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Descartes utkozési torvényeinek deduktiv
levezetései

BEVEZETES

A tudomanyos tudas térténetének mai felfogasa révén elétérbe kerllt az elfeledett,
elbukott, meghaladott tudomanyos elméletek vizsgalata, belsé 6sszefliggéseik meg-
értése. Ebbél a szempontbdl Descartes munkassaga mindenképpen kiemelt figye-
lemre tarthat szamot, mert jollehet 6t magat ugy ismerik, mint a modern tudomany
egyik megalapitdjat, természettudomanyara szinte sehol sem talalunk hivatkozaso-
kat. Kuhn alapjan azt mondhatjuk, hogy mint vesztes paradigmat, teljesen torolték a
tudomanyos szakirodalombdl.

irasomban szeretném bemutatni a mechanikai filozéfia alapjat, az a priori fizikat,
térveényeit, fogalmait és 6sszefliggéseit, valamint felhivni a figyelmet Descartes elmé-
letének koherenciajara, illetve néhany, a mai fizikai szemléletbdl eredé félreértésre.
A newtoni alapokon nyugvo fizika fogalmait felhasznalva csak egy torz tiikron keresz-
tul vagyunk képesek szemlélni a descartes-i elméletet. A latszélag azonos fogalmak
nem minden esetben ugyanazok, és mas az ontoldgiai kiinduldpont is. llyen eltérések
esetén sokkal helyesebb eljaras, ha a kérdéses elmélet bels6 dsszefliggéseibél indu-
lunk ki, és a hianyzé kapcsolatokat az adott elméleten bellil keressik meg. Nem célom
tehat, hogy a kartezianus és a newtoni mechanikat 6sszehasonlitsam, egyiket a masik
fogalmaival értelmezzem. Nem hasznalom fel kritikatlanul Newton ontoldgiai alapfel-
tevéseit, igyekszem elkerulni, hogy a newtoni értelemben vett tapasztalatot tekintsem
mérvadonak a descartes-i elmélet rekonstrukcidjanal. Sokakkal ellentétben nem tar-
tom helyesnek, hogy egy médszertani szempontbdl olyan tudatos szerzénél, amilyen
Descartes, a tudomanyos elmélet belsd inkonzisztenciaja esetén a szerz6 tévedésé-
re hivatkozzunk, és megprébaljuk allitasait kiigazitani vagy atértelmezni, esetleg kidol-
gozatlannak beallitani.

A kdvetkez6kben azokat a premisszakat, eléfeltevéseket, szemléletmddokat kere-
sem, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a descartes-i elméletet a leheté legkonzisz-
tensebbnek értelmezhessik. Célom az, hogy a descartes-i szovegek, kiléndsen a
kartezianus tudomany 6sszefoglalé miive, A filozéfia alapelvei szoros értelmezésével
egy logikailag konzisztens elméletet rekonstrualjak ugy, hogy a lehetd legszigorubban
tdmaszkodom a descartes-i szOvegek allitasaira, és a nyitva hagyott kérdésekre kiza-
rélag az altaluk megengedett interpretacidkkal keresem a valaszt.
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A DESCARTES-I FIZIKA KRITIKAI

Descartes fizikajaval szemben a szakirodalom szamos kritikat fogalmazott meg. Ezek
a kritikak altalaban 6sszetettek, egyszerre fogalmaznak meg tobb hianyossagot is.
Nézziik a fontosabbakat!

Kritika 1: Azonos, homogén anyaggal vakuummentesen kitoltétt térben nem értel-
mezhet6 a testek eltérd slrlisége. Descartes-nal nincs is kidolgozva siirliségre vonat-
koz6 magyarazat. igy a descartes-i mechanika nincs 8sszhangban azzal a tapaszta-
lattal, hogy azonos kiterjedés( testek nehezebbnek vagy kdnnyebbnek bizonyulnak.

Kritika 2: Az Utkdzeési torvények ellentétesek a tapasztalattal. Descartes azt allitja
ugyan, hogy nem a megfigyelésekbdl (empirikusan) vezette le az litkdzési torvénye-
ket, ezek némelyike mégis nyilvanvaléan ellentétes az iitk6zések soran megfigyelhe-
t6 jelenségekkel. Nincs tehat meghatarozva, hogy hol érvényesek az ttkdzési torve-
nyek, illetve mi a szerepuk.

Kritika 3: Descartes az Utkozési térvények megfogalmazasa soran ellentmondott
sajat korabbi allaspontjanak, illetve fizikaja egyéb részeinek.!

Kritika 4: Az (tkdzési térvények deduktiv levezetése soran Descartes ad hoc hipo-
téziseket alkalmazott.

