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A MECHANIKA A POSITIV PHILOSOPHIA RENDSZEREBEN.

Az elméleti mechanika alapelverril.

Még konnyebben, mint a grometriin, felismerheté a mechanika
természettudomdnyi jellege, de sajnos, mai nap sok elme, bizonyos onto-
logiai gondolatoktol félrevezetve, tsszetéveszti az abstractot a concrettel,
a tisztin physikai részt a logikaival és igy nem képes egymistol el-
kiiloniteni a mozgds és az egyensuly torvényeinek kinnyebb megdillapi-
tasa czéljabol mesterségesen alkotott fogalmakat, a ter-
mészet szolgaltatta tényektdl, holott épen ezek képezik a tu-
domdny realis alapjat. — Mig Newton helyesen az észleletbdl indult ki,
kovet6i a priori analytikailag iparkodtak haladni, a mi ha sikeriilt volna,
a dologban az lett volna a csoddlatos, ha e tudomdny a természetnek
megfelelt volna. Bz az Ut tévit, mert a mechanika bizonyos altalinos
tényeken alapszik és a pos. phil. hive tartozik azokat olybd venni, hogy
magyardzatra nem is szorulnak. Hogy tehit a mechanika
philosophiai jelleme megalakittassék, fel kell azt szabaditani a metaphy-
sika befolydsa all az altal, hogy a kisérleti rész az elméletitél elva-
lasztassék.

Miamechanikatdrgya? A mechanika foglalkozzék tisz-
tin a moz gdssal, nem torédve sem a mozgds okaival — melyek a
pos. phil. korén kiviil esnek, — sem pedig a mozgis létrejittének ki-
rilményeivel. De, bar ujabban erd alatt mar is keletkezett, vagy pedig
még csak keletkezofélben 1évé mozgist szokds érteni, — a mechanikus-
nak még elég dolga leszaz erd régi, metaphysikai fogalmat reformalni és
még tobb, azt teljesen kikiiszobolni. — A mechanika 4ltalinos proble-
méja : meghatirozni azt, mily hatdst sziil tobb tetszésszerinti, egyidejiileg
valamely testrendszerre miikodo erd, feltéve, hogy minden egyes erd ha-
tdsa ismerefes, — vagy pedig ennek a megforditottja, szoval: az erdk

osszetétele, legyen a hatis akdr mozgds, akir pedig egyensuly.
Magy. Phil, Szemle, VI. évf. IIL. fiiz. 11
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Az egyensuly és a mozgds abstract torvényeinek megdllapitasakor
~a testeket sziikségkép tehetetleneknek kell tekinteniink,
azaz olyanoknak, hogy a redjok wmikodé erdk hatdsit  onmaguktol,
mintegy onkényt meg nem valtoztathatjak. Vannak, kik a tudominy fel-
épitéséhez szitkséges eme tisztan logikai fogalmat osszetévesztik a tehe-
tetlenség tiorvényével, — a mely megint az észlelet eredménye,
s igy azt sem mondhatjik meg -valjon a tehetetlenség hypothetikus-e,
vagy épen az-e a tiinemények valoja? (réalité). Igy aztin a rationalis
mechanika torvényeit csupan az élettelen testekre tartjiak alkalmazhatok-
nak, holott az organicus testeknél is igazolvik.

+A testek ezen passiv dllapota valosagos abstractio, mely realis szer-
kezetiikkel (constitution) ellenkezik.®

Mig régebben a testeket természetiiknél fogva passivoknak, tehetet-
leneknek tartva a bemnok netalin jelentkezd activitdst kiviilrél redjuk
hato, természetfolotti lényeknek tulajdonitottik: a positiv philosophia azt
allitja, hogy a testek mind mutatnak tiobb-kevesebb onkénytes (spon-
tané) activitast és csak emennek kiilonbozé foka kiilonbozteti meg az €16
testet az élettelentdl.

