Kvasz Laszlo
Newton (anti)kartezianizmusa*

A Kkartezidnus filoz6fianak kett8s, kdzvetlen és kozvetett hatasa volt a
kovetkez8 nemzedékekre. Kozvetlen hatdst azokra a filozéfusokra és tuddsokra
gyakorolt, akik kartezidnusoknak tekintették magukat, és valamilyen médon
tovabbfejlesztették Descartes filozofiai vagy fizikai 6rokségét. E mellett a koz-
vetlen kartezianizmus mellett létezett azonban egy kizveteit hatds is azoknil a
tudosoknal, akik ugyan nem tekintették magukat kartezianusoknak, de a karte-
zidnus rendszer mégis meglehetésen erésen hatott rajuk. Irdsomban ennek a
kozvetett kartezianizmusnak egy sajatos esetét kivinom elemezni - Newton
esetét. Descartes Newton fizikdjara tett kozvetett hatdsanak megmutatasa érde-
kében a kovetkez6képpen fogok érvelni:

1. A newtoni fizika néhany alapelve kartezianus eredetd.

2. A newtoni fizika 4ltal megoldott néhany probléma a kartezianus rend-

szerben gyokerezik.

3. A kolcsonhatas newtoni elméletének néhany dsszetevdje kartezianus.

1. Kartezianus elvek a newtoni fizikaban

A tudomany torténeti fejlédésérdl sz616 kiilonb6z6 beszamolok szerzbi a
newtoni fizikat gyakran kozvetleniil Galilei mozgaselméletével kapcsoljak Ossze,
és egyaltalain nem veszik figyelembe Descartes szerepét a fizika torténetében.
Galilei fizikaja azonban legaldbb harom tekintetben alapvet8en kiilonbozik a
newtoni rendszertdl:

a) Galilei fizikajabol hidnyoznak az egyetemes torvények;

b) Galilei fizikdjabol hianyzik a kolesonbatis fogalma;

¢) Galilei fizikajabol hianyzik barmiféle ontoligia.

Ervelni lehet amellett, hogy a természet egyetemes tdrvénye, a testek kozotti
kolesdnhatas és a fizikai ontologia Descartes-tol eredd elgondolas. Azok a specid-
lis torvények, amelyekkel a newtoni fizika leirta a természet rendszerét, természe-
tesen nagyon kiilonb6z8ek azoktol a torvényektdl, amelyeket Descartes kivant
tulajdonitani e rendszernek. Ehhez hasonléan az a specidlis moéd, ahogyan a
newtoni tudomany leirta a testek kozotti kolcsonhatasokat, nagyon kiilonb6z8
a kolcsénhatas kartezianus leirasatol, végiil az a specidlis ontologia, amelyen a
newtoni rendszer alapul, lényegileg kiilonbozik a kartezinus ontolégiatol. Igy
sem azok a technikai részletek, sem az a méd, ahogyan Newton leirta az egyete-
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mes torvényeket, a testek kozotti kolesdnhatisokat és a fizikai vilagegyetem
ontolégiajat, nem kartezianus jellegliek; kartezidnus azonban maga az elgondolds,
bogy a tudomdnynak egyetemes torvényeket kell keresnie, hogy ezeknek a torvényeknek
kolcsonhatdsokat kell leirniuk, és hogy a kolcsonbatdsok e leirdsdnak ontologiai alapja
kell legyen. Ez az oka annak, hogy a newtonianusok és kartezianusok kozotti
minden ellentét dacara gy vélem: a kartezianus filozofianak alapvetd kozvetett
hatisa volt a newtoni tudomanyra.

1.a Egyetemes torvények a fizikdban

Ha a természet konyvében megirt és Galilei felfedezte barmely torvényt
vessziik - példaul a szabadesés torvényét, az inga egyenld idejii mozgasanak tor-
vényét vagy a lejtdn vald mozgas torvényét -, Ggy talaljuk, hogy mindezen
torvények kilonds jelenségeket leird torvények. Galilei tudomanyaban minden kiilo-
nos jelenségnek megvan a specidlis torvénye, amely leirja ezt a jelenséget. A
newtoni rendszer alaptdrvényei viszont - mint a tehetetlenség, az er8, a hatas és
kolcsdnhatas torvénye - egyetemes torvények. Vehetjiik a szabadon esd testet, az
ingat vagy a lejtén mozgd testet, a harom newtoni torvény alkalmazhato e
jelenségek mindegyikere.

