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René Descartes (1596—1650)

|AFKT 3.4.2), | AFKT 3.4.3]

Descartes az elddjeinél is fontosabbnak tartja a
matematika szerepét a fizikaban.
Uj, hatékony eszkdz: Koordinata-geometria.

¢ A gondolat csiraja megvan Oresmiusnal.

e Otlet: Galileitdl (mozgasok felbontasa
komponensekre)

e Elvi jelentdség: Atjaras a geometria és az algebra
kozt.

e Gyakorlati jelentdéség: sok probléma
végigszamolhato, amit szerkeszteni sokkal
nehezebb lenne.
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René Descartes: La Géometrie (1637): példak
je fais NM (fig. 4) égale é%a’ et LM égale 4 b, comme devant; puis, au cubique, en sorte que la quantité # soit nulle. Mais quand il y a + 7 il faut

dans cette ligne AE (fig. 27) prolongée prendre d’un coté AR égale & r, et
de Tautre AS égale au coté droit de la parabole qui est 1; et ayant décrit

Fig. 4.

Fig. 28.

Bemelegités:
Kor és egyenes |
metszéspontja

licu de joindre les points LN, je tire LQR paralléle 8 MN, et du cenh‘t N,
par L, ayant décrit un cercle qui la coupe aux points Q et R, la ligne
cherchée z est LQ, ou bien LR; car en ce cas elle s'exprime en deux
fagons, & savoir

‘\\F 5

:=;a + ‘/»u‘—b‘,
Haladoknak: Kor és parabola metszéspontja

N

»

et

_égale & CD multipliée par CH ; C'est-a-dire, ayant fait

CB=y, op = %2y + bex CF = o2y + dek + dez
« PR - - z? - P
Egy koz'epesen ppnyg\ult szamitas-részlet gzyss fyle=fyx
(Iényegében mai jeldlések) et CH= Y

Péquation est (*)

2 (cfglz — dekz?) y — (dez® + cfgz — begz) xy + befgla — befga?
V= ez’ — cgz? ’
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René Descartes mechanikai munkai

Mozgastbérvények:
e Galilei relativitasi elvének pontositasa: Az egyenes mozgas a természetes.

¢ A testek megtartjak egyenes vonallu egyenletes mozgasukat, ha nem zavarjak
Oket. (Ma: Newton I. torvénye.)

o Utkdzések vizsgalata, nehézkes szabalyok megallapitasa. (Hianyzo fogalmak:
erd, lendiilet, ...)

¢ Bolygdmozgasok oka: Szerinte valami finom anyag érvénylése.
¢ Rossz magyarazat a nehézkedésre.
Elére mutato 6tletek, de még komoly hianyossagok.

(Sok egyéb, fontos eredmény, pl. a fény téréstérvénye, szivarvany magyarazata, ... Id.
késbbb.)
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Christian Huygens (1629—1695) mechanikai munkai

| AFKT 3.6.1H AFKT 3.6.5
Fébb mechanikai eredmények:

e Pontosabb, altalanosabb lejtotorvények.
Matematikai, fizikai, cikloidalis inga. (Pontos 6rak.)

Utkdzési tdrvények, lendiilet- és energiamegmaradas
csirai.

Egyenletes kbrmozgas fenntartasahoz sziikséges erd
kifejezése Newton elétt! (F = m- v2/r)
Vonatkoztatasi rendszerek kozti attérés tisztazasa.

(Sok egyéb eredmény: j6 tavcsdvek épitése, csillagaszati felfedezések, fényelmélet, ...)
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Huygens lejtotorvényei és ingadraja

Galileire alapozva kidolgozza a tetszdleges alaku lejton
valé mozgas térvényeit:

e A gorbe lejtdket kis, egyenesnek tekinthetd
szakaszokra bontja.

e Mdbdszert ad a mozgés idejének meghatarozasara.
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Huygens lejtotorvényei és ingadraja

Galileire alapozva kidolgozza a tetszdleges alaku lejton
valé mozgas térvényeit:

e A gorbe lejtdket kis, egyenesnek tekinthetd
szakaszokra bontja.

e Modszert ad a mozgas idejének meghatarozasara.

E

Egyszeri inga: egyenértéki egy kor alaku lejton valé mozgassal.
® bebizonyitja, hogy a kor alaku lejtdn a periodusidd a kitérés fliggvénye:

T = 277\/2 [1 + 11—6@ + ﬁ@4 , © : max. kitérés szdge radianban

® meghatarozza azt az alakot, amelynél nem fligg a periddusido a kitéréstol
e ilyen elven mikodo orat tervez és épit
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Huygens cikloidalis ingadraja

Huygens: Ha a test nem kérén, hanem ciklois
gbrbén mozog, akkor a peridédusido figgetlen a
kitéréstol.

(Ciklois: egyenes mentén guruld kér egy pontjanak
palyaja.)
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Huygens cikloidalis ingadraja

Huygens: Ha a test nem kérén, hanem ciklois
gbrbén mozog, akkor a peridédusido figgetlen a
kitéréstol.

(Ciklois: egyenes mentén guruld kér egy pontjanak
palyaja.)

Hogy lehet ilyet épiteni?

Megfelelden tervezett, gérbe lemezekre simuljon fel
az inga fonala.

Erdekesség: ezek a lemezek is ciklois alakuak.

Huygens részletesen is megtervez ez alapjan egy
ingaorat, ami sokkal pontosabb az elédjeinél.

A newtoni mechanika ,vége’
[}
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A differencial- és integralszamitas kialakulasa

A kérdés a matematikatorténet kulcsfontossagu része, de itt nincs ido részletesen
targyalni.

