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Bevezetes

Az dkorban sok gyakorlati problémat
jol oldottak meg.

Biztos, hogy volt érzékik a
mechanikahoz.
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A mechanika elméleti része:

¢ sok kultarar6l nem maradtak fenn a mechanikai elméleteik
e g06rog kultura: j6 eredmények a statikaban, de a mozgasokba belezavarodtak
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Bevezetes
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A mechanika elméleti része:

¢ sok kultarar6l nem maradtak fenn a mechanikai elméleteik

e g06rog kultura: j6 eredmények a statikaban, de a mozgasokba belezavarodtak
Hianyok oka:

® a problémakér nehéz

e matematikai alapok hianyosak

¢ nincs kelld motivacié a fejlédésre
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Alapelvek
Statika jol leirhatd geometriaval = Jelentds gordg statikai eredmények.
Kétkarl emeldk: dskortél ismertek. Altalanos térvények: Arkhimédész.

Fy

Emel6térvény megfogalmazasa geometriailag:
Egyensulyban az er6 és az erbkar altal meghatarozott téglalap vagy paralelogramma
terlilete azonos.
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Statika jol leirhatd geometriaval = Jelentds gordg statikai eredmények.
Kétkart emeldk: 6skortdl ismertek. Altalanos térvények: Arkhimédész.

Emel6térvény megfogalmazasa geometriailag:
Egyensulyban az er6 és az erbkar altal meghatarozott téglalap vagy paralelogramma

terllete azonos.

(Ezt ma a forgatényomatékok egyensulyaként fogalmazzuk meg. Belathaté: a
forgatdnyomaték a jeldlt teriilettel aranyos.)
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Arkhimédész és az emeldk

Arkhimédész felhasznalja a korabbi eredményeket és &
egységes, axiomatikus rendszerbe foglalja 6ssze. ‘T“ E
Pontos részletek elvesztek. Késébbi kommentarok AhdboaaLLL
alapjan az alapelvek: o

6, =mb, 6, =16,

1. Szimmetrikusan terhelt emeld egyensulyban van.
2. A test stlyanak ereje a felfliggesztés helyén hat. f_jf,__'

3. Nem valtozik az egyensuly, ha egyenlo terheket
egyenld mértékben mozgatunk ellentétes iranyban
az emeldn.

T S,

a 2

L= ]

Ezekbdl Arkhimédész rajon a ma “sulypont”nak E
nevezett fogalomra! ;
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Arkhimédész és az emeldk

Arkhimédész felhasznalja a korabbi eredményeket és L
egységes, axiomatikus rendszerbe foglalja 6ssze.
Pontos részletek elvesztek. Késébbi kommentarok ; o o ﬁ
alapjan az alapelvek: | 4 N
1. Szimmetrikusan terhelt emel6 egyensulyban van. A
2. Atest sulyanak ereje a felfiiggesztés helyén hat. I —
3. Nem valtozik az egyensuly, ha egyenl6 terheket i o i
egyenld mértékben mozgatunk ellentétes irdnyban hatad
az emeldn. “q“

Ezekbdl Arkhimédész rajon a ma “sulypont”nak ﬁ
nevezett fogalomra!
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Csigak elmélete

Csigakat korabban is hasznaltak.

Arkhimédész zsenialis meglatasa:

A csigak mozgasa pillanatnyi forgastengelyek korll térténik. Az emeldkhéz hasonldéan
irhatok le az erok.

, v

pillanatnyi pillanatnyi
forgéstengel L forghstengely .-~ .
Y forghstengely .+
e L / =

|
|
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Egyszerli gépek
Csigakbol komplett csigasorokat tervezett
és épitett: Er6sokszoroz6 gépek!
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Egyszeri(i gépek
Csigakbol komplett csigasorokat tervezett
és épitett: Er6sokszoroz6 gépek!

Nevezetes felhasznalas: tengerrol
ostromlott varosbdl darukkal hajok
elkapasa és kiemelése a vizbdl.

Carchesion
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Egyszeri(i gépek
Arkhimédész: “Adjatok a féldon kivil egy biztos pontot, és kiforditom sarkabdl a
vilagot.”