Jlg¢ anyag, sui generis nines, — hisz az is ugyan azon elemekbél all, ming
az élettelen, csakhogy amannak tobb az activitisa. Megengedve azt, hogy a to-
_mecsek birnak vonzassal, — nem mondhatom ket passiv természetiieknek ; ha
pedig tehetetleneknek dllitva ¢ket, a tomeg lezuhanasit csupin a fold vonza-
sabol eredonek tekintem: akkor a tomegre rubdizom azt az activitast, a
mit az egyes timecsektél megtagadtam. De mas, példaul hétani, elektro-
mos és chemiai tiineményekbdl is nyilvanvalo, hogy az anyag tehetetlen-
sége physikailag véve valosigos absurdum. — Hogy ezen téves feltevés
alapjan mégis levezethetik a valosignak megfelelo torvények, az onnan
van, mert a rationalis mechanika az indité okokkal nem torédve, magat
a mozgast vizsgalja, kivetkezileg egészen mellékes koriilmény rei nézve
az, valjon magdaban a mozg6 testben rejlé, vagy pedig ki-
viile létezo erd okozta-e a valtozast? — Sot épen ez a fel-
tevés, tehiat a testekben rejlo természetes ercktol valo eltekintés, tette
lehetévé az abstract mechanika megallapitisit. Az alkalmazott
mechanikdnak ezeket is kell, hogy szimitisba vegye, csakhogy ez eddig
csupan naprendszeriink tiineményeinek magyarazatindl sikeriilt, mig mas
physikai, kiilonosen elektromos, aztan a chemiai és még inkabb a biolo-
gia tiinemények magyardzatindl ugyanazt tenni: majdnem a lehetetlen-
g.éggel hatdros!
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Tekintsiik most a mozgas torvényeit. Szamuk hiromra redu-
calhato, és mert az észlelet szolgaltatta azokat, azért a
priori indokoliasuk, levezetésiik absurdumnak tekin-
tendd. — Az elsd Keppler felfedezése: a tehetetlenség torvé-
ny e, melynek értelmében a test rea hatott pillanatnyi eré kiovetkeztében
egyenes vonalu palyan kénytelen mozogni allandé sebességgel. Ezt, az €16
testekre is érvényes torvényt a causa sufficisensbil a priori levezetni —
mint a hogy azt megkisérlették — hidba valéo dolog. — A miasodik
Newtontol ered: .,actio aequat reactionem®, — azaz valahiny-
szor egy test egy mdsikat megmozdit, ez amannak ellendll olyformin,
hogy a mozgaté épen annyi mozgdasmennyiséget veszit, a mennyit a meg-
mozditott nyer. Szintén kizérja az a priori valo levezetést. — A har-
madik a mozgisok coexistentidjanak elve (,az erdk egyiittmii-
kidésének® elye). E szerint valamely mozgd testrendszer mozgésa egy-
dtalaban nem moédositja az alkoté egyes testek particularis mozgasat, a
mely tgy folyik le, mintha a testrendszer nyugalomban lenne. (Laptézas
nyugvé és haladé hajon! E példa azonban azt is bizonyitja, hogy az elv
csupin akkor érvényes, ha a testrendszer mozgasa haladé.) Ez az elv a
priori épenséggel meg nem magyarazhatd, és épen azért rengeteg ellen-
vetést tamasztottak ellene, mikor Galilaei elészir kimondotta, és csak is
akkor érvényesiilhetett, mikor a gondolkodék a logikai allaspontot ott
hagyva a physikaira helyezkedtek.

A mozgas harmadik torvényébol onkényt foly az erdk osszeté-
telének, az erdparallelogrammnak tétele, a mely tényleg amannak csak
mas szoval valo kifejezése, és épen azért helyteleniil cselekszenek azok,
kik az erdparallelogram tételet hamis alapon &llé analytikai demonstra-
tiokbol vezetik le, mert ,valoban sajitsigos dolog lenne az, ha az emberi
elme tisztan logikai combinatick segitségével felfedezhetné a természet
egy realis torvényét a nélkiil, hogy a kiilviligot is consultalni.“ — A
dynamika alapjat képezo eme tétel: a sebesség az erdvel aré-
nyos -— szintén a mozgisok coéxistentidja torvényébsl vezethetd le, még
pedig ez az egyediil helyes levezetés, mert logikailag legfeljebb anmyit
lehet llitni: nagyobb eré nagyobb sebességet eredményez, — de valjon
a sebesség az erémek elsé vagy masodik, vagy milyen hatvinydval
egyenld, erre csak a valosig ad feleletet. Ugyanis, ha valamely test egy
erd hatdsa folytin bizonyos hosszusigu és egyenes vonalu utat futott meg
és most hozzd még egy, ép oly erds és.ép oly iranyu erd csatlakozik:
akkor a mozgas harmadik torvénye szerint ez a kettds erd nem tehet

11*
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egyebet, minthogy a testet ugyanabban az iranyban, kétszer akkora uton
tovabb loditsa — ugyanazon idé alatt! Szoval: ha az eré kétszer akkora,
a sebesség is az, tehit a sebesség az erGvel ardnyos.

A mozgis harom torvénye (szamuk iddivel szaporodhatik!) képezi a
rationalis mechanika experimentalis, biztos alapjat,
melyen ez mar most akdr csupan logikailag is felépithetd. Mert az elsd
meghatirozza a pillanatnyi eré okozta egyenletes mozgist, — a masodik
megmagyarizza azt, mint kozli mozgasit egyik test a misikkal, — mig
a harmadik a mozgasok Osszetételére képesit. — Az egyenletes mozgis-
rol szolo fejezet e harom torvény egyszerii kovetkezményeként targyalhato
és szabatos voltuknal fogva kénnyen nyerhetd, analytikai egyenletek dltal
fejezheté ki. Az dllando erdk sziilte egyenletesen vialtozo mozgisrol szolo
rész, az elébbihez csatolhatd, az infinitesimalis szimitds segitségével. Ily
modon sikeriilt ezen tudomanyig physikai részét a logicaitol szétva-
lasztani.

