KINEMATIKA A KARTEZIANUS FIZIKABAN

Az elmozdulds, az idG és a sebesség értelmezése

Irisomban a mechanikus filozéfia! mozgissal kapcso-
latos fogalmait, valtozo6it és egyenleteit szeretném
megvizsgalni. Descartes a mozgassal kapcsolatos el-
méletét kidolgozta ugyan, de talan nem egyértelmten
fogalmazta meg, vagy ami még val6szinibb, a new-
toni mechanika térhoditasa miatti szemléletvaltas, az
alapvetd ontologiai entitdsok megviltozdsa, értelmet-
lenné, félreérthetévé tették. Ugy vélem, a newtoni
paradigmaban értelmezett sebesség, idg, ut, lendilet
fogalma alkalmatlan a kartezianus fizika értelmezésé-
re, ezért célom, hogy a Filozofia alapelvei [7] vonat-
kozo pontjait elemezve ezeknek a latszolag trivialis,
de valdjaban erésen a klasszikus mechanika altal be-
folyasolt fogalmaknak egy Gj értelmezését adjam, oly
modon, hogy felhasznalasukkal a kartezidnus fizika
konzisztens elméletként legyen interpretalhato.

Igy nem hasznilom fel kritikdtlanul a newtoni eredett
meghatarozasokat, hanem olyan definiciok megadasara
torekszem, amelyek illeszkednek a descartes-i szovegek-
hez, ugyanakkor egymdssal is Osszefiiggs, egységes
elméletet alkotnak, olyat, amely Descartes szemében
alkalmasnak tinhetett a jelenségek magyarazatara.

A tudominyos tudas torténetének mai felfogasa
révén el6térbe kertlt az elfeledett, elbukott, meghala-
dott tudomanyos elméletek vizsgilata, belsG Ossze-
fliggéseik megértése. Ebbdl a szempontbol Descartes
munkissaga mindenképpen kiemelt figyelemre tart-
hat szimot. Kora egyik legnagyobb hatasa természet-
tudosa volt, még akkor is, ha a késGbbiekben hattérbe
szorult, és elmélete jelentSs részét elvetették. De mint
Kvasz Laszlo [2] kimutatta, fizikaja jelentGs hatast gya-
korolt a newtoni tudomanyra, és a modern tudoma-
nyos eljards modszertanat az & munkassaga alapozta
meg. Ezért is érdekes, hogy természettudomanyara
szinte sehol sem taldlunk hivatkozasokat. Kubn alap-
jan azt mondhatjuk, hogy mint vesztes paradigmat,
teljesen torolték a tudomanyos szakirodalombol.

Kritikdk 0sszefoglaldsa

A kartezianus fizikaval szemben napjainkig szamos
kritikat fogalmaztak meg. A kovetkezSkben szeret-
ném Osszefoglalni a legfontosabbakat azok kozil,
amelyek érintik a sebesség fogalmat.

! A ,mechanikus filozofia” kifejezés allitolag R. Boyle-tol szarma-
zik. A tudomanyos magyardzat 16-17. szazadban kialakult irdnyza-
ta, amely a kordbban uralkod6 arisztotelészi filozofiaval ellentétben
a vilag jelenségeit kicsiny (lathatatlan) részecskék mozgisara pro-
balta visszavezetni. Az Univerzumot mint gépezetet képzelte el, ami
felépitésének és szabalyainak megfelel6en mikodik (lasd az ora-
metaforat). Egyes gondolkodok, mint példaul Descartes is, az élslé-
nyeket, illetve az emberi testet is mint gépezetet képzelték el. B6-
vebben lisd Boros Gabor munkajat [1].
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1. kritika

A descartes-i fizikat targyal6 irasok egy részében a
sebesség fogalmat nem elemzik, és feltétel nélkiil
elfogadjik napjaink hétkoznapi, vagy a newtoni fizika
szerinti értelmezését (3], vagy vizsgidljak ugyan, de
atlagsebességrdl, vagy nagyon rovid id6 alatti (pilla-
natnyi) sebességrdl beszélnek [4]. Senki sem elemzi,
hogy mit is jelent a sebességet meghatirozo két té-
nyez3§, az elmozdulids és az idS. Ez utdbbi Descartes-
nal csupan a dolgok szemléletmodja, mig az elSbbi
jelentése kiterjedt testek esetén nem tisztazott. Jolle-
het emiatt a sebesség fogalma nem tekinthets egyér-
telmten meghatarozottnak, minden tovabbi elemzés
nélkil fogalmaznak meg kritikat a descartes-i fizika
inkonzisztencigjat illetGen [5].

2. kritika

Descartes nem fejtette ki teljes kortien a mozgas-
mennyiséget befolyasol6 tényezdket, mert bar emliti a
feltiletet és a kornyezetet (kozegellenallast) is, a moz-
gastorvényekben a késGbbiekben mar csak a sebessé-
get és a kiterjedést veszi figyelembe [6]. Igy a kartezid-
nus fizika kidolgozatlan, sét zavaros.

