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Bevezetés

»A koordindtdk és sebességek egyidejii megaddsa, mint a tapasztalat mu-
tatja, teljesen jellemzi a rendszer dllapotdt, és elvben lehetdvé teszi, hogy
elére megmondjuk késdbbi mozgdsdt.”

L. D. Landau, E. M. Lifsic: Elméleti fizika I.
(Matolcsi Tamas forditésa)

Lev Davidovics Landau Jevgenyij Mihajlovics Lifsic
(1908-1968) (1915-1985)
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a t id6 fuggvénye

Hatarozatlan mozgasok

Az atomoktdl a csillagokig 2023. oktéber 26.

3 /24



Bevezetés

Kinematikai alapok

Palya: a tomegpont helyét jellemz6 r helyvektor mint K
a t id6 figgvénye ‘\\
Sebesség: palya kis id6egységre es6 megvaltozasa: \‘\\
r(t+ At) S
. _r(t+ A —r(t)  Ar(t) 4
v(t) =) = Jim, At At JAr(t)
r(t) -7

S~
~~
~
~
~
~~
~~
~~
-~
~
~-

Hatarozatlan mozgasok Az atomoktdl a csillagokig 2023. oktéber 26. 3/ 24



Bevezetés

Kinematikai alapok

Palya: a tomegpont helyét jellemz6 r helyvektor mint /-
a t id6 figgvénye .
Sebesség: palya kis id6egységre es6 megvaltozasa: \‘\\
, v+ A —r(t) L Ar(t Awv(t) Q
v(t) =7(t) = lim ( ) —r(t) = ®) -— p
At—0 At At &
Gyorsulas: sebesség kis idegységre es6 megvaltozasa: /—”/
I/
— ~ A'U(t) \\\

UV
a(t) =#(t) = lim Al Al

S~
~~
~
~
~
~~
~~
~~
-~
~
~-

Hatarozatlan mozgasok Az atomoktdl a csillagokig 2023. oktéber 26. 3/ 24



Bevezetés

Kinematikai alapok

Példa: egyenletesen gyorsulé mozgas egy dimenzidoban
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Kinematikai alapok

Példa: egyenletesen gyorsulé mozgas egy dimenzidoban

A pélya a négyzetes uttérvény szerint:

r(t) = th
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Bevezetés

Kinematikai alapok

Példa: egyenletesen gyorsulé mozgas egy dimenzidoban
A pélya a négyzetes uttérvény szerint:

a2
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A sebesség kiszamitasa:
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Kinematikai alapok

Példa: egyenletesen gyorsulé mozgas egy dimenzidoban
A pélya a négyzetes uttérvény szerint:

r(t) = th

A sebesség kiszamitasa:
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Az eredmény varakozasainkkal ésszhangban:

v(t) = r(t) = at, a(t) =7#(t) =a
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Bevezetés

Dinamikai alapok

Newton I. torvénye

»Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonalta egyenletes mozgasat vagy nyugalmi 4l-
lapotat, amig egy er6é annak megvaltoztatasara nem kényszeriti.

Hatarozatlan mozgasok Az atomoktdl a csillagokig 2023. oktéber 26.

Isaac Newton
(1643-1727)
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Newton I. torvénye

»Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgasat vagy nyugalmi al-
lapotat, amig egy er6é annak megvaltoztatasara nem kényszeriti.

| A\

Newton II. torvénye

» Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri secun-

) PN S Isaac Newton
dum lineam rectam qua vis illa imprimitur.”

(1643-1727)
A mozgis megvaltozdsa mindig ardnyos a kifejtett mozgatéderdvel, és az erd

egyenesének iranyaba torténik.
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Newton III. tOI'Vel'lye | MATHEMATICA.

,Actioni contrariam semper et equalem esse reactionem: sive corporum duo-
rum actiones in se mutuo semper esse aquales et in partes contrarias dirigi.”

