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René Descartes (1596–1650)

AFKT 3.4.2 , AFKT 3.4.3

Descartes az elődjeinél is fontosabbnak tartja a
matematika szerepét a fizikában.

Új, hatékony eszköz: Koordináta-geometria.
• A gondolat csı́rája megvan Oresmiusnál.
• Ötlet: Galileitől (mozgások felbontása

komponensekre)
• Elvi jelentőség: Átjárás a geometria és az algebra

közt.
• Gyakorlati jelentőség: sok probléma

végigszámolható, amit szerkeszteni sokkal
nehezebb lenne.
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René Descartes: La Géométrie (1637): példák
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René Descartes mechanikai munkái

Mozgástörvények:
• Galilei relativitási elvének pontosı́tása: Az egyenes mozgás a természetes.
• A testek megtartják egyenes vonalú egyenletes mozgásukat, ha nem zavarják

őket. (Ma: Newton I. törvénye.)
• Ütközések vizsgálata, nehézkes szabályok megállapı́tása. (Hiányzó fogalmak:

erő, lendület, . . . )
• Bolygómozgások oka: Szerinte valami finom anyag örvénylése.
• Rossz magyarázat a nehézkedésre.

Előre mutató ötletek, de még komoly hiányosságok.

(Sok egyéb, fontos eredmény, pl. a fény töréstörvénye, szivárvány magyarázata, ... ld.
később.)
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Christian Huygens (1629–1695) mechanikai munkái

AFKT 3.6.1 – AFKT 3.6.5

Főbb mechanikai eredmények:
• Pontosabb, általánosabb lejtőtörvények.
• Matematikai, fizikai, cikloidális inga. (Pontos órák.)
• Ütközési törvények, lendület- és energiamegmaradás

csı́rái.
• Egyenletes körmozgás fenntartásához szükséges erő

kifejezése Newton előtt! (F = m · v2/r )
• Vonatkoztatási rendszerek közti áttérés tisztázása.

(Sok egyéb eredmény: jó távcsövek épı́tése, csillagászati felfedezések, fényelmélet, ...)
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Huygens lejtőtörvényei és ingaórája
Galileire alapozva kidolgozza a tetszőleges alakú lejtőn
való mozgás törvényeit:
• A görbe lejtőket kis, egyenesnek tekinthető

szakaszokra bontja.
• Módszert ad a mozgás idejének meghatározására.

Egyszerű inga: egyenértékű egy kör alakú lejtőn való mozgással.
• bebizonyı́tja, hogy a kör alakú lejtőn a periódusidő a kitérés függvénye:

T = 2π

√
l
g

[
1 +

1
16

Θ2 +
11

3072
Θ4 + . . .

]
, Θ : max. kitérés szöge radiánban

• meghatározza azt az alakot, amelynél nem függ a periódusidő a kitéréstől
• ilyen elven működő órát tervez és épı́t
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• Módszert ad a mozgás idejének meghatározására.
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Huygens cikloidális ingaórája

Huygens: Ha a test nem körön, hanem ciklois
görbén mozog, akkor a periódusidő független a
kitéréstől.
(Ciklois: egyenes mentén guruló kör egy pontjának
pályája.)

Hogy lehet ilyet épı́teni?
Megfelelően tervezett, görbe lemezekre simuljon fel
az inga fonala.
Érdekesség: ezek a lemezek is ciklois alakúak.

Huygens részletesen is megtervez ez alapján egy
ingaórát, ami sokkal pontosabb az elődjeinél.
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A differenciál- és integrálszámı́tás kialakulása

AFKT 4.1.4

A kérdés a matematikatörténet kulcsfontosságú része, de itt nincs idő részletesen
tárgyalni.

