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LABJEGYZET A TEHETETLENSEG TORVENYENEK

KIALAKULASAHOZ

A tehetetlenség torvénye elsé kozelitésben rendkiviil
egyszerd: ha egy testre nem hat semmi, akkor azzal
nem torténik semmi, nem gyorsul és nem is lassul.
Felfedezéséhez mégsem vezetett egyenes Ut, hiszen a
hétkoznapi tapasztalat egyaltalan nem tamasztja ald a
tehetetlenség torvényét, sét a legtobb esetben kifeje-
zetten cifolja azt. A valodi mozgasok fenntartisihoz
kulsé eré kell, amely altalaban linearis, négyzetes
vagy egyéb kapcsolatban 4ll a sebességgel. Raadasul
a valosagban nem talalunk olyan testet, amelyre ne
hatna semmi, vagy az Osszes kilsé hatas kiegyenlite-
né egymast, ezért a tehetetlenség torvénye egy ideali-
zalt fikcion nyugszik. A tehetetlenség torvényének
felismerése kis talzassal a klasszikus fizika ,megsziile-
tésének” pillanata. EgyfelSl az arisztotelészi fizikat
felvalto Gj paradigma kezdete és a mozgastan alapve-
t6 torvénye, masfelSl oly szemléletet teremtett, amely
athatja a fizika egészét. Gondoljunk a hémeérsékletre,
toltésre, tilnyomdsra vagy mas allapotjelz&kre. Hét-
koznapi tapasztalatunk, hogy ezek idével kiegyenli-
tédnek. Kivéve, ha valamilyen kiilsé hatas fenntartja
Sket, hasonldan a sebességhez. A meleg testek kihtl-
nek, ha nem melegitjik Sket, a dorzsoléssel feltoltott
muanyag vonalz6 éppugy elvesziti toltottséget, mint a
hoénapokra magara hagyott akkumulator, és a sziile-
tésnapi buli masnapjara a lufik is kezdenek leenged-
ni. A kornyezettsl elzart, magara hagyott testek mo-
dellje a természettudomanyokban rendkiviil jol hasz-
nalhato, s e modell kétségkiviil a tehetetlenség torveé-
nyével kezdte el nagysikerd  karrierjét”. A tehetetlen-

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben
is. A szerkesztSbizottsig allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai Szemle
feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatdsra és fizika ok-
tatdsira vonatkozo véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat
tartalmaznak és épité szandékuaak, fiiggetlentl attol, hogy egyez-
nek-e a lap szerkesztGinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemé-
ben varjuk tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok, fizika-
tanarok leveleit.

Bognadr Gergely 2006-ban végzett az ELTE
TTK fizikatanari szakan, illetve 2008-ban a
PPKE BTK filozofiaszakan. Jelenleg a gy6ri
Révai Mik6és Gimnazium és Kollégium fizi-
ka—filozofia szakos tanira. ErdeklGdési te-
| rilete a fizika és a filozofia hatarteriletet,
és a fizika tanitisinak modszertana, ame-
lyekkel kapcsolatban tobb publikacidja
jelent meg.

VELEMENYEK

Bognar Gergely

Révai Miklés Gimnazium és Kollégium, Gy6r

ség torvénye azért is érdekes, mert a fizika imént be-
mutatott szemléletének elsajatitisa utdn latszolag ér-
telmét veszti. Hiszen Newton II. torvénye maga utan
vonhatni az elsét:

F=ma.