Legrégebbi elézmények:
e Arkhimédész, i.e. 3. szd.: integralszamitas el6zményei; terilet- és
térfogatszamitas, végtelenil finomodo részekre valo osztassal.

e Oxford Calculators”, i.sz. 14. szd.: els6 grafikonok, meredekség szerepének
megsejtése, grafikus kezelése

® 16. szd: valtozd sebességli mozgasok tanulmanyozasa, mai szamjeldlés és tomor
egyenlet-felirds megjelenése.
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A differencial- és integralszamitas kialakulasa

17. szd: sok olyan problémat tanulmanyoznak és oldanak meg, amelyek a differencial-
és integralszamitashoz vezetnek:

e (Galilei: maximalis dobasi tavolsag (diff)
¢ |saac Barrow: gorbék kozeli pontjanak dsszekotese kdzel az érintdt adja ki (diff.)
e Kepler: optimalis boroshord6 alak és térfogat-szamitas (int.)
e Pierre Fermat: x" alaku figgvénygrafikonok alatti terllet. (int.)
®
Sok részproblémat oldanak meg egyedi mddszerekkel.
Hianyzik:
e altalanos elméleti hattér
e a differencial- és integralszamitas kapcsolata
e egységes és jol hasznalhaté jel6lés
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A Newton-Leibniz formula
A téma kulcsgondolata: a differencial- és integralszamitas egymas inverzei.
Témoren, mai jeldléssel: (a megfeleld tulajdonsagu flggvenyek esetén)

b
F'(x) = f(x), = / f(x)dx = F(b) — F(a)

Csirai mar fellelhetdk tobb helyen a 17. szazad végeén.

Kilénb6z6 formaban publikalja Isaac Newton és Gottfried Leibniz.
Komoly tudomanyos vita az elsébbségrdl Newton és Leibniz kdzt.
Az utokor itélete:

e Egymastol fliggetleniil komoly felismerésekre jutottak.
¢ Newton elsébbsége valdszini, de nem minden téren egyértelm.
e A formula neve ma: ,Newton-Leibniz formula”.

Ez teszi hasznalhatéva a matematikai kalkulust. (De a jeldlés Newton koraban még
kissé nehézkes, ezért itt nem targyaljuk.)
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A newtoni mechanikahoz vezetd Ut (attekintés)

A newtoni mechanika ,vége’
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| AFKT 3.7.1H AFKT 3.7.5 |

Mechanikai elézmények:
e Az arisztotelészi mechanika megingatasa: Oresmius, Buridan, Stevin, Galilei.
¢ Relativitasi elv: Oresmius, Galilei, Descartes, Huygens.

e A természetes allapot a mozgas, nem a nyugalom: Buridan, Beeckman, Galilei,
Descartes.

Az impetus (t6meg*sebesség) fogalma: Buridan, Beeckman, Huygens.

Matematikai el6zmények:
e Descartes koordinata-geometriaja.
e Differencial- és integralszamitas kezdetei (Newton, Leibniz, Fermat, ....)
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Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)

A nagy attérés.

e Elso kiadas: latinul, még Newton életében angolul is.

PHIL.OSOPHI A

NATURALIS e Epit az eléddk munkajara.
FERINCIPIA ¢ Rengeteg matematikai tétel, bizonyitas is van benne.
MATHEMATICA. e | atszanak benne a kialakul6félben levé differencial- és
integralszamitas nyomai, de a bizonyitasokat

Autore §S. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos|

Profefoce Lucfians, & Sociesatis Regalis Sodali a|apvet(jen geometriai |ag adja meg.
IMPRIMATUR:

SSPEPYS, RgSc PRAESES.
Julii 5. 1686.

LONDINI

Julla Societatis Regic ac Typis Jofephi Streater. Profiat apud
ylums Bibliopolas. Ao MDCLXXXVIL
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Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)

A nagy attérés.

PHIT.OSOPHI A e Els6 kiadas: latinul, még Newton életében angolul is.
NATUORALTS | e Epit az eléddk munkajara.
FERINCIPIA ¢ Rengeteg matematikai tétel, bizonyitas is van benne.
MATHEMATICA. e | atszanak benne a kialakul6félben levé differencial- és
integralszamitas nyomai, de a bizonyitasokat
R D, ot e ol | alapvetéen geometriailag adja meg.

IMPRIMATUR:
S.SEE"P Y S Reg:Socy PR E SES , .- - . u. e .
a5 168 Belenéziink, de nem kdvetjik a részleteket, mert mai
szemmel nézve nehézkes. (Sok szoveg és geometria,

kevés formula.)

LONDINI

Julla Societatis Regic ac Typis Jofephi Streater. Profiat apud
ylums Bibliopolas. Ao MDCLXXXVIL
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Principia: Mozgasi térvények latinul

Def. 1.

Quantitas Materie est mensura ejusdem orta ex illius Densitate &
Magnitudine conjunctim.

Aer duplo densior in duplo spatio quadruplus est. Idem intellige de Nive
et Pulveribus per compressionem vel liquefactionem condensatis. Et par est
ratio corporum omnium, qua per causas quascunq; diversimode condensantur.
Medii interea, si quod fuerit, interstitia partium libere pervadentis, hic nullam
rationem habeo. Hanc autc‘]{] quantitatem sub nomine corporis vel Massa in
sequentibus passim intelligo.” Innotescit ea per corporis cujusq; pondus. Nam
ponderi proportionalem esse reperi per experimenta pendulorum accuratissime
instituta, uti posthac docebitur.

Def. I1.

d

orta ex Velocitate et q itate Materie
conjunctim.

Quantitas motus est mensura

Motus totius est summa motuum in partibus singulis, adeoq; in corpore dup-
lo majore aquali cum Velocitate duplus est, et dupla cum Velocitate quadruplus.

Def. II1.
Materie vis insita est p ia resistendi, qua corpus dg; in
se est, perseverat in statu suo vel quiescendi vel movendi uniformiter in
directum.

. s

Néhany definicié
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Principia: Mozgasi térvények latinul

Def. 1.

Quantitas Materie est mensura ejusdem orta ex illius Densitate &
Magnitudine conjunctim.