Minden hatashoz tartozik egy egyenl6 ellenhatas, azaz két test egymasra gya-
korolt hatdsa mindig egyenl6 és ellentétes iranyt.

v
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Bevezetés

Dinamikai alapok

A matematikai leirdsban, egyetlen testet vizsgalva:
e a test ,mozgasianak megviltozasa” az a gyorsulas
e a testre kifejtett erd pedig egy F vektormennyiség
e az er6 fiigghet a test r helyétdl és v sebességétol

e a masodik torvényben kiszabott ardnyossdg tényezdje az m tomeg
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Dinamikai alapok

A matematikai leirdsban, egyetlen testet vizsgalva:
e a test ,mozgasianak megviltozasa” az a gyorsulas
e a testre kifejtett erd pedig egy F vektormennyiség
e az er6 fiigghet a test r helyétdl és v sebességétol

e a masodik torvényben kiszabott ardnyossdg tényezdje az m tomeg

A fentieket Gsszefoglalva:
ma = F(r,v)

Ez a jol ismert mozgasegyenlet, amely alternativ alakban:

mi = F(r,7)
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Bevezetés

Dinamikai alapok

Példa: rogzitett, merev, surlédasmentes lejton elenge-
dett pontszerli, m tomegi test
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h(r)=sinp-r
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Bevezetés

Dinamikai alapok

40
30
E 20

~

10 -

0 T T T

o 1 2 3

t [s]

Hatarozatlan mozgasok

Példa: rogzitett, merev, surlédasmentes lejton elenge-

dett pontszerii, m tomegi test

A ¢ hajlasszogil lejté egyenlete:
h(r)=sinp-r
Nehézségi er6 lejtéiranyi komponense:
F(r) = mgsinp = mgh(r)/r
Mozgasegyenlet (tomeggel egyszeriisitve):
a=7%=gsinyp
Pélya alakja:
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A Norton-kupola

A probléma ismertetése

Példa: rogzitett, merev, surlédasmentes kupola csu-
csan elengedett pontszerli, m tomegl test
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A probléma ismertetése

Hatarozatlan mozgasok

Példa: rogzitett, merev, surlédasmentes kupola csu-

csan elengedett pontszerli, m tomegl test

A Norton-kupola egyenlete:

h(r) = %7’3/2
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A Norton-kupola

A mozgisegyenlet megoldasa

Trivialis megoldas: a test mozdulatlan marad a csicspontban:

r(t) =0
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A mozgisegyenlet megoldasa

Trivialis megoldas: a test mozdulatlan marad a csicspontban:

r(t) =0
Otlet: vizsgsljuk meg az aldbbi pélyat:
2 2
g 4
t) = ——t
®) 144
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A mozgisegyenlet megoldasa

Trivialis megoldas: a test mozdulatlan marad a csicspontban:

r(t) =0
Otlet: vizsgsljuk meg az aldbbi pélyat:
2 2
Cg 4
t) = ——t
)= T4

A sebesség kiszamitasa:
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A Norton-kupola
A mozgisegyenlet megoldasa
Otlet: vizsgiljuk az alabbi palyat és sebességet:
2 2

g 4 €9 3
t) = ——1 (t) = ——t
7'() 144 Y T() 36
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A Norton-kupola

A mozgisegyenlet megoldasa

Otlet: vizsgiljuk az alabbi palyat és sebességet:

Er A2
) =T p(t) = —2t
7'( ) 144 ) T'( ) 36
A gyorsulas kiszamitasa:
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2 2 2 2
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A mozgasegyenletbe behelyettesitve:

2.2
.. ctg 2 _ 4
n=594 1/—t = cgr/r(
i) =75 N qaat — 9
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A mozgisegyenlet megoldasa

Otlet: vizsgiljuk az alabbi palyat és sebességet:

Er A2
) =T p(t) = —2t
7'( ) 144 ) T'( ) 36
A gyorsulas kiszamitasa:
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A mozgasegyenletbe behelyettesitve:

2.2
.. ctg 2 _ 4
n=594 1/—t = cgr/r(
i) =75 N qaat — 9

Ez szintén megoldas! Vajon lehetnek tovabbiak is?
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A Norton-kupola

Diszkusszié

Végtelen sok megoldas: a test egy tetszdleges
T id6épontban spontan elindul valamelyik irdnyba:

) c2g® [0 t<T
T = —
44 |t-T)* t>T
1.0
0.8 =0
. T =0.5s
£0'6_—T:15
« 0.4 7
0.2 1
0.0 T T T