Kritika 5: Az ttk6zési torvények nem teljeskorlien kidolgozottak. Nincsenek megha-
tarozva az utk6zéseket befolyasolo tényezdk, a bonyolultabb testek ttk6zései, csak
egy egyszerUsitett modell esetei (két idealis test Gitkozése).

Ezek a kritikak harom fé allitas koré csoportosithatok. Szerintlik a descartes-i elmé-
let 1. empirikusan nem sikeres, 2. fogalmilag szegényes és kidolgozatlan, 3. logikailag
hibas és nem kell6en megalapozott kdvetkeztetéseket tartalmaz. Ha azonban valéban
tudomanyosan akarunk eljarni, az elsé két kritikai szempontot el kell utasitanunk. Kez-
detben a newtoni elmélet (és Kuhn alapjan egyetlen elmélet) sem volt képes magyara-
zatot adni a jelenségek széles korére, és fogalmai, szabalyai is csak hosszu id6 alatt
érték el ma ismert formajukat. lgazsagtalan egy ,paradigmajeldlton” a felbukkanasa-
kor szamon kérni azokat a részletes megoldasokat, amelyeket majd csak a tudoma-
nyos kutatas normal szakaszaban dolgoznak ki.?

A kritikdk harmadik nagy csoportja talan még igazsagtalanabb. Egy szerz6t j6in-
dulatian értelmezve csak akkor jelenthetjlk ki hatarozottan, hogy logikai levezeté-
se hibas, illetve nem kell6en megalapozott (féként ha 6 maga hatarozottan utal arra,
hogy kizarélag deduktiv uton jutott el kbvetkeztetéseihez), ha a levezetésben hibat,
vagy a kdvetkeztetésekben ellentmondast talalunk. Az, hogy a levezetést nem sike-
rult rekonstrualni, nem jogosit fel benniinket erre. A kdvetkez6kben bemutatom, hogy
az ltkbzési torvényeket le lehet vezetni a kételybdl kiindulva, kizardlag a descartes-i
modszer deduktiv szabalyai szerint. Nincs szlikség sem egyszertisitésekre, sem ad
hoc hipotézisekre. Az igy kapott Utkdzési térvényekre minden bonyolultabb (példaul
nem egyenes vonalu) ttkdzés visszavezethetd.

' ,R4 and R6: Descartes gave two different versions of these rules, and one can only speculate about the
source of the inconsistency in the two versions.” (CLArRke 1991, 116.)

2Kvasz Laszl6 kimutatta, hogy Newton elmélete felhasznalta a kartezianus fizika egyes részeit, példaul az eré
fogalmat, a kélcsénhatast a mozgasmennyiség-atvitel leirasara, illetve Descartes azon gondolatat, hogy a
mozgasmennyiség-atvitelt erék iranyitjak (Kvasz 2007b).
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ELOZETES MEGFONTOLASOK

SURUSEG

A newtoni fogalmakbdl eredé félreértések egyike a slirliséggel kapcsolatos.® Descartes-
nak hibajaul réjak fel, hogy fizikaja nem tisztan és vilagosan — vagy még inkabb rész-
letesen — kifejtett. Kritikusai szerint hianyzik nala az anyag és a témeg, a tdmeg és a
suly elkiilénitése. Altalaban az anyag kiterjedés altali meghatarozottsagarél beszél,
ezért nem tudja értelmezni a siir(iség fogalmat. Ugy vélik, hogy ezt a problémat maga
Descartes is érzékelte, és sikertelenil prébalt r& megoldast talalni, mivel a vakuum
tagadasa és az anyag végtelen oszthatésaganak elmélete nem magyarazhatja a vilag
valtozatos jelenségeit el6idézd részecskék tulajdonsagait (lasd CLARKE 1991, 112).
Ugy vélem ezért, hogy mielétt az a priori fizikat elemeznénk, érdemes tisztazni, milyen
megoldast ad Descartes a testek eltérd sliriségének kérdésére. Hagyomanyos érte-
lemben a sliriséget a test tdmegének és térfogatanak hanyadosaként kapjuk. Az ato-
mokbdl all6 testek tdOmege az egyes atomok tdmegének 6sszege, térfogata pedig az
atomok és a koztlik 1év6 vakuum térfogatanak 6sszessége. Ha egy test siirlibb, az azt
jelenti, hogy adott térfogataban nagyobb hanyadot foglalnak el az atomok, és kiseb-
bet a vakuum, mint egy masik, kisebb siirliségi testben.

