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Bevezetés

| AFKT 2.4.1H AFKT 2.4.7 |
A kdzépkori fizika aktiv kutatas targya. Sok még a nyitott kérdés.
Korabbi két el6adas: fontos dolgok torténtek a kdzépkori Europaban.

Alapszituacio:
e Nemrég fedezték fel Ujra a gérég eredményeket.
e A gorog filozéfia a mérték, Arisztotelész tekintélye oriasi.
¢ Nagy fellendllés a filozéfiaban, teoldgiaban.
¢ A technikai fejlédés felvetett kérdéseire nincs megnyugtato valasz a gorogoknél.

F6 kérdéskor a fizikaban: az égi és foldi testek mechanikaja.

A korszak f6 problémaja: Nehéz tullépni a peripatetikus dinamikan.
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Kutatasi centrumok

Franciaorszag (Parizsi egyetem kérnyéke)
¢ Nicole d’Oresme (1323-1382)
e Jean Buridan (1300-1358)

Merton College: oxfordi kutatasi kézpont (,Oxford Calculators”)
e Thomas Bradwardine (1290—1349)

William Heytesbury (1313—-1372/3)

Richard Swineshead (1350 kortil)

(Tobbségiikben papok, szerzetesek, némelyikik plispok.)

Sok alapveté eredmény a mozgastanban: grafikonok, pillanatnyi sebesség, valtozo
sebességli mozgasok, mozgasmennyiség, ...
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Grafikonok rajzolasa

mfai lap.zfiaf ad i} latitudo

Otlet: egyenletes iddkdzonként a vizsgalt dua; mmh

m.ennyiséggeljarényos szakasz (oszlop) mw; offont offohe ) ‘ ‘ .H
rajzolasa figgolegesen. }ut:; longitudo
A mozgast, iddbeli valtozast geometriailag ;:’u": ﬂﬂ

megfoghatova teszi! wht of; of, pifffis HIH”HH
(Ez hianyzott a gorogoknek...) = o Ll
Kezdetleges forma (inkabb oszlopdiagramok), f:.‘."}i

de fontos eredmények. :;::: H| | I
Lum c)

d’Oresme (Oresmius) felvetése: Ha az idd helyként abrazolhatd, akkor a vilag
négydimenzids (3 tér + 1idd).
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Kinematikai eredmények

A grafikonok rajzolasaval meg lehetett sok mindent sejteni:
e pillanatnyi sebesség fogalma

e egyenletesen valtozd mozgas megértése (Merton-tétel: az atlagsebesség az
iddintervallum eleji és végén levd sebesség atlaga.)

e gyorsulo, lassuld, periodikus mozgasok abrazolasa

F6 eredmény: az id6beli valtozast geometriaval tudjak leirni, amit jol ismernek.
(Témor egyenletjeldlés még nincs!)
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Kinematikai eredmények

A grafikonok rajzolasaval meg lehetett sok mindent sejteni:

e pillanatnyi sebesség fogalma
e egyenletesen valtozd mozgas megértése (Merton-tétel: az atlagsebesség az
iddintervallum eleji és végén levd sebesség atlaga.)
e gyorsulo, lassuld, periodikus mozgasok abrazolasa
F6 eredmény: az id6beli valtozast geometriaval tudjak leirni, amit jol ismernek.
(Témor egyenletjel6lés még nincs!)

d’Oreseme: csak a relativ mozgas szamit.
A Fold forog vagy az égi szférak koriilétte? Mindegy, mert egyenértéki!
Késobb ezt ,Galilei-féle relativitasi elv’-nek nevezik.

d’Oresme teolégus: Teoldgiailag sem probléma a Foéld forgasanak feltételezése.
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Dinamikai eredmények

Latjak, hogy Arisztotelész mozgastérvénye (v = F/R) rossz.

Matematikai eszkdzok (egyenletek) hijan széveges probalkozasok Arisztotelésztol
eltér6 mozgastoérvényre.

