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Ismétlés

(1) g

Kepler harmadik torvénye:
A keringési id6k néegyzetei
ugy aranylanak
egymashoz, mint a
kozeépnaptavolsagok kobei.

(2)

3.2—21 dbra
Kepler elsé és méasodik térvénye



Ismétlés

Galilei egész életében a heliocentrikus vilagkep hive.

Az altala épitett tavcsobvel vizsgalja:

« A Hold felszinét, megméri hegyeinek magassagat.
A bolygok (Vénusz) fazisait.

A napfoltokat.

Felfedezi a Jupiter négy holdjat.

Felismeri a Tejut szerkezetet.



Ismétlés

Galilei a kinematika atyja.

* Az egyenletes mozgas mint allapot
« A Galilei-féle relativitasi elv: minden alland6 sebességgel mozgd
rendszer egyenertékd a mechanikai mozgasok szempontjabal.
« Galilei lejtds kisérletei: nem a Pisa-i ferde toronybal

a meérések pontossaga nem érdekelte
* Az egyenletesen valtozé mozgas leirasa, a négyzetes uttorvény.
» Az elhajitott testek parabola palyaja.
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Newtonon innen, Galilein tul, avagy a ,géniuszok
évszazada” (a XVIl. sz.)

Galilei (1564-1642) itthon: Pazmany Péter (1570-1637)
(Kepler (1571-1630)) Comenius (Komensky) (1592-1670)

Descartes (1596-1650) Sarospatak !

Fermat (1601-1665) Apaczai Csere Janos

Torricelli (1608-1647)
Pascal (1623-1662)
Mariotte

Boyle (1627-1691)
Huygens (1629-1695)
Newton (1642-1727)



RENE DESCARTES (1596—1650) La Haye-ban, Tourainban sziiletett. Apja — elszegé-
nyedett nemes — jogasz volt. Nyolc éves kordtdl 16 éves kordig La Fléche-ben tanult
a jezsuitak iskoldjaban. 1617-ben Hollandidban, Breddban a katonai iskolandl szolgdlt
mint énkéntes. Ezutan beutazta Eurdpit. 1619-ben a bajor herceg hadseregében talal-
juk; ekkor egy hideg novemberi napon egy jol fiitott kalyha mellett fogant agyaban az
Uj filozéfia alapgondolata. 1623-ban beutazta Itéliat. Nincs nyoma annak, hogy szandéka
lett volna Galileit meglatogatni. 1629-ben, hogy munkéjahoz békeés kdrnyezetet taldljon,
Hollandiaba k&ltézott. 1629 és 1633 kozdtt dolgozta ki vilagrendszerét, Miive, a Le
Monde ou traité de la lumiére, nem jelent meg. Descartes ugyanis értesiilt Galilei elité-
Iésérél, és ezért nem merte mivét nyilvinossigra hozni. Eredeti formédjaban sohasem
jelent meg, de késébbi miiveibe sok gondolatat beledolgozta. Haldla utan jelent meg
az 1628-ban irt mive, a Regulae ad directionem ingenii. 1637-ben jelent meg a Discours
de la Méthode, majd a Meditationes de Prima Philosophia (1641) és végul a Principia Phi-
losophiae 1644-ben. Utolsé munkaja a Traité des passions de I'Ame (1649). 1649-ben
Krisztina svéd kiralynd meghivasara Stockholmba koltézott. Szervezete nem birta a hi-
deg éghajlatot, a kévetkezd évben tiidégyulladast kapott és meghalt

A képiinkén Descartes Krisztina kiralynének magyarazzafilozdfiajat — hajnali 5 érakor:
erre az idére tiizte ki a kiradlynd a filozdfiai foglalkozasok kezdetét. Descartes gyenge
egészségli volt, igy még La Fléche-ben is megengedték neki a jezsuita atydk, hogy késé
délig az 4gyban maradhasson. Eletrendjének ez a felboritasa is hozzajarulhatott korai
halalahoz.