00 05 1.0 15 20
t [s]
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Végtelen sok megoldas: a test egy tetszdleges
T id6épontban spontan elindul valamelyik irdnyba:

) c2g® [0 t<T
T = —_—
44 |t-T)* t>T

Idotiikrozési szimmetria: a testet a kupola aljardl
inditva véges id6 alatt a csticspontba ér

Hatarozatlan mozgasok

Az atomoktédl a csillagokig
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A Norton-kupola

Diszkusszié

Végtelen sok megoldas: a test egy tetszdleges
T id6épontban spontan elindul valamelyik irdnyba:

2g2 [0 t<T
r(t) = =L {

44 |t-T)* t>T

Idotiikrozési szimmetria: a testet a kupola aljardl
inditva véges id6 alatt a csticspontba ér

Problémak, sériil6 alapelvek:
e determinizmus (meghatarozottsag)
o kauzalitas (oksig)

e inerciaelv (Newton I. térvénye)

Az atomoktédl a csillagokig

Hatarozatlan mozgasok
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A Norton-kupola

Tovabbi valtozatok

Altalanositas: médositott kupola alakja

(0%
h(r)zﬂ, ahol 1< a <2
o
Ekkor a megoldas:
) cg(2 — a)? A () t<T
r(t) = |————— :
2a (t—T)%C=)  t>T
1.0
0.8
. — T =02s
B 961 — 7-0us
~ 0.4 4
0.2 1
00 T T T
0.00 0.2 0.50 0.75 1.00

a=1.2

t[s]

Hatarozatlan mozgasok Az atomoktdl a csillagokig 2023. oktéber 26.

12 / 24



A Norton-kupola

Tovabbi valtozatok

Altalanositas: médositott kupola alakja

Ekkor a megoldas:

r(t) = [ 2c

a=1.8

cg(2 — a)? A ()
(t—T)%C-  t>T

ahol 1<a<?2

t<T

1.0

0.8 - =0
_06_—T:15
B VY] — =25
« 0.4 7

0.2 J

OO 1 1 1

0 1 2 3
t [s]
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A Norton-kupola

Tovabbi valtozatok

Altalanositas: médositott kupola alakja
c2r? d
h(r) = ——log* ( =
() = S5-tog" (%)

Ekkor a megoldas:
0 t<T

r(t)=d- {
exp [—1/c(t —T)] t>T

N//— + 0.4

t [s]
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A Norton-kupola

Torténelmi attekintés

Korai eredmények:

@ Poisson, 1806: szingularis mozgasegyenletek

F(r) =cro™! F(v) = —cyv

Siméon D. Poisson

(1781-1840) Joseph Boussinesq
(1842-1929)

Jean-Marie

Duhamel Joseph Bertrand
(1797-1872) (1822-1900)
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Jean-Marie
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Torténelmi attekintés

Korai eredmények:

@ Poisson, 1806: szingularis mozgasegyenletek

F(r) =cro™! F(v) = —cyv

Siméon D. Poisson
(1781-1840) o Duhamel, 1845: altalanositas Joseph Boussinesq

o) . (1842-1929)
V) = —Cv

o Boussinesq, 1870-es évek: a kupola gondolata

Arb d
R Pl e
h(r) = ——log <r>

Jean-Marie

Duhamel Joseph Bertrand
(1797-1872) (1822-1900)
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Torténelmi attekintés

Korai eredmények:
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Siméon D. Poisson

(1781-1840) o Duhamel, 1845: altalanositas Joseph Boussinesq
(1842-1929)

F(v) = —cv® !

o Boussinesq, 1870-es évek: a kupola gondolata

Arb d
R Pl e
h(r) = ——log <r>

Jean-Marie
Duhamel

(1797-1872) (1822-1900)
Az atomoktdl a csillagokig 2023. oktéber 26. 14 / 24

o Bertrand, 1878: vita az indeterminizmusrol '
Joseph Bertrand



A Norton-kupola

Torténelmi attekintés

Kés6bbi fejlemények:
o 20. szazad: kvantumelmélet eldretor, klasszikus
indeterminizmus problémaéja feledésbe meril

John D. Norton

Dennis S. Bernstein
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= o Hutchison, 1993: Poisson sebességfiiggd erctor-
: ‘ vényének felidézése, vizsgalata
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John D. Norton
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A Norton-kupola