Mai jeldléssel: v=F — R, v=(F - R)/AR, ...

Végiggondoljak, milyen mozgasok kévetkeznének ebbdl, és néha alkalmazhaténak
talaljak.

Kisérlet a ferde hajitas (agyugolyd mozgas) leirasara: egyenesekbdl és egy korivbol
Osszerakva.

Nincs atito siker, de kitapossak az utat a késdbbi kutatoknak.
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Buridan impetuselmélete

Jean Buridan (1300-1358)
e Az arisztotelészi dinamikaval kapcsolatban sok valédi ellentmondas kimutatasa.
e Az impetus fogalmanak bevezetése.
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Buridan impetuselmélete

Jean Buridan (1300-1358)
e Az arisztotelészi dinamikaval kapcsolatban sok valédi ellentmondas kimutatasa.
e Az impetus fogalmanak bevezetése.

impetus = tdbmeg - sebesség

Buridan: az impetus a test sajat tulajdonsaga, a megvaltoztatasahoz kell kiils6 hatas.

Ebben burkoltan benne van az 1. Newton-térvény és ez lesz a 2. Newton-tdrvény
alapja is.
(Newton hivatkozik is ra!)
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Az 1300-as évek mechanikajanak értékelése

+

Arisztotelész sok hibajat nyilvanvalova teszik.
Ujszer(i gondolkodasméd: grafikon, pillanatnyi sebesség, ...

Impetus-elmélet: a tehetetlenségi térvény megsejtése, Newton-tdrvények
el6futara.

+

+

Nem jonnek ra, hogy a kélcsénhatas a gyorsulast hatarozza meg, nem a
sebességet.

Hianyzik még a tomér matematikai jeldlés.
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Tovabbi eredmények: Leonardo da Vinci (1452—1519)

|AFKT 2.6.2], | AFKT 2.6.4]

Zsenialis miivész, mérnok, menedzser, tudés, ...

Mérnodk: a kdzépkor eredményeire alapozva sajat
gépek tervezése és latvanyos prezentalasa.

Tudods: Fantasztikus anatomiai ismeretek,
perspektivikus abrazolas szabalyai, ...

A fizika elméletére gyakorolt hatdsa elhanyagolhato.
Utdkor itélete: Félig mitikus alakka valik, akinek szinte

az egész kdzépkor eredményeit tulajdonitjak.

Leonardo sok gépe kordbban is létezett! Szép, tartds
abrazolas, tudatosan megteremtett arculat a
mindenkinél nagyobb zsenirdl, valédi eredmények, ...
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Erdekesség: Leonardo talalja fel a repllést?

Kina: 1-6. szd.:
e emberes repllés nagy papirsarkannyal (katonai felderités)
e siklogépek (100—200 m replilés)
e papirbol készilt hélégballonok

Osszefoglalas
o
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Erdekesség: Leonardo talalja fel a repllést?

Kina: 1-6. szd.:
* emberes repllés nagy papirsarkannyal (katonai felderités)
e siklogépek (100—200 m replilés)
e papirbol készilt hélégballonok

Legkorabbi ismert eurdpai siklérepllés: Malmesbury Eilmer, 1000-1010. (Bevezetod)

Leonardo: fejlettebb siklogép,
helikopter 6tlete.

