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Bevezetés

| AFKT 3.7.1H AFKT 3.7.5 |

Mechanikai el6zmények:

o Az arisztotelészi mechanika megingatasa: Oresmius, Buridan,
Stevin, Galilei.

o Relativitasi elv: Oresmius, Galilei, Descartes, Huygens.

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

e Az impetus fogalma: Buridan, Beeckman, Huygens.

Matematikai el6zmények: (Sajnos nincs idénk ra...)
o Descartes koordinata-geometrigja.
o Differencial- és integralszamitas kezdetei (Newton, Leibnitz,

Fermat, kiegészité anyag: | AFKT 4.1.4))
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Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)

A nagy attérés.
Sajat 6tlet: egy id6 alatt mv megvaltozasa az eré és az idd
szorzata. Mai jel6lésekkel:

A(mv) = FAt

Ez az impetus fogalmabdl indul ki, de atrendezhetd arra az alakra,
ahogy ma ismerjik:

A(myv) Av B
ar B = My cE = ma=kE

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

Erdekesség: foként geometriai bizonyitasok, mert a
differencialszamitas még nem annyira kdzismert.
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A Principia eredményei
Sikeresen megoldott problémak:
Esés, hajitas.
Bolygdbmozgas, egyetemes tomegvonzasi térvény.

Miért nem érezzik a Foéld forgasat?

Inerciarendszerek vizsgalata.
Lovedékek beflrodasi mértéke.
Utkdzési problémak.



Newton mechanikaja

A Principia eredményei

Sikeresen megoldott problémak:
e Esés, hajitas.

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

Inerciarendszerek vizsgalata.
Lovedékek beflrodasi mértéke.
Utkdzési problémak.

Egységes foldi-égi dinamika: mesterséges holdak étlete.

Kdvetkezetes gondolkozas: “Hipotéziseket nem fabrikalok!”
Minimalis szamu okkal prébal mindent magyarazni.

Jellegében axiomatikus elmélet: kevés alapelv, rengeteg pontos
kovetkeztetés.
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A bolygdmozgas magyarazata

Newton megtalalta a Kepler-térvények magyarazatat:
dinamika alapt6érvényei + az altalanos tdmegvonzas térvénye
Altalanos tomegvonzas: Két test kdzt haté vonzderd nagysaga:

myMmso

F=x 2

ahol v = 6,67 - 10~ Sl-egység, r a testek tavolsaga.
Ezekbdl levezette a Kepler-térvényeket és a bolygdpalyak lassu
torzulasaira is magyarazatot adott.
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A bolygdmozgas magyarazata

Newton megtalalta a Kepler-térvények magyarazatat:
dinamika alapt6érvényei + az altalanos tdmegvonzas térvénye
Altalanos tomegvonzas: Két test kdzt haté vonzderd nagysaga:

myMmso

F=x 2

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

Ezekbdl levezette a Kepler-térvényeket és a bolygdpalyak lassu
torzulasaira is magyarazatot adott.

Raadasul kider(lt, hogy ugyanez az er6 okozza a targyak esését a
Fold kozelében. (Newton almaja.)

Elvi jelentéség: Egi és foldi mozgasok azonos természetiiek.
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Az altalanos tbmegvonzas: 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 gravitaciot kis repkedo részecskék elnyelése okozza

e a gravitacio valami finom, mindeniitt jelen levo kdzeg aramlasa
okozza

Mindegyik csak részleges sikereket tudott elérni.
Newton: “Hipotéziseket nem fabrikalok.”

(Majd Einstein adja meg a gravitacié mikédési maédjat.)
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Amivel Newton adds maradt

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

Addssagok, hianyok:

e Pontos matematikai alapozas a differencial- és
integralszamitashoz még hianyzik.

o Csak tdmegpontokkal foglalkozik, kiterjedt testekkel,
kézegekkel nem.

e Nem adja meg a kézvetitd kozeg nélkili gravitacios 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 témaja irasa is
fennmaradt. (Hivd keresztény volt.)

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

Hatas a filozofiara. Jelentds hatasa volt a filozéfiara. Pl. a newtoni
elmélet szerint a j6v6 elére kiszamolhatd. Erdekesség: a
materialista filoz6fusok kovacsolnak tékét természettudomanyi
sikereibdl.
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Hogy nézett ki Newton?




Bevezetés Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika “vége”




A Newton utani mechanika

Bevezetés

Newton lerakta az alapokat, de sok mindent kellett még megoldani.
az elmélet hasznalhatébba tétele

folyadékok és gazok dinamikaja

kiterjedt testek mozgasa

ez az egyetlen lehetséges mechanikai elmélet?

mi a tdmegvonzas oka?

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

e Valbéban allandé a testek tomege?

e A tér és az ido valdban eleve adott szintere a testek
mozgasanak?