Aer duplo densior in duplo spatio quadruplus est. Idem intellige de Nive
et Pulveribus per compressionem vel liquefactionem condensatis. Et par est
ratio corporum omnium, qua per causas quascunq; diversimode condensantur.
Medii interea, si quod fuerit, interstitia partium libere pervadentis, hic nullam
rationem habeo. Hanc autc‘]{] quantitatem sub nomine corporis vel Massa in
sequentibus passim intelligo.” Innotescit ea per corporis cujusq; pondus. Nam
ponderi proportionalem esse reperi per experimenta pendulorum accuratissime
instituta, uti posthac docebitur.

Def. I1.

d itat

orta ex Velocitate et q Materie

conjunctim.

Quantitas motus est mensura

Motus totius est summa motuum in partibus singulis, adeoq; in corpore dup-
lo majore aquali cum Velocitate duplus est, et dupla cum Velocitate quadruplus.

Def. II1.

Materie vis insita est p ia resi: di, qua corpus
se est, perseverat in statu suo vel quiescendi vel movendi uniformiter in

dg:. in

directum.

Lex. L.

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus a virtbus impressis cogitur statum illum mutare.

Projectilia perseverant in motibus suis nisi quatenus a resistentia aeris retar-
dantur & vi gravitatis impelluntur deorsum. Trochus, cujus partes coharendo
perpetuo retrahunt sese a motibus rectilineis, non cessat rotari nisi quatenus
ab aere retardatur. Majora autem Planetarum & Cometarum corpora motus
suos & progressivos & circulares in spatiis minus resistentibus factos conservant
diutius.

Lex. IL

Mutati motus propo:
dum lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Si vis aliqua motum quemvis generet, dupla duplum, tripla triplum genera-
bit, sive simul & semel, sive gradatim & successive impressa suerit. Et hic motus
quoniam in eandem semper plagam cum vi generatrice determinatur, si corpus
antea movebatur, motui ejus vel conspiranti additur, vel contrario subducitur,
vel obliquo oblique adjicitur, & cum eo secundum utriusq; deternfinationem
componitur.

esse vi motrici impresse, & fieri secun-

Lex. ITI.

] "

Actioni contrariam semper & : sive corporum duo-
rum actiones in se mutuo semper esse equales & in partes contrarias dirigi.
Quicquid premit vel trahit alterum, tantundem ab eo premitur vel trahitur.

Siquis lapidem digito premit, premitur & hujus digitus a lapide. Si equus lapi-

esse 1

. s

Néhany definicié

...6s a hires térvények

] = = =
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Principia: Definicidk angolul

Drr. 1.

The Quantity of Matter is the measure of the same,
arising from its density and bulk conjunctly.

HUS AIR of a double density, in a double
& T @ space, is quadruple in quantity; in a triple space,
RGO, sextuple in quantity. The same thing is to be

understood of snow, and fine dust or powders,
that are condensed by compression or liquefaction; and of

v

Def. I.: tdmeg = siirliség * térfogat
Def. Il.: mozgasmennyiség = sebesség * tdtmeg

Def. lll.:
tehetetlenség = mozditassal szembeni ellenéllas

DeriniTION I1.

The Quantity of Motion is the measure of the same,
arising from the velocity and quantity of matter
conjunctly.

The motion of the whole is the Sum of the motions of
all the parts; and therefore in a body double in quantity,
with equal velocity, the motion is double; with twice the
velocity, it is quadruple.

DeriniTION II1.

The Vis Insita, or Innate Force of Matter, is a power
of resisting, by which every body, as much as in
it lies, endeavours to persevere in its present
state, whether it be of rest, or of moving
uniformly forwards in a right line.
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Principia: Torvények

Axioms or Laws of

Motion.

Law L.
Every body perseveres in its state of rest, or of uniform
motion in a right line, unless it is compelled to
change that state by forces impress'd thereon.

Rrojectiles persevere in their motions, so far as they are
not retarded by the resistance of the air, or impelled
downwards by the force of gravity. A top, whose parts by their
cohesion are perpetually drawn aside from rectilinear motions,
does not cease its rotation, otherwise than as it is retarded by
the air. The greater bodies of the planets and comets, meeting
with less resistance in more free spaces, preserve thﬂ; motions
both progressive and circular for a much longer time.

1. tdrvény: Minden test megtartja
nyugalmi helyzetét vagy egyenes vonalu
egyenletes mozgasat, amig nincs
kényszeritve ezen allapot
megvaltoztatasara ra haté erok altal.

Sok tankdnyv ma is igy fogalmazza meg.

Emlékezzink: Oresmius és Galilei is
sejtette ezt, de Descartes mar direktben
kimondtal!

A newtoni mechanika ,vége’
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Principia: Torvények

Law II.

The alteration of motion is ever proportional to the
motive force impress'd; and is made in the
direction of the right line in which that force is
impress'd.

If any force generates a motion, a double force will
generate double the motion, a triple force triple the motion,
whether that force be impress'd altogether and at once, or
gradually and successively. And this motion (being always
directed the same way with the generating force) ¥ the body
moved before, is added to or subducted from the former
motion, according as they directly conspire with or are directly
contrary to each other; or obliquely joyned, when they are
oblique, so as to produce a new motion compounded from the
determination of both.

2. tdrvény: A mozgasmennyiség
megvaltozasa mindig aranyos a ra haté
erbvel és ugyanabba az iranyba esik,
amelyikbe az er hat.

Erre elég nehéz raismerni!

e Mozgasmennyiség” (motion): Lasd
Def Il. Megegyezik Buridan ,impetus”
fogalmaval.

e Az idotartam flggés csak bujtatva van
benne: ,Force” alatt nem pont a mai
,Lro”-t érti, hanem inkabb erd*idot.

Emlékezzlink: Buridan sejti, Beeckman
mar alkalmazza egyszer( esetre.

A newtoni mechanika ,vége’
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Principia: Torvények

Law III.

To every Action there is always opposed an equal
Reaction: or the mutual actions of two bodies upon
each other are always equal, and directed to
contrary parts.