Az elosztast illetdleg Comte tekintettel a tudomdany fejlodésére és
arra, hogy a dynamikdban egy uj tényezé, az ido is szerepel, elébb
a statikat és aztin a dynamikat véli targyalandonak. Azt is helyesli,
hogy a szilard és a folyos testeken észlelheté tiinemények egymistol el-
kiilonittessenek, (a szilird testek mechanikdja megelézze a folyosokét) és
végiil reamutat arra a hézagra, mely a szilird s a cseppfolyos halmazati
testek kozott atmenetet képezé tigynevezett ,nytlés® testekrdl addig szer-
zett hianyos ismeretekhil ered.

‘A statika dltaladnos dttekintése.

A mechanika kétféle modon targyalhato: vagy a statikit tekintem
ondllonak és ennek rendelem ald a dynamikit, vagy megforditva a sta-
tikdat a dynamika egy specialis esetének veszem.

Kezdethben az elsot kovették és alapjat mar Archimedes vetette
meg az emeld 6s az uszo testek torvényének felfedezése altal. Minthogy
Archimedes torvénye csak parhuzamos erikrve érvényes Stevin dssze-
hajlo erék egyensulyi feltételeit kereste, még pedig igen helyesen kisér-
leti uton haladva. De idékozben Galilaei megalapitja a dynamikit s
igy mar most a masik modszert kovetve, sikerfilt Varignonnak meg-
talalni, barmely osszehajlo erdkbol allo erérendszernek és d’Alembert-
nek, birmely valtozatlan alaku test kiilonbozé pontjain téamado egészen
tetszileges eridrendszernek egyensilyi feltetéleit.
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Comte az elsd modszert — mely a statikdbol indal ki —
tartja. a philosophianak inkabb megfelelének, de elismeri azt
is, hogy az ellenkezi eljarist kovetve elég biztos alapot szolgaltat az
egyenletes mozgas theoridjanak ismerete, — (mely a mozgias harmadik
torvényének egyenes kovetkezménye) — ha pillanatnyi erdk esetén az
idére nem kell tekinteni, és ha folytonos erdk esetében ezeknek végtelen
kisidében okozott hatdsat vesszilk szemiigyre.

Az egyensilyi feltételek keresésénél felteheté az, hogy az erdk bar-
melyike a tobbit mind egyensilyban tartja, vagyis a feladat megolddsa
az erdk osszetételén fordul meg; az ertk lehetnek Osszehajlok, vagy par-
huzamosok. — A feladat még egyszeriibb lett a momentum fogalma-
nak megallapitasa utan. Momentum alatt értjik valamely erdnek a for-
gdsponttol, vagy pedig egy bizonyos siktol mért tavolsiggal valé szorza-
tat. Az elébbi az isszehajlo, az utobbi pedig pérhuzamos ercknél fordal
eli. Segitségével az egyensuly feltétele igy fejezhetd ki: ,egy sikban
miikid tetszésszerinti erdk ereddjének (vesultans) a forgéspontra vonat-
kozd momentuma egyenld az alkoté erék (componensek) momentumainak

algebrai dsszegével.* — A parhuzamos erikre vonatkozo tétel hasonléan
fogalmazhato. Ez atalinos tétel szolgdltatja a barmely erdrendszernek
egyensulyi feltételeic kiszegezé egyenleteket, — szimra nézve hatot.

Minthogy d’Alembertnek elvével barmely mozgdsi problemit egyen-
silyt feladattd lehetett atalakitani, szitkségessé valt a statikat directe, on-
alloan targyalni, s a dynamikat ebbdl levezetni, s igy a statikdt a philosophiai
tokélynek még nagyobb fokédra emelni, a mi Lagrange-nak csakugyan
sikertilt is.

Lagrange ugyanis a Galilaei dltal két erdre és a Bernouilli Janos
altal sok erdre érvényesnek bizonyitott ,virtualis sebességek®
elvét a rationalis mechanika alapelvéiil elfogadvin, képes volt még
d’Alembert elvének segitségiil vételével az egész mechanikéat
egyetlenegy theoremabdl kifejteni (traité de mécanique analytique) s
igy azt philosophiailag a legnagyobb tokélyre emelni.

Tegyiik fel azt, hogy az erd tamaddasi pontja valamely lehetd irdany-
ban végtelen kis tavolsigra kimozdul, vetitsiik ezt a végtelen kis utat
az erd irdnyira: ez a vetilet a virtualis sebesség. Az erdt a virtualis
sebességeel szorozva nyerjilk a virtualis momentumot. Ks most az elv igy
fejezhett ki: egyensiily esetében az tsszes erdk virtualis momentumainak
algebrai isszege — 0. Tehat kapunk egyetlen egy egyenletet, melyben az .
egész rationalis mechanika benfoglaltatik. — Hzen elv alkalmazisinal eli-
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fordulé nehézségek tisztin analytikai természetiiek, s ezeket legydzve az

egyensulynak ugyan-azt a hat egyenletét nyerjiilk, melyeket az elébb va-
zolt dynamikai médszer szolgaltatja. S6t még azon esefben is ériink
czélt, ha a test mozgisaban tobbé-kevésbé akadilyozva van (csakhogy
ilyenkor az akadalyok is bevezetenddk az egyenletekbe!) — és ha a test
alakja kis mértékben valtozo.