3. kritika

Descartes matematikai (mennyiségi) fizikarol be-
szél, de val6jaban mindségit csindl, nincsenek konk-
rét mennyiségi viszonyok. Mikozben deklardlt célja
a fizika matematizdldsa, valdjaban nincs egyetlen
olyan tétele sem, amelyikben kvantitativ valtozok
szerepelnének. Ezért fizikdja inkabb az arisztotelészi
fizika cstcspontja, mint a modern természettudo-
many kezdete.

Az elmozdulas

Ahogy napjaink hétkoéznapi gondolkodasa a klasszi-
kus fizika tér-id6 felfogasara épil, tgy hataroztak
meg a skolasztikus fogalmak és szemléletmod a 17.
szazad fizikai gondolkodasit. S ahogy nekiink kény-
szeriteni kell magunkat, hogy egy masik fogalom-
rendszerbe tudjunk helyezkedni, tgy kellett a kor
gondolkodo6inak erdfeszitéseket tenniik, hogy j
szemléletmodot vezethessenek be. Ezeknek a szem-
léletm6doknak némelyike lehet, hogy zsakutcanak
bizonyult, vagy mar a kidolgozasakor hibas volt, de
volt olyan is, amelyik pusztin feledésbe meriilt. igy
konnyen lehet, hogy késébb hibasnak, hianyosnak
bélyegezték, pusztan azért, mert nem értették meg.
Ezért nem értelmezhetjiik a kartezidnus kinematikat
a klasszikus felfogasban, hanem rekonstrualni kell
az elmozdulas, az idG és a sebesség descartes-i fel-
fogasat.
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1. abra. Pontszerd test egydimenzios, és kiterjedt test haromdimen-
zios palydja.

Ha a testeket? egy adott vonatkoztatasi rendszerben
vizsgdljuk, és megillapitjuk, hogy kozilik némelyik
mozog, akkor meg kell tudni hatdrozni az elmozdula-
sukat. Mindenekel6tt azonban tisztazni kell a lehetsé-
ges mozgas jellegét. Descartes elutasitotta az okkult
entitisok, igy a tavolhatas (erd) feltételezését. Hatast a
testek kizdrolag kozvetlen érintkezés révén képesek
egymasra kifejteni, gyakorlatilag Gitk6zések révén. Az a
priorikifejtett elsé természeti torvény kimondja, hogy a
magara hagyott test mozgasat egyenletesen, mig a ma-
sodik, hogy egyenes vonalban folytatja [7] mindaddig,
amig valamely mas testtel titkozve sebességének nagy-
sdga vagy iranya megvaltozik. A gyorsitd eré létének
elutasitdsa miatt a kartezianus fizikaban nem értelmez-
het§ a gyorsulds sem, legfeljebb a sebesség titkozések
sorozata altal kivaltott, diszkrét ugrasokkal val6 valto-
zasarol beszélhetiink. A tovabbiakban tehat kizarolag
egyenes vonal(, egyenletes mozgasrol lesz sz0.

A két tetszGleges dllapot kozt megtett Gt meghataro-
zasa soran problémat okoz, hogy miként lehet egy test
mozgasat leirni. Ez lehetséges egy vonallal, mint palya-
val, egy pont, vagy pontszerd test esetén (mint amilyen a
newtoni tbmegpont), de semmiképpen sem a descartes-i
fizika altal feltételezett kiterjedt testek esetében. Ezek a
testek nem egy vonalszerd utat jarnak be, hanem, mivel
van a mozgasra merdleges feltiletiik, sokkal inkdbb egy
tértartomanyt. Akkor jarunk el helyesen, ha a megtett Gt
helyére a bejart térrészt képzeljik, mert igy megkapjuk
a descartes-i értelemben vett elmozdulast (1. dbra).
Descartes a kovetkezSket mondja: ,A filozofusok tobb
mozgast is feltételeznek. ... En viszont csak egyet isme-
rek, azt, amely konnyebben ismerheté meg, mint a geo-
méterek vonalai: mely oka annak, hogy a testek az
egyik helyrdl a masikra haladnak, és egymds utan fog-
laljak el az Osszes teret a kettd kozétt.” [8]

Adjuk meg a kartezianus fizikai mennyiségeket és a
koztik fennallo viszonyt tgy, hogy a definiciok illesz-
kedjenek a descartes-i szoveghelyekhez. Mindenek-
el6tt kulonitstk el a test Q kiterjedését az altala elfog-
lalt tér Vkiterjedésétsl. Legyen az elfoglalt tér a moz-
gas kezdetén V;, a végén V,, a mozgas sordn a test
altal bejart térrészt jelolje DV (2. dbra).

Q=V=1,
V,+DV=DV+V,

Nyugvo test esetén V; = V,, mivel DV = 0.