Mivel Descartes nem ismeri el a vakuum létezését, fizikajanak elemzése soran prob-
Iémat okozhat, hogy miként képes megmagyarazni a sliriséget a homogén anyaggal
vakuummentesen kitoltott térben. Ehhez A filozéfia alapelveinek siirliséggel foglalkoz6
pontjai sem igazan adnak segitséget (lasd DescarTES 19963, Il. rész, 6—7. pont). Nem
tartom jonak a Clarke altal vazolt megoldast, amely szerint a gyorsabban vagy lassab-
ban mozg6 részecskék eltéré mértékd teret foglalnak el, mert ekkor meg kell engedni a
vakuumot. Ennek tovabbi kdvetkezménye lenne, hogy mivel vannak témérebb és kevés-
bé tomor testek, a testben Iévé anyag mennyisége nemcsak a test térfogataval, hanem
a szilardsagaval is aranyos volna.* A legnagyobb gond ezzel az elképzeléssel azonban
az, hogy valdjaban a newtoni slriiségfogalmat csempészi be a rendszerbe.

Mas utat javaslok. A descartes-i hipotézis ki nem mondott — és gyakran tudoma-
sul nem vett — kdvetkezményeként (pontosabban el6zményeként) meg kell kiilénboz-
tetniink a mikrojelenségeket a makrojelenségektél, illetve a mikroszkopikus testeket
— amelyek a jelenségek valtozatossagaért valdjaban felel6sek, és a fizikai térvények
kdzvetlenul vonatkoznak rajuk — az érzéki tapasztalat révén érzékelheté makroszko-
pikus testekt6l. Boros Gabor igy ir errdl: ,Ott azonban, ahol a tényleges gyakorlatot
alapelvekre probaljak visszavezetni, a mechanika igen szigord tudomanyanak kezde-
ményei bontakoznak ki. A kiindulépontot a mozgasnak, éspedig alapvetéen a meta-
fizikailag nem feltétlenll igazi atomokként értelmezett, szabad szemmel nem lathato
testrészecskék mozgasanak egyfajta geometriai idealitasban tekintett térvényszer(-
ségeinek vizsgalata alkotja, ahol is az eredményeket az aritmetika nyelvén téreksze-

3Lasd példaul D. M. Clarke allaspontjat: ,In the absence of well-defined theoretical concepts, it is inevitable that
the apparent clarity of Cartesian science masks deep conceptual confusions which only come to light on close
inspection. Thus, Descartes does not distinguish clearly between matter and mass, nor between the mass and
weight of a body. He notoriously defines matter in terms of extension, ehich seems to preclude any distinction
between more or less dense bodies.” (CLARKE 1991, 112.)

4,Itis possible for a very small particle of matter to occupy more or less space (to have a greater or smaller extension)
by moving more or less fast within a determinate place. If it is objected that there must be a vacuum in such a place
to permit movement, Descartes could respond that since the space is occupied by the particle of matter, there is
no sense in describing the particle’s immediate environment as a vacuum.” (CLARKE 1991, 112.)
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nek megfogalmazni” (Boros 2003, 12), illetve: ,Valamely jelenség magyarazata akkor
mechanikai, ha a mechanikara tamaszkodik, azaz ha a makroszkopikus eseményeket
a mikroszkopikus mozgasok térvényszerliségeinek a segitségével magyarazza, [...]"
(i. m. 38). A természet alaptdrvényei ezekre a kicsiny testekre fognak vonatkozni, és
csak attételesen a makroszkopikus testekre. Tehat amikor a testek eltérének tapasz-
talt strlsegérdl beszélliink, akkor egy érzékszervi tapasztalatot irunk le, egy makro-
szintl jelenséget, amit a mikrojelenségekkel kell magyarazni.

Vegylk a vilag magyarazatara adott descartes-i hipotézist, ahol a masodik elem
részecskeéi alkotjak a gazokat, mig a szemmel érzékelhet6 szilard testek a harmadik
elem részecskéibdl alinak 6ssze. Mindkét elem részecskéi kozott az elsé elem részecs-
kéi toltik ki a réseket. Tételezziik fel, hogy az els6 elem részecskeéi képesek a harma-
dik elem részecskéi kozti jaratokban akadalytalanul, surlodastél és mindenféle ellen-
allastol mentesen kdzlekedni, ki-be mozogni. Ha megloknek kozilik egy szélsét, az
csak a jaratokban elhelyezked6 elsd elem részecskéinek adja tovabb a mozgasat,
és végll vagy a tulsé oldalon fog egy részecskeét kilokni, vagy megnévekszik a testen
beliil az els6 elem részecskéinek mennyisége (a test kitagul), de magara a test moz-
gasara nem lesz hatassal.