Mig eldtte a virt. sebesség elvét az egyensuly egyik tulajdonsagdi-
nak tekintették, Lagrange ezt onallova tette s nem vezette le semmi
més elvbél, — bar a mozgis egyik torvénye kovetkezményének tekint-
heté. — Minthogy ez az elv a mechanika egységes voltit, s igy philo-
sophiai tokélyét megteremté, Comte feleslegesnek tartja egy
meég dltalanosabbat keresni, hacsak nem az analytikai nehézsé-
gek kisebbitése czéljabol, a mit — tekintve Lagrange elvének konnyii
alkalmazhatasait — majdnem lehetetlennek tart. * :

Poinsot az ,erpar® fogalminak és torvényeinek megallapitdsdi-
val egyszeriibbé és vilagosabba tette, tehit tokéleteshité a dynamikai
modszert, még pedig azért, mert megadta a momentum valodi
jelentését. Mert elotte a momentum az egyensulyi torvények alge-
brai kifejezésének konnyitése czéljabol mesterségesen bevezetett, ab-
stract fogalom volt, 6 pedig megmutatta azt, hogy a momentum az
erdpirnak direct mértéke. Az erdpdr kiilonosen vildgot vet a forgds ter-
mészetére, mert a mi a haladé mozgasnal az erd, az a forgasndl az
eropar !

Tekintsiink most e két modszer barmelyike dltal szolgaltatott hat
egyenlet jelentését. A mozgisnak legdltalanosabb esete az, midén a test
halad is, forog is, olyannyira: hogy egyikbdl a mdsiknak létezését is
kovetkeztethetni. (P. o, A nap forog, tehat rafoghatom, hogy halado
mozgdsa is van.) — A nyert hat egyenlet koziil hiny vonatkozik a
priori, a halado, és hany a forgé mozgdsra? — A test nem halad, ha
bebizonyitom, hogy hirom, egymdsra meréleges egyeneshez (coordinata
tengelyek) viszonyitva mozdulatlan. Tovabba: valamely fengely koriil
forgd test mozgdsa szintén hdrom, egymdsra merdleges tengely koriili
elemi forgdasra bonthaté fel, kivetkezoleg, ha bebizonyitom azt, hogy ez
utobbiak mindegyike egyenld zerussal: a test nem forog. — E szerint

* Mainap az a még dltaldnosabb elv mér ismeretes, ez ,az energia mez-
maraddsinak elve®, melynek a virt, sebességrél sz6lé s Lagrange dltal a mecha-
nika alapjiul elfogadott tétel, esak egy specialis esete. R. A,
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nyilvinvalo, hogy a hat egyenlet kizil harom a halado, és
hiarom a forgd mozgdasra vonatkozik, és ha mindegyik kii-
lonkiillon = o, a test egyensulyban van. De ha a mikids
erék irinya nem egészen tetszésszerinti, vagy ha a test egyik-misik
irdnyban valami kényszernek van alavetve: az egyensilyt kifejezi egyen-

letek szdma hdromra, kettore, sit esetleg egyre is redukalodik. — Igy
ha a testben egyetlen mozdulatlan pont van, a haladis lehetetlen, s
a hdtralevé hirom egyenlet elegendi az egyensuly kifejezésére, — és ha

hdrom, nem ugyanazon egyenesben fekvi pont van nyugalomban, akkor a
test egyensilya feltétlen. Az okoskodis hasonlo akkor, midon az adott pon-
toknak adott giorbén, vagy bizonyos feliileten kell maradniok, A felada-
tok tényleges megfejtését illetdlee Comte a virt. sebesséeek elvén ala-
pulé statikai modszert tartja legrividebb uton czélhoz vezetinek.

Eddig a testeket passivoknak tételeztiik fel, hogy dllunk a tes-
tekbenrejlé erdkkel szemben? Ebben az irdnyban eddig csak
egyetlen-egy problémdval birkoztak meg: a nehézséggel, ez is esak
gy volt lehetséges, mert a feladat tisztin geometriainak vehets. Ugyanis,
minden homogen test az egyes tomecseken timadé egyenld és  parhuza-
mos erdk rendszerének tekinthetd, ennek megkeresendi az eredije, s ez
aztan a kiilsd erdk. kozé sorozhatd. — Legnehezebb meghatdrozni az
eredé timaddsi pontjat, a tomegkozéppontot (silypont). FErre a
parhuzamos erck kozéppontjardl szolé tételt hasznilva, a kovetkezid sza-
balyt nyerjiik: ,A tomegkozéppont tdavolsdga, egy bizonyos siktol, egyenld
az egyes pontok tdivolsigainak osszegével, elosztva a pontok szamdval.”