2

* A cikkben nem foglalkozom a kartezidnus fizikdban a jelensége-
keért felel6s apro testek tulajdonsagaival, de meg kell emliteni, hogy
viltozatos alaktak és mérettiek (ami alapjan 3 alapvetd csoportba so-
rolhatok), tokéletesen merevek és azonos, homogén anyagbodl dllnak.
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2. dbra. Q kiterjedés test mozgasa a térben.

A Q és a DV jellege kozti kiilonbség, hogy DV a
térhez, mig Q a testhez tartozik, de mindkett§ kiterje-
dés, azaz hossz, szélesség és mélység altal meghataro-
zott. Legyen s a test egyenes vonali elmozduldsa a
mozgas iranyaban, és A a kiterjedt testnek a mozgas
iranyara merGleges sikra esé vettilete (3. dbra). Ekkor

DV= As.

Lathat6, hogy egy test, kiterjedése valtozatlansaga
esetén, barmely irinyba azonos nagysagi( tértarto-
manyt jarhat be Ggy, hogy az adott iranya elmozdulas
nagysiga (a newtoni értelemben vett Gt) eltérs, mert
fligg az elmozdulasra merdleges feliilettsl. Tehat Des-
cartes megalapozottan allitotta, hogy a feliiletnek is
van szerepe a mozgasban, de nem a surl6das és ellen-
allas szempontjabol, ahogy kritikusai gondoljak.

Az id6 és a sebesség kartezianus felfogasa

Az id6 értelmezése a Filozé6fia alapelveiben nem tel-
jesen egyértelmd. Descartes nem sok szot veszteget
ra, csupdn az 1. részben emliti. Az allitja, hogy a ,tar-
tam”-ot a priori ismerjik meg. A tartam ,az a modusz,
avagy modozat, ahogyan ezt a dolgot mint folyamato-
san létez6t tekintjik” [9]. A tartam idedja vilagosan
elktilonil a szubsztancia ideajatol. Ugyanakkor a ko-
vetkez$ pontban azt is kijelenti, hogy a moédusz valo-
jaban atributum. Igy a teremtett dolgok esetén ... azt,
ami mindig ugyanazon a moédon van meg benntk,
mint ahogyan a létezés és a tartam abban a dologban,
amelyik létezik és tart, atributumnak, ... fogom ne-
vezni” [10]. Igy a dolog id6belisége a létezésébdl, il-
letve létezése és onmaga folytonossagabol kovetke-
zik. Ezért a dolgok idébelisége, ,tartama” benne van a
dologban (testben). Az isteni 6rokkévalosag és a dol-
gok létideje azonban az ember szamara érzékelhetet-
len, ezért a tudomanyos megismerés soran ez az ,ab-
szolut id6” nem haszndlhato. Descartes szerint nem
tévesztends Ossze azzal az idével, ,...amelyet megkii-

3. dbra. A bejart tértartomany, a felilet és az (adott irdnyba vald)
elmozdulas dsszefiiggése.
DV
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lonboztetiink az altalanossagban vett idStartamtol, és
a mozgas mértékének mondunk, (mert ez) csak egy
bizonyos modozat, ahogyan ezt a tartamot elgondol-
juk” [11]. Ebben az értelemben az id6 a gondolkodds
modozata, ahogy az elme a vilagot szemléli. Amig a
,eétezés ideje” valamennyi dologban azonos, addig a
gondolkodis modozataként tekintett idS eltérs és
korlatozott hatokord lehet [12]. Hogy a szemlélet sza-
mara 6sszehasonlithato legyen, bizonyos specidlisan
mozgo testeket jeloliink ki az id6 mérésére. ,Am hogy
azonos mérték szerint foghassuk fel valamennyi do-
log? idStartamat, rendszerint egyes szabdlyos mozga-
sok idétartamat hasznaljuk, mint amilyen a nap és az
év, s ezt hivjuk, miutin az idStartamot ily modon 6sz-
szehasonlitottuk, idének.” [13]*

Tehat az id6, mint a dolgok létezési ideje egysé-
ges és létezik. De ez az id6 az ember szamara érzé-
kelhetetlen, a vilag megismerése soran csak a dolgo-
kat, ezek mozgasat, valtozasat latja, és ez alapjan
értelmezi, fogja fel az id6t. A mechanikus filozofia
ugyanis mind a jelenségek magyarazatat, mind az
érzékelést lathatatlan, kicsiny részecskék mozgasara
vezeti vissza. Mivel az id6t nem a priori fogjuk fel,
csak tapasztalatainkra, érzékeinkre tamaszkodha-
tunk.” Ezek a tapasztalatok azonban, és maga az
érzékelés is, miként a vilag 0sszes jelensége, szintén

> A véges emberi elme szdmira felfoghat6 ,valamennyi” dolog.