Ha egy testre nem hat semmi, akkor ¥ = 0, ebbdl pe-
dig egyértelmten kovetkezik, hogy a = 0, vagyis a
test sebessége alland6. Az elsé torvényre mégis szik-
ség van, mert segitségével tisztizhatd, hogy a mozgas
allapotjelz6, amelynek fenntartisihoz nincs sziikség
kils6 erére, nem beszélve az inerciarendszer fogal-
marol, amely elvalaszthatatlanul kapcsol6dik a tehe-
tetlenség torvényéhez. Mindent egybevetve nem tal-
zast azt allitani, hogy a tehetetlenség torvénye nélkil
a ma ismert fizika sem alakulhatott volna ki.
Tudomanytorténeti ,utazasunk” megkezdése eldtt
fontos leszogezni, hogy a fizika ma ismert torvényei
és fogalmai a legtobb esetben nem ,heurékapillana-
tok” szlileményei, hanem hosszas fejlédés kovetkez-
ményei. Ne tekintsik ezért plagiumnak, ha egy-egy
torvény, fogalom vagy annak csirdja korabbi neves
tizikusokndl mar megjelent, és a késSbbi korok ezt
felhasznaljak. A tehetetlenség torvényével pontosan
ugyanez a helyzet. Hagyomanyosan Newton elsé tor-
vényeként emlegetjik, hiszen Isaac Newton (1643—
1727) volt az, aki a mechanika alapjait lefektets téte-
leket rendszerbe foglalta. A tudomanytorténészek
mara kideritették, hogy a harom Newton-torvény ko-
zul, egyedil a masodikat fedezte fel Newton, az elsét
és a harmadikat René Descartes-t0l (1596-1650) vette
at. Elete delején maga Newton is vallotta: ,Messzebb
lathattam, mert 6ridsok vallan alltam.” Hasonlo a hely-
zet Descartes-tal is, az els6 torvényt &6 is atveszi, az
egyéni munkaja a harmadik torvény felismerésében
rejlik. Kilonds modon a tehetetlenség torvénye a 16.
szdzad fizikaval foglalkoz6 géniuszai szamara valami-
lyen formaban adott volt. Ismerte Galileo Galilei
(1564-1642) is, €és a nevéhez fiz8d6 relativitasi elvet
(szintén masok nyomin) e tételbdl vezette le. Ismeri
Isaac Beeckman (1588-1637), Nikolausz Kopernikusz
(1473-1543) és Jobannes Kepler(1571-1630), hiszen a
tehetetlenség torvénye nélkilozhetetlen a mozgd
Fold hipotéziséhez. Kopernikusz a parizsi Sorbonne
kés6 skolasztikus gondolkodo6itol veszi at. E neves
iskola nagyjai kozil csak két nevet emelnék ki. Nicole
Oresme-t (1320-1382), aki csillagaszati, azaz tapaszta-
lati megfigyelésekre hivatkozva elsGként veti fel an-
nak lehet&séget, hogy a Fold a sajat tengelye kortl
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foroghat és Jean Buridan (1301-1362) francia teolo-
gust és filozofust, a tehetetlenség torvényének elsé
megfogalmazojat. Buridan filozofiai és teologiai mun-
kassaga is jelentSs.

Buridan a tehetetlenség torvényének felismeréséig
vezetd gondolatmenetének megértéséhez rovid esz-
metorténeti kitekintét kell tenntink. A Romai Biroda-
lom bukasaval az arisztotelészi fizika — hasonl6an oly
sok minden mashoz — a sz0 legszorosabb értelmében
nyugaton elveszett. Az ok egyszerd, a barbar népek
dilasa és a folyamatos hdbortaskodas. Arisztotelész
tanai csak a 11. szazadban, arab kozvetitéssel kertil-
nek vissza Eurdpiba, és ezt kovetSen indul el a sko-
lasztikdnak nevezett szellemi virdgzas, amelyben is-
mételten természetfilozofiai, azaz fizikai problémak
felé fordulnak. Skolasztikus gondolkodéként Buridan
szembekertl az arisztotelészi fizika szolgaltatta vilag-
kép és a keresztény teremtéstorténet kozott feszils
ellentéttel. Az arisztotelészi fizikaban a vildgnak nincs
kezdete, 6roktdl fogva létezik, és rendszerébe nem
illeszthetd be a TeremtS. Az égi mozgasok okaként
feltételezett mozdulatlan mozgatdé az égi vilignak
ugyanolyan része, mint a csillagok vagy a Nap, és
nem a vilag felett all6 monoteista Isten. A két viligné-
zet ellentmondasaval mar Buridan elédei, a skolasz-
tikd legnagyobb dldk'di is szembesﬁltek Arisztotelész
teolog1a1 vitak nyoman mondja ki a IV. laterani zsinat
(1215), hogy Isten a viligot ex tempore (vagyis véges
idovel ezel6tt) és de nibilo (azaz semmibdl) teremtet-
te. Komoly vita targyat képezte ezutin, hogy a vilig
teremtettsége csak a Szentirds vagy az ész altal is fel-
ismerhet6. A korszak legnagyobb gondolkododja,
Aquindi Szent Tamadas (1225-1274) az elSbbi mellett
tor landzsat. A vitiba Buridan is bekapcsolodott, s e
termékeny diskurzus eredménye lett a tehetetlenség
torvénye.