Descartes filozofigja:
csak a nyilvanvalo
igazsagokat fogadjuk
el, ne higgyunk el
semmit a regi
konyveknek

cogito || minden ||az okozat || ész veleszile-
ergo ||/jelenseg-|\nem lehet || rtett eszmei':
sum ||nek oka || nagyobt ||tokeletessey,

vamn mint az fer, zdo
0k mozgas
Y,
sten lete
I

/sten nem csap be

lefezik a vilag

a maftematikai axiomak vilagosak,
szellerm: uton elerhetdk,
atkalmazhalok a Va/amgra

q rermeszel matematikai farwﬁy&k
szerint van konstrualva




Descartes mozgastorvenyei:

1. Egy test nyugalomban marad mindaddig, ameddig valamely
hatas nem éri; egy mozgo test valtozatlan sebességgel
folytatja mozgasat mindaddig, mig valamivel nem talalkozik
ami ezt a mozgast megvaltoztatja (mint Galileinél).

2. Minden mozgo test egyenes vonalban igyekszik mozgasat
folytatni (a kormozgas nem természetes mozgas).

3. Utkozési torvények (mert hatas szerinte csak Gitkdzéssel
lehetséges).
Sajnos ezek tobbnyire hibasak (a 8 szabalya kozul egy
jo, 3 akar helyesen is értelmezhet6, 4 egyértelmien
hibas).



Descartes kozmogoniaja:

A FOldi és égi jelenségek fizikaja

egyezik.

homagen dsanyag
(egyforma alakd es

mozgdsy)
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Nap (ures) ter bolyga
3.4—9 dbra
Descartes harom ,,alap”-anyaga



A Snellius-Descartes torvény.
El6zmények: Ptolemaiosz, Alhazen,
Kepler (az i/r = n torvény kis szogekre
jol teljesul)

sno,

A torvény helyes : _
Sinc,

n2,l

Az indoklas az érint6iranyu sebességek
egyenl6sége alapjan hibas: a fény
sebessége a valdésagban a kozegben a
kisebb.

Az elektronoptikaban az indoklas is
helyes lenne.

777

3.5—5 dbra

A tdréstérvény levezetéséhez elég azt feltéte-
lezniink, hogy a sebességnek a feliilettel par-
huzamos komponense nem viltozik
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3.5—6 dbra
Az elektron pilyija kettés rétegen athaladva
trést szenved. A téréstdrvénybdl az optikai

torésmutatd és a potenciilbdl vont gyék analé-
gidjira kovetkeztetiink




Descartes egyik legnagyobb teljesitménye a szivarvany
|étrejottenek helyes magyarazata.
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3.5—-10 dbra

3.5—9 dbra
P ek ) 5 Csak azok a sugarak maradnak parhuzamosak,
Y letrejotienek magyarazata Les- amalyel o kilépés utin 42° széget zarnak be a

cartes szerint. A féiv egyszeres, a mellékiv  beléps sugarral
kétszeres belsd reflexidé utan jén létre



A Fermat-elv (1662):

egy megadott pontbdl egy
masik megadott pontba a fény
a geometriailag lehetséges
utak kozul azt a palyat koveti,
amelyet a legrovidebb idé alatt
fut be.

Kovetkezmény: ebbdl is
levezethetOk a visszaverddes
és a torés torvényei, de most
(helyesen) a fény sebessége a
vakuumban a legnagyobb.
(Sajnos a vilag nem neki hitt
meg kb. 200 évig.)

3.5—12 dbra

A minimdlis ideig tartd Gt megkeresése, A P;P,
egyenes a legrovidebb Gt, de ebbdl a rovid ut-
bol viszonylag sok esik a sirlibb kdzegre, ahol
a fény lassabban mozog



Vakuum és légnyomas:
Descartes: erbhatas csak
kontaktus altal, nincs vakuum.

1643: a hires Torricelli-kisérlet
Kérdés: mi tolti ki a Torricelli-0rt?

Valoban vakuum, vagy az
,2avegbdl beszivargo tiz"?

_ Jorricelli-udr

e

7

3.5—15 dbra
Toricelli kisérlete

§\1\




Pascal ,(r az Grben” kisérlete: a = —
kis Torricelli-berendezés 1 ,1—
lényegében egy barométer (az
els6 barométer).