g

Safdrd tend
SEEETPTR

I. abra. Szilard testet éré hatas (példaul gravitacié). A harmadik elem részecskéi az alakjuk miatt bonyolult
kolcsonhatasok sorozataban adjak at egymasnak a legszélsot ért hatast. Ezzel szemben a koztiik 1évé rések-
ben lévé els6 elem részecskéi az egyik oldalrdl jové hatast ,,atviszik” a testen, anélkiil, hogy a test viselkedését
megvaltoztatnak

Tegylk fel tovabba, hogy a testre hato gravitaciot is csak a harmadik elem részecskeé-
it éré hatasok okozzak. Ekkor a test ,tdmege” a testben 1évé harmadik elem részecs-
kéinek 6sszes térfogataval lesz aranyos. A makroszkopikus test térfogata viszont
nagyobb, mint a harmadik elem részecskéinek 6ssztérfogata, mégpedig a benne I1évd
els6 elem részecskeéinek 6ssztérfogataval. A filozéfia alapelveill. részének 6—7. pontja
szerint a sUrités és aritkitds a harmadik elem részecskéi kozt |évd els6 elem részecs-
kéi mennyiségének (térfogatanak) valtoztatasa. Ezen a moédon értelmezhetiink egy
descartes-i strliségfogalmat, mint a testben Iévé harmadik elem térfogatanak és a test
ossztérfogatanak hanyadosat. Ez 6sszecseng Descartes tomorségrél alkotott véle-
ményével is: ,This apparently is what Descartes had in mind when he defined solidity
thus: 'By solidity, in this context, | understand the quantity of matter of the third element

IRY]

[...] compared to its bulk and surface area’.” (CLARKE 1991, 112.) Téves tehat az a kriti-
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ka, hogy a mechanikus filozéfia nem képes megkiildnbdztetni a tapasztalatban eltéré
sulyunak érzett testeket. Mivel a tapasztalat csak a makroszinttel vethetd 6ssze, csu-
pan az 6sszetett testek esetében van értelme a slirliségnek vagy a témorségnek, ott,
ahol azt az a priori fizika értelmezi is.

Milyen kbvetkezményekkel jar, ha elfogadjuk a fenti értelmezést? Milyen lehet az a pri-
orifizika, ha a fenti slirliségértelmezés kdvetkezik bel6le? Az alabbi allitasok (PR1-3) a
vilagot felépitd elemekrdl alkotott descartes-i hipotézis szikséges eléfeltevései.

PR1: A mikroszkopikus testek (az els6, masodik, harmadik elem részecskéi) tokéle-
tesen tdomor, homogén, azonos slirliségi, merev testek. A beldlik képz6dd makrosz-
kopikus testek ellenben rugalmasak, valtozo ,slriiségliek” és nem homogének.

PR2: A descartes-i mozgastorvények a mikroszkopikus részecskékre vonatkoznak.

PR3: A PR1-bél kovetkezben a descartes-i mozgastorvényekben szereplé mozgas-
mennyiség szamitasakor (tokéletesen tomor, allando ,fajsulyu” ,(6s)anyag” esetén) a
test tdmegét helyettesithetjik a térfogataval (v0. m = V-p ahol p = éllandd, az erede-
ti 6sanyagra jellemzé értek).

A MOZGO TESTEK GYURUJE

Ha az a priori fizikat koherens, deduktiv elméletként szeretnénk rekonstrualni, fontos
felismernlink azokat a tételeket, amelyek az elmélet egyes részeit 6sszekapcsoljak.
Az egyik ilyen kapcsolo tétel a mozgé testek gyiriijének tétele, ami egyrészt megma-
gyarazza, miként lehetséges a mozgas a vakuummentesen kitoltott térben, masrészt
viszont maga is elézetes tételekre, az Gtkdzési térvényekre tamaszkodik.

Az elmélet ugyanis nem problémamentes, ha a newtoni rendszerben prébaljuk elkép-
zelni. Elképzelhetd egy végtelen nagy, az egész vilagot atfogo gydiir(i, amikor a testek a
mozgast egyenes vonalban adjak at, vagy egy kisebb, lokalis gyirli. A részecskék vélet-
lenszer( Utkdzését és rendezetlen mozgasat a masodik valtozat tenné lehetévé, de a
testek egyenes vonall mozgasra torekvése és a lendilet-megmaradasrdl alkotott mai
fogalmaink, ugy tlnik, kizarjak ezt a lehet6séget, mert a I6késhullam a newtoni fizika
térvényei alapjan egyenesen terjed. Ha egy egyenes vonalban mozgé test titkdzik, és
lenduletét (vo. a descartes-i mozgasmennyiséggel) atadja masik testeknek, akkor az
utkdzés utan mozgasban levd testek lenduletvektorai — az eredeti vektorral parhuza-
mos — komponenseinek 6sszege megegyezik azzal, a mer6leges komponensek ere-
ddje pedig nulla. Nincs esély arra, hogy a mozgé testek gyrdje kialakulhasson, nincs
olyan hatas, ami a mozgas iranyat megforditana (lasd a gy(r( visszatérd agat).