Ugy tiinik, hogy az els§ egyetemes torvény a fizikdban a mozgasmennyiség
megmaradasinak torvénye, amelyet Descartes vezetett be. Ez a torvény nyilvan-
valban egyetemes, mert - mint a hirom newtoni tdrvény - alkalmazhaté a szaba-
don esé testre, az ingra, vagy a lejtén cstszé testre. Tehat abban, hogy egyetemes
torvényeket hasznal fol a természet leirdsiban, a newtoni tudomdny inkdbb kartezid-
nus, mint galilednus.

1.b A kolcsonhatas leirasa

A Galilei felfedezte minden torvény maésik érdekes kozds vonasa, hogy azok
egyes, elszigetelt testek viselkedését irjak le. A szabadesés torvénye egyetlen test
esését irja le, hasonlbéan az inga torvényéhez, amely egyetlen test periodikus
mozgasat irja le, és a lejtén valo haladas torvényéhez, amely szintén egyetlen test
lecstiszasat irja le. Igy mondhatjuk, hogy Galilei fizikajabol hianyzik a koleson-
hatds fogalma. Masrészt viszont az egész newtoni fizika alapvetd térekvése volt 2
testek kizotii kolesonbatds lefrdsa (természetesen az erd fogalmanak hasznalataval).

A testek kozotti kolesonhatas elsd elméleti leirasait minden valdszin(iség
szerint Descartes adta, amikor bevezette a kiterjedés és mozgas altal megadhato
dinamikus allapot fogalmat, a kdlcsonhatast pedig ennek az allapotnak az titko-
zés révén valé megvaltozasaként irta le. Tehat a testek kozotti kolcsonhatdsok letrd-
sdban a newtoni tudomdny inkibb kartezidnus, mint galileanus.

1.c Fizikai ontologia

Galilei tudomanyanak harmadik jellemzdje, hogy hianyzik beléle az onto-
l6gia minden forméja. Galilei tisztdn fenomenoldgiai médon kivanta kifejteni a
tudomanyt. (A ,,fenomenologia” kifejezést nem a husserli értelemben hasznalom,



hanem ugy, ahogyan az a fizikdban megszokott.) Galilei tudomanyanak torek-
vése egyszerlien az volt, hogy folfedezze a jelenségben rejlé matematikai torvény-
szerliségeket. A tudomanynak ezzel a meglehet8sen ,pozitivista® fogalmaval
ellentétben a newtoni fizika vildgos (korpuszkuléris) ontolégidval rendelkezik.

Descartes volt az els8, aki észrevette annak a sziikségességét, hogy a fizikat
ontologiai alapokra helyezziik, elméleteinek kifejtett ontolégiai alapokra épitésében
tehdt a newtoni tudomdny inkdbb kartezidnus, mint galilednus.

1.d Osszefoglalas

Természetesen nem tagadhatjuk, hogy Newton elvetette a kartezidnus ter-
meészettorvényeket, a kdlcsonhatas kartezidnus leirasat, valamint a kartezidnus
ontologiat, és igy nem nevezhetjiik kartezianusnak a sz6 kozvetlen jelentésében.
S6t, e szigort visszautasitasok és tagadasok antikartezidnusnak tiintetik fel.
Mindemellett azonban Newton Descartes-nak koszoénheti azt az elgondolast,
hogy a természettorvényeknek egyetemeseknek kell lennitik, hogy a testek kozotti
kolcsonhatasokat kell leirniuk, és hogy ezeknek a testeknek valamilyen onto-
l6giai statusuk kell hogy legyen. Ezek az elgondolasok alapvetSen kartezianusak,
és igy mélyebb értelemben joggal mondhatjuk, hogy Newton kartezianus volt.

2. A newtoni rendszer kartezianus gyokerei

Az el8z8 fejezetben lattuk, hogy a newtoni fizikaban jelenlévd néhany alap-
elv kartezianus eredet(i. E mellett az elég bizonytalan és altalanos értelem mellett,
mely szerint a newtoni rendszer kartezianusként jellemezhetS, a kartezianus
orokség néhany jellegzetesebb hatasara is rabukkanhatunk, ha alaposabban ele-
mezziik a newtoni rendszert.