A kezdetben nulla nyomast a

, . levego bugy- J
bebugyborékoltatott levegd borékoltaty ;
emeli meg, nem a ,horror \ % f

vacui’.

—
\ i i
———
—
o —

KeésObbi kisérlete: a nyomas a B
hegy tetején kisebb, mint a )} f

hegy labanal. 7 _

\ ’
membran
(atszakitva)

3.5—16 dbra
Az ,,{ir az Grben” kisérlet sémija
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3.5—17 dbra

Mariotte kisérlete a kiilsé nyomds szerepének
tisztazasdhoz: a barométert kiilonbézd mely-
ségekbe helyezi

3.5—-18 dbra
Guericke kényvének cimlapja



Kezdd lépések a ma kémigja felé.
Atomelmélet — ateizmus (a megvaltoztathatatlan atomok kizarjak az isteni

beavatkozast).
Boyle: az arisztotelészi négy elem tarthatatlan (1661 Sceptical Chemist).

A korpuszkularis elmélet 6sszeegyeztethetd a vallassal.
,Az aranycsinalas”.



3.6—1 dbra

CHRISTIAN HUYGENS (1629 —1695) Hagaban
szilletett. Apja — neves politikus, nyelvész,
zenész, matematikus — volt az elsd tanitdja,
Jogi diploméat szerzett, de korin elkezdett
matematikaval is foglalkozni. Elsé matematikai
eredményét 17 éves koraban érte el. 28 éves
kordban a kipszeletek teriiletmeghatirozasa-
rél értekezett (Cyclometriae, 1651), 25 éves
kordban a 7 addig ismert legjobb kézelitését
adta meg (De circuli magnitudine inventa, 1654),
majd valészinliségszamitassal is foglalkozott.
Szereplését a fizikiban a testvérével egyiitt
épitett tivesdvel végzett asztrondmiai vizsga-
latokkal kezdte. Felfedezte a Szaturnusz gyir(-
jét, egy bolygéjat (Systema Saturnium), az
Orion-kédét. Ezen vizsgalatai kézben felme-
rilt a pontos idé mérésének sziikségessége.
1657-ben megkonstrudlja az ingadrat. Ettél
kezdve intenziven foglalkozik az allandé lengési
idejd cikloidilis ingak problémidjival. Ered-
ményeit — mint altaldban, ebben az esetben
is — nagy idékéséssel publikalja (Horologium
osciliatorium, 1673). Masik igen jelentés mun-
kaja, a De Motu corporum ex percussione csak
haldla utin, 1703-ban jelent meg, bar eredmé-
nyeinek osszefoglalisat 1669-ben a Royal So-
cietynek bemutatta. Legismertebb munkdja
a Traité de la lumiere (1690). Megjelenésének
késését el@szavaban meg is indokolja: vérta,
hogy ideje lesz a tudomdny nyelvére, latinra
leforditani,
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3.6—3a, b dbra

Huygens két alapfeltevése: a) a testek suly-
pontja sajat sdlyuk hatdsira végbemend mozgas
eredményeképpen sohasem keriilhet a kiindulé
allapoti helyzetnél feljebb, b) a mozgisok meg-
fordithatok

3.6—3 ¢ dbra

Huygens bizonyitdsa, hogy a kiilénb&z& haj-
lasszégl, egyforma magas lejtd aljara a golydk
egyforma sebességgel érkeznek

3.6—4 a dbra

Ha egy test akarmilyen lejtén mozog, sebessége
ugyanakkora, mintha a lejtd magassagaval azo-
nos magassagbodl fiiggélegesen esne



14

Az ingamozgas keépletének levezetése T =21 [—

g

zA

o4

3.6—6 dbra

3.6—5 dbra A parabolan legurulé golyd gurulasi idejét az

as - 5 ar u i elemi ds h SSZ3 [ o o - e
ﬁ:. kr alaku lejtét kézelitsiik meg egy hozza- - ekén:k !'(kbEfUtasahoz szlikséges idck
simulé parabolival g apju