PR4: Ahhoz tehat, hogy a vakuummentes térben létrejohessen egy lokalis gylrd, s
ezaltal a véletlenszer(i mozgas, kell egy mechanizmus, ami a mozgas iranyat megfor-
ditja. Ezt azoknak a torvényeknek kell biztositaniuk, amelyek a testek mozgasat meg-
hatarozzak, azaz az ttkdzési térvényeknek.

A PRIORI LEVEZETETT TERMESZETI TORVENYEK

A MEGISMERES A PRIORI ALAPELVEI

A szakirodalom kimeriten targyalja Descartes gondolatmenetét, amelynek soran eljut
a kételytdl Isten létezésének és a test—Iélek dualitasanak belatasahoz. A kdvetkez6k-
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ben ezért csupan roviden 6sszefoglalom A filozéfia alapelveiben kdvetett gondolatme-
netet, anélkil, hogy a levezetés logikai helyessége mellett allast foglalnék.

Descartes tudomanyfilozéfigja elsé alapelveként leszdgezi: sajat 1étezésem az
egyetlen dolog, amiben nem kételkedhetek, mert mikdzben kételkedem, Iéteznem kell
(DescarTES 19964, |. rész, 7. pont).® Descartes gy véli, hogy sajat lelkiink l1étérél annak
gondolkodasi tevékenysége altal lehet bizonyossagunk, de mas lelkekrdl és testi dol-
gokroél ezen a médon mar nem.

Ahhoz, hogy a vilagrél mint teremtett dologrél barmiféle allitast tehessiink, el6zete-
sen tudassal kell rendelkeznulink Istenrél, arrdl, aki ezt teremtette. A filozéfia alapelvei-
ben Descartes Isten létezését gy igazolja, hogy mivel Iétezik elménkben egy magunk-
nal tokéletesebb, mindentudo és mindenhaté lIény idedja, és az elme nem lenne képes
magatol egy 6nmaganal tokéletesebb fogalom elképzelésére (i. m. |. rész, 14., 20. pont),
ezért Isten — az, akinek ezt az ideat belé kellett helyeznie — ,van vagy létezik” (masodik
alapelv). Tovabbi érv talalhaté A filozéfia alapelvei l. részének 18. pontjaban.

Isten tébb szerepet jatszik a vilagban: 1. teremt6je, 2. a miikddési térvényekkel a vilag
rendjének fenntartéja,® és 3. az igazsag garanciaja. A természeti térvények létezésének
az a biztositéka, hogy Isten a dolgokat csak ugy rendezhette el, ahogy az a legtokéle-
tesebb, és ettél a mikddtetés soran sem térhet el. Ebbdl kovetkezéen azonos esetben,
azonos premisszak fennallasa esetén a kdvetkezménynek minden esetben ugyanannak
kell lennie. A vilagot igy a kauzalitas révén a természeti térvények szabalyozzak.

Descartes az elmén kiviil esd vildgot az eddigiekre tamaszkodva épiti fel (Ilasd
DescaRrTEs 19964, |. rész, 47. ponttol). Megismétli, hogy a gondolkodas targyai lehet-
nek kiterjedéssel biré dolgok (testek) vagy csak a gondolkodasban létezé, kiterjedés-
sel nem rendelkez6 dolgok. Az el6bbiek tulajdonsaga a kiterjedés és az oszthatésag,
az utobbiaké a gondolkodas, és egyik sem részesedhet a masik tulajdonsagabdl. A
test Descartes értelmezésében hosszisagban, szélességben és mélységben kiter-
jedt szubsztancia (geometriai megkoézelités az a priori belatasok alapjan). Harmadik
alapelvként kimondja, hogy a test természetét kizarodlag a kiterjedés alkotja (i. m. Il
rész 4., 9. pont). Az alapelvhez t6bb kiegészités és pontositas is tartozik, amelyeket
Descartes ugyanott indokol is:

1. Nincs vakuum (i. m. Il. rész, 16—19. pont). 2. Nincsenek atomok mint tovabb nem
oszthato részecskék, az anyag a végtelenségig (hatartalanul”) oszthaté. 3. A vilag
kiterjedése hatartalan (értsd: a hossz, szélesség és mélység szerinti kiterjedés, azaz
maga a tér). 4. Mivel minden kiterjedt testnek egyetlen valos tulajdonsaga van, neve-
zetesen a kiterjedése, ami minden testben sziikségszerlien ugyanaz (hisz a kiterje-
dés csak egyféle lehet), a vilagot ugyanaz az anyag alkotja. ,Egyazon anyagbdl épil
felafold ésaz ég[...]” (i. m. ll. rész, 22. pont).