Whatever draws or presses another is as much drawn or
pressed by that other. If you press a stone with your finger, the
finger is also pressed by the stone. If a horse draws a stone
tied to a rope, the horse (if I may so say) will be equally drawn
back towards the stone: for the distended rope, by the ssame
endeavour to relax or unbend it sself, will draw the ho?se as
much towards the stone as it does the stone towards the horse
and will obstruct the progress of the one as much as it
advances that of the other. If a body impinge upon another,

3. térvény: Minden hatashoz mindig van
egy ellentétes iranyu és egyenld
ellenhatas: vagyis két test egymasra valé
kélcsdnds hatasa mindig egyforma és
ellentétes iranyu.

Ez Iényegében a mai alak.

A newtoni mechanika ,vége’
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Principia: Torvények

CoROLLARY 1.
A body by two forces

conjoined will describe
the diagonal of a
parallelogram, in  the
same time that it would

describe the sides, by

those forces apart.(Pl. I

Fig. 1)
If a body in a given time, by the force M impressed apart in
the place A, should with an uniform motion be carried from A
to B; and by the force N impressed apart in the same place,
should be carried from A to C; complete the parallé’logram
ABCD, and, by both forces acting together, it will in the same
time be carried in the diagonal from A to D. For since the

1. kbvetkezmény: Egy test, amire két er6
is hat, olyan hatasnak van kitéve, mely
egy paralelogramma atl6jat adja, amig a
paralelogramma oldalai az egyes erok.

Ez Iényegben az erok 6sszeadasanak
torvénye.
Newton kissé pontatlan:
e Ez nem annyira kdvetkezmény, mint
inkabb egy uj térvény.
e Az erdk iranyait ugy kell kitalalni. (Mai
vektorjeldlés segitene.)
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Newton Il. térvénye ésaz F =m- a
Latjuk: mai szemmel nehézkes a szévegezés, jeldlés.
Ma jeldlésekkel:

® tOmeg: m
® mozgasmennyiseg: myv
e erd: F
e crolokés: FAt
A fenti szOveg atirasa: mv megvaltozésa az erd és az id6 szorzata:

A(mv) = FAt

A newtoni mechanika ,vége’
[}
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Newton Il. térvénye ésaz F =m- a
Latjuk: mai szemmel nehézkes a szévegezés, jeldlés.
Ma jeldlésekkel:

® tOmeg: m
® mozgasmennyiseg: myv
e erd: F
e crolokés: FAt
A fenti szOveg atirasa: mv megvaltozésa az erd és az id6 szorzata:

A(mv) = FAt
Atrendezhetd arra az alakra, ahogy ma ismerijiik:

A(my) Av
At L7 My tEo=oma

(Majd Euler fogalmazza meg a mai alakban kicsit késobb.)

I
Im
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A Principia eredményei
Newton kdvetkezetesen végiggondolja térvényeinek kdvetkezményeit.

Két példa:

Lemma 1.

Quantities, and the ratio's of quantities, which in any finite
time converge continually to equality, and before the end of
that time approach nearer the one to the other than by any
given difference, become ultimately equal.

If you deny it; suppose them to be ultimately unequal, and
let D be their ultimate difference. Therefore they cannot
approach nearer to equality than by that given difference D;
which is against the supposition.

Ez egy szbveges hatarérték-definicio.

Cor. 1. If a body P
revolving about the centre
S, (PL. 3. Fig. 2.) describes
a curve line APQ which a
right line ZPR touches in
any point P; and from any
other point Q of the curve. %
QR is drawn parallel to the distance SP, meeting the tangent
in R; and QT is drawn perpendicular to the distance SP: the
SP?xQT?
QR

centripetal force will be reciprocally as the solid

Ez egy tétel ellipszispalyakrol.

Megadja a matematikai modszereket is, bar kissé nehézkesen hasznalhaté formaban.

Mdédszeresen épitkezik, egyre bonyolultabb tételeket bizonyit.



A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika ,vége’
000000000000 00 [}

Kozvetlen el6zmények Newton mechanikaja
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A Principia eredményei: Kepler-torvények levezetése

ProposiTION XVII. PropLEM IX. ProposITION I. THEOREM .

The areas, which revolving bodies describe by radii
drawn to an immoveable centre of force, do lie in the same
immovable planes, and are proportional to the times in
which they are described. PI. 2. Fig. 5.

Supposing the centripetal force to be reciprocally
proportional to the squares of the distances of places from
the centre, and that the absolute quantity of that force is
known; it is required to determine the line, which a body
will describe that is let go from a given place with a given

velocity in the direction of a given right line.

Let the centripetal force
tending to the point S (PL. 6.
Fig. 3 .) be such, as will
make the body p revolve in
any given orbit pq; and
suppose the velocity of this
body in the place p is
known. Then from the place P, suppose the body P to be let

BT that a centripetal
A F Y force act at once

= €%% with  a  great
impulse, and

turning aside the body from
the right line Be, compells
it afterwards to continue its
motion along the right line
BC. Draw cC parallel to BS
meeting BC in C; and at the

end of the second part of the time, the body (by Cor. 1. of

Sz6veges megadasa annak, hogy 1/r2-es, ]

kdzéppont felé hato er6tdrvény milyen palyara  Altalanos bizonyitas, hogy centralis er6k

vezet. Eredmény: ellipszispalya! esetén az egyenl6 idok alatt surolt terliletek
azonosak.
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A Principia eredményei: Kepleren tul

M

7
o

Newton foglalkozik azzal is, hogy hatnak a bolygdk egymasra, mennyire torzitja a Nap
a holdpalyat a Fold kordl.

Eredmény: a Kepler-féle ellipszisek fokozatos, lassu torzulasa.

A preciz tavcsdves mérések miatt mar szikség volt a kepleri modell pontositasara.

A pontos szamitas kidolgozasara mar nincs ideje.
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A Principia eredményei: sikeresen megoldott problémak:

Hajitas elmélete, kdzegellenallas figyelembe vétele.

Bolygobmozgas, egyetemes tomegvonzasi térvény.

Miért nem érezzik a Foéld forgasat?