A cikloidalis inga: a nagy
amplitudora is allandoé lengésidej
inga elmélete és gyakorlata

3.6—9 b dbra

Egy fonalra felfiiggesztett test akkor mozog
cikloispalyan, ha a fondl egy ugyancsak ciklois
alakd lemezparra simul

3.6—10 dbra
Huygens cikloid-ingadrija



2 2 2
T+ My, s myry

5 (my+ My +1M3)

3.6—12 dbra :
A fizikai inga lengési idejének megillapitisdhoz
Huygens a vele azonos lengésideji matematikai
inga hosszdt hatirozza meg

A kOrmozgas gyorsuléo mozgas acp —

3.6—18 dbra
Az egyenletes kdrmozgis gyorsuldsit Huygens
igy vezeti le



CRERESTIANUS $U) N

MOTU CORPORL M

A PERCUSSIONE.

3.6—15 dbra

Huygens a mozgd hajon lejitszédé mechanikai
jelenségek viltozatlansigit, invariancidjait nem
magyardzza, hanem posztulilja, és ebbél az in-
variancia-kdvetelménybdl jut el a térvények-
hez, Einstein a témegvaltozés térvényét hasonlé-
an két koordindtarendszerbdl vizsgalt iitkdzési
térvény ekvivalencidjabél fogja majd levezetni

Hipotézisek az utkozes torvényeinek
levezetéseéhez:

1, Barmilyen mozgasban lévo test,
ha nem Utkozik akadalyba,
valtozatlan sebességgel egyenes
vonalban igyekszik mozogni tetszés
szerinti ideig.

2, Két egyforma test, ha azonos
nagysagu, de ellentétes iranyu
sebességgel egymasnak Utkozik,
visszapattanva megtartja sebessége
nagysagat, de sebessége eldjele
megvaltozik.

3,Egy egyenletes sebességgel
mozgo hajon, barmekkora is legyen
annak sebesseége, a rajta utazo
megfigyeld szamara az utkozesi
torvények azonosak.



3.7—1 dbra

ISAAC NEWTON (1642 —1727) Woolsthorpe-ban (Lincolnshire megyében), 1642 kars-
csonyan sziiletett. A kontinensen ekkor mar 1643-at irtak. Apja néhany hénappal el8bb
halt meg. 1661-ben nagybétyja timogatasaval a Trinity College of Cambridge University-
ben matematikdt tanult. 1665-ben a pestisjarvany idejére birtokira, Woolsthorpe-ba
vonult vissza. Ez az esztendd, de kiilénésen a rikévetkezd 1666-0s volt az ,,Annus mira-
bilis” (3.7—1 idézet). Newton ekkor 24 éves volt. Ekkor fogamzott meg benne a
binomiilis tétel, a differencidlszdmitas, a szinelmélet, a centripetélis erd, a mozgastorvé-
nyek és a graviticids vonzas. Visszatérve Cambridge-be optikai problémakkal foglalko-
zik. 1668-ban elkésziti a tiikrés teleszképot. 1669-ben Barrow utddaként professzor
lesz a cambridge-i egyetemen. 1672-ben a Fény és szinelmélet ciml munkajat bemutatja
a Royal Society-nak, ahol olyan vitat vélcott ki, hogy elhatarozta, nem publikal tébbé,
Optikai vizsgilatai ésszegyijtve 1704-ben jelentek meg Optics ciml kényvében. 1684-
ben Halley biztataséra fogott a Principia megirasahoz, miutan Halley villalta a kélt-
ségek eléteremtését is. 1692 —93-ban sulyos idegésszeomldsa volt, amelybdl rendbejétt
ugyan, de a hatralevé 35 évében mir nem volt t&bb jelentds felfedezése annak ellenére,
hogy szellemi képességeit teljesen visszanyerte. Ezt Bernoulli egy problémadjanak
— amelyre hat hénap volt kitlizve — egyetlen éjszaka alatt téreént megoldasaval (1696-
ban) és 1716-ban egy lLeibniz altal feladott problémdnak a kézbevétel pillanataban adott
megoldasaval bizonyitotta be.