Torténelmi attekintés

s 0

Kés6bbi fejlemények:

o 20. szazad: kvantumelmélet eldretor, klasszikus
indeterminizmus problémaéja feledésbe meril

- o Hutchison, 1993: Poisson sebességfiiggd erctor-
i
- ‘ vényének felidézése, vizsgalata
Sanjay P. Bhat o Bhat és Bernstein, 1996: a kupola otletének fel-
idézése, vizsgalata, periodikus kupolak

h(r) = =|sin(r)|*
@ John D. Norton

Dennis S. Bernstein
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A Norton-kupola

Torténelmi attekintés

s 0

Kés6bbi fejlemények:
o 20. szazad: kvantumelmélet eldretor, klasszikus
indeterminizmus problémaéja feledésbe meril
o Hutchison, 1993: Poisson sebességfiiggd erdtor-
vényének felidézése, vizsgalata

N
Sanjay P. Bhat o Bhat és Bernstein, 1996: a kupola otletének fel-

idézése, vizsgalata, periodikus kupolak
)

h(r) = =|sin(r)|"
a John D. Norton
o Norton, 2003: a kupola részletes tanulmanyoza-
sa a kauzalitas szemszogébol, ezutdn a jelenség
ismét nagyobb figyelmet kap

Dennis S. Bernstein
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A Norton-kupola

Torténelmi attekintés

Késo6bbi fejlemények:

e Korolev, 2007; Malament, 2008; Wilson, 2009;
Zinkernagel, 2010; Fletcher, 2011: Norton-
kupola tovabbi analizise, filozéfiai ellenérvek

o van Strien, 2014: torténeti 6sszefoglald a klasszi-

kus mechanika determinizmusaroél Henrik Zinkernagel
David B. Malament

g
Mark Wilson

Samuel Craig Fletcher

Marij van Strien
Az atomoktél a csillagokig 2023. oktéber 26. 16 / 24



Feloldas

A kisérleti fizika oldalérol

Kérdés: Kisérletileg megvaldsithaté a Norton-kupola?
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Feloldas

A kisérleti fizika oldalarél
Kérdés: Kisérletileg megvaldsithaté a Norton-kupola?

Az eredeti probléma idealizalt, redlis elrendezésben:
@ a test és a lejt6 kozott sarlddas 1ép fel
o a lejto rugalmas objektum, deformalédhat
o a kezdofeltétel nem allithaté be pontosan

o egyéb kornyezeti hatasok is lehetnek 140
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o a lejto rugalmas objektum, deformalédhat
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Kielégit6 ez a magyarazat?
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A kisérleti fizika oldalarél
Kérdés: Kisérletileg megvaldsithaté a Norton-kupola?

Az eredeti probléma idealizalt, redlis elrendezésben:
@ a test és a lejt6 kozott sarlddas 1ép fel
o a lejto rugalmas objektum, deformalédhat
o a kezdofeltétel nem allithaté be pontosan
o egyéb kornyezeti hatasok is lehetnek 140

Kielégit6 ez a magyarazat?

Ellenérvek:

o A felhasznélt kozelitések, idealizdciék mind bevett gyakorlatok a newtoni mechanikdn
beliil, itt miért ne alkalmazhatniank 6ket?

e Ha csak a végeredmény alapjan zarnank ki a Norton-kupola esetét, gy mi garantélja,
hogy mas elrendezésekben nem 1ép fel hasonlé probléma?
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Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl

Kérdés: valdoban sérti a Norton-kupola Newton I. torvényét?
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Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl

Kérdés: valdoban sérti a Norton-kupola Newton I. torvényét?

Newton I. toérvénye

,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgasat vagy nyugalmi al-
lapotat, amig egy eré annak megvaltoztatasira nem kényszeriti.
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Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl

Kérdés: valdoban sérti a Norton-kupola Newton I. torvényét?

Newton I. toérvénye

,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgasat vagy nyugalmi al-
lapotat, amig egy eré annak megvaltoztatasira nem kényszeriti.

Pillanatnyi értelmezés: ha nem hat erd, a test nem gyorsul
Ez teljesiil, hiszen:

. 0292 2
at=T)=5t=T)= 1 (t=T)%,_=0
A ctemeld) o albmaHE
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Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl

Kérdés: valdoban sérti a Norton-kupola Newton I. torvényét?