Sok egyéb gép, pl. szivattyl, fogaskerék, ... is Arkhimédésztdl szarmazik.
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Okori kinematika

A gorogok nehezen tudtak kezelni a mozgas fogalmat. (Geometriaval nem tudtak
leirni.)

Zénon (i.e. 490-430) paradoxonijai: latszolagos ellentmondasok a mozgas fogalmaval
kapcsolatban.

A kudarcok miatt feladtak a mozgasok megértését.
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Okori kinematika

A gorogok nehezen tudtak kezelni a mozgas fogalmat. (Geometriaval nem tudtak
leirni.)

Zénon (i.e. 490-430) paradoxonijai: latszolagos ellentmondasok a mozgas fogalmaval
kapcsolatban.

A kudarcok miatt feladtak a mozgasok megértését.

Szélséséges példa: Gorgiasz: “Semmi sem létezik; de ha léteznék is, nem lenne
megismerhetd; de ha megismerhetd lenne is, nem lenne k6z6lhetd.”
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Allitas: A gyors Akhilleusz nem éri utol a teknésbékat, ha annak volt elénye kezdetben.
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Allitas: A gyors Akhilleusz nem éri utol a teknésbékat, ha annak volt elénye kezdetben.

Akhilleusz el6szor azt a pontot kell elérje, ahol a teknds kezdetben tartézkodott.
Kbzben a teknds kicsit elébbre ment.
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Allitas: A gyors Akhilleusz nem éri utol a teknésbékat, ha annak volt elénye kezdetben.

Akhilleusz el6szor azt a pontot kell elérje, ahol a teknds kezdetben tartézkodott.
Kdzben a teknds kicsit eldbbre ment. Most a teknds Uj helyét kell elérni, de kézben a
teknds megint haladt egy kicsit....
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Allitas: A gyors Akhilleusz nem éri utol a teknésbékat, ha annak volt elénye kezdetben.

Akhilleusz el6szor azt a pontot kell elérje, ahol a teknds kezdetben tartézkodott.
Kbzben a teknds kicsit elobbre ment. Most a teknds uj helyét kell elérni, de kdzben a
teknds megint haladt egy kicsit.... Es igy tovabb a végtelenségig.
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Rajzban:
indulé helyzet A B
® L
1. ttem AAAB
L @
A eléri B kiindulé helyzetét... de kézben B mér elébbre jutott
2. litem __— A B
@ L
A eléri B el6z6 litem de kézben B méar
végi helyzetét... elébbre jutott

... és igy tovabb a végtelenségig?

Akhilleusz végtelenszer kell utolérje a teknds korabbi helyzetét.
Végtelen sok iddtartam 6sszege meg csak végtelen lehet. (1?)
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

De azt tudjuk a gyakorlatbdl, hogy utoléri és le is el6zi!

Zenon (és sok mas filozéfus): a mozgas nem irhatd le a filozofia segitségével.



Bevezetés Statika Kinematika Dinamika Egyéb eredmények
[} 00000 000e00 000000000 0000000

Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

De azt tudjuk a gyakorlatbdl, hogy utoléri és le is el6zi!

Zenon (és sok mas filozéfus): a mozgas nem irhatd le a filozofia segitségével.

Magyarazat: (mai szemmel)

e Zenon rossz kodolast hasznal. Szdévegesen j6l hangzik, hogy “Végtelen sok
idétartam 6sszege csak végtelen hosszu lehet.”, csak nem igaz!

e Val6jaban lehet végtelen sok darab szam 6sszege véges, ha elég gyorsan
csbkken a nagysaguk. Pl. 1 +0,1+0,01+0,001 +...=1,1111... =10/9.

e A ugyan véges id0 alatt utoléri B-t, de ezt Zenon végtelen sok, egyre kisebbedd
részre osztja az utolérés idejét.