1699-ben az dllami pénzverde vezetdje lett. 1705-ben a kiradlyné lovagga iitGtte. 1703-

tol 1727-ig, tehat halaldig a Royal Society elndke volt. A Westminster Abbeyban temet-
teék el.
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Newton a dinamika atyja
A dinamika torvényeihez vezetd lépések:

1. A szimmetrikus rugalmas Utkozeés
fazisai: a mozgas (mozgasmennyiség)
lerontasahoz erbhatasra van szukseég,
ezt az erbhatast rugalmas deformacié
szolgaltatja.

2. A mozgas létrehozasara ugyanakkora
erOhatasra van szukseg, mint a
megszuntetésere.

3. Kblcsonhatas kozben a két test egymasra
egyforma nagysagu, de ellenkezd iranyu
erovel hat.

4. Gorbe vonalu palyan torténd mozgas

utkozések sorozatara is visszavezetheto.



Centralis mez6ben mozgo
tomegpont palyajanak
kozelitése poligonnal.

Az er6 OP’ iranyu, tehat a
lendllet (a sebesseég) OP’-re
merbleges vetulete megmarad,
tehat m,=m, .

igy az OPP’ és az OP’P”
haromszogek terulete egyezik,
azaz a vezeérsugar egyenlo
id6k alatt egyenld teruleteket
surol: ez barmilyen centralis
mez6ben igaz, nemcsak a
gravitaciosban.



Newton mozgastorvenyei:

1. A magara hagyott test megtartja mozgasallapotat (inerciarendszer).

haF =0, akkor v=all

2. A mozgasmennyiseg (idéegység alatti) megvaltozasa aranyos a hato
erdvel és annak iranyaban megy végbe.

A—pr L — N L —
~=F, ma=F
er0 = tomeg x gyorsulas

3. Kolcsonhatas soran a kolcsonhato ket test egymassal egyforma
nagysagu, de ellentétes iranyu erével hat.

— —

F,=—F

12— 'y

4. Ha egy test tobb kolcsonhatasban is részt vesz, a kolcsonhatasokat
jellemzé erbket vektor modjara kell 6sszegezni.

E_SF



PHII.OSOPHI A

NATURALIS

PRINCIPIA

MATHEMATICA.
{.,3% i N :‘ﬁy;-ﬂ N sk
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L=

Autore J 5. NEWTON, Tris. Call. Contab. Swc. Misthelousf
Profcffore Lacofiams, 8 Socictatis Regalis Sodak

IMPRIMATUR:

S PEPYS, RygSc PRAESES
Felii 5. 1686. g:/%f/d

LONDINIJ

Jofly Secictatis Regic ac Typis Sveater. Profta
P"-"-"bedu i?mxxxm Ritpe

A tudomanytorténet
legnagyobb konyve (talan
az egyetemes emberi
torténeté is)

A természetfilozofia
matematikai elvei:

A Kopernikusz-féle
hipotézis Kepler altal
adott valtozatanak
matematikai bizonyitasa”
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Az egyetemes gravitacio torvénye

Barmely két test kOzOtt a testeket 0sszekotod egyenes iranyaban gravitacios
vonzoero ébred. A gravitacios vonzoerd egyenesen aranyos a két test
tomegének szorzataval és forditva aranyos a koztuk Iévé tavolsag

negyzetével. _
E__,mm

2
I
Ezt a torvényt Kepler harmadik torvénye alapjan talalta meg.

V2 27zRY1 ., R
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Kepler 3.t6rvénye (T [ j

a2 (%)
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mint istenseg, @ termeszetes
fokéletes utat jarya mozgasa varn
(Pdthagorasz) (Galiter)

vanzoerd hat az dsszekots egyenes
mernten

(Newton)
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(Kepler) (Descartes) (Einstein)



3.7—15 dbra
A fizika torténetében el8szér jelenik meg a

mesterséges égitest gondolata és ma is érveé-
nyes elmélete

,Egyebek”

Differencial és integral szamitas
(Newton és Leibniz els6bbségi
vitaja)

Newton optikaja

Newton filozéfiaja