Inerciarendszerek vizsgalata.
Lévedékek befurddasi mértéke.
Utkdzési problémak.
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A Principia eredményei: sikeresen megoldott problémak:

Hajitas elmélete, kdzegellenallas figyelembe vétele.

Bolygobmozgas, egyetemes tomegvonzasi térvény.
Miért nem érezzik a Foéld forgasat?

Inerciarendszerek vizsgalata.

Lovedékek befurddasi mértéke.
Utkdzési problémak.

Alapvetden fontos eredmény: Az égi és foldi mozgasok egységes térvények szerint
torténnek!

Ezt mar sokan érezték ez el6tt is, de Newton pontosan meg is adja a térvényeket.
Merész, de jogos felvetés: Magas hegyrdél elég nagy sebességgel kildve egy I0vedéket,
az sose esik le. (A szikséges sebesseget is megadia.)

Foldi testbdl égitest lett! (A mesterséges holdak 6tlete.)
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Egyetemes tdmegvonzasi térvény
Altalanos tdmegvonzas: Két test kdzt hatd vonzderd nagysaga: (mai jeldlések!)

mymso
r

F=x

ahol v = 6,67 - 10~ " Sl-egység, r a testek tavolsaga.
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Egyetemes tdmegvonzasi térvény
Altalanos tdmegvonzas: Két test kdzt haté vonzéerd nagysaga: (mai jeldlesek!)

mymso
r2

F=x

ahol v = 6,67 - 10~ ! Sl-egység, r a testek tavolsaga.
Newton megmutatja:

e Ebbdl levezethetok a Kepler-térvények és a bolygdpalyak torzulasa.
e Ugyanez az erd irja le, mekkora gyorsulassal esnek a testek a Fold kozelében.
me

m
F:m2'72:m2'a> g:72
r re
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Egyetemes tdmegvonzasi térvény
Altalanos tdmegvonzas: Két test kdzt haté vonzéerd nagysaga: (mai jeldlesek!)

mymso
r2

F=x

ahol v = 6,67 - 10~ ! Sl-egység, r a testek tavolsaga.
Newton megmutatja:
e Ebbdl levezethetok a Kepler-térvények és a bolygdpalyak torzulasa.
e Ugyanez az erd irja le, mekkora gyorsulassal esnek a testek a Fold kozelében.
m mg
F=m2'7r7:m2'a> QZVE-

A Hold kb. 60r-nyire van: A Hold gyorsulasa kb. g/(60)2?
Osszevetés megfigyelésekkel: IGEN!
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Egyetemes tdmegvonzasi térvény
Altalanos tdmegvonzas: Két test kdzt haté vonzéerd nagysaga: (mai jeldlesek!)

mymso

F=x 2

ahol v = 6,67 - 10~ ! Sl-egység, r a testek tavolsaga.
Newton megmutatja:
e Ebbdl levezethetok a Kepler-térvények és a bolygdpalyak torzulasa.
e Ugyanez az erd irja le, mekkora gyorsulassal esnek a testek a Fold kozelében.
m mg
F=m2'7r7:m2'a> QZVE-

A Hold kb. 60r-nyire van: A Hold gyorsulasa kb. g/(60)2?
Osszevetés megfigyelésekkel: IGEN!
Egyéb eredmény: a Fold tdmege (mg) is kiszamithaté!
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Kozjaték: Newton almaja

Elterjedt legenda: Newton egy almafa alatt (lt,
mikdbzben fejére esett egy alma, és ettél
kitalalta a gravitaciot.

Val6jaban az idés Newton szemléltetésként
mesélte, hogy elgondolkozott, vajon ugyanaz-e
az oka az alma esésének és a Hold Fold kordli
keringésének.




Kozvetlen el6zmények Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika ,vége”
0000000000 0000000000000 e00000 0000000 000000000000 00 [}

Kozjaték: Newton almaja

Elterjedt legenda: Newton egy almafa alatt (lt,
mikdbzben fejére esett egy alma, és ettél
kitalalta a gravitaciot.

Val6jaban az idés Newton szemléltetésként
mesélte, hogy elgondolkozott, vajon ugyanaz-e
az oka az alma esésének és a Hold Fold kordli
keringésének.

Van val6sagalapja: 1665—1666-ban egy nagy jarvany miatt egy évre bezart az
egyetem és Newton egy vidéki birtokon tartdzkodott.

Itt voltak almafak és lehet, hogy Newton tényleg meritett inspiraciot az almak esésébdl.
Az alma Newton fejére esése csak utdlagosan kitalalt legenda!



Kozvetlen el6zmények Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika ,vége’
0000000000 0000000000000 0e0000 0000000 000000000000 00 [}

Az altalanos tdbmegvonzas: tavolba hatas?

A kor felfogasa szerint er6t csak kdzvetito test adhat at.
Newton szerint a gravitacionak nincs kozvetitdje, ez egy ,tavolba hatas”.
Ezt nehezen fogadta el a kozvélemény és maga Newton is.



Kozvetlen el6zmények Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika ,vége’
0000000000 0000000000000 0e0000 0000000 000000000000 00 [}

Az altalanos tdbmegvonzas: tavolba hatas?

A kor felfogasa szerint er6t csak kdzvetito test adhat at.
Newton szerint a gravitacionak nincs kozvetitdje, ez egy ,tavolba hatas”.
Ezt nehezen fogadta el a kozvélemény és maga Newton is.

Elméleti probalkozasok:

e a gravitaciét kis repkedd részecskék elnyelése okozza

e a gravitacié valami finom, minden(tt jelen levd kézeg aramlasa okozza
Mindegyik csak részleges sikereket tudott elérni.

Newton: ,Hipotéziseket nem fabrikalok.”
Feladja a gravitacio okanak keresését.

(Majd Einstein adja meg a gravitacié mikddési médijat.)
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Amivel Newton adds maradt

(Nem szép dolog errdl beszélni, mert annyi eredményt ért el, de muszaj.)

