A fizika torténete

Foldi és eégi mozgasok
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A peripatetikus dinamika

ARISZTOTELESZ (IE 384-322)

B peripatetikus iskola <= ARISZTOTELESZ az athéni Liikeiosz
ligetében tanitott; a liget sétaatjai: peripatoi;
ARISZTOTELESZ sétalgatva tanitott: peripatomai

B jellegzetes tétele: az égi mozgasokra mas
torvényszeruségek vonatkoznak, mint a f6ldi (szublundris)
vilagra

B a mozgasok arisztotelészi osztalyozasa:

1. Mozgas az 6rok rend szerint: az égi szférak mozgasa

2. A foldi mozgésok:
(a) az élolények mozgasa;
(b) természetes mozgas (a megzavart rend helyreallitasa):
a sulyos test lefelé esik, a konnyt folfelé megy
(c) kényszeritett mozgas

B az égitestek maguktol mozognak — lelkes l1ények; csak az
egyenletes kormozgas mélto hozzajuk
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Peripatetikus dinamika: foldi mozgasok
0]

B a mozgas folyamat, nem allapot

B a mozgds fonntartasahoz hato okra (erore) van sziikség

B hato6 ok csak kozvetlen érintkezés titjan johet l1étre; minden
mozgdasnal keresni kell a csatolt mozgatot

B a hato ok (er0) a test sebességével kapcsolatos

B Arisztotelész-kommentatorok: a sebesség (v) aranyos a
hat6 okkal (F), és forditva aranyos az ellenéllassal (R): v « %

B az emeldtorvény levezetése: az egyik oldalon 1évo stly
szamara a masik oldali suly ellenallasként jelentkezik;
egyensuly = a két oldalon a hatas kiegyenliti egymast, és
mivel v - R = F, igy
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Kapcsolat a mai mechanikaval

B az allando F er6o melletta v
sebességgel aranyos
surlodasi ero hat

do ~ F—Rv
dt  m

B a megoldas (t := m/R):

£

B hataresetek:

y

F
ﬁt hat<<T,
(O

hat > T.

sl

v (m/s)

F/R

10
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B mi a csatolt mozgato (motor

coniunctus)?

B az érintkezés alatt az ij

feszitOereje

¢ mozgast ad a nyilnak
¢ mozgast ad a csatlakozo

levegOnek

¢ virtus movens-t, azaz
mozgatéerot kozol a
csatlakozo levegovel

B az ij elhagyasa utan az ij
mozgatoerejét a csatlakozo
levego veszi at, ez mozgatja
a nyilat és ez tovabbitja a

mozgatoerot

Nehezségek: a nyil mozgasa
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Nehézsegek: a természetes mozgas
c ]

B a peripatetikus dinamikaban
nincs tavolbahatas: a motor

coniunctus kozvetlen -

kapcsolatban kell, hogy legyen .

a teSttel ./i:l(,‘tlidiil‘lla]iii
B keltd ok (generans) # motor

coniunctus (nincs kozvetlen

kapcsolat) A e N

B a generans altal a test kozvetlen ST N N
kozelében keltett szubsztancia: agns * / AR
agens proximum i i AN

|
B a mozgas tényleges létrejotte: a [ IR
mozgast akadalyozo6 tényezot el
kell tavolitani (motor
accidentalis)

generans
(agens remotum)
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Az arisztotelészi vilagkép
.|

Kozmosz Mozgas Anyag
zart, hierarchikus folyamat, nem 4allapot | folytonos, nem atomos
Mindennek megvan a maga helye, ahova természeténél fogva térekszik
égi szférdk, amelyeket mozgas az 6rok véaltozatlan, nem
a csillagok szférdja harmoénia szerint: keletkez6 és nem tling
zarle egyenletes kormozgds | anyag: quinta essentia

vagy ezek Osszetétele

természetes mozgas:

a nehéz lefelé,
a konny folfelé az 0selemek
igyekszik; —fold, viz, levego, tiiz -
szublundris vildg keveredésébdl és
kényszeritett mozgas: szétvalasabol adodo
minden mozgéshoz valtozasok vilaga

vele érintkezo

mozgato sziikséges

a vakuum fizikailag is, fogalmilag is lehetetlen




ARISZTOTELESZ tekintélye
—/— ]

egységes vilagképet nyujt
mindennapi élet jozansagara épit
az 0sszhang, a rend, a hierarchia vilaga

az elemek egylitt alkotnak zart rendszert = az arisztotelészi
vilagképet vagy egészében el kell fogadni, vagy egészében el
kell vetni

rivalis egységes vilagkép hianyaban sokdig vonakodtak
elvetni

AQUINOI SZENT TAMAS (1224-1274): a keresztény

teologidaba beépitette az arisztotelészi vilagképet = az
egyhaz tekintélye is ARISZTOTELESZ mogé allt