A két utols6 megallapitasbél megfogalmazhatunk egy tovabbi el6feltételt:

PR5: Nincs kitlintetett test, irany és pont (i. m. Il. rész, 13., 31. pont).

A vilagban el6forduld jelenségeknek és a testek eltérd tulajdonsagainak oka csupan
az, hogy a kiterjedt anyag eltéré részekre oszthato, és ezek a részek képesek kilon-
kildén, egymastol fliggetlenil mozogni (v6. a mozgas méret, alak, sebesség és sebes-
ség altali meghatarozottsagaval, illetve a hipotézissel a vilag keletkezésérdl).

5 Lasd ehhez Hartl Péter tanulmanyat (HartL 2007).

8V0. G. C. Hatfield elméletével: Isten aktiv részese a mozgasnak és az (itkozéseknek, tevékenysége helyette-
siti az erd dinamikai fogalmat, és az utkdzési térvények csak leirjak, de nem magyarazzak az ttkézési jelen-
ségeket (HaTFIELD 1998).

7 Lasd Descartes kildonbségtételét a végtelen és a hatartalan kozott (i. m. 19964, |. rész, 26—27. pont).
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NEGYEDIK ALAPELV

Isten a mozgas els6 oka, és a vilag mozgasmennyisége allandé (i. m. 1. rész, 36. pont).
Descartes nem indokolja kilénésebben azt az allitasat, hogy Isten a vilagba annak
teremtésével egy idében belehelyezte a mozgast és a nyugalmat is. Természetesen
miutan belatta, hogy semmibdl nem lehet semmi (i. m. |. rész, 75. pont), kétségtelenné
valt szamara, hogy csakis Isten lehet a mozgas els6 oka. A mozgasmennyiség allandé-
sagat itt a kdvetkez6képpen magyarazza: Istenben nemcsak az a tokéletesség, hogy
~lermészete valtozhatatlan”, hanem hogy ,cselekvésmaddjat soha nem véltoztatja meg”
(i. m. 1l. rész, 36. pont). Ha tehat Isten egyszer adott mennyiségli mozgast adott az
anyagnak, akkor az ,allandésag” isteni attribituma megkdveteli, hogy a tovabbiakban
is azonos mennyiséget tartson fenn beléle. Henry More-nak irt levelében egy tovab-
bi indoklast talalunk: ,A mozgaté er6 maga az Isten ereje, fenntartva pontosan annyi
mozgast az anyagban, amennyit a teremtés elsé pillanataban neki adott. Es a terem-
tett anyagban az er6 annak létformaja. De ez valamelyest felll all a hétkéznapi gon-
dolkodasunkon. Nem akartam ezzel foglalkozni irasaimban, nehogy ugy tlinjén, azok-
kal értek egyet, akik szerint Isten egy az anyaggal.”®

A TERMESZET ALAPTORVENYEI

Isten allandésagabdl és tokéletességébdl kovetkezik, hogy bizonyos helyzetekben min-
dig ugyanugy cselekszik, ezért az ember jogosult természeti térvények felallitasara,
amelyeknek igazaknak kell lennilik. Ezeket a természeti térvényeket a priori dedukcio-
val kapjuk. igy elmondhaté, hogy a mozgas elsédleges oka Isten, a masodlagos pedig
a mozgastorvények altal megszabott sziikségszeriliség. Az a priori elvekbdl Descartes
harom természeti torvényt vezet le.

Elsé természeti térvény (TTV1)

»Minden dolog megmarad abban az allapotban, amelyben van, amig semmi nem
valtoztatja meg [...]” (DescarTES 19964, II. rész, 37, illetve 43. pont.)

Miutan Isten a vilagot mozgasba hozta, mar csak a természeti torvények altal megsza-
bott médon avatkozik bele a mikddésébe. A lélek és a test elkllonulése miatt a lélek
nem képes a testekre hatni,® tehat az anyagi vildgban csakis a testek képesek hatast
kifejteni. Ha egy test allapota (mozgasmennyisége) képes volna 6nmagatol megval-
tozni, a vilagban lév6 6sszes mozgasmennyiség nem maradhatna allandé (vagy csak
nagyon bonyolult mechanizmusok révén, amelyek szintén feltételeznének valamilyen
Osszefliggést, pontosabban hatast a testek kozott).

Masodik természeti térvény (TTV2)

»L---] valamennyi mozgo test egyenes vonalban igyekszik folytatni a mozgasat.”
(DEescaRTEs 199643, Il. rész, 39. pont.)