Buridan az arisztotelészi fizika alapjait a vilag id6-
beli teremtettsége miatt kérdGjelezi meg. Gondolat-
menete vildgos és egyszerd: Isten a vilag teremtésekor
elinditotta, mai fogalmakkal élve felgyorsitotta az égi-
testeket. Ha a bolygomozgis fenntartasa érdekében
Isten gyorsito ereje ma is jelen lenne a vilagban, a
bolygok sebessége folyamatosan néne, ami lehetet-
lenség. Az eszmefuttatas bibliai alapokon is jol védhe-
t6, hiszen Isten a teremtés hatodik napjin befejezi
mavét, és a csodiak kivételével nem avatkozik kozvet-
lenul a vilag dolgdba, valamint a Biblidban nem olvas-
hatunk olyan angyalokrol, akik a bolygok folyamatos
mozgasaért lennének felelGsek. Az égi mozgisok
megértéséhez az egyedili lehetséges magyardzat,
amely megfelel a keresztény teremtésfelfogasnak, a
tehetetlenség torvénye [1]:

~Amikor Isten megteremtette a vilagot, tetszése sze-
rint mozgatta az égitesteket; és ekképpen mozgatvan
Oket, kezd6 1okést adott nekik, amely azutin tovabb-
ra is mozgasban tartotta ezeket, anélkil, hogy Isten-
nek mozgatnia kellett volna Sket, leszamitva azt az al-
taldnos befolyast, amellyel minden eseményben, ami
csak megtorténik, cselekvéen vesz részt... Es ezen
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Jean Buridan francia teologus és filozofus az 1320-as évektdl hala-
laig tanitott a parizsi egyetemen. Egy, az 1370-es években Périzsban
készilt kéziraton talalhato ez a kis rajz, amelyik minden bizonnyal
az elGadast tarté Buridant abrazolja. A kézirat a krakkoi Jagello
Konyvtarban talalhato.

kezdolbkések, amelyeket az égitesteknek dtadott, nem
csokkentek vagy lanybultak, mert az égitestek nem
akartak mdsféle mozgast végezni. Es ellendllas sem
volt, amely csékkentette vagy tompitotta volna ezt a
kezdd I6kést. [kiemelés tSlem, B. G.]”

A szovegbdl egyértelmten kiolvashato a tehetet-
lenség torvénye, ugyanakkor az igazsighoz hozzd
tartozik, hogy Buridan az egyenes vonala mozgison
tal — helytelenil — a kormozgasra is Kiterjesztette e
torvényt.

A teologiai és filozofiai okoskodason tal, Buridan
joval tovabb megy. Elméletének aldtimasztasara foldi
példakkal él, ezzel az arisztotelészi fizika egy masik
sarokkovét, az égi és a foldi fizika radikalis szétva-
lasztasat is megkérddjelezi. Buridan fizikatorténeti
jelent&ségét noveli, hogy kozvetlen tapasztalati megfi-
gyelésekre hivatkozik, utat nyitva ezzel a tapasztalati
tudomanyok fejlédésének. Buridan bevezeti az im-
pulzus fogalmat, amit a tehetetlenség torvényével
rogton ossze is kapcesol, és valaszt ad az arisztotelészi
fizika egyik legproblematikusabb kérdésére. Jelestil
arra, hogy mi tartja mozgasban a repulé nyilat. Buri-
dan elveti kordnak népszerd magyarazatit, hogy a
nyilvesszé mogé bedramlo levegd hajtana eldre azt. A
helyette adott magyarazata ma is megallja a helyét: a
kilétt nyilvesszé impulzusa a mozgas soran megma-
rad, azt a levegd ellendllasa csak kis mértékben
emészti fel. Mas helyzet all el§ egy tollpihénél. Hidba
hajitjuk el nagy sebességgel, kicsiny tomege miatt
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kezdeti impulzusa oly csekély, hogy azt a levegé el-
lendllasa hamar felemészti, ezért all meg. Buridan
lefrasat egy az egyben elmesélhetnénk a lendiilet be-
vezetésekor, a magyarazat pontos, viligos €s szemlé-
letes! Buridan ezen kivil felismeri, hogy a szabadon
esG testek sebessége egyenletesen novekszik [2].