(Mai eszkdzok: hely-id6 grafikon, mozgasegyenlet. Ezeket nem ismerték.)
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Mozgasi paradoxonok: vonuld katonak

Katonai paradén 3 sor katona all, majd a 2. sor balra, a 3. jobbra indul, az 1. allva
marad.

e © 6 06 0 06 0 0 0 O
«— 0 0 0 06 06 ¢ 0 ¢ 0 O
® © 6 06 06 0606 0 06 06 —

All, vagy mozog az 1. sor (piros)?
e A nézok szerint all.
e A 2. sor katonai szerint jobbra mozog.
e A 3. sor katonai szerint balra mozog.
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Mozgasi paradoxonok: vonuld katonak

Katonai paradén 3 sor katona all, majd a 2. sor balra, a 3. jobbra indul, az 1. allva
marad.
000000000

«~— o0 0000 O0OCO OO
oo 00000000 —
All, vagy mozog az 1. sor (piros)?
® A nézok szerint all.

e A 2. sor katonai szerint jobbra mozog.
e A 3. sor katonai szerint balra mozog.

A mozgas szubjektiv, személyfliggd, azaz latszélagos dolog, mint pl. a szépérzék?
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Mozgasi paradoxonok: vonuld katonak

Katonai paradén 3 sor katona all, majd a 2. sor balra, a 3. jobbra indul, az 1. allva
marad.

e © 6 6 06 06 0 0 0 O
«— 0 0 0 06 06 ¢ 0 ¢ 0 O

® © 6 06 06 0606 0 06 06 —

All, vagy mozog az 1. sor (piros)?
e A nézok szerint all.
e A 2. sor katonai szerint jobbra mozog.
e A 3. sor katonai szerint balra mozog.
A mozgas szubjektiv, személyfliggd, azaz latszélagos dolog, mint pl. a szépérzék?

(Mai feloldas: a vonatkoztatasi rendszerekkel. A megfigyelhetd mozgas fligg a
megfigyel6tol, de ezt pontos, objektiv torvények irjak le.)
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Mozgasi paradoxonok: replld nyil

Egyszerisitett elmondas:

Barmely pillanatban néziink a repiil6 nyilra, az egy adott helyen tartozkodik.
Tehat minden egyes iddpontban all, a tér egy megadott részét tolti ki.

Na de ha mindig all, akkor mikor mozog?
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Mozgasi paradoxonok: replld nyil

Egyszerisitett elmondas:

Barmely pillanatban néziink a repiil6 nyilra, az egy adott helyen tartozkodik.
Tehat minden egyes iddpontban all, a tér egy megadott részét tolti ki.

Na de ha mindig all, akkor mikor mozog?

Alaphiba: az, hogy valami all, nem is donthetd el egy idépont alatti megfigyelésbdl,
csak egy 0-nal hosszabb id6szakasz alatt figyelhetdé meg.

Konny ilyen hibat elkbvetni és nehéz cafolni a rossz kodolas miatt. A széveges leiras
nem j6 kédolas a mechanikaban.

(Mai megkdzelités: kinematika, hatarérték- és differencialszamitas.)
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A peripatetikus dinamika
| AFKT 1.3.2|, | AFKT 1.3.4

Arisztotelész (i.e. 384—322) rendszerezte a dinamikai ismereteket.

Sétalas kézben (=peripatetomai) tanitotta tanitvanyait és ok irtak le azt

Egyéb eredmények
0000000
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A peripatetikus dinamika alapgondolai
1. Az égi és a féldi mozgasok mas természetiiek: az égiek 6rokké tartanak, a féldiek
hamar megallnak.
2. A foldi targyak természetes allapota a nyugalom.
3. A foldi targyaknak megvan a természetes helye.
Az “egek” nem a 4 alapelembdl, hanem egy 6t6dikbdl az “éterbdl” vannak.
A foldon a természetes helyet az alapelemek hatarozzak meg:

Miért esik le a felemelt, de elengedett k6? Mert vissza akarja allitani a természet
rendjét! (A féld alapelembdl all nagyrészt.)
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Mozgastipusok a peripatetikus dinamikaban

Mozgastipusok Arisztotelész szerint:

1) Egi mozgasok: “drék rend” szerinti mozgasok a tokéletes, azaz korpalyan. A kor
6nmagaba zarddik, végtelenségig tarthat.