AQUINOI SZENT TAMAS kezdeményezésére latinra
forditottdk csaknem a teljes ARISZTOTELESZ-életmuvet

az antik orokség atmentésének csatornai: kozvetlen;
Bizanc; arab kozvetités
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Okori elképzelések az égi mozgasokrol
-]

B PHILOLAOSZ: a Fold egy kdozponti tiz (¢ a Nap) kortil
kering; a pitagoreus szammisztika szellemében (a
10 =1+ 2 + 3 4+ 4 szent szam, az akkor ismert égitestek
szama viszont 9) foltételezte az Ellenfold 1étezését

B HERAKLEIDESZ: a Fold tengely koriili forgast végez; a Nap a
Fold kortil kering, a belso bolygok, a Merkur és a Vénusz
pedig a Nap koriil (— TYCHO DE BRAHE, 1600 kortil)

B ARISZTARKHOSZ: heliocentrikus rendszer (— KOPERNIKUSZ,
1543)

B HIPPARKHOSZ: a Fold nyugszik, a bolygok egyenletes
kormozgast végeznek egy kor mentén, amely kor
kozéppontja egyenletes kormozgast végez a Fold kortil

B BEUDOX0SZ: kozos k6zéppontu sztérdk; ugyanazon a
kozépponton keresztiilmeno, de nem egybeeso6 tengelyek
koriil forognak az égitestekkel egylitt; ARISZTOTELESZ is ezt
a rendszert fejlesztette tovabb

B PTOLEMAIOSZ: HIPPARKHOSZ rendszerét finomitotta tovabb -»s



EUDOXOSZ modellje

B nehézség: a Fold mozgasanak kovetkeztében a bolygok
latszolagos palydjaban bolyolult hurkok lehetnek
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A ptolemaioszi rendszer

B a kozépen nyugvo Fold koriil kering a Hold, a Merkar, a
Vénusz, a Nap, a Mars, a Jupiter és a Szaturnusz

® a Hold és a Nap egyszert, a tobbiek tsszetett korpalyan
keringenek

B (sszetett korpalyak folépitése

¢

¢

¢

epiciklus: a kozvetlen korpalya, amely kortil a bolygo
kering

deferens: az a korpalya, amelyen az epiciklus
kozéppontja kering

ekvdns: korpalya, amelyen a mozgas nem egyenletes,
hanem egy masik kozépponta korpalya menti
egyenletes mozgas levetitése

excentrikus palyak: k6zéppontjuk nem esik egybe a
mindenség kézéppontjaval, a Folddel

excentrikus korpalyak, melyek k6zéppontja is korpalyat
ir le
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A ptolemaioszi rendszer

deferens  opiciklus

<. ";

excenter mozgé
kdzépponttal
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Az okori modellek 6sszefoglalasa

PUTHAGORASZ-PHILOLAOSZ
~-450

EUDOXOSZ
=370

27 szféra

(TYCHO DE BRAHE)
1600
ARISZTARKHOSZ
- 270
; ﬁi : Me> VT F M
ARISZTOTELESZ KOPERNIKUSZ
1543
-340
O~
e N |
B
HIPPARKHOSZ
-150
PTOLEMAIOSZ
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NICOLE D’ORESME (1323-1382)
G

B cafolta a Fold forgasa ellen hozhat6 érveket
¢ ,allandoan fajna a sz€l”, &c: a levego és viz a Folddel
egyutt mozog
¢ ,afolldtt nyilvesszd nyugatabbra esne vissza”: a foll6vés
pillanataban a Folddel egyiitt kelet felé mutaté mozgasa
is van

B a Nap és az égbolt latszolagos mozgasa: minden megfigyelo
csak a relativ mozgdst tudja érzékelni, a Fold forgasanak
foltételezésével is magyarazhato ugyanez a relativ mozgas

B Bibliai ellenvetések: a Biblia sok kijelentését képes
beszédként kell értelmezni; erre példakat is hoz

-p.14



PEUERBACH és REGIOMONTANUS
G

B GEORG PEUERBACH (1423-1461)
¢ PTOLEMAIOSZ elmélete alapjan egy szemléletes,
egyszerusitett bolygéelméletet dolgozott ki
¢ folvetette, hogy a bolyg6k mozgasa az epiciklusaikon
valamilyen modon a Nap mozgasaval van kapcsolatban