Legrégebbi előzmények:
• Arkhimédész, i.e. 3. szd.: integrálszámı́tás előzményei; terület- és

térfogatszámı́tás, végtelenül finomodó részekre való osztással.
•

”Oxford Calculators”, i.sz. 14. szd.: első grafikonok, meredekség szerepének
megsejtése, grafikus kezelése
• 16. szd: változó sebességű mozgások tanulmányozása, mai számjelölés és tömör

egyenlet-felı́rás megjelenése.
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A differenciál- és integrálszámı́tás kialakulása
17. szd: sok olyan problémát tanulmányoznak és oldanak meg, amelyek a differenciál-
és integrálszámı́táshoz vezetnek:
• Galilei: maximális dobási távolság (diff)
• Isaac Barrow: görbék közeli pontjának összekötése közel az érintőt adja ki (diff.)
• Kepler: optimális boroshordó alak és térfogat-számı́tás (int.)
• Pierre Fermat: xn alakú függvénygrafikonok alatti terület. (int.)
• ...

Sok részproblémát oldanak meg egyedi módszerekkel.
Hiányzik:
• általános elméleti háttér
• a differenciál- és integrálszámı́tás kapcsolata
• egységes és jól használható jelölés
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A Newton-Leibniz formula
A téma kulcsgondolata: a differenciál- és integrálszámı́tás egymás inverzei.
Tömören, mai jelöléssel: (a megfelelő tulajdonságú függvények esetén)

F ′(x) = f (x), ⇐⇒
∫ b

a
f (x) dx = F (b)− F (a)

Csı́rái már fellelhetők több helyen a 17. század végén.
Különböző formában publikálja Isaac Newton és Gottfried Leibniz.
Komoly tudományos vita az elsőbbségről Newton és Leibniz közt.
Az utókor ı́télete:
• Egymástól függetlenül komoly felismerésekre jutottak.
• Newton elsőbbsége valószı́nű, de nem minden téren egyértelmű.
• A formula neve ma: ”Newton-Leibniz formula”.

Ez teszi használhatóvá a matematikai kalkulust. (De a jelölés Newton korában még
kissé nehézkes, ezért itt nem tárgyaljuk.)
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A newtoni mechanikához vezető út (áttekintés)

AFKT 3.7.1 – AFKT 3.7.5

Mechanikai előzmények:
• Az arisztotelészi mechanika megingatása: Oresmius, Buridan, Stevin, Galilei.
• Relativitási elv: Oresmius, Galilei, Descartes, Huygens.
• A természetes állapot a mozgás, nem a nyugalom: Buridan, Beeckman, Galilei,

Descartes.
• Az impetus (tömeg*sebesség) fogalma: Buridan, Beeckman, Huygens.

Matematikai előzmények:
• Descartes koordináta-geometriája.
• Differenciál- és integrálszámı́tás kezdetei (Newton, Leibniz, Fermat, ....)
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Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)
A nagy áttörés.

• Első kiadás: latinul, még Newton életében angolul is.
• Épı́t az elődök munkájára.
• Rengeteg matematikai tétel, bizonyı́tás is van benne.
• Látszanak benne a kialakulófélben levő differenciál- és

integrálszámı́tás nyomai, de a bizonyı́tásokat
alapvetően geometriailag adja meg.

Belenézünk, de nem követjük a részleteket, mert mai
szemmel nézve nehézkes. (Sok szöveg és geometria,
kevés formula.)
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Principia: Mozgási törvények latinul

Néhány definı́ció

...és a hı́res törvények
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Principia: Definı́ciók angolul

Def. I.: tömeg = sűrűség * térfogat

Def. II.: mozgásmennyiség = sebesség * tömeg

Def. III.:
tehetetlenség = mozdı́tással szembeni ellenállás
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Principia: Törvények
1. törvény: Minden test megtartja
nyugalmi helyzetét vagy egyenes vonalú
egyenletes mozgását, amı́g nincs
kényszerı́tve ezen állapot
megváltoztatására rá ható erők által.

Sok tankönyv ma is ı́gy fogalmazza meg.

Emlékezzünk: Oresmius és Galilei is
sejtette ezt, de Descartes már direktben
kimondta!
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Principia: Törvények
2. törvény: A mozgásmennyiség
megváltozása mindig arányos a rá ható
erővel és ugyanabba az irányba esik,
amelyikbe az erő hat.