' Spinoza a Filozdfia alapelveihez irt magyarazatdban viligosab-
ban fogalmaz: ,Hier sage ich nur, dass sie (die Ewigkeit) das Attri-
but ist, unter dem ich das unendliche Dasein Gottes begreife, dage-
gen ist die Dauer das Attribut, unter dem ich das Dasein der er-
schaffenen Dinge, so wie sie in der Wirklichkeit beharren, begreife.
Daraus folgt klar, dass die Dauer von dem ganzen Dasein eines
Dinges nur dem Gesichtspunkt des Denkens nach unterschieden
wird, da man das, was man der Dauer eines Dinges abzieht, auch
seinem Dasein abziehen muss. Um dies zu bestimmen, vergleicht
man es mit der Dauer der Dinge, die eine feste und bestimmte Be-
wegung haben, und nennt diese Vergleichung die Zeit. Daher ist
die Zeit keine Bestimmung der Dinge, sondern nur eine Art, sie zu
denken, ...” [14] (,Itt csak azt dllitom, hogy az 6rokkévalosag csu-
pan egy attributum, amivel Isten végtelen 1étét megragadom, ellen-
tétben a tartammal, ami az az attributum, amivel a teremtett dolgok
létét ragadom meg, Ggy, ahogy a valoésagban fennallnak. Ebbdl vila-
gos, hogy egy dolog egész létének tartama csak a gondolkodas né-
z6pontjabol kiilonboztethetd meg, mivel amit barki egy dolog tarta-
manak tekint, azt sajat 1étére kell vonatkoztatnia. Ezt meghatarozan-
do, olyan dolgok tartamahoz hasonlitja, amelyeknek rogzitett, meg-
hatdrozott mozgasuk van, és ezt az dsszevetést nevezi idének. Igy
az id6 nem a dolog meghatirozoja, hanem csupan a gondolkodas
egy modozata.” Forditas tSlem.) Tovabbi érvelés talalhato a 1ét és a
jelenlét megkiilonboztetésérdl ugyanitt, a 128-130. oldalon.

> Descartes-nal a fizikai vilagot két iranybol ismerjik meg. Az
alapelveket, az ,els6 okokat”, amelyek a vildg legaltalanosabb tulaj-
donsagait fejezik ki, a priori kell elsajatitani. Ezen a priori természeti
torvények érvényességét az garantlja, hogy Isten létét csupan a
priori médon, mindenféle tapasztalat nélkil képesek vagyunk iga-
zolni. A valosag és a rola szerzett tapasztalatunk lehet barmilyen,
ezen torvények igazsaga a ,cogito” bizonyossagiaban van. Azt, hogy
a vilag — aminek létére és milyenségére az idedink alapjin kovet-
keztetiink — valoban létezik, és olyan, mint véljiik, azt bizonyitja,
hogy ideainkat valamiképp passzivnak, kilsé targyak altal keltett-
nek tapasztaljuk, és Isten 1étébdl eredGen garanciank van arra, hogy
amit tisztan és vilagosan igaznak érzékellink, az valoban igaz. Ha
tehat képesek vagyunk belatni, hogy létezik a targyaknak és a moz-
gasnak egy vilaga, akkor jogosan hissztik, hogy ez az a priori termé-
szettorvények altal iranyitott fizikai vilag. Folytatds —
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4. dbra. Az id6 mérése adott vonatkoztatasi rendszerben mozgd
testekkel.

a részecskék mozgasara, igy végss soron a kiterje-
désre vezethetSk vissza.

Descartes, miként Arisztotelész is, Ggy vélte, hogy
vakuum nem létezhet, mert logikai ellentmondashoz
vezetne [16]. (Szemben példaul az atomistikkal és
Newtonnal.) A mozgd test a vikuummentesen Kkitol-
tott térben az egyik helyr6l a masikra folytonosan
halad, Ggy, hogy a test két allapotaban elfoglalt helye
kozti tér egészét bejarja. Mind a test altal elfoglalt,
mind a bejart térrész kiterjedés, azaz végtelentl oszt-
hato, igy tetszSlegesen kicsiny elmozdulas, ezaltal
tetszGlegesen kicsiny idépillanat is értelmezhetd.
Ahogy a mozgds, ugy az idé is folytonos. Az id6 mé-
rése ugy torténik, hogy a tetszélegesen kivalasztott,
de szabdlyos (ismétl6ds, azonos) mozgast végzd ids-
mérd test palyajan bizonyos meghatarozott helyeket
jeloliink ki (pl. inga végpontjai)® egy adott vonatkoz-
tatisi rendszerben, és mas testek mozgisat ahhoz