2) Foldi mozgasok:
2a) Elélények mozgasa: minden fldi mozgas forrasa csakis él6lény lehet.
2b) Természetes mozgas: a megzavart rend helyreallitasara val6 térekvés.
2c) Kényszeritett mozgas: amikor egy mozgé targy kényszerit mozogni egy masikat.

Ezek az elvek az 6kori ember tapasztalataival egybecsengtek!
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A peripatetikus dinamika mozgastérvénye
A gbrdgok szévegben fogalmaztak meg mindent.
“Egy test annal gyorsabban megy, minél nagyobb a ra hatd kényszererd, és minél
kisebb a mozgassal szembeni ellenallas.”

Ma igy irnank le:

sebesség ~ hato ok VA F
9% Gllenalias ~R
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A peripatetikus dinamika mozgastérvénye
A gbrdgok szévegben fogalmaztak meg mindent.

“Egy test annal gyorsabban megy, minél nagyobb a ra hatd kényszererd, és minél
kisebb a mozgassal szembeni ellenallas.”

Ma igy irnank le:

sebesség ~ hato ok VA F
9% Gllenalias ~R

Ez nem jé! Az igazit Newton adja meg kb. 2000 év mulva:

av  F
a m
A két térvény teljesen mas szemlélet(!
e Arisztotelész szerint az er6 a sebességet hatarozza meg.

e Newton szerint az er a sebesség valtozasi litemét (gyorsulast) hatarozza meg.
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A peripatetikus dinamika mozgastérvénye
Mégis van valami igazsag a v = F/R-ben!

Gyorsité allandoé F erd + a sebességgel egyenesen aranyos, R - v nagysagu fékezderd
ereddje Newton szerint:
Fe=F — Rv
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A peripatetikus dinamika mozgastérvénye
Mégis van valami igazsag a v = F/R-ben!

Gyorsité allandoé F erd + a sebességgel egyenesen aranyos, R - v nagysagu fékezderd

ereddje Newton szerint:
Fe=F—Rv

Végsebesség: az eredd er6 0: Fo = 0.
Ekkor F = Rve, azaz ve = F/R.
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A peripatetikus dinamika mozgastérvénye
Mégis van valami igazsag a v = F/R-ben!

Gyorsité allandoé F erd + a sebességgel egyenesen aranyos, R - v nagysagu fékezderd
ereddje Newton szerint:
Fe=F — Rv

Végsebesség: az eredd erd 0: F, = 0.
Ekkor F = Rve, azaz ve = F/R.

A kdzegellenallasos mozgas végsebességére vonatkozik Arisztotelész torvénye!

Pillanatnyi sebesség fogalma: Nem tudjak kezelni.
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Szabadesés

Az eleje vilagos: a kb a fold alapelembdl van, ezért ha felemelem, de elengedem,
igyekszik a természet rendjét visszaallitani és leesik.

A nehéz vagy a kénnyi ko esik gyorsabban?

Arisztotelész: Ha a méretlk egyforma, akkor a rajuk hato ellenallas azonos, de akkor a
kétszer nehezebb kétszer akkora sebességgel mozog.
A nehezebb ko gyorsabban esik.
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Szabadesés

Az eleje vilagos: a kb a fold alapelembdl van, ezért ha felemelem, de elengedem,
igyekszik a természet rendjét visszaallitani és leesik.

A nehéz vagy a kénnyi ko esik gyorsabban?

Arisztotelész: Ha a méretlk egyforma, akkor a rajuk hato ellenallas azonos, de akkor a
kétszer nehezebb kétszer akkora sebességgel mozog.
A nehezebb ko gyorsabban esik.

Mikor igaz ez? Ha a kdzegellenallas hatasa dominal.
A mozgas kezdetén teljesen hamis! Kézegellenallas nélkll egyszerre esnének a
testek!

Ez a probléma még sokszor visszakdszon.
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Miért repUl a kil6tt nyilvesszd?

A nyilvessz6 anyaga foként féld és viz alapelem, ezért ha hagyjuk, mindenképp leesik.