Bizonyos Descartes-hatast mar Newton mivének cimén is lathatunk: Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathematica, amely utalas Descartes munkéjara, a
Principia Philosophiae-ra. Mintha Newton azt probalnd mondani a kartezianu-
soknak, hogy az elveket igenli ugyan, de a matematikaiakat, nem pedig a speku-
lativakat; a filozofiat igenli ugyan, de a természetfilozofidt, nem pedig a
cogitérdl folytatott spekulacidt. Ezeken az utalasokon kiviil a két rendszer
altalanos szerkezetében is vannak hasonlésagok. Newton rendszerében harom
mozgastérvény van, épp ugy, mint a kartezianus rendszerben, és a tehetetlenség
térvénye Newton megfogalmazasiban egyszerlien Descartes elsd két torvényé-
nek egyesitése. Mindemellett ezek inkabb felszini hasonlésagok, amelyek nem
érintik a két rendszer tartalméit. Ha tovabbmegyiink, és hatrahagyjuk ezeket a
feltling hasonlésagokat, azt talaljuk, hogy van egy pont, ahol a kartezidnus rend-
szer sokkal er8sebb hatast gyakorolt Newtonra, mégpedig az, hogy a newtoni
fizika dltal megoldott f§ problémdk kartezidnus eredetiiek. Azért, hogy ezt meglat-
hassuk, a kartezianus fizika 6 hianyossagaira kell 6sszpontositanunk (ahogyan
az el6zé fejezetben Galilei rendszerének f6 hianyossagaira 6sszpontositottunk).
A kartezidnus rendszer hidnyossagai a kovetkez8k:

Z¢ AT

2 5)



kellék 32

a) laza a kapcsolat a fenomenolodgiai és az ontoldgiai szint kozott;

b) a mozgas leirasa oksdgi szempontbél nyitott;

c) a kolcsonhatas nem kielégitd leirdsa.

Ha ebbdl a perspektivabol nézziik a newtoni rendszert, azt latjuk, hogy a
newtoni tudomany f6 teljesitményei ezekre a hidnyossagokra adott valaszok vagy
megoldasok. (Hasonlé médon ahhoz, ahogyan a kartezianus rendszer {6 telje-
sitményei magyarazhatok Galilei rendszerének & hidnyossigaira adott véla-
szokkeént, illetve azok megoldasaként.)

2.a Az ontologia osszekotése a jelenségekkel

A kartezianus rendszer els6 hianyossaga az volt, hogy csupan laza kapcsolat
volt benne a jelenségek és az azokrdl beszamold magyarazé modellek kozott. Igy
példaul Descartes a nehézkedés jelenségét hires drvénymodelljével magyarazta.
Posztulalta a finom anyag 6rvénylését, de nem adott kulcsot ahhoz, hogy az
Orvény sajatos aspektusait (sebességét, szerkezetét, irdnyat stb.) Osszefliggésbe
hozzuk a nehézkedés jellemz& tulajdonsigaival (egynemtiségével, iranyéaval,
folyamatossagaval stb.) Nyilvanvaloan ez volt az elmélet egyik f& gyengesége,
amely az egésznek spekulativ szinezetet adott. Newton egyik f6 modszertani
elve ezzel szemben az, amit hires kijelentésében igy fogalmaz meg: Hypotheses
non fingo. E vilagosan antikartezidnus elv pontosan a kartezianus fizika magya-
raz6 modelljei ellen irAnyul. A newtoni rendszer az ontoldgiai- és a jelenség-
szintet matematikai keretben koti Gssze egymassal, ez pedig megengedi, hogy a
jelenseég egyik aspektusabol levezessiik az ontologia megfeleld aspektusat és
viszont. Igy példaul Newton le tudta vezetni Kepler térvényeibdl - amelyeket a
jelenségek kozé szamitott - az egyetemes tomegvonzas forditott négyzetes
torvényét. De bormennyire is a newtoni rendszer nem-kartezidnus aspektusa az
ontolégia és a jelenségek szoros Osszekottetése, mégis valasznak tekinthetd a
kartezidnus rendszer mély fesziiltségére - magyarazd modelljeinek megbizhatat-
lansagara -, igy pedig kozvetett értelemben mégis a newtoni rendszer kartezia-
nus aspektusanak tekinthetjiik.