B REGIOMONTANUS (JOHANNES MULLER, 1436-1476)

¢ szamos jel mutat arra, hogy csak korai halala
akadalyozta meg a heliocentrikus rendszerre valo
attérésben

¢ egy levélben arra utal, hogy a csillagok latszolagos
mozgasa megvaltozik a F6ld mozgasa miatt

¢ egy ARKHIMEDESZ-kOonyv margojara a heliocentrikus
rendszer gorog hirdetojének, ARISZTARKHOSZnak a
fontossagat hangsulyozo megjegyzést tesz
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NICOLAUS COPERNICUS (1473-1543)
R

az 1500-as évek elején olasz egyetemeken ismerkedhetett
meg ARISZTARKHOSZ folfogasaval

KOPERNIKUSZ {0 ellenvetése a ptolemaioszi rendszerrel
szemben: az ekvdnsok nem felelnek meg a platoni
folfogasnak, miszerint az égitestek a maguk
tokéletességében csak korpalyakon keringhetnek egyenletes
sebességgel

belathat6 az egyszert kopernikuszi és a ptolemaioszi kép
megfigyeléseinek ekvivalenciaja

KOPERNIKUSZ is kénytelen volt epiciklusokat és
deferenseket folvenni

a finomitott kopernikuszi elgondolasnal a kozépponban
nem a Nap all - nem heliocentrikus, csak heliosztatikus kép

sokan muvének, a De Revolutionibus Orbium
Coelestium-nak a megjelenésétol szamitjak az tjkori
tudomany kezdetét

KANT: ,kopernikuszi fordulat” p.16



TYCHO DE BRAHE (1546-1601)
c o]

vilagképe a ptolemaioszi kép modositott valtozata: a Nap
kering a Fold kortil, a tobbi bolygo a Nap kortil kering (a
ptolemaioszi képben is megtehetd, hogy az 6sszes deferens
kort egybeejtjiik a Nap fold kortili palyajat leird korrel)

az 0 életében tlint f61 1572-ben egy néva, 1577-ben egy
tistokds = nemcsak a szublunaris vilagban, hanem az égi
szférakban is torténhet valtozas

az ustokos nem tartozhat a szublunaris vilaghoz, de a
bolygok palyajat keresztezi = nem létezhetnek a bolygokat
hordozo kristalysziérak

megfigyelései az arisztotelészi vilagkép egy-egy elemét
cafoltak

a tavcsO megjelenése eldtt a legpontosabb megfigyelo: a
szogmeghatdrozast 2 szogperc hibaval végezte

kozel husz évnyi megfigyelési adatot hagyott
asszisztensére, KEPLERre
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JOHANNES KEPLER (1571-1630)
c o]

Mysterium Cosmographicum (1596): a bolygok palydja az ot
szabalyos testet koveti < igy lehet megmagyarazni, hogy miért
éppen hat a bolygdk szama

az Ot szabalyos test a Nap kortil: oktaéder (3) » ikozaéder (2) »
dodekaéder (o) » tetraéder (%) » kocka (h)

kiindulas: KOPERNIKUSZ rendszerének modositasa — a Nap kortili,
epiciklusokkal korrigalt mozgas

modszere: el0szor a Fold palydjat meghatarozni a Marsra
vonatkozo megfigyelések segitségével; majd a Fold-palya
ismeretében a Mars palyajat meghatarozni = ellipszispalyak
Astronomia nova (1609): az elso két torvényt ismerteti

keresi a mozgas fizikai okat is, de arisztotelészi szellemben;

észreveszi, hogy a Nappal van kapcsolatban a mozgato hatas, és a
Naptol valo tavolsaggal csokken (< 1/7)

a pdalya érintdje mentén hato erot tételezett fol

Harmonices Mundi (1619): a harmadik torvényt is kozli —
T?/Ts = R} /R;
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KEPLER modszere

"""""" ~ Mars palyaja
h -
-~ \{" (nem ismert)
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GALILEO GALILEI (1564-1642)
G

mar 1597-ben a heliocentrikus kép hive
tavcsoves megfigyeléseket végzett

a Hold felszine olyan, mint a F6ldé; a Hold hegyeinek
magassagbecslése

a bolygoknak nincs sajat fénytik, a Nap fényét tiikr6zik
vissza

a Jupiter holdjainak folfedezése = segit értelmezni, hogy a
Hold a heliocentrikus rendszerben is a Fold kortil kering

cafolja a Fold forgasa ellen folhozhato ellenvetéseket (cf
ORESME)

az arapaly jelenségét tévesen a Fold Nap kortli
keringésének tulajdonitja (kordbban KEPLER mar helyesen
gondolta, hogy a Holdnak van itt szerepe)
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D’'ORESME és a Merton College
.|