Amikor kilévém, akkor én, az él6lény hozom mozgasba az ijat is, ez kényszeriti a
nyilvesszét mozogni.

De miért repll tObb szaz métert a vesszd, miutan kiléttem?

(Ma mar tudjuk: a természetes allapot az egyenletes mozgas, ezért természetes, hogy
repul elére, csak a fold vonzasa és a kézegellenallas tériti el.)
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Miért repUl a kil6tt nyilvesszd?

mozgato:

\ ???
i

—_——

/a kezdetben felgyorsitott leveg6??

Arisztotelész: az ij kildvéskor a kdrnyezo leveg6t is mozgasba hozza és ez sodorja
tova a nyilvesszot!

Teljesen téves, erdltetett magyarazat!

A leveg0 tényleg mozgasba jon, de egyszerl kisérlettel meg lehetett volna gy6zédni
rola, hogy ez kdzel sem biztosit kell6 erejii hatast.
(Miért nem gyorsul fel egy nyilvesszd, mely mellett kozvetlenll elldnek egy masikat?)
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A peripatetikus dinamika hianyossagai

Ma mar tudjuk, hogy a fenti alapelvek rosszak.
Akadalyok a hibak felismerése elbtt:

e matematikai alapok hianya, a széveg rossz kddolas

e tllzott hit az axiomatikus rendszerekben, azaz vilagosnak tlind alapelvekbdl
torténd tisztan logikai “épitkezésben”

¢ a megfigyelési tények nem kell6 tisztelete

Az 6kori dinamika nem volt alkalmas a mozgasok leirasara.
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A testek Uszasa és a fajsuly

Hieron kiraly gyanakodott, hogy Uj koronajat nem szinaranybodl készitették.
Megbizta Arkhimédészt, hogy allapitsa meg, kevertek-e mast az aranyhoz, de a
koronan a legkisebb karcolas sem eshetett.
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A testek Uszasa és a fajsuly

Hieron kiraly gyanakodott, hogy Uj koronajat nem szinaranybodl készitették.
Megbizta Arkhimédészt, hogy allapitsa meg, kevertek-e mast az aranyhoz, de a
koronan a legkisebb karcolas sem eshetett.

e A sulyt mérlegekkel kbnny( volt mérni.

e Azonos sulyu ezlst és aranytémboék kézil az
elébbi nagyobb térfogatu.

e Hogyan viszonyul a korona térfogata a vele egyez6
sulyu aranyéhoz?

A korona alakja bonyolult!
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A testek Uszasa és a fajsuly

Hieron kiraly gyanakodott, hogy Uj koronajat nem szinaranybol készitették.
Megbizta Arkhimédészt, hogy allapitsa meg, kevertek-e mast az aranyhoz, de a
koronan a legkisebb karcolas sem eshetett.

e A sulyt mérlegekkel kdnny( volt mérni. 6 = 6 =  Geg
e Azonos sulyl eziist és aranytdombok koéziil az
elébbi nagyobb térfogatu. Q &FT Q
* Hogyan viszonyul a korona térfogata a vele egyezd - = =
sulyu aranyéhoz? - - =

A korona alakja bonyolult! E—
Arkhimédész térfogat-mérési btlete: vizzel teli tartalyba R -
meritve egy testet, a térfogatanak megfeleld b < vu < 4
mennyiségl viz csordul tal.
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A testek Uszasa és a fajsuly

Hieron kiraly gyanakodott, hogy Uj koronajat nem szinaranybol készitették.
Megbizta Arkhimédészt, hogy allapitsa meg, kevertek-e mast az aranyhoz, de a
koronan a legkisebb karcolas sem eshetett.

e A sulyt mérlegekkel kdnny( volt mérni.

e Azonos sulyl eziist és aranytdombok koéziil az
elébbi nagyobb térfogatu.

¢ Hogyan viszonyul a korona térfogata a vele egyez6
sulyda aranyéhoz?
A korona alakja bonyolult!
Arkhimédész térfogat-mérési btlete: vizzel teli tartalyba R
meritve egy testet, a térfogatanak megfeleld b < vu < 4
mennyiségl viz csordul tal.