Ez a szabdly kozvetleniil megadni a tomegkozéppontnak a hirom
coordinata tengelyre vonatkozé coordindtait, — ha a test véges szami
pontokbdl allana! Amde a tomecsek szdma végtelen, s igy a tiort szam-
lildja és mevezdje végtelen sok dsszeadandok Gsszegébdl alakul, a mi
uj nehézség, csakhogy ezt elhdritja az integral-szamitis, mert ez eset-
ben mindkét osszeg valosdgos integral. Azonban megjegyzendd, hogy
hatédrozott eredményt és egyszerii kifejezéseket csak akkor nyeriink, ha
a kérdéses test valamely forgdsfeliilet altal hatdroltatik, a mi a legfon-
tosabb esetekben tényleg igy is van (égi testek!) — A gravitatiot ille-
toleg megjegyzendd, hogy eddig csak két sphaerikus, a gombtol kevéssé
eltérd testnek egymdsra gyakorolt vonzasat birvjuk kifejezni, azt is csak
megkizelitleg, s akkor is feltételeztetik a két test siiriiségének ismerete
— a melylyel pedig nem birunk.

A kiilsé koriilményeket, milyenek a surloddis, a kn?eg ellen-



168 A MECHANIKA A POSITIV PHILOSOPHIA RENDSZEREBEN

allasa sat., — a melyektil az elméleti mechanika tirvényeinek leveze-
tésénél mindig eltekintettek, — épenséggel nem lehet szdamitisba venni,
mert a roluk eddig alkotott hypothesisek nagyon is feltételesek és egy-
atalaban nem szabatosak.

A folyos testek mechanikdja két modon targyalhato : vagy
kozvetetleniil keresenddk a folyadék egyensulyi feltételei, — vagy pedig
levezethetok a szilard testekéibél. Eleinte, mint konnyebbet, az elsé utat
valasztottak a 17. és 18. szdzad geometrai, kik az eredetileg folydsnak
feltételezett fold alakjat a priori igyekeztek levezetni. A folyadék egyen-
sulyanak feltételeit Clairaunt fedezte fel, utina Maclaurin és kivélt
Euler azaltal tokéletesbitették ezt a theoridt, hogy kiinduldsi pontnak
elfogadtdk a nyomas ardnyos elterjedésének elvét, a mely
észlelésen alapuld torvénynek tekinthetd. Itt is az a nehézség, hogy nem
ismerjiik a siiriiségnek valtozésat a folyadék belsejében, de ha ettdl el-
tekintiink, a feladat csupan analytikai természetii.

Minthogy a virt. sebességek elve a folyadékokra is érvényes, si-
keriilt Lagrange-nak a foly6s testek mechanikdjit a statika egy részé-
nek feltiintetni. E czélbol még egy uj erct kellett segitségiil vennie,
tudniillik azt a pressiot, melynek minden egyes tomees ki van téve,
mi altal harom uj virt. momentum keriilt a szimitisba. Természetesen
az 1s felteendd, hogy a folyadék allandé térfogatit megtartva, alakjat
valtoztathassa.

A fterjengés testek targyalisdnal az Osszenyomhatatlansig helyett
figyelembe veendé az a koriilmény, hogy a térfogat a nyomdsnak hizo-
nyos hatdrozott functiéja szerint véltozik.

A dynamika dtlekintése.

A dynamika lényeges feladata: meghatarozniafolyto-
noserdk okozta valtozo6 mozgast. Kezdeni kell a legegy-
szeriibb esettel, azzal, t. i. mikor a palya egyenes és valamennyi
pont ugyanazzal a mozgdssal bir, — ily mozgést sziil egy, mindig ngyan-
abban az irdnyban milk6ds folytonos ers. — Az ezen fajta mozgds tobb-
félekép hatarozhato meg. A meghatrozasi modok kizt az a legdtalinosabl,
melynél az itt eléforduléo négy valtozét: az idot, tért, sebességet és az
erdt egy egyenletbe szedjiik olyformén, hogy kiztik csak az egyik fiig.
getleniil valtozé. Az infinitesimalis szémitds konnyen megadja a sziik-
séges két egyenletet. Feltéve ugyanis azt, hogy a mozgis végtelen
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rovid idokozokben egyenletesnek tekintheti, a sebességet egyenls-
nek -vehetem az ut és az ido differentialjanak hdnyadosival, — tovabba,
ha a mozgis két egymast kioveté intervallumban egyenletesen gyorsuld-
nak tekinthets, akkor az erd egyenlé a sebességnek differentialja, osztva
az ido differentialjaval. A két alapegyenlet segitségével az analysis min-
den leheté kérdésre megadja a feleletet.

Lagrange més oldalrél mutatta be ezt a theoridt, mert § a fiiggé-
lyesen dobott test példajibol indulva a viltozé mozgist kétféle, neveze-
tesen egyenletes és egyenletesen viltozo mozgashol dsszetettnek tekinti.
Ezt a gondolatot dltaldnositja Comte az dltal, hogy a girbéknek és felii-
leteknek érintkezésérél szolo thedridnak mintdjara, ezen elemi mozgasok
assimilitiojanak theorigjat allitja fel. Ez felvilagositist adhatna oly
mozgasrol is, melyben a palya az idonek 3-ik st 4-ik hat-
vanydaval lenne ardinyos!