De Descartes is latta, hogy az a priori fizika nem képes teljes
korden leirni a vilagot. Az 6nevidens elvekbd! dedukcioval levezet-
ve csak a vildg legaltalanosabb szabdlyai allapithatok meg, mint
példaul, hogy a harom fizikai torvénybdl levezethetSk a testek tit-
kozésének torvényei. Ezzel szemben a Filozofia alapelveiben Des-
cartes felsorol néhdnyat azon szamos jelenség koztil, amelyek csak
empirikus kutatdssal tarhatok fel. A legfontosabb ezek kozil az
anyag részecskéinek mérete, amekkora darabokra az anyagot Isten
a vilag teremtésekor felosztotta. A tovabblépés az empirikus hipoté-
zisek rendszerével lehetséges. A hipotézisek a descartes-i termino-
logiaban a fizikai kutatds empirikus részéhez tartoz6 magyarizo
tételek. Ha a hipotézisbdl levont kovetkeztetés megegyezik a ta-
pasztalattal, kiilondsen a donts kisérletbdl nyert adatokkal, akkor
minden okunk megvan, hogy a hipotézist igaznak véljik. Tehat a
hipotetikus-deduktiv moédszer a descartes-i fizika empirikus oldala-
hoz tartozik. Nem érinti az alapvet$ természeti torvényeket, és ha
hamisnak bizonyul, nem is érvényteleniti azokat. Az empirikus hi-
potéziseket pedig vagy a priori demonstriciora vezetjik vissza,
vagy a modszertani elveknek megfelelGen az 6sszes lehetséges,
alternativ hipotézist feltarjuk, és donté kisérletekkel a szamukat a
legkisebbre, lehetbleg egyre csokkentjiik.

A hipotetikus-deduktiv modszer segitségével lehetévé vilik a
meglévé elméletek és a hipotézisek igazolasa, illetve az a priori és a
tapasztalati tudaselemek egységes rendszerbe foglalasa. Mindehhez
kell, hogy az empirikus kutatds megkezdése el6tt az a priori tertlet
a lehetS legalaposabban kifejtésre kertljon, mivel a kapott a priori
torvényeket a késébbiekben minden szoba johetd hipotetikus rend-
szernek teljes egészében tartalmaznia kell. Ezek, és a megismerés
alapelvei bizonyos kotottségeket tartalmaznak a magyarazat elfo-
gadhaté modjara, a legfontosabb problémakra, és a megoldasokra
vonatkozoan. (Bévebben liasd C. Larmore cikkében [14].)
® Az inga mozgisa nem egyenletes, hanem szabdlyosan ismétlodo,
azonos elmozdulassal.
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viszonyitjuk, hogy az idémérS test a meghatarozott
palya mekkora hanyadait jarta be a vizsgalt mozgas
soran. Igy az id6 mérése a kiterjedés mérésére, illetve
kiterjedések aranyara vezethets vissza (4. abra).

Fel kell ismerni, hogy az id6 emberi érzékelése
szorosan kapcsolodik a mozgashoz.” Ha nincs érzé-
kelhet6 mozgas, akkor az id6 sem mérhetd, illetve
ismerhet6 fel az ember szamara. Ez egyarant igaz ak-
kor, ha valéban nincs mozgas, de akkor is, ha a meg-
figyel6hoz kotott vonatkoztatasi rendszer egytitt mo-
zog a megfigyelt testekkel, igy azok ,latszolag” nyu-
galomban vannak.

A sebesség

A sebességet a kartezidnus fizikaban is az elmozdulas
és az ,ehhez sziitkséges id6” hanyadosaként értelmez-
hetjik. Az eltérés a sebesség mai felfogasahoz képest
abban all, hogy a test elmozdulasat nem az ut, hanem
a mozgas soran bejart tér nagysdaga jellemzi. A bejart
térrész, mint kiterjedés, skalar mennyiség (gyakorlati-
lag egy hasab térfogata). Az id6, mint a ,mozgas tarta-
ma” dimenzié nélkili mennyiségként értelmezhetd,
azt mutatja, hogy az idéméré test altal bejart térrész
hogy aranylik ahhoz a térrészhez, amit ez a test egy
periodus alatt jar be. A ketté hinyadosa, azaz a sebes-
ség is skalar érték lesz.

Jelolje ¢ (mint celeritas) a sebességet a kartezianus
fizikiban. A kovetkezd egyenleteket irhatjuk fel:®

- bV
dt’
ahol

DVviio”mir'
dt = a ero
DV

idoméro 1 periodus

Ebbdl képezhetS egy adott irdnyra vonatkozoéan meg-
adott (vagy adott feliiletre merSleges) sebesség is

(eltérés a newtoni sebességhez képest az idS értelme-
zésében van):

ahol v, az A feltletre merSleges iranyban mért se-
besség,

_ DV
Sa T

ahol s, az A feliletre merdleges irinyban mért elmoz-
dulis.

El lehet kiiloniteni az isteni orokkévalosagot, a testek létezési

(abszolut) idejét, és az ember szamara érzékelhets idét (tartam). A
fizikdban csak ez utobbi vizsgalhato.
8 Csak a kartezidnus fizika torvényeinek részletes kidolgozasa so-
ran lenne eldonthetd, hogy praktikusabb lenne-e a sebességnek egy,
az altalam megadottal egyenértékd, de eltéré definicioja. Vonatkoz-
tathatnank példaul egységnyi kiterjedésd test elmozdulasara (DV/Q),
de akdr az idét is tekinthetnénk kiterjedésnek (DV, 5,65

domers)
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A sebesség nagysaganak és irinyanak
figgetlensége

Mi az elénye annak, ha a sebességet nem mint a pilla-
nat alatt megtett utat, hanem mint a pillanat alatt be-
jart térrészt hatarozzuk meg? Egyrészt teljesen Ossz-
hangba kertiliink a descartes-i szovegekkel, masrészt
fel tudunk oldani egy latszolagos ellentmondast a
kartezianus fizikaban. Ez az aldbbi két allitds Ossze-
egyeztethetetlenségébdl ered, amelyek egyike a moz-
gasmennyiség meghatarozasat adja [17], a masik a test
sebességének ¢és iranyanak (determinaci6) fuggetlen-
ségét mondja ki [18].