Erre elég nehéz ráismerni!
•

”Mozgásmennyiség” (motion): Lásd
Def II. Megegyezik Buridan ”impetus”
fogalmával.
• Az időtartam függés csak bújtatva van

benne: ”Force” alatt nem pont a mai

”erő”-t érti, hanem inkább erő*időt.

Emlékezzünk: Buridan sejti, Beeckman
már alkalmazza egyszerű esetre.
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Principia: Törvények

3. törvény: Minden hatáshoz mindig van
egy ellentétes irányú és egyenlő
ellenhatás: vagyis két test egymásra való
kölcsönös hatása mindig egyforma és
ellentétes irányú.

Ez lényegében a mai alak.
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Principia: Törvények

1. következmény: Egy test, amire két erő
is hat, olyan hatásnak van kitéve, mely
egy paralelogramma átlóját adja, amı́g a
paralelogramma oldalai az egyes erők.

Ez lényegben az erők összeadásának
törvénye.
Newton kissé pontatlan:
• Ez nem annyira következmény, mint

inkább egy új törvény.
• Az erők irányait úgy kell kitalálni. (Mai

vektorjelölés segı́tene.)
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Newton II. törvénye és az F = m · a
Látjuk: mai szemmel nehézkes a szövegezés, jelölés.
Ma jelölésekkel:
• tömeg: m
• mozgásmennyiség: mv
• erő: F
• erőlökés: F∆t

A fenti szöveg átı́rása: mv megváltozása az erő és az idő szorzata:

∆(mv) = F∆t

Átrendezhető arra az alakra, ahogy ma ismerjük:

∆(mv)

∆t
= F ⇒ m

∆v
∆t

= F ⇒ ma = F

(Majd Euler fogalmazza meg a mai alakban kicsit később.)
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Ma jelölésekkel:
• tömeg: m
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Átrendezhető arra az alakra, ahogy ma ismerjük:

∆(mv)

∆t
= F ⇒ m

∆v
∆t

= F ⇒ ma = F

(Majd Euler fogalmazza meg a mai alakban kicsit később.)
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A Principia eredményei
Newton következetesen végiggondolja törvényeinek következményeit.
Két példa:

Ez egy szöveges határérték-definı́ció. Ez egy tétel ellipszispályákról.

Megadja a matematikai módszereket is, bár kissé nehézkesen használható formában.

Módszeresen épı́tkezik, egyre bonyolultabb tételeket bizonyı́t.
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A Principia eredményei: Kepler-törvények levezetése

Szöveges megadása annak, hogy 1/r2-es,
középpont felé ható erőtörvény milyen pályára
vezet. Eredmény: ellipszispálya!

Általános bizonyı́tás, hogy centrális erők
esetén az egyenlő idők alatt súrolt területek
azonosak.
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A Principia eredményei: Kepleren túl

Newton foglalkozik azzal is, hogy hatnak a bolygók egymásra, mennyire torzı́tja a Nap
a holdpályát a Föld körül.
Eredmény: a Kepler-féle ellipszisek fokozatos, lassú torzulása.
A precı́z távcsöves mérések miatt már szükség volt a kepleri modell pontosı́tására.

A pontos számı́tás kidolgozására már nincs ideje.
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A Principia eredményei: sikeresen megoldott problémák:

• Hajı́tás elmélete, közegellenállás figyelembe vétele.
• Bolygómozgás, egyetemes tömegvonzási törvény.
• Miért nem érezzük a Föld forgását?
• Inerciarendszerek vizsgálata.
• Lövedékek befúródási mértéke.
• Ütközési problémák.

Alapvetően fontos eredmény: Az égi és földi mozgások egységes törvények szerint
történnek!
Ezt már sokan érezték ez előtt is, de Newton pontosan meg is adja a törvényeket.
Merész, de jogos felvetés: Magas hegyről elég nagy sebességgel kilőve egy lövedéket,
az sose esik le. (A szükséges sebességet is megadja.)
Földi testből égitest lett! (A mesterséges holdak ötlete.)
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Egyetemes tömegvonzási törvény
Általános tömegvonzás: Két test közt ható vonzóerő nagysága: (mai jelölések!)