A repll6 mikddhetett, a
helikopter biztosan nem.
(Leonardo sok fantasztikus
Otlete teljesen irrealis volt.)
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A szabadesés
A kor kézponti mechanikai problémaja: Hogyan esnek a testek?
e Arisztotelész: a kétszer nehezebb test kétszer gyorsabban esik.
e Kdzépkori tuddsok: a peripatetikus dinamika nem jé. Vizsgaljak az eso testeket.
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A szabadesés
A kor kézponti mechanikai problémaja: Hogyan esnek a testek?
e Arisztotelész: a kétszer nehezebb test kétszer gyorsabban esik.

e Kdzépkori tuddsok: a peripatetikus dinamika nem jé. Vizsgaljak az eso testeket.
Dominico de Soto (1494—1560):

® a szabadesés sebessége iddben egyenletesen no
e felhasznalja oresmiusék munkait
Giovanni Battista Benedetti (1530-1590):
e a kozegellenallas kozelitd figyelembe vétele
e gondolatkisérlet: két egyforma golyo ejtése 6sszekotéssel és anélkil

vizszintes
Osszekotés

QQ@-@

azonos nem modqswtja
a sebességet
sebesség
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A szabadesés

Simon Stevin (1548—1620): pontos ejtési kisérletek.
Vilagossa valik: A nehezebb testek nem esnek gyorsabban!
Arisztotelész tévedett! Uj mechanika sziikséges!

Osszefoglalas
[}
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A szabadesés

Simon Stevin (1548—1620): pontos ejtési kisérletek.

Vilagossa valik: A nehezebb testek nem esnek gyorsabban!

Arisztotelész tévedett! Uj mechanika sziikséges!

Isaac Beeckman (1588-1637): szabadesés szamszeriileg helyes modellje 1618-ban.
Alapétlet: = R LT

e A testek megorzik a
meglevd impetust.
(Buridan)

e A gravitacié egységnyi
ido alatt egységnyivel
ndveli a test impetusat.

Ebbdl levezeti az s = (g/2)t? térvényt!

Igen fontos eredmény, Newton 2. térvényének alapdtlete.
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A csillagaszat és a mechanika kapcsolata

Tavcso el6tt: a csillagok és bolygok pozicidit lehet mérni.
Alapkérdések: Milyen palyan és miért mozognak a bolygok? Mozog-e a Fold?

Ezek Iényegében mechanikai kérdések.

Elmlékeztetd: A gorégok...
o .. felvetik a napkdzéppontu vilagkép gondolatat is (Arisztarkhosz)
e ... de az arisztotelészi mechanika alapjan kizartnak tartjak, hogy a F6ld mozogna
e ... aféldkézéppontu (geocentrikus) vilagképet tartjak helyesnek
e .. szerintlk az égi mozgasok kérpalyan toérténnek: epiciklusok rendszere
e ... elég pontos (20°) elérejelzését adjak a bolygopozicidknak (Ptolemaiosz)
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Nicolaus Copernicus (1473—1543)

Arisztarkhosz munkait eleveniti fel. (Hivatkozza 6ket.)
Els6 publikacio: 1512.
F6 ml: 1543, ,Az égi palyak kérforgasarol”
Alapmodell: K6zépen a Nap, a bolygok és a Fold korilbtte
keringenek korpalyakon.

+ Attekinthetdbb, mint az dkori epiciklusos modell.

+ Epiciklus nélkll is magyarazza a hurkol6dé mozgast.

+ A palyaméretek nem 6nkényesek: Kopernikusz meg is
adja Oket.

— Korpalyak esetén tobb fokos hiba a bolygdpoziciokban!
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De Revolutionibus Orbium Coelestium: érdekes oldalak
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De Revolutionibus Orbium Coelestium: érdekes oldalak
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Kopernikusz Naprendszer-modellje

Az alapmodell pontatlan!
Tobb fok eltérés a megfigyelések és a szamitasok kozt.
(Emlékeztetd: Ptolemaiosz modellje 1/3 fok pontos.)
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Kopernikusz Naprendszer-modellje

Az alapmodell pontatlan!
Tobb fok eltérés a megfigyelések és a szamitasok kozt.
(Emlékeztetd: Ptolemaiosz modellje 1/3 fok pontos.)