A Filozéfia alapelvei 11. rész 43. pontjaban Des-
cartes a testek ,erejét” vizsgilja, amivel képesek ,ha-
tast kifejteni”. Minden testnek van egy ,tehetetlenségi
ereje”, hogy ellenalljon allapota és helyzete megval-
toztatdsanak. Ez a viltozds Descartes szerint lehet
egyrészt két test elvilasztisa és az Osszekapcsolisa
(azaz vagy a korabban egytitt mozg6 testek eltavolod-
nak, vagy a korabban eltér6en mozgo testek egytitt
fognak mozogni, igy egymashoz viszonyitott relativ
elhelyezkedésiik valtozik), masrészt nyugvo test moz-
gasba hozasa, vagy mozgo test megallitasa (allapob).
A mozgasmennyiség azt fejezi ki, hogy mekkora hatas
kell egy adott test relativ helyzetének megvaltoztata-
sdhoz. Félreérthets, hogy ezt a mozgiasmennyiséget
Descartes egyik alkalommal két Osszetevd, a Kkiterje-
dés és a sebesség szorzataként hatarozza meg [19],
mashol azonban e kettén tilmenden megemliti még
befolydsolo tényezdSként a két testet elvalaszto felulet
nagysagat és az ltkodzések modjit is, amibdl egyes
kritikusai arra kovetkeztetnek, hogy sziikséges az
alakbol ereds ,surlodas” figyelembe vétele is, amit
Descartes mar elmulasztott.’

Ugyanakkor Descartes a Filozéfia alapelvei 11. rész
41. pontjaban azt allitja, hogy téves felfogas, ha a moz-
gashoz hozzakapcsoljuk a test adott mozgasirinyba va-
16 determinaciojat, azaz a mozgas irdnyat a mozgas
fogalmahoz tartozonak gondoljuk. Nala a mozgas moz-
gasmennyiség, mérhetd, a kiterjedésre visszavezethetd
dolog, fuggetlen a test determindci6jatol (skalar meny-
nyiség). Egy mozgd test mozgasi iranydnak valtozdsa
elkiilonil a mozgasmennyiségének valtozasatol. A test
tehat minden tovabbi nélkil képes iranyanak megval-
toztatisara, amint kornyezete erre kényszeriti, mikoz-
ben sebessége é€s mozgasmennyisége nem viltozik. Ha
azonban elképzelliink egy nagy feltiletd, lapos testet (5.
dbra), akkor a hagyomanyos sebességfelfogas és valto-
zatlan kiterjedés esetén a feltletre merélegesen, illetve

% ... if M has a larger surface area than N, then it will encounter

more resistance from the medium in which they move, and to com-
pensate for this M needs a greater impressed force to maintain the
same speed as N. Since the first kind of resistance to motion is a
characteristic of a body apart from the medium in which it moves.”
[20] (... ha M feliilete nagyobb, mint N-é, akkor sokkal nagyobb el-
lendllast fejt ki ra az a kdzeg, amiben mozog, €s ezt ellenstlyozan-
do, M-nek nagyobb hatderd sziikséges, hogy N-ével azonos sebes-
séggel mozogjon. Am az ellendlld képesség elsd fajtija [értsd: a
mozgasmennyiség a Filozdfia alapelvei 11. 43. alapjan] a test kizaro-
lagos sajatossiga, a mozgas kozegétdl fuggetleniil.” Forditas télem.)
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kornyezet

A>>4,
¢ \ ¢ ellenalldsa

5. abra. Nagy feliiletd lapos test mozgasa, €s a ra hato ,ellenallas”.

vele parhuzamosan mozogva, azonos elmozdulis ese-
tén a megmozgatott térfogat, és hétkdznapi intuicionk
alapjan az ellenallas is, joval nagyobb lenne, mint az
elsdként emlitett esetben. Ezzel szemben az altalam
javasolt sebességértelmezést hasznilva a pillanat alatt
bejart térrész (sebesség) allandosaga lehetséges az el-
lenallas megnovekedése nélkil is, mert ekkor a kisebb
felilethez nagyobb elmozdulds, mig a nagyobbhoz
kisebb elmozdulis tartozik. (Elmozdulison a mozgas
iranyaba esé utat értem.)