Addssagok, hianyok:
e Pontos matematikai alapozas a differencial- és integralszamitashoz még hianyzik.
e Nehézkes jelolések, nem teljesen tisztazott fogalmak hasznalata.
e Csak tdmegpontokkal foglalkozik, kiterjedt testekkel, kbzegekkel nem.

e Nem adja meg a kdzvetitd kdzeg nélkiili gravitacidés vonzas okat. (Sokan kritizaltak
érte, mert okkultnak tartottak a tavolba hatast.)
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Egyebek Newtonrdl
Sikeres, sztarolt ember. Politikai karrier, nemesi rang, nagy elismertség mar életében.

Széles érdeklddési kor. Fizikai munkain kivil (Id. késdbb) aranycsinalassal is

probalkozott, tobb vallasi témaju irasa is fennmaradt. (Hivo keresztény volt.)

Maganélet. Szinte semennyi. Se felesége, se szeretdje. Ugy tlinik, csak a tudomany
érdekelte.

Hatas a filozofiara.

¢ A newtoni elmélet szerint a j6vo elbre kiszamolhaté: Nincs szabad akarat?
Ha az ember csak részecskék egylttese (materializmus), akkor elvben
kiszamolhat6, mit gondol és mit cselekszik.

e Newton sok korabbi ,titkot” felfedett: A materialista filozé6fusok szemében ez azt
jelzi, hogy az ember minden problémara meg tudija talalni a megoldast.
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Hogy nézett ki Newton?

SIK ISAAC NEWTON,
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Egy késoi félisten-szer(i abrazolas Newtonrol
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Bevezetés

Newton lerakta az alapokat, de sok mindent kellett még megoldani.
¢ az elmélet hasznalhatébba tétele
e folyadékok és gazok dinamikaja

kiterjedt testek mozgasa

® ez az egyetlen lehetséges mechanikai elmélet?

mi a tdmegvonzas oka?

A newtoni mechanika ,vége’
[}
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Bevezetés

Newton lerakta az alapokat, de sok mindent kellett még megoldani.
¢ az elmélet hasznalhatébba tétele
e folyadékok és gazok dinamikaja

kiterjedt testek mozgasa

® ez az egyetlen lehetséges mechanikai elmélet?

mi a tdmegvonzas oka?

A newtoni mechanika ,vége’
[}

A sikerek és a megfigyelési pontossag miatt nemigen firtattak par kérdést:

e Valdban alland6 a testek tomege?

e Atér és az idd valdban eleve adott szinterei a testek mozgasanak?

e Van-e kitlintetett vonatkoztatasi rendszer?
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Leonhard Euler (1701-1783)
Leginkabb matematikaval foglalkozott. Felsorolha-
tatlanul sok eredmény...
F& mechanikai eredmények:
e (O teszi igazan hasznalhatéva a newtoni
mechanikat.
® Fogalmak tisztazasa (tomegpont, gyorsulas
komponensek, ...)

® Logikus, kezelhet? jeldlések.
® Newton torvények mai alakja, pl. F=m- a

Aramlastan alapegyenletei.
Merev testek, porgettylk leirasa.
Hajlitott rudak elmélete.
Szivattyuk alapegyenletei.
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Variacios elvek a mechanikaban

| AFKT 4.2.3

AFKT 4.6.5 | (Hamiltonra vonatkoz6 rész)

A newtoni mechanika szemlélete differencialis vagy lokalis szemlélet:

A testnek egy idépontban van helye, sebessége, a ra haté er6 meghatarozza a
sebesség valtozasi Gtemét (gyorsulas), és ennek megfeleléen a test tovabbmegy
valamerre valamilyen megvaltozott sebességgel. A mozgas kis helyen, pontrél pontra
dol el.
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Variacios elvek a mechanikaban

| AFKT 4.2.3

AFKT 4.6.5 | (Hamiltonra vonatkoz6 rész)

A newtoni mechanika szemlélete differencialis vagy lokalis szemlélet:

A testnek egy idépontban van helye, sebessége, a ra haté er6 meghatarozza a
sebesség valtozasi Gtemét (gyorsulas), és ennek megfeleléen a test tovabbmegy
valamerre valamilyen megvaltozott sebességgel. A mozgas kis helyen, pontrél pontra
dol el.

Variacios szemlélet: két pont kdzott sokféle Ut lehetséges, és az valdésul meg, mely
mentén egy mennyiség 6sszegyjtott értékei a legkisebb vagy a legnagyobb értéket
veszik fel. A mozgas valamilyen globalis optimumot keres.
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Variacios elvek a mechanikaban

| AFKT 4.2.3

AFKT 4.6.5 | (Hamiltonra vonatkoz6 rész)

A newtoni mechanika szemlélete differencialis vagy lokalis szemlélet:

A testnek egy idépontban van helye, sebessége, a ra haté er6 meghatarozza a
sebesség valtozasi Gtemét (gyorsulas), és ennek megfeleléen a test tovabbmegy
valamerre valamilyen megvaltozott sebességgel. A mozgas kis helyen, pontrél pontra
dol el.

Variacios szemlélet: két pont kdzott sokféle Ut lehetséges, és az valdésul meg, mely
mentén egy mennyiség 6sszegyjtott értékei a legkisebb vagy a legnagyobb értéket
veszik fel. A mozgas valamilyen globalis optimumot keres.

Van variacios szemléletli mechanikai elmélet? Igen!
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Newton mechanikaja
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A Newton utani mechanika
0000000

A Fold alakja és mozgasa
A lokalis és globalis szemlélet
Egy megszemélyesitésen alapulé magyarazat:

A newtoni mechanika ,vége”
[}

v+ F/m- At

<

"Itt és most ennyi a sebességem.
Az er6 megmondja, hogyan valtozik ez,

és ennek megfeleléen mozgok
minden idépontban."

Lokalis szemlélet

A két felfogas teljesen mas alapelvii

Globalis szemlélet
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A mechanikai variacios elvek torténete

Pierre-Louis Maupertuis (1698—1759)
Minimalis hatas elve: a végtelen sok lehetséges mozgas kéziil az valésul meg, melyen
két pont kézt az lendiilet-abszolutérték integralja minimalis vagy maximalis.