2.b Az oksagi rés bezarasa

A kartezidnus rendszer masik alapvet8 hidnyossaga, hogy a mozgas leirasa
oksagi tekintetben nyilt, és igy példiul az elme oksagi hatassal lehet a testre: egy
fizikai folyamatot, mint példaul a karom folemelését, okozhat egy nem-fizikai
esemény, ebben az esetben elhatirozasom, hogy igy teszek. Ez azt jelenti, hogy a
mozgas descartes-i leirasa oksagi tekintetben nem zart. Ez az oksagi rés kozeli
kapcsolatban 4ll azzal a ténnyel, hogy Descartes szerint a sebesség skalar-
mennyiség, azaz a mozgasiriny megvaltozdsa nem hat a mozgismennyiség
értékére. Kovetkezésképpen a mozgismennyiség megmaradasinak torvénye
nem hatirozza meg a mozgasirany valtozasait, s igy a kartezidnus rendszerben
rés tamad, ahova az elme behatolhat.

Newton bezarta ezt a rést, amikor bevezette a sebesség mint vektormennyiség
fogalmat, igy a newtoni rendszerben a mozgis irdnyanak minden valtozasa



egyben a mozgismennyiség valtozdsa is, amelyet er8knek (vagyis fizikai
okoknak) kell okozniuk. Ha &ssze kivinjuk hasonlitani ebben a tekintetben a
kartezianus és a newtoni rendszert, tekintsiik a falnak iitott labdat. Descartes
szerint, amikor a labda visszapattan a falrol, sebessége nem valtozik, a labda
csupan iranyultsagat” valtoztatja meg, és ugyanazzal a sebességgel mozog
visszafelé, igy a mozgasmennyiségben nem torténik valtozas. Ezzel ellentétben
Newton szerint, amikor a labda visszapattan a falrél, mozgismennyiségének
normal komponense az ellentettjére valtozik. Ez azt jelenti, hogy megvaltozott
a mozgasmennyiség, és igy er8k hatottak. Bar a sebesség mint vektormennyiség
newtoni fogalma nem-kartezidnus fogalom, Newton a kartezidnus rendszer
mély problémajanak, oki nyiltsagainak megoldasara vezette be, és igy kozvetett
értelemben ez is a newtoni rendszer egyik kartezianus aspektusa.

2.c A kolcsonhatas determinisztikus leirasa

Masik alapvetd hidnyossaga a kartezidnus rendszernek, hogy a mozgas-
mennyiség fogalmat az univerzumra mint egészre vezette be, igy az magaban
foglalta a vilagegyetemben 1év6 Gsszes test mozgasat. Tényleges értékét ezeért
szigoruan véve lehetetlen volt kiszamitani. Igy, bar Descartes azért vezette be ezt
a fogalmat, hogy testek kozotti kolcsdnhatasokat irjon le, az mégsem alkal-
mazhatd egyetlen, az egész viligegyetemnél kisebb konkrét illapotra sem. Ez
természetesen gyakorlatilag hasznalhatatlanna teszi a mozgismennyiség meg-
maradasanak torvényét. Igaz, hogy Descartes testek {itkdzésének a leirasara
hasznalta torvényét, de minden leirdsa kontrafaktualis volt, hiszen a val6sagban
Descartes szerint minden test a finom anyag 6rvényébe meriil, amely f6lveszi a
mozgasmennyiség egy részét. Tehat szigort értelemben a mozgasmegmaradas
torvénye csupan az egész viligmindenségre 4ll a kartezidnus rendszeren belil.

A mozgismennyiség megmaradasa ennél kisebb rendszerekben csak akkor
valt megragadhatova, amikor Newton a mozgas elméletének hatteréve az iires
teret tette meg. Igy a kartezidnusok finom anyaganak kikiiszobolésével Newton
lehet8séget adott korldtozott mechanikai rendszerek lefrdsdra, amihez j matema-
tikai eszkdzt alkotott - a differencidlegyenleteket. Newton masodik torvénye
talan az elsd differencialegyenlet a torténelemben. Természetesen a differencial-
egyenlet fogalma, amely olyan matematikai eszk6z, amely képes a zart mecha-
nikai rendszerek id&beli alakulasinak a leirdsira, nem kartezidnus fogalom.
Azonban Newton azért vezette be a fizikiba, hogy megoldja a kartezianus fizika
mély belsd fesziiltségét - képtelenségét a korlatozott mechanikai rendszerekben
zajlé kolesdnhatasok leirasara -, igy kozvetett értelemben ez is a newtoni rend-
szer egyik kartezidnus aspektusa.