A feltlet szerepe

Ezaltal érthetévé valik a feltilet szerepe, anélkil, hogy a
Descartes kritikusai altal sziikségesnek vélt starlodo eré
letét feltételeznénk. A feliilet jelentGségét nem az adja,
hogy a sebességen és a kiterjedésen tal részt vesz a
mozgasmennyiség meghatirozasiban, hanem az, hogy
az altalam megadott, illetve a hagyomanyos értelemben
vett sebesség, elmozdulas kozott is felallithato egy ara-
nyossag: ,Hasonloképp, amikor a test nyugalmi alla-
potban van, akkor van ereje ahhoz, hogy megmaradjon
ebben a nyugalomban, és ellenilljon mindennek, ami
azt megvaltoztathatna. Amikor mozog, akkor ugyanigy
van ereje hozza, hogy ugyanazzal a sebességgel és
ugyanabba az irinyba mozogjon. Amde ennek az er6-
nek a mennyiségérdl csak Ggy itélhetiink, hogy beszd-
mitjuk a test nagysdgat, amelyben az erG elSfordul, és
a feliilet nagysagat, amely ezt a testet egy mdsiktol el-
valaszija, de a mozgds sebességét is, valamint azokat az
ellentétes modozatokat, ahogyan tobb killonbozs test
egymissal talilkozik.” [21]

Mivel mas szoveghelyekbdl egyértelmiien az dertil
ki, hogy a mozgasmennyiség a kiterjedés és a sebes-
s€g szorzata, jogos a kérdés, milyen szerepe van a
feliletnek. EIGbb azonban pontositsuk, mit is értett
Descartes feltleten. A két testet, sziikségképpen a
mozgo testet és a mozgds irinyaba esé szomszédjat
(szomszédait), elvalaszto felilet, illetve ennek a moz-
gds iranyara merdleges komponense (ha felbontjuk a
Descartes altal a Filozdfia alapelveill. rész 32. pontja-
ban bemutatott moédon merdleges OsszetevSkre)
ugyanis nem mas, mint az MM = Qc = QAsképletben
szereplS A felilet. Ha tehit egy adott mozgismennyi-
ségl test olyan iranyba mozdul el, amerre merélege-
sen a felilete kisebb, nagyobb utat fog megtenni,
azaz nagyobb lesz a newtoni értelemben vett elmoz-
duldsa. Igy ez az elmozdulas (és a bel6le szarmazta-
tott sebesség) iranyfliggd (a test iranyra merdéleges
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6. dbra. A felilet szerepe a kartezianus fizikdban.

vetiiletétsl fliggs), mig ezzel ellentétben a test karte-
zianus értelemben vett elmozdulisa és sebessége nem
fog megvaltozni a determinacié valtozasaval, arra
invarians. A testek viszont csak akkor képesek egytitt
mozogni egy adott irdnyba, ha az adott irdinya elmoz-
dulasuk megegyezik. Ez az elmozdulas az MM/QA
hanyados, azaz a test ,tehetetlensége” valoban a des-
cartes-i szovegben megadott paraméterektdl, tobbek
kozt a felulettdl is, fugg (6. dbra).

Miutan igy sikertlt szamot adni a Filozofia alapel-
veill. rész 43. pontjaban felsorolt, a mozgiasmennyisé-
get befolyasol6 valtozok tobbségérdl (a test kiterjedé-
se: Q, az elvalaszto felilet nagysaga: A, a mozgds se-
bessége: ¢), a fennmaradok pedig (a test kornyezete
és az Utkozések valtozatos modjai) a determinacio
meghatiarozasiban kapnak szerepet, belathato, hogy
nem szikséges 0j, Descartes fizikdjaban nem szerepld
entitisok bevezetése.*

Nyilvanval6, hogy tévesek azok a kritikak is, ame-
lyek azt allitjak, hogy a descartes-i fizika hét titkozési
torvénye kevés a valtozatos jelenségek leirdsara. Ha
meggondoljuk, hogy az Gitkdz6 testek mozgasmennyi-
sége, sebessége, kiterjedése, litkozo felilete egyarant
lehet a domindns test (dltaldban az Utkozési torvé-
nyekben a B test) vonatkozasiban kisebb, nagyobb
vagy egyenl6, akkor mdris 3% = 81 varidcios lehet&sé-
glink van, amit tovabb fognak béviteni a determina-
ciot érinté megfontolasok.*

Osszefoglalds

Bemutattam, hogy a paradigmaviltasok soran tapasz-
talhato félreértelmezések a rivilis paradigmak kozt is
fennallnak, ami megneheziti a vesztes paradigma fo-
galmi struktardjanak utolagos feltarasat. A fogalmak
értelmének, és a mogottik huzodo ontologiai feltéte-
lek pontos ismeretének hidnya sziikségszertien hamis
képet ad a paradigmardl, ezért elengedhetetlen a gon-
dos és alapos feltarasuk.