F = γ
m1m2

r2

ahol γ = 6,67 · 10−11 SI-egység, r a testek távolsága.

Newton megmutatja:
• Ebből levezethetők a Kepler-törvények és a bolygópályák torzulása.
• Ugyanez az erő ı́rja le, mekkora gyorsulással esnek a testek a Föld közelében.

F = m2 · γ
m1

r2 = m2 · a, g = γ
mF

r2
F
.

A Hold kb. 60rF -nyire van: A Hold gyorsulása kb. g/(60)2?
Összevetés megfigyelésekkel: IGEN!
Egyéb eredmény: a Föld tömege (mF ) is kiszámı́tható!
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F = m2 · γ
m1

r2 = m2 · a, g = γ
mF

r2
F
.

A Hold kb. 60rF -nyire van: A Hold gyorsulása kb. g/(60)2?
Összevetés megfigyelésekkel: IGEN!
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Általános tömegvonzás: Két test közt ható vonzóerő nagysága: (mai jelölések!)

F = γ
m1m2

r2

ahol γ = 6,67 · 10−11 SI-egység, r a testek távolsága.
Newton megmutatja:
• Ebből levezethetők a Kepler-törvények és a bolygópályák torzulása.
• Ugyanez az erő ı́rja le, mekkora gyorsulással esnek a testek a Föld közelében.

F = m2 · γ
m1

r2 = m2 · a, g = γ
mF

r2
F
.

A Hold kb. 60rF -nyire van: A Hold gyorsulása kb. g/(60)2?
Összevetés megfigyelésekkel: IGEN!

Egyéb eredmény: a Föld tömege (mF ) is kiszámı́tható!
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Közjáték: Newton almája

Elterjedt legenda: Newton egy almafa alatt ült,
miközben fejére esett egy alma, és ettől
kitalálta a gravitációt.

Valójában az idős Newton szemléltetésként
mesélte, hogy elgondolkozott, vajon ugyanaz-e
az oka az alma esésének és a Hold Föld körüli
keringésének.

Van valóságalapja: 1665–1666-ban egy nagy járvány miatt egy évre bezárt az
egyetem és Newton egy vidéki birtokon tartózkodott.
Itt voltak almafák és lehet, hogy Newton tényleg merı́tett inspirációt az almák eséséből.
Az alma Newton fejére esése csak utólagosan kitalált legenda!
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egyetem és Newton egy vidéki birtokon tartózkodott.
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Az általános tömegvonzás: távolba hatás?

A kor felfogása szerint erőt csak közvetı́tő test adhat át.
Newton szerint a gravitációnak nincs közvetı́tője, ez egy ”távolba hatás”.
Ezt nehezen fogadta el a közvélemény és maga Newton is.

Elméleti próbálkozások:
• a gravitációt kis repkedő részecskék elnyelése okozza
• a gravitáció valami finom, mindenütt jelen levő közeg áramlása okozza

Mindegyik csak részleges sikereket tudott elérni.

Newton: ”Hipotéziseket nem fabrikálok.”
Feladja a gravitáció okának keresését.
(Majd Einstein adja meg a gravitáció működési módját.)
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Amivel Newton adós maradt

(Nem szép dolog erről beszélni, mert annyi eredményt ért el, de muszáj.)

Adósságok, hiányok:
• Pontos matematikai alapozás a differenciál- és integrálszámı́táshoz még hiányzik.
• Nehézkes jelölések, nem teljesen tisztázott fogalmak használata.
• Csak tömegpontokkal foglalkozik, kiterjedt testekkel, közegekkel nem.
• Nem adja meg a közvetı́tő közeg nélküli gravitációs vonzás okát. (Sokan kritizálták

érte, mert okkultnak tartották a távolba hatást.)
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Egyebek Newtonról

Sikeres, sztárolt ember. Politikai karrier, nemesi rang, nagy elismertség már életében.