2.d Osszefoglalas

Mindezek alapjan elmondhaté, hogy a newtoni fizika talan legfontosabb
teljesitménye is - a kdlcsonhatasok matematikai leirdsa oksagi tekintetben zart,
korlatozott mechanikai rendszerben - a kartezianus rendszerben rejlé problé-
makra adott valaszt. Ezzel elérkeztiink a masodik értelméhez annak a kijelentés-
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nek, hogy a newtoni fizika kartezidnus. Bar a természetfilozdfia newtoni
rendszere nagyon kiildnbozott a kartezidnus rendszert8l (és ezért sok torténész
antikartezidnusnak tekinti), Newton a kartezidnus rendszer mély fogalmi problé-
maira és bels§ fesziiltségeire adott valaszként dolgozta ki a maga rendszerét.

3. A ko6lecsbnhatas newtoni elméletének
kartezianus 0sszetevii

Az eléz8 fejezetben utaltunk ra, hogy a kolcsonhatas Newton alkotta
matematikai leirisa a kartezidnus fizika fogalmi problémaiban gyokerezik.
Valobban, azt latjuk, hogy a Newton altal sajat elmélete felépitésére hasznalt sok
Osszetevé mar a kartezidnus rendszerben jelen volt, még ha ott mas is volt a
funkcidja, mint a newtoni rendszerben. A kovetkez8kben harom ilyen ossze-
tevére Gsszpontositunk:

a) a kolcsonhatas mint mozgdsmennyiség-dtvitel leirasa;

b) az erd fogalma;

¢) az elgondolas, hogy a mozgismennyiség-atvitelt erdk irdnyiijik.

Szinte hihetetlen, de a newtoni rendszer e harom alapvetd 6sszetevéjének
mindegyike jelen van Descartes-nal. Descartes a kolcsdnhatasrol igy gondolta,
hogy az egy bizonyos mozgismennyiség atvitele az egyik testr6l a masikra, a
kolcsonhatasrol szold elméletében hasznalta az erd fogalmat, és feltételezte,
hogy a mozgasmennyiség atvitelét erék iranyitjak. Igy Newton sajat elmélete
minden sziikséges Gsszetevdjét megtalalhatta Descartes-nal. Az a méd azonban,
ahogyan ezek az 6sszetevSk a kartezidnus és a newtoni rendszerben dsszeallnak,
eléggé kiilonb6z8: Newton e fogalmakat kiszabaditotta kartezidnus Osszefiiggé-
seikbdl, lényegileg megvdltoztatta, majd igen kilonboz8 rendben #jraegyesitette
Sket.

3.a A kolcsonhatas mint mozgasmennyiség-atvitel

A kolcsonhatas kartezidnus fogalma a harc képzetén alapul, amelyen az
el8z8 allapotot (a nyugalmat, illetve a mozgast) fenntartani kivané két tenden-
cia ltkozése értend8. A kiizdelem eredménye az egyik tendencia gy&zelme a
masik rovasara. A kdlcsdnhatas paradigmatikus modellje Descartes-nal két test
itkozése. Descartes szerint a nagyobb test meghatarozza az {itk6zés kimenetelét,
és igy a két test tovabbi mozgasat is. Ha a mozgd test a nagyobb, akkor az
itkézés utdn mindkét test az eredeti mozgasirinyban mozog majd tovabb.
Mindemellett a kdlcsdnhatas leirasa kilonvdlik a mozgas leirasatdl. A test egye-
nes vonall egyenletes mozgast végez, amig erre lehetSsége van, amikor pedig ez
a mozgas lehetetlenné valik, titkozés torténik. Igy a test mozgasa egyenes vonal(
egyenletes mozgasok id8szakaszaibol all, amelyeket egyedi események valasztanak
el egymastol - litkozések, amikor a test allapota megvaltozik.