Korrigalt modell: kérpalyak helyett epiciklusokkal.
A modell egyszeriisége elveszik, Ptolemaiosszal akkor azonos pontossagu, ha 6 is kb.
50 kort hasznal fel.
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Kopernikusz Naprendszer-modellje

Az alapmodell pontatlan!
Tobb fok eltérés a megfigyelések és a szamitasok kozt.
(Emlékeztetd: Ptolemaiosz modellje 1/3 fok pontos.)

Korrigalt modell: kérpalyak helyett epiciklusokkal.
A modell egyszeriisége elveszik, Ptolemaiosszal akkor azonos pontossagu, ha 6 is kb.
50 kort hasznal fel.

Alapvetd baj: Kopernikusz nem tud elszakadni az arisztotelészi kdrpalyaktol.
(60 év mulva Kepler: A bolygdk a Nap koril ellipszispalyan keringenek.)
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Kopernikusz Naprendszer-modellje

Az alapmodell pontatlan!
Tobb fok eltérés a megfigyelések és a szamitasok kozt.
(Emlékeztetd: Ptolemaiosz modellje 1/3 fok pontos.)

Korrigalt modell: kérpalyak helyett epiciklusokkal.
A modell egyszeriisége elveszik, Ptolemaiosszal akkor azonos pontossagu, ha 6 is kb.
50 kort hasznal fel.

Alapvetd baj: Kopernikusz nem tud elszakadni az arisztotelészi kdrpalyaktol.
(60 év mulva Kepler: A bolygok a Nap kériil ellipszispalyan keringenek.)

Nem magyarazza meg az alapkérdést: Miért nem érezzik a Féld forgasat és
keringését?
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A kopernikuszi modell erényei és gyengeségei
Erények:
e esztétikusabb naprendszer-kép
e felmérhetdk a palyaméretek aranyai
e (ijszer(l mbédszerek a bolygok palyajanak meghatarozasaban

® megmagyarazza azt, miért nem tavolodik el a Vénusz és a Merkur egy bizonyos
szdgnél jobban a Naptdl

e észszerlibb, hogy a legnagyobb égitest, a Nap legyen a kdzéppont
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A kopernikuszi modell erényei és gyengeségei

Erények:
e esztétikusabb naprendszer-kép

felmérhetdk a palyaméretek aranyai

e (ijszer(l mbédszerek a bolygok palyajanak meghatarozasaban

® megmagyarazza azt, miért nem tavolodik el a Vénusz és a Merkur egy bizonyos
szdgnél jobban a Naptdl

e észszerlibb, hogy a legnagyobb égitest, a Nap legyen a kdzéppont
Gyengeségek:
e mechanikai hianyossagok: miért nem érezzik, hogy mozog, forog a Féld?

e ragaszkodas a kérpalyakhoz (Arisztotelész): neki is epiciklusok kellenek a pontos
modellhez, de ezzel az egyszerliség elvész

Ahogy 6 maga irja: ez egy matematikai hipotézis.



Bevezetés A kozépkori mechanika Csillagaszati eredmények Osszefoglalas
o 0000000000 000000@0000000000 o

Kopernikusz elméletének elfogadasa
Kopernikuszt sokan kinevetik: ,Miért beszél ilyen hilyeségeket, hogy mozog a Fold,
amikor érezzik, hogy all!?”
Tévhit: Kopernikuszt Gldézte az inkvizicid.
e 1533: Cognomiantus Lucretius a papanak magyarazza Kopernikusz Ujszer{
elméletét, a papanak tetszik.
e 1536: Schonber biboros levélben kéri Kopernikuszt, hogy elméletét mielébb irja
meg kdnyvben, és neki kiildjon tiszteletpéldanyt.
e A konyv kiadasa késik: draga és nehézkes a kdnyvnyomtatas; Kopernikusz fél a
nevetségessé valastol.
e A kiadas utan szakmai vitakat gerjeszt.
e Nem atit6 siker:

® az egyszer(i valtozat elegans, de nagyon pontatlan
® a pontos valtozat nem egyszer{ibb, mint a ptolemaioszi
® hiany: miért nem érezziik a Féld mozgasat?
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Kopernikusz elmélete az utdkor szemében