Ezutian attér a pontnak gorbe palyan valo mozgdsira,
a mely kétféleképen tdrgyalhaté, a mint t. i. a pontot teljesen szabad-
nak tekintem, vagy pedig felteszem azt, hogy kényszeriilve van a gor-
bén, illetéleg girbe felileten megmaradni, — Eliszior: a pont tikéle-
tesen szabadon mozoghat. Az adott erdknek valamely pillanatra
vonatkozo resultansat felbontom két componensre, egyik az érintébe esik,
a masik a merdlegesbe. Most megengedhetd az, hogy a mozgds végtelen
kis id6kiozben egyenes vonalii, még pedig az érintovel osszeesi. Ilyfor-
mdn a pont mozgasa a nyert két componens kioziil csakis az elsonek tu-
lajdonithaté lévén, az egyenes vonalu mozgis formuldi, alkalmazhatok, és
ha ezekbe még a gyorsitd erst is felvessziik, megkapjuk a gorbevonalu
mozgast kifejezé harom egyenletet. Ugyanahhoz az eredményhez Euler
sokkal egyszeriibben eljutott az altal, hogy a mozgds harmadik torvénye
értelmében mind a mozgdst, mind pedig az eredd erét harom, egymisra
merdleges tengelylyel - pirhuzamos componensre bontatta, minek kovet-
keztében a gorbe pialyin valé mozgdis helyett egyenes vonallt mozgaso-
kat kellett meghatiroznia. Az egyenletek masodrendiiek. — Ismerve a
mitkodd erdk torvényét integrildas segitségével megtudhatok a mozgas
minden korilményei és megforditva emezekbdl meghatirozhaté az ero.
(Igy Keppler 3 geom. torvényeibol levezethetd a gravitatié torvénye.) —
Fzen els6 esethél a masodik, a mikor t. i. a pont nem mozoghat szaba-
don, az altal vezethetd le, hogy a girbének, illetéleg a feliiletnek ellen-
allasat mint uj eridt vesszik szamitisba. ;

A girbe vonali mozgis azonban ngy is tirgyalhatd, ha ebbdl a fel-
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tevésbél indulunk ki, hogy a pont kénytelen valamely adott gor-
bén maradni. Ez esetben a feladat sziikségessé teszi a centrifngalis
erd kifejezésének meghatarozasat, mely feladatot Huyghens megoldotta.
Ily modon kiindulva ugyanazt az eredményt kapjuk, mint az elsé eljards-
sal, s akkor konnyii szerrel at lehet térni az elsé esetre, mely a pontot
egészen szabadon mozgonak tételezi fel.

Most tekintsik az egymdssal bizonyos kapesolatban
1évi részekbdl alkotott testnek, illetileg testrendszernek moz-
gisit. [tt az egyes alkotdk ,eredeti® mozgasa a tiobbiekkel valo tssze-
kittetés folytin modosittatik. . Mindenekel6tt az erdinek uj mértékére volt
szilksée s ezt megtaldltik a mozgasmennyiség fogalmaban, a mely
alatt a tomegnek sebességével valo szorzatit értjilk. Ez a forgalom va-
16ban kifejezi az eré nagysigat az iitkozésnél, sot azt a nyomdst is, me-
Iyet valamely mozgdsban 1évo test az 1tjat allo akadalyra gyakorol-
hat. — A fionehézség itt abban dll, szdmot adni arrél a befolydisrol, me-
lyet az egyes testrészek egymissal valo osszekottetésiiknél fogva sajitla-
gos mozgdasukra gyakorolnak. (P. az Osszetett inga: egyes testrészecskék
vesztenek, masok nyernek sebbességet sat.) K nehézséggel szemben a
geometrak minden egyes lényeges esetben egy-egy uj, u. n. ,elv® felallita-
siaval igyekeztek a bajon segiteni, mig d’Alembert véget nem vetett
e jatéknak a nevérdl elnevezett elv felallitasdval Ez az
elv igy formulazhato: Az Osszekottetésitknél fogva egymast gitlo testek
mozgasakor a nyert és a vesztett mozgismennyiségek egymissal egyen-
silyban vannak,“ — a mit mar Bernouilli Jakab is sejtett.

A mi d’Alembert elvének philosophiai becsét illeti, megjegyzends,
hogy az a mozgds 2-ik torvényében gyokerezik, sét hogy azzal teljesen
azonos, ha a mozgé testrendszer csupian két, egymishoz kapesolt testbil
allonak vétetik, hogy tehit a Newtonféle mozgasi torvények lehets legszé-
lesebb dltalinositisa s ennek kovetkeztében nem pusztdin logikai,
hanem physikai jellegii. — Nyilvinvdlé hogy ezen elv birmely
dynamikai problemit statikaivd enged Atalakitani, mert kozvetlenil szol-
galtatja a sziikséges egyenleteket — a tobbi aztdn mdar az analysis dolga.
— De mert gyakran a vesztett mozgdsokat felismerni vajmi nehéz, Her-
mann és kiilonosen Euler a ,vesztett mozgas* helyett a ,primitiv¢ moz-
gasra (t. i. arra, melylyel a test birna ha nem volna mishoz hozzécsa-
tolva,) forditva figyelmét, az elvet igy fejezte ki: .a testrendszer egyen-
sulyban lesz, ha mindegyik testtel kizlink ténylegesen birt mozgdsmeny-
nyiségével egyenli és ellenkezi irdnyft mozgismennyiséget.*