Vegylik B testet, amely Vj sebességgel mozog, és iitkézik C nyugalomban
1évd testtel, és tételezziik fel, hogy a mozgasban 1év4 test a nagyobb. Az iitkdzés
eltt a teljes mozgasmennyiség Osszege BxVp. Az litkdzés utan Descartes szerint



mindkét test olyan sebességgel mozog tovibb, amilyet a mozgismennyiség
megmaradasanak torvénye hatdroz meg, a kovetkezd modon:
V= BxV,
B+C
Latjuk, hogy az eredeti Vj sebességet itt megszoroztuk a
B
B+C

szorzbval, amely kisebb egynél. Ez azt jelenti, hogy B test lelassult, vagyis elveszi-
tette eredeti mozgasmennyiségének bizonyos részét. Masrészt a nyugalomban
1évé C test mozgasba kezdett, és igy bizonyos mozgasmennyiségre tett szert. A
két mennyiség egyenld

CxBxVg

B+C

Igy Descartes szerint a kolcsonbatds a kolesonbatdsban allo testek bizonyos mozgdsmennyi-
ségének cseréjében dll. Alapjaban ugyanez all a kolcsonhatas newtoni fogalmara,

még ha Newton sok tekintetben meg is valtoztatta a kélcsonhatas kartezidnus
fogalmat.

Fs>Fc Fs > Fc Fec

vel.

A kolcsdnhatis Descartes elképzelése szerint A kélesdnhatds Newton elképzelése szerint

Descartes-tal ellentétben Newton a kolcsonhatison egyditimikodést értett. A
kolesdnhatas folyaman a gyorsabb test felgyorsitja a lassubb testet, ezzel egy
id6ben pedig a lasstibb test lassitja a gyorsabbat. Az eredé mozgas kompro-
misszum, mindkét test mozgasanak eredménye. Igy az {itkdzés eredménye sem
nem egyszer(i visszapattanas az akadalyrol, sem nem a két test eggyé valasa,
hanem valami a ketté kozott. A masodik, talin még fontosabb valtozas, hogy
a mozgas és a kolcsonhatas egyideifleg torténik, nem kilontlnek el egymastol,
mint Descartes-nil. Newton szerint az er8k allandbéan hatnak, és hatasuk
végigkiséri az egész mozgast. A harmadik valtozas, hogy a koélcsonhatds nem
egyedi esemény, nem elszigetelt pillanatokban torténik, mint Descartes-nal:
Newton szerint egy test a masik testre végteleniil kis dt (vagy o) idbintervallumban
hat. Igaz, hogy Newton még mindig eréimpulzusokrél beszél, de minden egyes
konkrét szamitisiban a hatdrdtmenetet veszi. Hatiresetben az impulzusok
végtelentil stirtiek lesznek, és minden egyes impulzus nagysaga infinitezimalisan
kicsi lesz, végiil folytonos képet kapunk, és ez a folytonos kép az, ami fontos,
mert Newton minden relaciot, amelyet szamitasaiban hasznal, csak erre a hatar-
esetre tart érvényesnek.
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De mindezen valtoztatasok dacara az alapelgondolas, hogy a kolcsdnhatas
egy bizonyos mozgasmennyiség atvitele az egyik testr8l a masikra, megdrz8dik,
igy a kdlcsdnhatas newtoni fogalma bizonyos értelemben mégis kartezianus.

3.b Az er6 fogalma

A newtoni mozgaselmélet masik fontos, viligosan kartezidnus Gsszetevéje
az er§ fogalma. Galilei nem alkalmazott fizikajaban ilyen elgondolast, mert Ggy
vélte, hogy okkult elképzelés az, amely szerint egy test képes egy masikra a
tavolbdl hatni. Az er8ket Descartes vezette be a fizikaba, szerepiik a kartezianus
rendszerben pedig az volt, hogy megdrizzék a test dllapotit. Nem a testek kozott
hatnak, hanem inkabb minden testet jelenbeli nyugalmi allapotahoz vagy egye-
nes vonalt mozgasihoz kotnek, igy lefelé mutatd nyilakkal dbrazolhatjuk Sket.
Csak az titkozés pillanatiban jatszanak szerepet, amikor meghatirozzik az
egyenes vonala egyenletes mozgast végz48 test irAnyat és sebességét a kovetkezd
id8szakaszban. Vegyiik ismét B mozgd testet, amely C allo testtel iitkozik.
Descartes igy hatarozta meg a B mozgd test mozgatderejét:

B? x Vg
8B B+C

vagyis mint a B mozgd test nagysaganak és az titk6zés utani kozos sebességnek

V= BxV,
B+C
a szorzatat. Masrészt, C 4ll6 test ellenallderejét igy hatirozta meg:
E = CxBxVg
¢ B+C

vagyis mint C all6 test nagysaga és az iitk6zés utini kozds sebesség szorzatit.
Attdl fiiggben, hogy e két erd koziil melyik a nagyobb - az Fy mozgatoerd B
testben, vagy az F ellenalloerd a C testben - a kolcsonhatas eredménye vagy az
lesz, hogy B atadja mozgasat C-nek, vagy az, hogy B egyszertien visszapattan,
mig C meg6rzi nyugalmi allapotat. Igy Descartes szerint egy test ereje magdra a testre
hat, é egyszeriien megdrzi annak mozgdsit vagy nyugalmi dllapotdt.