Utdélet:
e Kopernikusz szakitasa az elfogadott elméletekkel egyfajta ,Jazad6” imazst adott
neki az utékor szemében. (,Kopernikuszi fordulat”)
e A vilag atrendezése” a reformacio-ellenreformécio koraban rossz kontextusba
viszi Kopernikusz mivét. (Pl. Giordano Bruno)
e Tiltdlistara csak 1616-ban teszik, amit 1620-ban feltételesen feloldanak. (Nem
szabad fizikailag helyes elméletként kezelni, csak matematikai modellként.)

Az utddok érzik, hogy ez az igazi elmélet magva, de sok a nyitott kérdés.
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Tycho Brahe (1546—-1601)

A tavcso elbtti kor legpontosabb megfigyeld csillagasza.

{| SEXTANS ASTRONOMICGVS;
i PROUT ALTITUDINIBUS

| inforuic.
| :
|

Quete:Devtsche Fototnek

Tycho Brhe Tycho egyik sextansa Tycho legnagyobb m(];zére
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Tycho Brahe eredményei

Minden korabbinal pontosabb mérdeszkdzok. (K6zépkori gépészet.)
Csucs pontossag: 2'=1/30°. (Emberi szem felbontoképesséege: 1'.)
A pontos mérések mindségileg Uj eredményekre
vezettek:
e 2’ pontossag: a ptolemaioszi modell pontatlan

e egy Ustokds tavolsaga nagyobb a Holdénal: a
kristalyszférak kbzt mozog?

e egy szuperndva megfigyelése: van valtozas az
allocsillagok vilagaban!
Kovetkeztetés: Az arisztotelészi vilagkép hibas.
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Tycho Brahe eredményei
Minden korabbinal pontosabb mérbeszk6zok. (Kbzépkori gépészet.)
Csucs pontossag: 2'=1/30°. (Emberi szem felbontoképessége: 1°.)
A pontos mérések mindségileg Uj eredményekre
vezettek:

e 2’ pontossag: a ptolemaioszi modell pontatlan

e egy UstOkos tavolsaga nagyobb a Holdénal: a
kristalyszférak k6zt mozog?

e egy szuperndva megfigyelése: van valtozas az
allocsillagok vilagaban!
Kovetkeztetés: Az arisztotelészi vilagkép hibas.
Kopernikusznak lenne igaza? De miert nem
érezzlk a Fold mozgasat?
Tycho: A Fold all, korll6tte kering a Nap és a Hold,
a bolygok a Nap koril keringenek.
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Johannes Kepler (1571-1630)

Megkapja Brahe mérési sorozatait és 6 maga tgyesen tud
szamolni.= A bolygopalyak valddi alakjanak felmérése.

Két 6 csillagaszati konyv:
® 1609, Astronomia Nova: Az els6 modernnek tartott
csillagaszati mu.
¢ 1619, Harmonices Mundi: tovabbi eredmények

Hangsulyozza a megfigyeléseken alapulé elméletalkotas
fontossagat.
Precizen szamol, gondolatmenetét is kozli.

A vilag harméniaja, az eredmények mivészi értéke is
foglalkoztatja. (Mint a pitagoreusokat.)
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Az 1. és 2. Kepler-torvény (1609)

1. térvény: a bolygok a Nap koérdl
ellipszispalyakon keringenek, melynek
egyik gyujtépontjaban a Nap all.

2. torvény: a bolygétol a Naphoz

hlzott vezérsugar egyenl6 idok alatt
egyenld teriletet sarol.
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Az 1. és 2. Kepler-torvény (1609)

1. térvény: a bolygok a Nap koérdl
ellipszispalyakon keringenek, melynek
egyik gyujtépontjaban a Nap all.