Buridan fizikatorténeti jelentésége vitathatatlan,
ennek ellenére mégsem nevezhetjik az els, mai
értelemben vett fizikusnak. El6remutatd meglatasai
ellenére nem élt a mérhetd, kvantitativ mennyiségek
hasznilatiaval, ez a 1épés Galileire, Descartes-ra és
kovetsikre var. Buridan tudomanytorténeti jelentSsé-
ge az arisztotelészi fizika paradigmavaltisaban érhe-
té tetten. E paradigmavaltas kovdsza a keresztény hit
és a hozza kapcsolddo keresztény viligkép, amely-
ben az emberi értelem képes felismerni az isteni
igazsagokat.

Mindez arra kell, hogy inspiriljon benntinket,
hogy Gjra gondoljuk a vallas, és kiilonosen a keresz-
tény vallas szerepét a fizika megsziiletésében. Az al-
talanos kozhiedelemmel ellentétben a kereszténység
dogmai nem hatrdltattak a fizika megsziletését, ép-
pen ellenkezéleg, e dogmak és az arisztotelészi vi-
lagkép kozotti ellentét hivta életre a tehetetlenség
torvényét, minden kés6bbi mozgastan alapjat, és
ugyanezen dogmak vezettek az égi és foldi fizika
egységéhez. Evszizadokkal Buridan utin Galilei
szembe kerll az egyhazi intézményekkel. Az igaz-
saghoz hozza tartozik, hogy e szerencsétlen eset je-
lentGsége a ,vulgaris” tudomanytorténetben erésen
talzo. A torténészek mara kideritették, hogy Galileit
nem érte fizikai atrocitas, és a buntetésul kirott hazi-
Grizetét egyhdzi személyek vendégeként toltotte [3].
A Galilei-per nem a valldsos hit és a tudomany dog-
mainak Osszecsapasirdl, hanem egy megsziiletGben
lévS Gj tudomany arrogans képviselGjének és egy za-
varos kor valldsi alapjaitol elszakadt egyhdzi intéz-
ménynek vitdjarol szolt. Giordano Bruno (1548-
1600) pedig egyiltalin nem a tudomany martirja, ke-
gyetlen itéletét filozofiai és nem tudomanyos tanaiért
szenvedi el. Esete nem a vallds és a tudomany ere-
dendé szembenallasat példazza, hanem az eretnekiil-
dozések szomoru sorat gyarapitja.

SZAMITI

VELEMENYEK

(R
v A FIZIE

Tamogasd adod 1%-aval az E6tvos Tarsulatot!

Adoszamunk: 19815644-2-43

Ha Buridan munkdassaga és a Sorbonne-on mikods
késdGskolasztikus iskola kevés bizonyiték lenne a ke-
resztény viligszemlélet fizikdara gyakorolt pozitiv ha-
tasara, akkor érdemes két irinyba kitekinteni. Ariszto-
telész fizikajaval az arab kultira nagyon hamar, a 8-9.
szazadban megismerkedik, ezt kovetSen az arisztote-
lészi fizikaval kapcsolatos kétségek a legnagyobb
gondolkodokban is felmertilnek, de ezek megoldasa
helyett, az isteni akarat kiftirkészhetetlensége mogé
bujnak, és a fizika megsziletésének irinydba nem
tesznek 1épéseket [4]. Masfeldl a kereszténység joval
kordbban, a kozépkor hajnaldn, Arisztotelész europai
Leltinését” megelGzGen is szembekertlt az okori fizi-
ka és a vilig teremtettsége kozott feszuls ellentéttel.
Jobannes Philoponos (kortilbelil 490-570) e szembe-
kertilés kapcsan fogalmazza meg a tehetetlenséggel
és az impulzussal kapcsolatos nézeteit, amelyeket
Buridan feltehetSen olvasott. Philoponos miveibdl
mindossze részletek maradtak fent, ezért a teljes gon-
dolatmenet rekonstrukcidja lehetetlen [5]. Egyet bizto-
san kijelenthetiink, a keresztény teremtéshit és az
arisztotelészi fizika kozott feszils ellentét mar a ke-
reszténység kezdetekor a tehetetlenség torvényének
iranyaba terelte a gondolkodast.

A tehetetlenség torvényét egy teoldgiai probléma
hivta életre, és ennek nyoman indult el az arisztotelé-
szi fizikat felvaltd paradigmaviltast. Galileo Galilei
szerencsétlen eseténél nagyobb jelent&séggel bir Bu-
ridan és a Sorbonne-on muikodds iskola 6roksége. Ha
elfogadjuk e tudomanytorténeti tényt, tarthatatlannd
valik az a nézet, amely a keresztény hitviligot a tudo-
many fejlédésének gatjaként dbrazolja.
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