FCB FBC
[ L [ )
Mg mct
Fs Fc
Az er Descartes elképzelése szerint Az eré Newton elképzelése szerint
Newton szerint az er$ az a valami, ami révén az egyik test a masikra hat,

és annak allapotat valtoztatjia meg. Az allapot megdSrzésének szerepét, amelyet
Descartes az eréknek tulajdonitott, a newtoni rendszerben a tomegek jatsszak.



Newton a tomeg fogalminak bevezetésével felszabaditotta az er8ket abbdl a
szerepbdl, hogy a testeket sajat allapotukhoz kossék, és igy megnyitotta a lehetd-
ségét annak, hogy az er6knek 1j szerepet tulajdonitson - mas testek allapotanak
a megvaltoztatasit. A newtoni erdk a kélcsdnhatis erdi, amelyek a két testet
0sszekétd vonal mentén hatnak.

Am, dacéra az er6fogalom meglehetSsen radikalis megvaltoztatisinak, maga
az elgondolas, hogy az er8ket kolcsonhatasok leirdsdban hasznilja, megint csak
kartezidnus. [gy a kélcsdnhatas newtoni elmélete tagabb értelemben kartezidnus.

3.c Az er6fogalom és a mozgasmennyiség cseréje kozotti viszony

Descartes szerint az {itk6zés eredménye att6l fiigg, hogy melyik erd a
nagyobb: B test mozgatdereje, vagy C test ellenalloereje. Az titkdzést igy a kovet-
kez8 viszony hatarozza meg:

B’XVy  CxBxVg
B+C B+C

A bal oldalon 4ll6 mennyiség B test mozgatOereje, a jobb oldalon all6
mennyiség pedig C test ellenalloereje. E mennyiségeknek ugyanaz a nevezdjik,
és valojaban az egyetlen kiilonbség kozottiik a testek nagysaga, a tobbi mennyi-
ség kioltja egymast. Igy jutunk arra a kartezidnus eredményre, hogy B mozgb
test akkor és csak akkor nyeri meg a kiizdelmet, ha B > C, vagyis ha B test
nagyobb, mint C test.

Most latjuk, hogy miért tartotta Ggy Descartes az ellentétes bizonyitékok
dacara, hogy egy mozgd test a nyugvo testet csak akkor tudja mozgasba hozni,
ha nagyobb annal. Ez sziikségszer(i kovetkezménye a képletnek. Amikor ez tor-
ténik, B mozgod testnek at kell adnia mozgismennyisége egy részét C nyuga-
lomban [év4 testnek azért, hogy megmozditsa. Latjuk, hogy Descartes helyesen
latta azt, hogy a kdlcsonhatas bizonyos mozgasmennyiségnek az egyik testrdl a
masik testre valé atvitelébdl all. Mindazonaltal a kartezidnus rendszerben a mozgds
dimenete az egyik testrél a mdsikra elvalt az erdk hatdsdtél. Az er8k dontik el a
kiizdelem kimenetelét, eldontik, hogy az eredmény a mozgd test visszapattanasa
vagy a két test egylittes mozgasa lesz-e, de semmilyen szerepet nem jatszanak az
egyik testrél a masikra torténd kovetkezd mozgasatvitelben, ezt az atvitelt csak
a mozgasmennyiség megmaradasanak térvénye iranyitja. Descartes igy két szin-
ten abrazolja a kolcsonhatast. Az els6 szint az er8k kiizdelmébdl All, és a fonti
képlet vezérli; a masodik szint a testek ko6zotti mozgasatvitelbdl all, és a mozgas-
megmaradas torvénye vezérli; Am ezek a szintek elszigeteltek egymastol.