2. torvény: a bolygétol a Naphoz
hlzott vezérsugar egyenl6 idok alatt
egyenld teriletet suarol.

A palya nem koér, a mozgas nem
allandé sebességi!

Miért? Kepler nem tudja, csak a
mérésekbdl megallapitja.

(Sokaig hatraltatja az, hogy nem érti, a
gorégok miért nem gondoltak erre az
egyszer(i magyarazatra...)

ellipszis alaku palya

sebesség

Osszefoglalas
o]
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A 3. Kepler-torvény (1619)

3. toérvény: a keringési idok négyzetei ugy
aranylanak egymashoz, mint az ellipszis
nagytengelyek kdbei.
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A 3. Kepler-torvény (1619)

3. toérvény: a keringési idok négyzetei ugy
aranylanak egymashoz, mint az ellipszis
nagytengelyek kdbei.

Kepler eredetileg arra gondolt, hogy az
egyenld ido alatt surolt terlletek a
kiilonbdz6 bolygdk kozt is egyenldek.

Keresi a térvény geometriai jelentését, de
nem talalja.
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A 3. Kepler-torvény (1619)

3. toérvény: a keringési idok négyzetei ugy
aranylanak egymashoz, mint az ellipszis
nagytengelyek kdbei.

Kepler eredetileg arra gondolt, hogy az
egyenld ido alatt surolt terlletek a
kiilonbdz6 bolygdk kozt is egyenldek.

Keresi a térvény geometriai jelentését, de
nem talalja.

Kepler megadja a pontos
palyaparamétereket is:

Mérési hiban (2’) beliil pontos elmélet!

A kopernikuszi modell egyszeriisége és
minden eddiginél nagyobb pontossag!
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Valogatas a ,Harmonices Mundi”-bdl
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Kepler tovabbi csillagaszati eredményei

Torvények okanak keresése: Sikertelen, de jellegében eléremutaté gondolatok.
® az arisztotelészi mechanika alapjan nem megy
® megérzés: a Nap vonzza a bolygdkat és ez biztositja a keringést
¢ Nap vonzasa: hasonlit a magnesességhez (a gravitacios erd megsejiése)
* nem tudja a valaszt, miért nem érezzik a Féld mozgasat

Kb. 20% pontossaggal megadja a Naprendszer valodi méreteit.
Nem kétséges, hogy a Nap nagysagrendekkel nagyobb a Foldnél.

Asztroldgiai joslatok és a megfigyelések modszeres dsszevetése: az asztroldgia téves.
(Munkakori kotelességbdl készit horoszkdpokat.)

Jo tavesovet épit. (Galilei nyoman, lasd késoébb.)

Miiveinek visszhangja: tébbnyire elfogadés. (Ulddzés nem éri, mert szakmai
kérdésekrdl megalapozottan ir.)
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Osszefoglalas

Sok eléremutato |épés tortént a mechanika teriiletén 1300—1620 kozt:
e Technikai fejlédés. Fejlettebb gépek, pontosabb mérdeszkdzok.
e Tullépés a peripatetikus dinamikan. Sajnos még nincs Uj, teljes elmélet.
¢ Fontos Uj fogalmak és modszerek:

® Buridan: impetus. Tehetetlenség térvényének megsejtése.

Oresmius, ...: grafikonok, pillanatnyi sebesség.

Oresmius: a relativ mozgéas fontossaganak otlete.

Benedetti, Beeckman, ...: szabadon es0 testek térvényeinek felderitése.

e Tullépés a geocentrikus vilagképen. A ptolemaioszinal egyszeriibb és pontosabb
modell, a naprendszer méreteinek megallapitasa.

A nagy elérelépést a mechanikai alapok tisztazasa jelenti nemsokara...

Az 1500-as évektdl a természettudomanyos haladas kézéppontja Europa lesz.
(Sajnos, mi a térokkel vagyunk kénytelenek hadakozni és kimaradunk ebbdl...)
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