8Kvasz Laszl6 forditasa (Kvasz 2007a, 62). Az eredeti széveget lasd GuerouLT 1980.
9Ennek némileg ellentmond Descartes-nak a tobozmirigy szerepével kapcsolatos elmélete A lélek szenvedélye-
iben (DesCARTES 1994).
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A korabbi filozofusok tobbségével ellentétben, akik a kdrmozgast helyezték el&tér-
be, Descartes a masodik természeti térvényben azt allitja, hogy a mozgas alapvetéen
egyenes vonalu. Ezt tdbb megfontolas egylttesen tamasztja ala. Az elsd, hogy mivel
a descartes-i univerzumban (térben) nincs kitlintetett pont,'® ebbdl kdvetkezik, hogy
nincs olyan pont, ami az altalanos kérmozgas természetes kézéppontja lehetne (lasd
PR5-6t). A masik, hogy amig az arisztotelészi vildagegyetem zart, véges vilag volt,
véges kiterjedéssel, addig a Nicolaus Cusanussal kezd6d6 (és Newtonnal betet6z6d6)
folyamat' eredményeként a descartes-i vilag mar végtelen kiterjedésiivé valt. Maga
Descartes a kovetkez6képpen fogalmaz: ,Azt is tudjuk, hogy ennek a vilagnak, vagy
a vilagegyetemet alkoto kiterjedt anyagnak, egyaltalan nincsenek hatarai. Mert barho-
va akarnank is 8ket a képzeletiinkkel helyezni, képzelhetnénk még azon a helyen tul
is hatartalanul kiterjedt tereket, amelyeket nem csupan képzeliink, hanem csakugyan
olyanoknak fogunk fel, mint amilyeneknek képzeljik, olyanképpen, hogy a terek egy
hatartalanul kiterjedt testet foglalnak magukban.” (I. m. Il. rész, 21. pont.) Nincs tébbé
semmi, ami a magara hagyott test mozgasat korpalyara kényszerithetné, vagy egye-
nes vonall mozgasat korlatozhatna.

PR6: A testek nem tudjak kikerUlIni egymast, ezért a hatso test nem lehet gyorsabb
az elétte haladonal. (V6. a TTV2-vel: minden test egyenes vonalban igyekszik folytat-
ni mozgasat, illetve két test egyszerre nem lehet ugyanazon a helyen.'?)

Harmadik természeti térvény (TTV3)

A harmadik térvény két részbél all, és egyenes folyomanyai lesznek a késébbiekben
targyalt Gtkdzési térvények. Descartes kritikusai leginkabb ezt a torvényt tamadjak,
azt allitva, hogy ad hoc kiegészitéseket tartalmaz annak érdekében, hogy az iitk6zé-
si torvények levezethetbk legyenek beldle.™

TTV3/1: Ha egy test nala er6sebbel talalkozik, nem veszit semmit a mozgasabdl.

Ez annak az Gtkdzésnek az esete, amikor egy test egy masikkal mint ,merev fallal”
utk6zve mozgasmennyiségét (a descartes-i értelemben vett mozgasmennyiségét) nem,
csak mozgasa iranyat valtoztatja meg. ,Visszapattan”, vagy Descartes terminologia-
javal ,elvesziti [...] a determinaltsagat” (DescarTEs 19964, Il. rész, 40. pont). A moz-
gasirany megvaltozasa szikségszeri, az (itk6zés ugyanis vagy azért tortént, mert az
erésebb test szembe j6tt, vagy mert a gyengébb utolérte azt. A sebessége vagy ellen-
tétes, vagy azonos, de nagyobb, mint az erésebb testé, tehat vagy ,at kellene mennie
rajta”, vagy ,ki kellene kertlnie”. Ez nem lehetséges (v6. PR6-tal), ezértiranyt kell val-
toztatnia (vissza kell fordulnia).

TTV3/2: Ha egy test nala gyengébbel talalkozik, mozgasa egy részét atadja neki.

Mivel a teliesen azonos mozgasmennyiségu testek Utkdzését leszamitva mindig
egy kisebb és egy nagyobb mozgasmennyiségi test titkdzik, a TTV3/2-ben vizsgalt
eset azonosnak tinik a TTV3/1 esetével. A kildonbség az, hogy a TTV3/1 az irany, a

°V0. A filozéfia alapelvei ll. részének 13. pontjaval és a lll. rész 46. pontjatdl kezd6dden a vilag teremtésé-
nek hipotézisével (mar nem a priori). (DescarTEs 1996a, 2005.)

""Lasd ehhez Koyré tanulmanyat (Koyre 1957).

2V/6. A filozdfia alapelveill. rész, 10—15. pont megfontolasaival (DescaArTEs 1996a).