A kolesonhatas kiterjesztése az egyszeri pillanatrol a dr id8intervallumra,
illetve az er6 mint a kolcsonhatas erdinek fogalma lehetévé tette Newton
szamara, hogy Osszekapcsolja az er8k hatdsit a mozgasmennyiség-atvitellel.
Descartes a mozgatoerdt igy definialta:

_ B’ xV

B B+C
az ellenallberdt pedig igy:
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E = CxBxVg
¢ B+C

Még ha e két definicié hasonlonak latszik is (az erét mindkét esetben a megfe-
lel8 test és az litk6zés utani kozds sebesség hatirozza meg), figyelemre méltod
fogalmi konfliktus rejlik benniik. Descartes a mozgatéer§t mozgismennyiség-
maradékként hatirozza meg, amely B testnél marad fonn az {itk6zés utin, az
ellenallberdt pedig mozgismennyiség-tobbletként, amelyet C test ér el az litkozés
soran, ezért Gigy tlinik, mintha Descartes tétovazna az er8k és mozgasmennyisé-
gek Osszefliggésének két modja kozott.

Newton szerint ellenben az er6 nem a mozgasmennyiség-maradékkal vagy a
mozgismennyiség-tobblettel, hanem a mozgdsmennyiség-viltozds sebességével egyenld.
Descartes nem érthette ezt az Osszefliggést, mert a kolcsonhatast pillanatnyi
eseményként irta le, ezért a kartezianus rendszerben nincs méd arra, hogy beve-
zesslik a mozgasmennyiség-valtozas sebességének a fogalmat. Latjuk az alapvetd
jelent8ségét annak, hogy Newton bedgyazta a mozgismennyiség-atvitelt az id8
folyasaba, és igy szamara a kolcsonhatas nem egyedi esemény, hanem idébeli
kiterjedése van. Ez teszi lehet6vé, hogy osszekossiik az er6t a mozgasmennyiség-
valtozas sebességével Newton masodik tdrvényében: Fdr = dp

Newton egyik alapvetd eredménye tehat az volt, hogy 6sszekotdtte a mozgas-
mennyiség-valtozast az erShatissal. E tény fontossigit gyakran félreértik, és
Newton masodik torvényét gy tekintik, mint pusztan az er6fogalom definicio-
jat. Igy azonban az az alapvetd fogalmi munka, amely mogotte van, homalyban
marad. Newton mind az erd, mind a mozgasmennyiség fogalmat mélyrehatéan
megvéltoztatta, é mindenekelStt az egész kolcsonhatist az idéfolyamatba
dgyazta, hogy Osszekapcsolhassa egy erd hatdsat a mozgismennyiség-valtozassal.

3.d Osszefoglalas

Lathattuk, hogy a kolcsonhatas newtoni elmélete ugyanazokbél az Sssze-
tev6kbdl all, mint a kartezidnus elmélet: Gigy értelmezi a kdlcsonhatast, mint
mozgdsmennyiség cseréjét, a kolcsonhatas leirasara erdket alkalmaz, és osszefiiggésbe
hozza ezeket az erbket a mozghsmennyiség viltozdsaival. Am ezek az alkotorészek
mindkét elméletben méasként értenddk.

Descartes szamara a kolcsonhatas egyedi esemény, amely kiizdelem forméja-
ban megy végbe. E kiizdelmet er8k, mégpedig a tebetetlenségi erék vezérlik, amelyek
egyenlSk a maradék vagy dtvitt mozgdsmennyiséggel. Ezzel ellentétben Newton
szamara a kolcsonhatas folytonos folyamat az egyiittmiikodés formajaban, amelyet
kolesonbaté erdk vezérelnek, amelyek egyenl8k a mozgdsmennyiség-dtvitel sebességével.

Mindazonaltal az, hogy a kdlcsdnhatds egész newtoni elmélete kifejthetd
a kartezianus hattéren, és minden alapvetd pontjan szembeillithato vele, vilago-
san mutatja a newtoni és a kartezianus elmélet fogalmi kozelségét. Nyilvanvalo,
hogy ilyen 6sszehasonlitds nem lenne lehetséges mondjuk a mozgas newtoni és
Galilei-féle elmélete kozott. Ezért gy vélem, hogy az anti- el6képz6t a jelen iras
cimébél torolhetjiik, és Newtont szakmailag pontosabb széval a (reform)kar-
tezidnusok kozé sorolhatjuk, dacira mindannak, ami a tudomany személyes,
tarsadalmi vagy intézményes felszinén tortént.
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