A MECHANIKA A POSITIV PHILOSOPHIA RENDSZEREBEN. 171

Hogy a philosophia kivetelményeinek megfeleljiink, nem marad mgs
hatra mint d’Alembert elvét, mely kiilonben is egyensulyrdl szol, a virt.
sebességek elvével egybekapesolni, illetéleg amazt ennek aldrendelni. Ezt
megtette Lagrange ,Mécanique analytique* czimii miivében és eziltal szi-
gorlt egységet hozott ebbe a tudomdnyba, mert most mar minden kérdés
egy és ugyanazon elybél oldhaté meg, s a megoldas nehézségei csupan
analytikai természetiiek. E modszer szolgdltatja a dynamika #ltaldnos
formuldjat, egyetlenegy egyenletet, melyben implicite mind azok az egyen-
letek benfoglaltatnak, melyek tetszoleges erérendszer dltal mozgatott bar-
mely testrendszer mozgdsanak teljes meghatarozisihoz szikségesek! —
E szerint benne vannak az elézileg targyalt esetek is, és csakugyan a
pontnak gorbe palyan valé mozgasinak elmélete amaz altalinos esetnek
egyik specialis esete.

Végtil alljon egy megjegyzés, mely nem annyira a tudomanyra, mint
inkdbb a modszerre vonatkozik, — ez a kovetkezd. Barmilyen erdk ha-
tasa alatt allo testrendszer mozgdasinak targyalisindl kettos a feladat:
1-6r kell, hogy meghatirozzuk a testrendszer tomegkizéppontjinak sebes-
ségét és iranyat barmely pillanatra vonatkozolag, — 2-or pedig a tomeg
kizépponton dtmené forgastengely irdnyat és minden alkoté rész forgasdnak
sebességét. A mozgds egyéb koriilményei az elébbiekbél onkényt kovet-
keznek.

A dynamika altalanos formulija alkalmazhato a folyadékokra is és
d’Alembertnek csakugyan sikeriilt a folyadékok-mozgisinak altalinos, az-
elétt még ismeretlen egyenleteit megéllapitani. Csakhogy az alkalmazas-
kor sokszor még a legegyszeriibb esetekben is legyGzhetetlen analytikai
nehézségekre bukkanunk. Ezeknek elodazdsiara elfogadtik Bernouilli Da-
nielnek a parhuzamos metszetekrol szolo jeles hypothesisét, mely szerint -
az egyes tomecsek mozgisa helyett egyes rétegekét veszik szemiigyre.
De sajnos, hogy a valésiggal ellenkezésbe jon, midén azt allitja, hogy
az egyes vizszintes rétegek, mint olyanok mozognak és lépnek egyik a
masiknak helyére. — A hydrodynamika tehat még holesijében fekszik és
még inkibb az aérodynamika és mindkettének tovibb fejlédése az analy-
tika elérehaladasatol van feltételezve. *

* A légnemii testek mechanikdjaba vigé kérdések legtobbjét megoldottik
azota a gdzok kinetikai -theoridja“ alapjin, mely az energia megmaraddsinak
elvén épiilt fol. / R A%
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A rationalys mechanika fotheoremdr.

A mechanikdanak régi, ngynevezett elvei a statika
és a dynamika theoridinak egyes, tobbé-kevésbé dltald-
nos tételei esupan.

Tlyen Toricellinek a Fild vonzasira vonatkozé elve, mely szerint
valamely sulyos testnek avagy testrendszermek tomegkiozéppontja egyen-
suly esetében a lehetd legmélyebb, vagy pedig legmagasabb helyzetet
foglalja el, — a mit kisérletileg igazolt ugyan, de egyenes levezetése
hidanyos, mert az .elv® mdsodik dllitisit nem indokolja. Manpertuis
Altalanositotta a . nyugalom torvénye* elnevezés alatt (mindennemi von-
zésra érvényes) és Lagrangendl concrét alakot olt, a mikor emigy
fogalmazza: ,a testecsoport akkor van egyensulyban, midén az eleven
erdk Osszege minimum, vagy maximum®; az elsé dllitisnak megfelel a
stabilis, a mdsiknak a labilis egyensulyl helyzet. — Kiilinben e tétel
helyesen csak is a virtnalis sebességek elvébil vezethetd le.

Epen igy van az a mozgidst illet6 tételekkel is.

Els6, Newtonnak a tomegkiozéppont mozgdsinak megtartasarol szolo
elve, mely azt dllitja, hogy a test csoport egyes tomegeinek egymisra valo
hatisa ninesen Dbefolyassal a tomeg kozéppont allapotira. KEzen, d’A-
lemberttél még altalanositott tétel a dynamikianak nagyon fontos szolgi-
latokat tett, mert az egyes tomegek allapotival nem tirddve, csak a
sulypont mozgisiat kellett meghatarozni. Newton elve a dynamika altald-
nos formulijénak a haladd mozgdisra vonatkozo egyenleteibil kivet-
kezik.