B D'ORESME (1323-1382): a  ltitids
mozgas intenzitasat
abrazolta az id6
fiiggvényében; elkiilonitett
uniformis (egyenletes), a - LUELRLLEY
uniformiter difformis longitidé
(egyenletesen valtozo) és
difformiter difformis (nem
egyenletesen valtozo)

S \HHHH
B D’ORESME és a Merton y  Latll | | il

College tudosai: az
egyenletesen valtozo ‘
|

mozgas atlagsebessége

AT
2 (= (! ) £ EEEENE
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Tamadasok a peripatetikus dinamika ellen
c ]

THOMAS BRADWARDINE (1290-1349)

B visszautasitotta a peripatetikus dinamika v « % tételét: akkor is
lenne sebesség, ha az erd kisebb, mint az ellendllds. Az idokézben
folmertilt v o« F — R kapcsolatot sem fogadta el

B vizsgalta a v « % lehet6ségét, de ezt sem taldlja kielégitdnek

B végsO allitds: a fliggés olyan, hogy n-szeres sebességhez az F/ R
hanyados n-edik hatvanya tartozik

o (8) <[5

B ckkor v « log % (nem ilyen alakba irta, még a logaritmus fogalmat
sem ismerte)

B ha F = R, asebességnulla; ha F < R, a sebesség negativ = a
mozgas ilyenkor lehetetlen

, F £\ 02/
NICOLE D’ORESME (1360): & = (R_22>
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JEAN BURIDAN (1300-1385)
G

B tamadta az arisztotelészi fizika azon allitdsat, hogy az élettelen
targy mozgatdsahoz egy vele dllandé érintkezésben 1évé mozgato
sziikséges

B ellenérvek: a hajitédarda hegyes végzddéssel ugyanolyan messze
repiil, holott a leveg6 kevésbé tudja nyomni; a hajo még sokaig
mozog a hajtéer6 megszlinte utan, mikdzben a levegd inkabb
fékez

B BURIDAN szerint a test az elhajitas pillanatdban meghatérozott
impetus-t szerez, amely azutan képessé teszi a tovabbi mozgasra

B az impetus megmarad6 mennyiség, az ellendllds legy6zése
kozben fogy el

B homadlyosan bar, de az impetus-t aranyosnak veszi a tomeggel és a
sebességgel = a mai impulzusfogalom csiraja

B az égi sztérak mozgatasahoz nincs sziikség szellemi lényekre, mert
kezdeti impetus-uk ellendllds hianyaban 6rokké fonnmarad =
azonos torvény ald vonja az égi és a foldi jelenségeket
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Mechanika a reneszanszban
-]

B areneszanszidedljat az okorban keresi = a filologia
szerepe folértékelodik, az antik tekintélyek er6s6dnek

B DOMENICO DE SOTO (1494-1560): elGszor vetette {6l az
egyenletesen valtozo mozgas és a szabadesés kapcsolatat

B GIOVANNI BATTISTA BENEDETTI (1530-1590)
¢ cafolja ARISZTOTELESZ azon allitdsat, hogy vakuumban a
testek végtelen sebességgel esnek
¢ nem F/R, hanem F — R alakban kereste a
mozgastorvényt
¢ cafolta, hogy a nagyobb t6megt testek nagyobb
sebességgel esnek; téves kovetkeztetése: v « p
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GALILEI a foldi mozgasokrol
c ]

egyenletesen gyorsul6 mozgds: egyenl6 idok alatt azonos
sebességvaltozas

miért nem azonos ut befutdsa alatt azonos
sebességvaltozas? Galilei szerint ez logikai lehetetlenség; a
val6sdgban létezik ilyen mozgas (%&£ = ws, igy ds — wo:

. Ildt , dtz .
sebességgel aranyos surlodasi ero)

kisérletileg vizsgalta az egyenletesen gyorsulé mozgast;
probléma: nem tudott pillanatnyi sebességet mérni

v=at,igy v v_a
p— y k = - = —
2 2

1 », s a )