¢ Van-e kitlintetett vonatkoztatasi rendszer?
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Leonhard Euler (1701-1783)

F6 mechanikai eredmények:
Sok fogalmat tisztaz: témegpont, gyor-
sulas komponensei, logikus jeldlések.

A Newton-térvények mai formajat Euler
adja meg.

Folytonos kdzegek mozgasanak alapjai.
Pl. surl6dasmentes gazok alapegyenlete
ma is “Euler-egyenlet”.

Merev testek mozgasa, porgettyd.

O teszi igazan hasznalhatéva a newtoni
mechanikat.
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Variacios elvek a mechanikaban

| AFKT 4.2.3

AFKT 4.6.5 | (Hamiltonra vonatkozé rész)

A newtoni mechanika szemlélete differencialis vagy lokalis
szemlélet:

A testnek egy iddpontban van helye, sebessége, a ra hat6 er6
meghatarozza a sebességet, 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 vonatkozé rész)

A newtoni mechanika szemlélete differencialis vagy lokalis
szemlélet:

A testnek egy iddpontban van helye, sebessége, a ra hat6 er6
meghatarozza a sebességet, és ennek megfeleléen a test
tovabbmegy valamerre valamilyen megvaltozott sebességgel. A
mozgas kis helyen, pontrél pontra dol el.

Variacios szemlélet: két pont kdz6tt sokféle Ut lehetséges, és az
valésul meg, mely mentén egy mennyiség 6sszegyljtott 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 vonatkozé rész)

A newtoni mechanika szemlélete differencialis vagy lokalis
szemlélet:

A testnek egy iddpontban van helye, sebessége, a ra hat6 er6
meghatarozza a sebességet, és ennek megfeleléen a test
tovabbmegy valamerre valamilyen megvaltozott sebességgel. A
mozgas kis helyen, pontrél pontra dol el.

Variacios szemlélet: két pont kdz6tt sokféle Ut lehetséges, és az
valésul meg, mely mentén egy mennyiség 6sszegyljtott értékei a
legkisebb vagy a legnagyobb értéket veszik fel. A mozgas
valamilyen globalis optimumot keres.

Lehetséges ez? Igen!
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A lokalis és globalis szemlélet

Sv+ F/m- At

"Itt és most ennyi a sebességem.

Az er6 megmondja, hogyan valtozik ez,
és ennek megfeleléen mozgok

minden idépontban."

etséges Ut kozil melyik
& legkedvézdbb? Azon fogok menni."

<

Lokalis szemlélet Globalis szemlélet

A két felfogas teljesen mas alapelvi.
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A mechanikai variacios elvek torténete

Pierre-Louis Maupertuis (1698—-1759)
Minimalis hatas elve:

P2
/ (mv)ds = szélsbért.
P



Bevezetés Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika “vége

A mechanikai variacios elvek torténete

Pierre-Louis Maupertuis (1698—-1759)
Minimalis hatas elve:

P
/ (mv)ds = szélsdért.
P

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

13
Ldt = szélsdért.
t

ahol L a “Lagrange-fgv.” Ez normal mozgasokra a mozgasi és
helyzeti energia kiildbnbsége.
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A variacios elvek jelentdsége

Matematikai részletekbe nem tudunk menni. A lényeg:

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

Filozofiai nehézségek: most akkor mi az alaptérvény? Mit kdvet
a természet?

Sok esetben a variacios elvekkel lehetett jol feladatot
megoldani.

A kvantummechanika eldkészitése.
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Az égi mechanika Newton utan

Elmélet:
Az alapokat Newton lerakta, de a konkrét problémak bonyolultak.

Szamtalan pontos bolygémozgasi elmélet (Laplace, Lagrange,
Gauss): felhasznalas a navigaciéban.

Neptunusz felfedezése (Le Verrier, Galle, 1846.), stb.

A korabban kritizalt “tavolbahatast” mindenki tényként fogadja el.
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A téma fontossaga

Tudomanytorténeti kulcsszerep: tekintsiik at ujral

Sok ismétlés, néhany Uj tény.
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A Fold gomb alaku

A gorog tudosok egyértelmiien a Fold gémb alakjaban hittek.
o Fold gorblletének megfigyelése tengeren. (Tavolodd hajok.)
e A Foéld arnyéka a Holdon mindig kér alaku.
e A gbmb a “tokéletes alak”.
e Eratosztenész, Ptolemaiosz: a Fold kerlilete 30—40 000 km.



Bevezetés Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika “vége

A Fold gomb alaku

A gorog tudosok egyértelmiien a Fold gémb alakjaban hittek.
o Fold gorblletének megfigyelése tengeren. (Tavolodd hajok.)
e A Foéld arnyéka a Holdon mindig kér alaku.
e A gbmb a “tokéletes alak”.
e Eratosztenész, Ptolemaiosz: a Fold kerlilete 30—40 000 km.

Kozépkor: atveszik a gérdg eredményeket. (Es sejtik, hogy nem
pontosan gdomb alaku.)