A korona nem szinaranynak bizonyult! (A kiraly elszamolt az 6tvosokkel...)
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A testek Uszasa és a fajsuly

Kozvetett és kdzvetlen tanulsagok: Weight of water = Weight of Archimedes
e Térfogat-mérési modszer: vizbe /\
merités, tulcsorduld viz mérése. / \

e Egy adott anyagnal a suly és a
térfogat aranya allandé. (mai név:
fajsuly)

® A vizbe nyomott testekre
felhajtéerd hat. (ez egy “mellékes”
eredmény volt)

¢ A felhajtoerd mértéke a kiszoritott
viz sulyaval egyezik meg.
(“Arkhimédész térvénye”)

Archimedes

Water displaced by
Archimedes
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Heuréka!
Heuréka! (Kialtotta Arkhimédész, amikor flirdés k6zben rajétt a felhajtéerdre, majd
meztelenul végigrohant az utcan. Allitdlag...)
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Tanulsag

Jellemzo toérténet (még ha félig legenda is):
¢ A nagy filozéfus magatél nem gondolkozott volna a kérdésen.

e Kiralyi megbizas: a konkrét, gyakorlati probléma megoldasa korszakalkot6 elméleti
felfedezéshez vezetett.

¢ A felfedezés utan Arkhimédész észrevette, hogy sok masra is alkalmazhato.

e Tovabbgondolas: Helyes torvényt vezetett le arra, milyen hajo-keresztmetszetek
stabilak.
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Tanulsag

Jellemz6 térténet (még ha félig legenda is):
¢ A nagy filozéfus magatél nem gondolkozott volna a kérdésen.
e Kiralyi megbizas: a konkrét, gyakorlati probléma megoldasa korszakalkot6 elméleti
felfedezéshez vezetett.
¢ A felfedezés utan Arkhimédész észrevette, hogy sok masra is alkalmazhato.

e Tovabbgondolas: Helyes torvényt vezetett le arra, milyen hajo-keresztmetszetek
stabilak.

Egy fontos ok, miért rekedt meg a gérdg tudomany fejlédése:
Nem volt szerves kapcsolat az elméleti tuddsok és a gyakorlati problémak kdzott.
Amikor mégis létrejott (kiraly megbizasa, habord, ...), nagy Ujitasok torténtek.



Bevezetés Statika Kinematika Dinamika Egyéb eredmények
[} 00000 000000 000000000 0000e00

Okori gépek

Alexandriai Heron (10-70): Nem ismerték fel ezek jelentdségét!
Egyszerli gb6zgép Nem indult el a technikai forradalom, pedig
elindulhatott volna.

Miért nem lett 6kori, komoly gbzgép?
Lehetséges okok:
¢ A mozgasokat magyarazé elmélet hianyzott.
e Sok technikai probléma (illesztések
szigetelése, tengely kenése) az igazi
alkalmazasok utjaban.
e Gyenge motivacié: emberi, allati erével és
egyszer(i gépekkel is meg tudtak oldani, amit
akartak.
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Az antikthérai szerkezet: okori “célszamitogép”
1902-ben hozzak fel 40 m mélységbdl, egy hajé roncsai kozll. Kor: i.e. 150-100.

X

Sok (kb. 70) fogaskerék, alkalmas volt a fébb égitestek pozicidit kiszamolni.
(A részleteket még kutatjak...)
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Megtorpanas az elméletben

Arkhimédészt rémai katonak 6lik meg Szirakuza elfoglalasakor (i.e. 212).
Szimbolikus esemény: réviddel utana a gorog kultira csak mint a Romai Birodalom
vezetd szellemisége él tovabb.

Arkhimédész utan jelentds Uj elméleti eredmény nem sziiletik a fizikaban.
(Itt kezdddik a természettudomany fejlédésének lassulasa, nem a kézépkorban!)

Sok mindent pontositgatnak, érdekes gépeket szerkesztenek.
Ezek azonban nem nyernek széles korli alkalmazast, nem épul rajuk ipar, igy a
lehetdségek kihasznalatlanok maradnak.
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