Széles érdeklődési kör. Fizikai munkáin kı́vül (ld. később) aranycsinálással is
próbálkozott, több vallási témájú ı́rása is fennmaradt. (Hı́vő keresztény volt.)

Magánélet. Szinte semennyi. Se felesége, se szeretője. Úgy tűnik, csak a tudomány
érdekelte.

Hatás a filozófiára.
• A newtoni elmélet szerint a jövő előre kiszámolható: Nincs szabad akarat?

Ha az ember csak részecskék együttese (materializmus), akkor elvben
kiszámolható, mit gondol és mit cselekszik.
• Newton sok korábbi ”titkot” felfedett: A materialista filozófusok szemében ez azt

jelzi, hogy az ember minden problémára meg tudja találni a megoldást.
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Hogy nézett ki Newton?
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Egy késői félisten-szerű ábrázolás Newtonról
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Bevezetés
Newton lerakta az alapokat, de sok mindent kellett még megoldani.
• az elmélet használhatóbbá tétele
• folyadékok és gázok dinamikája
• kiterjedt testek mozgása
• ez az egyetlen lehetséges mechanikai elmélet?
• mi a tömegvonzás oka?
• ....

A sikerek és a megfigyelési pontosság miatt nemigen firtattak pár kérdést:
• Valóban állandó a testek tömege?
• A tér és az idő valóban eleve adott szı́nterei a testek mozgásának?
• Van-e kitüntetett vonatkoztatási rendszer?
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Leonhard Euler (1701–1783)
AFKT 4.2.2

Leginkább matematikával foglalkozott. Felsorolha-
tatlanul sok eredmény...
Fő mechanikai eredmények:
• Ő teszi igazán használhatóvá a newtoni

mechanikát.
• Fogalmak tisztázása (tömegpont, gyorsulás

komponensek, ...)
• Logikus, kezelhető jelölések.
• Newton törvények mai alakja, pl. F = m · a

• Áramlástan alapegyenletei.
• Merev testek, pörgettyűk leı́rása.
• Hajlı́tott rudak elmélete.
• Szivattyúk alapegyenletei.
• ...
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Variációs elvek a mechanikában

AFKT 4.2.3 , AFKT 4.6.5 (Hamiltonra vonatkozó rész)

A newtoni mechanika szemlélete differenciális vagy lokális szemlélet:

A testnek egy időpontban van helye, sebessége, a rá ható erő meghatározza a
sebesség változási ütemét (gyorsulás), és ennek megfelelően a test továbbmegy
valamerre valamilyen megváltozott sebességgel. A mozgás kis helyen, pontról pontra
dől el.

Variációs szemlélet: két pont között sokféle út lehetséges, és az valósul meg, mely
mentén egy mennyiség összegyűjtött értékei a legkisebb vagy a legnagyobb értéket
veszik fel. A mozgás valamilyen globális optimumot keres.

Van variációs szemléletű mechanikai elmélet? Igen!
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A lokális és globális szemlélet
Egy megszemélyesı́tésen alapuló magyarázat:

A két felfogás teljesen más alapelvű.
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A mechanikai variációs elvek története
Pierre-Louis Maupertuis (1698–1759)
Minimális hatás elve: a végtelen sok lehetséges mozgás közül az valósul meg, melyen
két pont közt az lendület-abszolútérték integrálja minimális vagy maximális.∫ P2

P1

(mv)ds = szélsőért.

Több hasonló elv az évek alatt. (Pl. D’Alambert, Lagrange).

William Rowan Hamilton (1805–1865):∫ t2

t1
L dt = szélsőért.