Newton I. toérvénye

»Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgasat vagy nyugalmi al-
lapotat, amig egy eré annak megvaltoztatasira nem kényszeriti.

Pillanatnyi értelmezés: ha nem hat erd, a test nem gyorsul
Ez teljesiil, hiszen:
2 2

alt =T) = 5(t=T) = Clg (t=T)%|,_p =0

Fiiggetlenségi probléma: Ez az értelmezés nem specidlis esete Newton II. torvényének?

Hatérozatlan mozgésok Az atomoktdl a csillagokig
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Az elméleti fizika oldalardl

Kérdés: valdoban sérti a Norton-kupola Newton I. torvényét?

Newton I. toérvénye

»Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgasat vagy nyugalmi al-
lapotat, amig egy eré annak megvaltoztatasira nem kényszeriti.

Pillanatnyi értelmezés: ha nem hat erd, a test nem gyorsul
Ez teljesiil, hiszen:
2 2

alt =T) = 5(t=T) = Clg (t=T)%|,_p =0

Fiiggetlenségi probléma: Ez az értelmezés nem specidlis esete Newton II. torvényének?

Trivialitasi probléma: Miért éppen az erOGmentes esetet tiintetjiik ki?

Hatérozatlan mozgésok Az atomoktdl a csillagokig
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Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl

Newton I. torvénye

,,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonalt egyenletes mozgasat vagy nyugalmi 4l-
lapotat, amig egy er6 annak megvaltoztatasara nem kényszeriti.

Zinkernagel, 2010:

e alternativ értelmezés: ha ¢ id6pontban nem hat erd, akkor létezik egy kicsiny T,
hogy a [t,t + 7] intervallumban a test megtartja egyenes vonald egyenletes mozgésat
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Az elméleti fizika oldalardl

Newton I. torvénye

,,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonalt egyenletes mozgasat vagy nyugalmi 4l-
lapotat, amig egy er6 annak megvaltoztatasara nem kényszeriti.

Zinkernagel, 2010:

e alternativ értelmezés: ha ¢ id6pontban nem hat erd, akkor létezik egy kicsiny T,
hogy a [t,t + 7] intervallumban a test megtartja egyenes vonald egyenletes mozgésat

e nem oldja fel a trivialitasi problémat
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Az elméleti fizika oldalardl

Newton I. torvénye

,,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgéasat vagy nyugalmi al-
lapotat, amig egy er6 annak megvaltoztatasara nem kényszeriti.

Zinkernagel, 2010:

e alternativ értelmezés: ha ¢ id6pontban nem hat erd, akkor létezik egy kicsiny T,
hogy a [t,t + 7] intervallumban a test megtartja egyenes vonald egyenletes mozgésat

e nem oldja fel a trivialitasi problémat

Hoek, 2021:

e credeti angol forditas (Motte, 1729) pontatlan, vissza kell térni a latin valtozathoz
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Az elméleti fizika oldalardl

Newton I. torvénye

,,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgéasat vagy nyugalmi al-
lapotat, kivéve amennyire egy er6 annak megvaltoztatasara kényszeriti.

Zinkernagel, 2010:

e alternativ értelmezés: ha ¢ id6pontban nem hat erd, akkor létezik egy kicsiny T,
hogy a [t,t + 7] intervallumban a test megtartja egyenes vonald egyenletes mozgésat

e nem oldja fel a trivialitasi problémat

Hoek, 2021:
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Az elméleti fizika oldalardl

Newton I. torvénye

,,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgéasat vagy nyugalmi al-
lapotat, kivéve amennyire egy er6 annak megvaltoztatasara kényszeriti.

Zinkernagel, 2010:

e alternativ értelmezés: ha ¢ id6pontban nem hat erd, akkor létezik egy kicsiny T,
hogy a [t,t + 7] intervallumban a test megtartja egyenes vonald egyenletes mozgésat

e nem oldja fel a trivialitasi problémat
Hoek, 2021:
e credeti angol forditas (Motte, 1729) pontatlan, vissza kell térni a latin valtozathoz

e alternativ értelmezés: az egyenes vonall egyenletes mozgastél vald eltérés csak erd
hatasara torténhet
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Az elméleti fizika oldalardl

Newton I. torvénye

»Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgasat vagy nyugalmi al-
lapotat, kivéve amennyire egy eré annak megvaltoztatasara kényszeriti.