A misodik Keppler-tol ered: ,keringd testnek radius vectora egyenld
idokozokben egyenld feliileteket strol. — Kz a pont gborbe vonalii moz-
gasinak egyenleteibdl vezethetd le, és nevezetes, hogy K. azt megtaldlta,
még mieltt Galilaei a dynamikdt megalapitotta volna. Minthogy ez a tor-
vény csak egyetlen pont mozgdsira vonatkozik, azért csak speczialis esete
azon dltalanosabb, d’Arecy, Bernouilli Dan. és Euler 4ltal a mult
szdzad kozepe tdjin egyidejileg felfedezett elvnek, mely barmily relativ
mozgassal biré tomegekbol allo, de kiilonben keringé testrendszer minden
egyes pontjarél hasonlot allit. — A radius vector dltal végtelen kis idé-
ben sirolt feliilet aranyos 1évén a sebességnek és a fixponttol valé ti-
volsagnak négyzetével : a sirolt feliiletek helyébe a momentumok tehetik
.8 akkor ezen momentumok Gsszege, mely egyensuly esetében zeréval
-egyenlé, mozgdas esetében dllandé. (Euler, Bern.) Ez a tétel a dynamika
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altalinos formuldjinak a forgdsra vonatkozoé egyenleteibil szarmaztathato
le. Ennek az elébb targyalt tétellel valo combinatioja elegendé barmely
testrendszer halado és forgd mozghsa minden korilményeinek meghataro-
zasara. Philosophiailag tekintve Poinsot még tikéletesebbé tette azt,
mert a felilletek, illetéleg momentumok — tehdat tisztdn geometriai fo-
galom helyett az erdpirokat az az tényleg létezdt he-
lyettesitett.

Tovabba emlitendd a .tehetetlenségi momentum® és a  tétengelyek*
tétele Eulertol. Tehetetlenségi momentum alatt értette Euler a to-
megek tomegének és a tengelytdl valo tavolsigaik négyzeteib6l alakulo
sorzatok integraljat, azt fedezte fel, hogy a forgd test birmely pontjan,
de kiilonosen annak tomegkozéppontjin dt huzhaté hiarom egymdsra me-
rileges tengely, és hogy ezekre nézve a test tehetetlenség, momentuma
maximum, illetGleg minimum. E tengelyeket elnevezte Euler a forgas
fotengelyeinek, és kimutatta, hogy a forgis csak ungy dlland6, ha
a fotengelyek valamelyike koriil megy végbe. Fekvésiiket csakis forgasi
testekben (az astronomia csupdn ilyenekkel foglalkozik) lehet ardinylag
kinnyen meghatarozni.

Mint nem épen nélkiilozhetetlen tételeket felemliti Comte még a ki-
vetkezd harmat.

Elgszor Huyghens tétele az eleven eré megmaradasaroél,
mely igy szol: .ha valamely mozgo testesoport egyes tomegeinek moz-
gdsa az egymasra gyakorolt kolesonos hatdsuknal fogva modosulna is:
az eleven erck osszege mégis allandé marad.“ Mivel Carnot kimutatta
azt, hogy nem teljesen rugalmas testek iitkozésénél, és hirtelen iranyvil-
tozas esetében is az eleven erd egy része ,elvész“, Comte e tételt nem
tartja oly altalinosnak, mint az elébbieket,® de elismeri praktikus fontos-
sagat a gépeket illetdleg, és igen helyesen kivetkeztetheti beldle azt,
hogy a gép erét fogyaszt, és hogy a perpetuum mobile absurdum.

Misodik Maupertuisnek ,a legesekélyebb hatas (maikodés!!))
elvet® (principe de la moindre action), melyet voltaképen Lagrange

* Pedig ezen, szerinte nélkillszhets tételtél mér csak egy lépés kell az dl-
tala hidba keresett alapelvhez: az energia megmaraddsdnak elvéhez, mely nem-
esak a physikinak, de az Gsszes természettudoméanyoknak igazdn alapelve. A
Carnot kimutatta erGvesztesség onnan ered, mert eleven erd egy része meleggé
alakult if, a mit Comte még mem tudotf, jéllehet Rumford mar 1798, s Davy
1812, tettex idevigd kisérleteket. R. A.
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alapitott meg, és végiil Bernouilli Dénielnek elve az apro rezgések
coexistentiajardl. Ha stabilis egyensulyi helyzetben lev testet ebbil
kissé kimozditunk, akkor lengéseket végez, mig ismét nyugalomba tér.
Bernouilii tétele azt dllitja, hogy az ilyen egyidejilleg eldidézett zavarok-
bol keletkezi apro rezgések egyiittesen létezhetnek, egymdst nem zavar-
jak, azaz mindegyik tigy megy végbe, mintha csak egyedil léteznék.
(Vizhullamok, akkord.) E tétel kiilonben a mozgds altalinos egyenletében
rejlik s igy nevezetes példija az abstract és a concret kizitti kapesolat-
nak, a milyent a mathematikai philosophia nem egyet hozott nap-
fényre ! Rath Arnold.