L: ”Lagrange-fgv.” Ez egyszerű mozgásokra a mozgási és helyzeti energia különbsége.
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Pierre-Louis Maupertuis (1698–1759)
Minimális hatás elve: a végtelen sok lehetséges mozgás közül az valósul meg, melyen
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L: ”Lagrange-fgv.” Ez egyszerű mozgásokra a mozgási és helyzeti energia különbsége.
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A variációs elvek jelentősége

Matematikai részletekbe nem tudunk menni. A lényeg:

• Kiderült, hogy a variációs elvek matematikailag egyenértékűek a differenciális
alakkal (F = ma-val).
• Filozófiai nehézségek: most akkor mi az alaptörvény? Mit követ a természet?
• Sok esetben a variációs elvekkel lehetett jól feladatot megoldani.
• A kvantummechanika előkészı́tése.
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Az égi mechanika Newton után
Alaphelyzet 1700 után:
• A távcsöves megfigyelések 1 ı́vperc alá viszik a mérési pontosságot.
• Newton megadja az alapokat, de a Naprendszer teljes leı́rását nem.

Továbbfejlesztés:
• Komoly matematikai apparátus a bolygópályák torzı́tásának számı́tására.

(Laplace, Lagrange, Gauss)
Elérik a néhány ı́vmásodperces pontosságot!
• Az Uránusz mozgása eltér az elméleti jóslatoktól: kiszámı́tják, milyen ismeretlen

bolygó hatása okozhatja.
Urbain Le Verrier számı́tásai alapján Johann Gottfried Galle megtalálja az új
bolygót: Neptunusz. (1846)
• Üstökösök, kisbolygók pályaszámı́tása, megfigyelése.

Hatás az elméletre: A korábban kritizált ”távolbahatást” mindenki tényként fogadja el.
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A téma fontossága

Tudománytörténeti kulcsszerep: tekintsük át újra!

Sok ismétlés, néhány új tény.
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A Föld gömb alakú

A görög tudósok egyértelműen a Föld gömb alakjában hittek.
• Föld görbületének megfigyelése tengeren. (Távolodó hajók.)
• A Föld árnyéka a Holdon mindig kör alakú.
• A gömb a ”tökéletes alak”.
• Erathosztenész, Ptolemaiosz: a Föld kerülete 30–40 000 km.

Középkor: átveszik a görög eredményeket. (És sejtik, hogy nem pontosan gömb
alakú.)

Direkt bizonyı́ték: Magellán utazása (1519–).

Newton: A Föld forgása miatt lapul ki egy kicsit.
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• A Föld árnyéka a Holdon mindig kör alakú.
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Áttekintés

Jelölés:
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A Föld forgásának kérdése

Görögök: Elvben lehetséges, mert a Föld szabadon lebeg.
De ha forogna, éreznünk kellene. (Peripatetikus dinamika.)

Számoszi Arisztarkosz: megméri, hogy a Nap nagyobb a Földnél, és ezért inkább azt
tartja középpontnak.

Oresmius, Buridan és társaik:
• ellentmondások az arisztotelészi mechanikában
• mozgástan alapjai (hely-idő, sebesség-idő grafikonok, stb.)
• a Föld mozgása elképzelhető (fizikailag és teológiailag is)
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A Föld forgásának kérdése

Kopernikusz: a nap-középpontú rendszer, mint matematikai hipotézis.

Tycho de Brahe: pontos megfigyelések, mivel nem érezzük a Föld mozgását, ezért
nem lehet ezt feltételezni.

Kepler: de Brahe mérései alapján pontosan felméri a bolygópályák valódi alakját.
Egyértelmű számára, hogy a Föld kering a Nap körül, bár ő sem tudja, miért nem
érezzük a mozgást.

Galilei: Ellentmondások a peripatetikus dinamikában.
Új csillagászati felfedezések: valószı́nű, hogy a Föld forog és kering. (De nem tudja
bizonyı́tani.)
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A Föld forgásának kérdése

Newton: a Föld forgásából elhanyagolható gyorsulás következik! (A gravitációs
gyorsulás 2 ezreléke.)
Ráadásul ezt a Föld enyhe lapultsága (centrifugális erő) nagyrészt kompenzálja.
Lapultság kimérése: 1700-as években.
Ezért nem érezzük a Föld forgását.
Hasonló a helyzet a Föld keringésével kapcsolatban is.