P>
/ (mv)ds = szélsdért.
Py
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A mechanikai variacios elvek torténete

Pierre-Louis Maupertuis (1698—1759)
Minimalis hatas elve: a végtelen sok lehetséges mozgas kéziil az valésul meg, melyen
két pont kézt az lendiilet-abszolutérték integralja minimalis vagy maximalis.

P2
/ (mv)ds = szélsdért.
P

Tébb hasonlé elv az évek alatt. (Pl. D’Alambert, Lagrange).
William Rowan Hamilton (1805—-1865):

b
L dt = szélsdért.
t

L: Lagrange-fgv.” Ez egyszer(i mozgasokra a mozgasi és helyzeti energia kilénbsége.
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A variacios elvek jelentdsége

Matematikai részletekbe nem tudunk menni. A l1ényeg:

KiderUlt, hogy a variaciés elvek matematikailag egyenértékliek a differencialis
alakkal (F = ma-val).

Filozofiai nehézségek: most akkor mi az alaptérvény? Mit kbvet a természet?
Sok esetben a variacios elvekkel lehetett jol feladatot megoldani.

A kvantummechanika el6készitése.
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Az égi mechanika Newton utan
Alaphelyzet 1700 utan:
e A tavcsodves megfigyelések 1 ivperc ala viszik a mérési pontossagot.
e Newton megadja az alapokat, de a Naprendszer teljes leirasat nem.
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Az égi mechanika Newton utan
Alaphelyzet 1700 utan:
e A tavcsodves megfigyelések 1 ivperc ala viszik a mérési pontossagot.
e Newton megadja az alapokat, de a Naprendszer teljes leirasat nem.

Tovabbfejlesztés:

e Komoly matematikai apparatus a bolygdépalyak torzitasanak szamitasara.
(Laplace, Lagrange, Gauss)
Elérik a néhany ivmasodperces pontossagot!

e Az Uranusz mozgasa eltér az elméleti joslatoktdl: kiszamitjak, milyen ismeretlen
bolygé hatasa okozhatja.
Urbain Le Verrier szamitasai alapjan Johann Gottfried Galle megtalalja az U;j
bolygét: Neptunusz. (1846)

o Ustokdsok, kisbolygok palyaszamitasa, megfigyelése.
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Az égi mechanika Newton utan
Alaphelyzet 1700 utan:
e A tavcsodves megfigyelések 1 ivperc ala viszik a mérési pontossagot.
e Newton megadja az alapokat, de a Naprendszer teljes leirasat nem.
Tovabbfejlesztés:

e Komoly matematikai apparatus a bolygdépalyak torzitasanak szamitasara.
(Laplace, Lagrange, Gauss)
Elérik a néhany ivmasodperces pontossagot!

e Az Uranusz mozgasa eltér az elméleti joslatoktdl: kiszamitjak, milyen ismeretlen
bolygé hatasa okozhatja.
Urbain Le Verrier szamitasai alapjan Johann Gottfried Galle megtalalja az U;j
bolygét: Neptunusz. (1846)

o Ustokdsok, kisbolygok palyaszamitasa, megfigyelése.

Hatas az elméletre: A korabban kritizalt ,tavolbahatast” mindenki tényként fogadija el.
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A téma fontossaga

Tudomanytoérténeti kulcsszerep: tekintsik at ujra!

Sok ismétlés, néhany Uj tény.
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A Fold gomb alaku

A gordg tuddsok egyértelmiien a Féld gémb alakjaban hittek.
e Fold gorbliletének megfigyelése tengeren. (Tavolodo6 hajok.)
e A Fold arnyéka a Holdon mindig kér alaku.
e A gbmb a ,tokéletes alak”.
e Erathosztenész, Ptolemaiosz: a Fold keriilete 30—40 000 km.
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A Fold gomb alaku

A gordg tuddsok egyértelmiien a Féld gémb alakjaban hittek.
Fold gérbiletének megfigyelése tengeren. (Tavolodoé hajok.)
A Fold arnyéka a Holdon mindig kér alaku.

e A gbmb a ,tokéletes alak”.

Erathosztenész, Ptolemaiosz: a Fold keriilete 30—40 000 km.

Kozépkor: atveszik a gérég eredményeket. (Es sejtik, hogy nem pontosan gémb
alaku.)

Direkt bizonyiték: Magellan utazasa (1519-).

Newton: A Fold forgasa miatt lapul ki egy kicsit.



Kozvetlen el6zmények
0000000000

Newton mechanikaja

000000000000 0000000

A Newton utani mechanika
0000000

A Fold alakja és mozgasa

Attekintés

A newtoni mechanika ,vége”
o]
Ptolemaiosz
Eratosztenész
Pitagorasz

Magellan
Okori eredmények atvétele
pontosabb térképek

-1000 -500 0 +500 1000
Jelolés:

||}
-
o 1:1%

1500 2000




Kozvetlen el6zmények Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika ,vége
0000000000 0000000000000000000 0000000 000@0000000000 o

A Fold forgasanak kérdése

Gorogok: Elvben lehetséges, mert a Féld szabadon lebeg.
De ha forogna, érezniink kellene. (Peripatetikus dinamika.)

Szamoszi Arisztarkosz: megméri, hogy a Nap nagyobb a F6ldnél, és ezért inkabb azt
tartja k6zéppontnak.

Oresmius, Buridan és tarsaik:
¢ ellentmondasok az arisztotelészi mechanikaban
® mozgastan alapjai (hely-ido, sebesség-ido grafikonok, stb.)
¢ a Fold mozgéasa elképzelhetd (fizikailag és teoldgiailag is)
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A Fold forgasanak kérdése
Kopernikusz: a nap-kdzéppontu rendszer, mint matematikai hipotézis.

Tycho de Brahe: pontos megfigyelések, mivel nem érezzik a Fold mozgasat, ezért
nem lehet ezt feltételezni.