Zinkernagel, 2010:
o alternativ értelmezés: ha ¢ idépontban nem hat erd, akkor létezik egy kicsiny T,
hogy a [t,t + 7] intervallumban a test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgésat
e nem oldja fel a trivialitasi problémat

Hoek, 2021:

BER E ECH
D !

Félreforditas volt a fizika harom évszazados alaptérvénye

Benéztek egy sz6t Newton tehetetlenségi térvényében.
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Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl

Kérdés: mi okozza a determinizmus és a kauzalitds sériilését a Norton-kupola esetén?
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Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl
Kérdés: mi okozza a determinizmus és a kauzalitds sériilését a Norton-kupola esetén?

Otlet: vizsgaljuk meg, kozelitheté-e a kupola csticspontja gdmbbel, amely esetben a mozgés
determinisztikus (rudinga-analégia)
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Az elméleti fizika oldalardl

Kérdés: mi okozza a determinizmus és a kauzalitds sériilését a Norton-kupola esetén?

Otlet: vizsgaljuk meg, kozelitheté-e a kupola csticspontja gdmbbel, amely esetben a mozgés
determinisztikus (rudinga-analdgia)

Eszrevétel: A kupola cstcspontjan a gorbiileti sugar végteleniil kicsi!
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Az elméleti fizika oldalardl

Allitas (Picard-Lindel6f-tétel speciilis esete)

Ha a kupola gorbiileti sugara a csticspontban véges, akkor a kezdetiértékfeladat
megoldasa, azaz a palya egyértelmii.
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Allitas (Picard-Lindel6f-tétel speciilis esete)

Ha a kupola gorbiileti sugara a csticspontban véges, akkor a kezdetiértékfeladat
megoldasa, azaz a palya egyértelmii.

Konklizié: determinizmus és kauzalitas <— megszokott matematikai formalizmus

Hatarozatlan mozgasok Az atomoktdl a csillagokig 2023. oktéber 26. 21 / 24



Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl

Allitas (Picard-Lindel6f-tétel speciilis esete)

Ha a kupola gorbiileti sugara a csticspontban véges, akkor a kezdetiértékfeladat
megoldasa, azaz a palya egyértelmii.

Konklizié: determinizmus és kauzalitas <— megszokott matematikai formalizmus

Lehetséges feloldés: differenciaegyenletek (Zinkernagel, 2010)
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Az elméleti fizika oldalardl

Allitas (Picard-Lindelsf-tétel specialis esete)

Ha a kupola gorbiileti sugara a csticspontban véges, akkor a kezdetiértékfeladat
megoldasa, azaz a palya egyértelmii.

Konklizié: determinizmus és kauzalitas <— megszokott matematikai formalizmus
Lehetséges feloldés: differenciaegyenletek (Zinkernagel, 2010)

o id6 véges egységekben értelmezett: t € 77
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Az elméleti fizika oldalardl

Allitas (Picard-Lindelsf-tétel specialis esete)

Ha a kupola gorbiileti sugara a csticspontban véges, akkor a kezdetiértékfeladat
megoldasa, azaz a palya egyértelmii.

Konklizié: determinizmus és kauzalitas <— megszokott matematikai formalizmus
Lehetséges feloldés: differenciaegyenletek (Zinkernagel, 2010)
o id6 véges egységekben értelmezett: t € 77

e palya, sebesség és gyorsulds diszkrét értelmezési tartomanyt

Titr —T¢ Vi+r — Ut
Vo= ——, Gt=——
T T
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Az elméleti fizika oldalardl

Allitas (Picard-Lindelsf-tétel specialis esete)

Ha a kupola gorbiileti sugara a csticspontban véges, akkor a kezdetiértékfeladat
megoldasa, azaz a palya egyértelmii.