Newton elmélete égi és földi mozgásokra egyaránt nagyon sikeres. Ez után senki sem
kételkedik abban, hogy forog a Föld.

Történet vége? Nem! Még hiányzik a direkt kı́sérleti bizonyı́ték.
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A Föld keringésének közvetett bizonyı́tékai

• 1728, James Bradley: aberráció.
Föld kb. 1/10000 fénysebességgel kering, ezért a mozgásra merőleges irányban
nézve kicsit eltolódni látszanak a csillagok. (Kb. 20”-nyit.)
• 1838, Bessel: csillagparallaxis

A földpálya miatt a közeli csillagok elmozdulni látszanak a távoliak háttere előtt.

Ezek fontos bizonyı́tékok, de még csillagászatiak, azaz nem felszı́ni mérések.
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Jelenségek a forgó Földön

Newton elmélete alapján megválaszolható: Milyen speciális hatások következnek a
Föld forgásából?
Válasz: un. tehetetlenségi erők.

Gaspard-Gustave Coriolis (1792–1843): elmélet arról, mi is történik pl. a forgó Földön.

Coriolis-erő: a forgó vonatkoztatási rendszerekben az egyes pontok eltérő
szögsebességéből származó látszólagos erő.

Ez nagyon pici erő. Pl. egy 100 m/s=360 km/h sebességű Forma-1-es autó esetén a
súlyának 0,1%-a.

Az elmélet nem túl egyszerű, a kı́sérleti kimutatás nehéz.
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A testek jobbra kanyarodása
Szemléletes magyarázat: A különböző szélességi körök eltérő sebességűek, ezért egy
északra haladó lövedék jobbra sodródni látszik a felszı́nhez képest.

Föld

sebesség
sebesség

egy rakéta 
észak felé

(Az első, több száz kilométeres rakétáknál tapasztalták.)
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A testek keletre esése
A magas torony teteje nagyobb sebességű,
mint az alja.
Ezért az eső test kicsit keletre tér el.

Nehéz kimérni. (Pl. a szél miatt.) pályája
leejtett kõ

Föld

torony
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A Foucault-inga

Léon Foucault (1819–1868)
Látványos, hatásos demonstráció a
Föld forgásáról: 1851.
Lényeg: egy inga lengési sı́kja a
Coriolis-erő miatt lassan elfordul.

Ez az első direkt bizonyı́téka a Föld
forgásának!
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Az eredeti Foucault-inga rekonstrukciója
A lengő súly alján levő tüske
fokozatosan új és új ”bábukat”
dönt fel.
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Mi kell a sikeres Foucault-inga kı́sérlethez?

• Nagy méret, tömör súly: a közegellenállás hatása lassan jelentkezzen.
• Minden irányban szabad felfüggesztés: ne befolyásolja a lengés sı́kját.
• Zárt tér: a szél ne zavarjon.
• Gondos indı́tás: oldalt ne imbolyogjon.

Ezek megoldhatók.
Igaziból már a görögök meg tudták volna csinálni...

A Kutatók Éjszakáján mi is többször bemutattuk.
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Mozog-e a Föld? Áttekintés

(A kérdés nem is annyira egyszerűen dőlt el, mint sokan hiszik.)
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A newtoni mechanika ”vége”

Az 1800-as évek végén több olyan mérés született, mely a newtoni mechanika alapján
nem volt értelmezhető.
• mozgás a fény sebessége közelében
• atomi méretű testek mozgása
• nagy tömegű testek közelében való mozgás

Ezekből nőttek ki a relativitáselmélet és a kvantummechanika tárgyai. (Lásd később.)

A newtoni mechanika ma is hasznos:
• a gyakorlati esetek többségében jó közelı́tést jelent
• a relativitáselmélet és a kvantummechanika megmutatta pontos értelmezési körét
• ezen lehet megtanulni, hogyan működik a fizika
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