Kepler: de Brahe mérései alapjan pontosan felméri a bolygopalyak valodi alakjat.
Egyértelm{i szamara, hogy a Féld kering a Nap kordl, bar 6 sem tudja, miért nem
érezzilk a mozgast.

Galilei: Ellentmondasok a peripatetikus dinamikaban.
Uj csillagaszati felfedezések: valdszinli, hogy a Fold forog és kering. (De nem tudja
bizonyitani.)
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A Fold forgasanak kérdése

Newton: a Fold forgasabdl elhanyagolhat6 gyorsulas kdvetkezik! (A gravitacios
gyorsulas 2 ezreléke.)

Réadasul ezt a Fold enyhe lapultsaga (centrifugalis erd) nagyrészt kompenzalja.
Lapultsag kimérése: 1700-as években.

Ezért nem érezzik a Fold forgasat.

Hasonl6 a helyzet a Fold keringésével kapcsolatban is.
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A Fold forgasanak kérdése

Newton: a Fold forgasabdl elhanyagolhat6 gyorsulas kdvetkezik! (A gravitacios
gyorsulas 2 ezreléke.)

Réadasul ezt a Fold enyhe lapultsaga (centrifugalis erd) nagyrészt kompenzalja.
Lapultsag kimérése: 1700-as években.

Ezért nem érezzik a Fold forgasat.
Hasonl6 a helyzet a Fold keringésével kapcsolatban is.

Newton elmélete égi és foldi mozgasokra egyarant nagyon sikeres. Ez utan senki sem
kételkedik abban, hogy forog a Fold.

Toérténet vége? Nem! Még hianyzik a direkt kisérleti bizonyiték.



Kozvetlen el6zmények Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika ,vége
0000000000 0000000000000000000 0000000 00000080000000 o

A Fold keringésének kozvetett bizonyitékai

e 1728, James Bradley: aberracio.
Fold kb. 1/10000 fénysebességgel kering, ezért a mozgasra merdleges iranyban
nézve kicsit eltolédni latszanak a csillagok. (Kb. 20”-nyit.)

¢ 1838, Bessel: csillagparallaxis
A féldpalya miatt a kdzeli csillagok elmozdulni latszanak a tavoliak hattere el6tt.

Ezek fontos bizonyitékok, de még csillagaszatiak, azaz nem felszini mérések.
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Jelenségek a forgd Foldon

Newton elmélete alapjan megvalaszolhat6: Milyen specialis hatasok kdvetkeznek a
Fold forgasabdl?
Vélasz: un. tehetetlenségi erok.

Gaspard-Gustave Coriolis (1792—1843): elmélet arrol, mi is térténik pl. a forgd Foldon.

Coriolis-erd: a forgd vonatkoztatasi rendszerekben az egyes pontok eltérd
szbgsebességébdl szarmazo latszolagos erd.

Ez nagyon pici erd. Pl. egy 100 m/s=360 km/h sebességli Forma-1-es auto esetén a
sulyanak 0,1%-a.

Az elmélet nem tul egyszer(, a kisérleti kimutatas nehéz.
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A testek jobbra kanyarodasa

Szemléletes magyarazat: A kilonbdz6 szélességi korok eltérd sebességiiek, ezért egy
északra haladd I6vedék jobbra sodrddni latszik a felszinhez képest.

L

sebesség )
sebesség
ﬁ
Fold
egy rakéta
észak felé

(Az elsb, tobb szaz kilométeres rakétaknal tapasztaltak.)
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A testek keletre esése

A magas torony teteje nagyobb sebesség, -
mint az alja.

Ezért az eso test kicsit keletre tér el.

torony leejtett ko
Nehéz kimérni. (PI. a szél miatt.) palyaja

Fold
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A Foucault-inga

Léon Foucault (1819—1868)
Latvanyos, hatasos demonstracié a
Fold forgasarol: 1851.

Lényeg: egy inga lengési sikja a
Coriolis-erd miatt lassan elfordul.

Ez az elso direkt bizonyitéka a Fold
forgasanak!
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Az eredeti Foucault-inga rekonstrukcidja

A lengd suly aljan levo tiiske
fokozatosan (0] és Uj ,babukat”
doént fel.
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Mi kell a sikeres Foucault-inga kisérlethez?

e Nagy méret, tomor suly: a kdzegellenallas hatasa lassan jelentkezzen.

Minden iranyban szabad felfliggesztés: ne befolyasolja a lengés sikjat.

Zart tér: a szél ne zavarjon.

Gondos inditas: oldalt ne imbolyogjon.

Ezek megoldhatdk.
Igazibdl mar a gérégdk meg tudtak volna csinalni...

A Kutaték Ejszakajan mi is tdbbszor bemutattuk.
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(A kérdés nem is annyira egyszerlien dolt el, mint sokan hiszik.)



Kozvetlen el6zmények Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika ,vége”
0000000000 0000000000000 000000 0000000 000000000000 00 [ ]

A newtoni mechanika ,vége”

Az 1800-as évek végén tébb olyan mérés sziletett, mely a newtoni mechanika alapjan
nem volt értelmezhetd.

® mozgas a fény sebessége kozelében
e atomi méretll testek mozgasa
* nagy tdmeg testek kdzelében valé6 mozgas
Ezekbdl néttek ki a relativitaselmélet és a kvantummechanika targyai. (Lasd késdbb.)
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A newtoni mechanika ,vége”

Az 1800-as évek végén tébb olyan mérés sziletett, mely a newtoni mechanika alapjan
nem volt értelmezhetd.

® mozgas a fény sebessége kozelében
e atomi méretll testek mozgasa
* nagy tdmeg testek kdzelében valé6 mozgas
Ezekbdl nottek ki a relativitaselmélet és a kvantummechanika targyai. (Lasd késdbb.)

A newtoni mechanika ma is hasznos:
e a gyakorlati esetek tdbbségében j6 kdzelitést jelent
¢ a relativitaselmélet és a kvantummechanika megmutatta pontos értelmezési korét
¢ ezen lehet megtanulni, hogyan miikddik a fizika
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