Direkt bizonyiték: Magellan utazasa (1519-).

Newton: A Fold forgasa miatt lapul ki egy kicsit.
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Newton mechanikaja A Newton utani mechanika

A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika “vége
A [l ’
Attekinteés

Ptolemaiosz
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Magellan
okori eredmények atvétel
pontosabb térképek
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A Fold forgasanak kérdése

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

Szamoszi Arisztarkosz: megmeéri, hogy a Nap nagyobb a Foldnél,
és ezért inkabb azt tartja k6zéppontnak.

Oresmius, Buridan és tarsaink:
e ellentmondasok az arisztotelészi mechanikaban
e mozgastan alapjai (hely-idd, sebesség-idd grafikonok, stb.)
e a Fold mozgasa elképzelhett (fizikailag és teoldgiailag is)



A Fold alakja és mozgasa

A Fold forgasanak kérdése

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

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

Kepler: de Brahe mérései alapjan pontosan felméri a bolygopalyak
valodi alakjat.

Egyértelm(i szamara, hogy a Fold kering a Nap kordl, bar 6 sem
tudja, miért nem érezziik a mozgast.

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

Newton: a Foéld forgasabol elhanyagolhat6 gyorsulas kévetkezik! (A
gravitaciés gyorsulas 2 ezreléke.)

Réaadasul ezt a Fold enyhe lapultsaga nagyrészt kompenzalja.

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



Bevezetés Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika “vége

A Fold forgasanak kérdése

Newton: a Foéld forgasabol elhanyagolhat6 gyorsulas kévetkezik! (A
gravitaciés gyorsulas 2 ezreléke.)

Réaadasul ezt a Fold enyhe lapultsaga nagyrészt kompenzalja.

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.

Torténet vege? Nem! Még hianyzik a direkt kisérleti bizonyiték.
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A Fold keringésének kdzvetett bizonyitékai

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

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

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?
Valasz: un. tehetetlenségi erok.

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

Coriolis-erd: a forg6 vonatkoztatasi rendszerekben az egyes pontok
eltéré szbgsebességebdl szarmazd latszolagos ero.

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

Az elmélet nem tul egyszer(, a kisérleti kimutatas nehéz.



Bevezetés Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika “vége

A testek jobbra kanyarodasa

Szemléletes magyarazat:

d

sebesség i
sebesség
—
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

sebességi, mint az alja.

Elzert az eso test kicsit keletre tér torony leejtett ko
' palyaja

Nehéz kimérni. (Pl. a szél miatt.)

Fold



Bevezetés Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika “vége

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 elsd direkt bizonyitéka a Fold forgasanak!
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Az eredeti Foucault-inga rekonstrukcidja
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Az eredeti Foucault-inga rekonstrukcidja




Bevezetés Newton mechanikaja A Newton utani mechanika A Fold alakja és mozgasa A newtoni mechanika “vége

A Foucault-inga elfordulasanak oka

A Folddel egytt forgd rendszerben: a Coriolis-erd.

Kivilrdél nézve: a felszin forog is, mert pontjai eltérd kerlleti
sebességgel mozognak.

=

sebesség
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A Foucault-inga elfordulasanak oka

A Folddel egytt forgd rendszerben: a Coriolis-erd.
Kivilrdél nézve: a felszin forog is, mert pontjai eltérd kerlleti
sebességgel mozognak.

=

sebesség

Ez az északi és déli sarkon a legerdsebb, ez egyenlitdn nem
jelentkezik.
Minalunk ez egy kb. 33 dra periddusideiji forgasnak felel meg.
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A Foucault-inga mozgasa
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Mi kell a sikeres kisérlethez?

o Nagy méret, tomor suly: a kbzegellenallas hatasa lassan
jelentkezzen.

e Minden iranyban szabad felfliggesztés: ne befolyasolja a
lengés sikjat.

e Zart tér: a szél ne zavarjon.

e Gondos inditas: oldalt ne imbolyogjon.

Ezek megoldhatok. (Igazib6l mar a gérogék meg tudtak volna
csinalni...)

A Kutatok Ejszakajan mi is tdbbszdr bemutattuk.
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A newtoni mechanika “vége”

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

e mozgas a fény sebessége kdzelében
e atomi méretll testek mozgasa
e nagy témegu testek kézelében valé mozgas

Ezekbdl noéttek ki a relativitaselmélet és a kvantummechanika
targyai. (Lasd késoébb.)
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A newtoni mechanika “vége”

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

e mozgas a fény sebessége kdzelében

e atomi méretll testek mozgasa

e nagy témegl testek kézelében valéo mozgas
Ezekbdl néttek ki a relativitaselmélet és a kvantummechanika
targyai. (Lasd késoébb.)
Azért a newtoni mechanika nem dobando ki:

e a gyakorlati esetek tobbségében jé kozelitést jelent

e a relativitaselmélet és a kvantummechanika megmutatta pontos
értelmezési korét
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