S = Uyt = Eat gy 7 =7= alland6

nehézség: szabadesésnél tul kicsik az idok = , lelassitotta”
a szabadesést kis hajlasszogu lejtokkel
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GALILEI modszere és jelent 0sége
c ]

m kozvetlen kiindulasul nem a kisérleti adatok szolgalnak

B a tudomanyos megkozelités fogalomalkotdssal és hipoteézis
folallitasaval kezdddik

B a tudomdanyos probléma: hogyan jellemezhet6 az
egyenletesen valtozo mozgas

B GALILEI a mozgas kinematikajaval foglalkozott, nem volt
szandéka a hato okokat kutatni

m kozel jutott a newtoni mechanika inerciatorvényéhez,
miszerint a mozgasi allapot megvdltoztatdasdahoz és nem
fonntartdsdhoz van sziikség erOhatdsra

B nala azonban a magéara hagyott test mozgdasa korpalya
mentén torténo egyenletes mozgas

-p. 26



DESCARTES mozgastorvenyei
c ]

1. Egy test nyugalomban marad mindaddig, ameddig
valamely hatas nem éri; egy mozgo test valtozatlan

sebességgel mozog mindaddig, mig valami ezt a mozgast

meg nem valtoztatja

2. Minden mozgo test egyenes vonalban igyekszik mozgasat

folytatni

3. Ha egy mozgo test egy masikkal talalkozik, és kisebb ereje
van ahhoz, hogy mozgasat folytassa, mint a mésiknak
ahhoz, hogy annak ellendlljon, megvaltoztatja iranyat
anélkiil, hogy mozgasabol veszitene; ha azonban nagyobb
az ereje, akkor magaval viszi a mdasikat, annyit veszitve

mozgdasabol, amennyit a masiknak atad.

B altalanos titkozési elvek — 8 titkozési szabaly (javarészt

hibas)

B HUYGENS: a torvények hibas volta abbol ered, hogy nem

vette figyelembe az impulzus vektorjellegét



HUYGENS mechanikaja
.|

1.

Barmilyen mozgasban 1év0 test, ha nem titkdzik akaddlyba,
valtozatlan sebességgel egyenes vonalban igyekszik mozogni
tetszés szerinti ideig

Két egyforma test, ha azonos nagysagu, de ellenkezd iranyt
sebességgel egymasnak iitkozik, visszapattanva mindkett6
megtartja sebessége nagysagat, de sebességiik eldjele megvaltozik

Egy egyenletes sebességgel mozgo6 hajon a rajta utaz6é megfigyelo
szamara az litk6zési torvények azonosak a parton allo
megfigyelGével, és forditva

litkozés tetszOleges sebességekre: a hajo sebességét tigy valasztja,
hogy a 2. hipotézis alkalmazhato legyen

HUYGENS vizsgdlta a fizikai, a matematikai és a cikloidalis ingat

az ingamozgasok vizsgalatanal folbukkan néla az
energiamegmaradds tételének megfelel6 formula
Y, migh; +Y; %miv% = allando)
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ISAAC NEWTON (1643-1727)
c o]

ra vart az F = ma 6sszefiiggés kimondasa

ilyen formdban nem mondta ki: ndla az ,er6” az impulzus
megvaltozasaval, és nem idoegység alatti megvaltozasaval
aranyos

/th — A(mv)

a mozgastorvényt nem tartotta fontos eredményének;
GALILEInek tulajdonitotta

a gravitacios erotorvény folfedezése — a foldi és égi
jelenségek tsszekapcsolasa (kordbban HOOKE, HALLEY €és
WREN is megtaldltak a négyzetes fliggést)

a jelenségek leirdsahoz definialja az abszoliit teret és
abszolut idot
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A newtonl mechanika
c ]

Peripatetikus dinamika | Newtoni dinamika

a mozgas a mozgasallapot
fonntartasahoz megvaltoztatasahoz
van hatoerore sziikség | van hatéerdre sziikség

d
vx F d_? x F
ha F =0, haF =0
akkorov =0 akkor v = 4llandé

a mozgdas: folyamat a mozgdas: allapot
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NEWTON utan
G

B LEONHARD EULER (1701-1783)
¢ a newtoni mechanika mai formdjanak megalkotoja
¢ NEWTON II. torvényét a sajat folfedezésének tartotta
¢ a merev testek mechanikdjanak kidolgozoja
¢ a kontinuitasi egyenlet is ndla jelenik meg

B az analitikus mechanika megteremto6i: JOSEPH-LUIS
LAGRANGE (1736-1813) és WILLIAM ROWAN HAMILTON
(1805-1865)

B HAMILTON erofliggvénye — GREEN és GAUSS kifejleszti a
potencidl fogalmat
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