A descartes-i fizika sem értelmezhetS helyesen a
mai fogalmakkal. Egy olyan fogalmi keretben, ahol az
id6 nem alapmennyiség, és a testeket csupan a kiter-

" Téves Clarke allitasa: ,So there is one kind of inertia which de-
pends on the quantity of matter and another which depends on the
extension of their surfaces.” [22] (Igy létezik az inercidnak egy
olyan fajtaja, ami az anyag mennyiségétdl [a kiterjedéstdl] fiigg, és
egy masik, ami a feltilete nagysagatol.” Forditas tSlem.)

"' A nem egyenes vonala (itkdzések vonatkozdsaban lasd a Filozo-

fia alapelvei1l. 32. pontjat [7], illetve Spinoza kommentarjait a ferde

titkdzésekrsl [23].
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jedéstik hatarozza meg, a sebesség megszokott fogal-
mat sem lehet hasznalni. A test nem modellezhets
tomegpontja sebességével, mozgisa nem abrazolhato
vonallal. Az a priori fizika elmozdulasa és sebessége a
két egymast kovets allapotban elfoglalt hely kozti
térrésszel (mint bejart tértartomdnnyal) hatarozhato
meg. A legnagyobb kiilonbség mégis abban all, hogy
a skalar mennyiségként értelmezett sebesség esetén
meg kell tudni magyarazni, miként lehet értéke az
eltérd iranyokban azonos. Ezt csak akkor tudjuk ad
hoc hipotézisek nélkiil elérni, ha az elmozduldst mint
bejart térrészt értelmezzik.

Bar Descartes maga nem irta le fizikdjat matemati-
kai egyenletek formajaban, megmutattam, hogy lehet-
séges a kartezianus fizikaban mozgisegyenletek felal-
litasa, és segitségiikkel példak megoldasa és tételek
bizonyitasa.

Ugyanakkor szamos nyitott kérdés maradt. A forgo,
vagy az egyenes vonalQ, egyenletesen gyorsuld moz-
gas leirdsa, és Osszhangba hozasa Descartes gravita-
cios elméletével, vagy az Osszetett testek mozgasanak
elemzése még megoldisra vir. Eppagy, ahogy a moz-
gasmennyiség megmaradas és atadas, illetve a mozgd
testek gylrdjében lejatszodo folyamatok feltardsa is.
Ha figyelembe vessziik, hogy a newtoni paradigmat
kétszaz éven keresztil pontositottak, akkor konnyen
belathato, hogy egy hosszt folyamat kezdetén va-
gyunk, hisz a kartezianus fizika normal kutatasi sza-
kasza még csak most kezd&dott el.
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EOTVOS LORAND ES RETHY MOR LEVELEZESE

A 85 éves Gabos Zoltan professzor, a tanszéken Réthy Mor utoda tiszteletére

Réthy Mornak uttdors szerepe volt a
modern matematikai és elméleti fizi-
kai kutatisok Magyarorszagon valo
elinditisaban. Két évvel volt idGsebb
Koénig Gyulanal, és matematikai vala-
mint fizikai publikaciéi nem gyengéb-
bek Kénig Gyula dolgozatainal. Kénig
Gyulanak nagyobb volt a tirsadalmi
befolyasa és szerepe, Réthy Mor sze-
rényebb volt. Erdélybe mindenkép-
pen Réthy hozta be a modern mate-
matikat. Tovabba egyértelmten Réthy
Mornak koszonhets, hogy Kolozsvar-
ra kertlt Valyi Gyula, Farkas Gyula
és Schlesinger Lajos.

Réthy Mor kimagaslo tehetségét Vész Armin, Hu-
nyadi Jeno, Sztoczek Jozsef és EGtvds Lordnd egyetér-
tGen elismerték, és Eotvos Lorandnak koszonhetd,
hogy 28 évesen a Kolozsvari Egyetemen az elméleti
fizika professzora lett!

OLAH-GAL ROBERT: EOTVOS LORAND ES RETHY MOR LEVELEZESE

Olah-Gal Rébert

Babes-Bolyai Egyetem, Csikszereda, Romania

Réthy Mor 1846. november 9-én
sziiletett Nagykdroson szegény zsido
csaladban. Eredeti neve Rothbaum
volt, amit 1870-ben miniszteri rende-
lettel Réthire valtoztatott, de Trefort
miniszter Réthy Mor névre adta ki ko-
zépiskolai tanari kinevezését Kor-
moczbanyara. Elemi és gimndziumi
iskolait Nagyk6roson, egyetemi tanul-
manyait Bécsben a Politechnikumban
és a budai Jozsef Miegyetemen végez-
te. 1872-1874 kozott Gottingenben és
Heidelbergben tanult, majd Heidel-
bergben doktoralt 1874-ben. Hazatérte
utdn Trefort azonnal kinevezte az alig
két éve létrehozott Kolozsvari Tudomanyegyetemre,
az elméleti fizikai tanszékre, felhatalmazva arra, hogy
matematikat is tanithat.

Réthy kézirati hagyatéka kutathaté az MTA Konyv-
tar Kézirattaraban.
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