Konklizié: determinizmus és kauzalitas <— megszokott matematikai formalizmus
Lehetséges feloldés: differenciaegyenletek (Zinkernagel, 2010)
o id6 véges egységekben értelmezett: t € 77

e palya, sebesség és gyorsulds diszkrét értelmezési tartomanyt

Titr —T¢ Vi+r — Ut
Vo= ——, Gt=——
T T

e mozgasegyenlet differenciaegyenletként jelenik meg

may = F(rt,vt)
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Feloldas

Az elméleti fizika oldalardl

Példa: a kupolak esete
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Az elméleti fizika oldalardl

Példa: a kupolak esete

A mozgasegyenlet, mint differenciaegyenlet:

m[reyor — 2rer + 14 = T2F(ry)
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Az elméleti fizika oldalardl

Példa: a kupolak esete

A mozgasegyenlet, mint differenciaegyenlet:

m[reyor — 2rer + 14 = T2F(ry)

Rekurziora vezet: )

-
Tigor = 2Vpr — T¢ + EF(Tt)
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Az elméleti fizika oldalardl

Példa: a kupolak esete

A mozgasegyenlet, mint differenciaegyenlet:

m[reyor — 2rer + 14 = T2F(ry)

Rekurziora vezet: )

-
Tigor = 2Vpr — T¢ + EF(Tt)

Kezdé6feltételek:
r+ —7T0
ro = 0, Vo= —""—— = 0
T
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Az elméleti fizika oldaldrdl
Példa: a kupolak esete

A mozgasegyenlet, mint differenciaegyenlet:

m[reyor — 2rer + 14 = T2F(ry)

Rekurziora vezet: )

-
Tigor = 2Vpr — T¢ + EF(Tt)

Kezdé6feltételek:
r+ —7T0
ro = 0, Vo= —""—— = 0
T

Ezek alapjan: rr =rg =0
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Az elméleti fizika oldalardl

Példa: a kupolak esete

A mozgasegyenlet, mint differenciaegyenlet:

m[reyor — 2rer + 14 = T2F(ry)

Rekurziora vezet: )

-
Tigor = 2Vpr — T¢ + EF(Tt)

Kezdé6feltételek:

ro =0, vy =

Ezek alapjan: rr =rg =0

Tudjuk tovabbd, hogy a kupoldk tetején: F'(rg) = 0
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Az elméleti fizika oldalardl

Példa: a kupolak esete

A mozgasegyenlet, mint differenciaegyenlet:

m[reyor — 2rer + 14 = T2F(ry)

Rekurziora vezet: )

-
Tigor = 2Vpr — T¢ + EF(Tt)

Kezdé6feltételek:

ro =0, vy =

Ezek alapjan: rr =rg =0
Tudjuk tovabbd, hogy a kupoldk tetején: F'(rg) = 0
Behelyettesitve adodik a rekurzié egyértelmii megoldasa: v, = 0 minden t esetén
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Feloldas
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@ A determinizmus alapveto természeti torvény, amelyet minden fizikai elméletnek tiik-
roznie kell. (Poisson)
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e A kauzalitds nincs expliciten posztulalva a legtobb fizikai elméletben, inkabb az elmélet
redukciéjaként foghato fel. (Norton)
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F6 kérdés: Determinisztikus és kauzalis tehat a newtoni mechanika?

Alkérdések:
e Miért ragaszkodunk annyira a determinizmus és kauzalitas fogalmaihoz?

o Létezik-e egydltalan ,a” newtoni mechanika?

Lehetséges valaszok, gondolatok:

@ A determinizmus alapveto természeti torvény, amelyet minden fizikai elméletnek tiik-
roznie kell. (Poisson)

A szinguléris megoldasok a szabad akarat megnyilvanulasai lehetnek. (Boussinesq)

e A kauzalitds nincs expliciten posztulalva a legtobb fizikai elméletben, inkabb az elmélet
redukciéjaként foghato fel. (Norton)

Nincs egyértelmii meghatérozasa a newtoni mechanikédnak. (Malament, Wilson, Fletcher)

A fizikai elméletek nem orokérvényii természeti torvények, hanem véges érvényességi
korrel rendelkez6 modellek, amelyek célja a kisérleti predikcié.
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Erdeklddéknek:
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o ltkozéses szuperfeladatok (Laraudogoitia, 1996)
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Mire j6 mindez?

Kérdések: robert.nemeth@ttk.elte.hu

Koszonom a figyelmet!
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