8 Itis evident that Descartes has recourse to a specific interpretation of L3 when confronted with his choice, and
he formulates this interpretation in the letter to Clerselier. If the force of one body can only predominate over
that of another by losing more than a half ots own force, then it is reflected instead with its quantity of motion
unchanged. Once this corollary is added to L3 it is possible to derive the impact rules from the Cartesian laws
of nature.” (CLARKE 1991, 119.)
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TTV3/2 pedig a mozgasmennyiség valtozasat irja le. A nagyobb mozgasmennyiségi
test akkor ad at mozgasmennyiséget a kisebbnek, ha fel kell gyorsitania azt egy kdz6s
sebességre (mivel itt sem tudjak kikerilni egymast).

Ahhoz, hogy a TTV3 deduktiv levezetését belathassuk, vissza kell térniink a moz-
go testek gydrijének elméletéhez. Képzeljik el a mozgo testeknek egy végtelen nagy
gydrijét. Tegyuk fel, hogy a mozgé test akadalytalanul tud haladni egy homogén kézeg-
ben (példaul a csillagok kozt, vagy a leveg8ben, vagy valamely mas, ,ritka” kézegben).
Ekkor mozgéasa a descartes-i természeti torvények és az ttkozési torvények értelmé-
ben egyenes vonalu lesz, a mozgo testek gy(rije atszeli a vilagegyetemet, és ugy tér
vissza 6nmagaba (v0.: a végtelen atmeérdji kor a kerliletén egyenes). Minden test egye-
nes vonalban tolja el az el6tte 1évét.

)

2. abra. A mozgé testek gyiirijének kialakulasa

A mechanikus filozé6fiaban azonban nem csak ekkora gy(riik vannak. Létrejohetnek
lokalis gy(r(k is, ha a test (Q,) egyenes vonall mozgasanak utjaba olyan test kerdl,
amelyik nala nagyobb (Q). Tegylk fel, hogy Q, adott v sebességgel ds tavolsagra
elmozdul. Mozgasmennyisége Q,v. Ezt a tavolsagot csak akkor képes megtenni, ha
van hozza elegendd helye, azaz Q-nak is ds tavolsaggal kell elmozdulnia, ugyanannyi
id6 alatt. Csakhogy ebben az esetben ennek (Q) a mozgasmennyisége mar nagyobb
lenne, mint amit az elsé kepes vele k6z4lni (Q,v < Qv, mivel Q,< Q, és ds aranyos a
sebességgel), ezért egyenes vonalban nem képes elmozdulni, tehat jogos Descartes
azon megallapitdsa a harmadik természeti térvényben, hogy a determinaltsagat kell
elveszitenie (i. m. Il. rész, 40. pont). Még egy lehetésége lenne, nevezetesen hogy az
alakjat valtoztatja meg, azonban ez tokéletesen merev, tomor testek esetén nem lehet-
séges. Maga Descartes is figyelembe veszi ezt a lehetéséget a mozgé testek gy(ri-
jének kialakulasat elemezve, de 6 makroszkopikus testekre, pontosabban mikroszko-
pikus testek csoportjara alkalmazza (i. m. Il. rész, 33. pont).

Mivel a nagyobb test nyugalmi allapotat a kisebb, mozgé test nem képes megvaltoz-
tatni, pontosabban nem tudja bevonni az altala generalt mozgo testek gyrljébe, csak
akkor jon létre a mozgas, ha mas utat keres, azaz elfordul. A mozgé testek gylrijének
véltozatos kialakulasi formai k6z6tt kell tehat megkeresni a kulénféle ttk6zések alap-
tipusait. Egy test a mozgéasa soran mindaddig egyenesen halad, amig egy maganal
nagyobbal nem talalkozik. Mozgasa soran mindig egy maganal nem nagyobb testet tol
maga elétt, ami szintén egy maganal nem nagyobbat és igy tovabb (2. abra, Q,—Q,).
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Ha egy nagyobb test (Q) kerlil az Utjukba, a kisebb testek elfordulnak, és az utanuk
kovetkezd, egyre nagyobb testek titkdznek neki. Mindaddig, amig kisebbek nala, azok
is elfordulnak, majd amikor egy nagyobb ér oda (Q,), a nyugvot mozgasba hozva egy
uj gytrat alakit ki.

A TTV3 két része tehat a sebesség iranyanak és nagysaganak valtozasat is sza-
balyozza. Ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy Descartes mechanikajaban
a mozgasmennyiség atadasanak szabalyai eltérnek a mai fizika lendllet-megmara-
dasi torvényeitdl.

PR7: A nagyobb mozgasmennyiségi test a kisebbel itkbzve megtartja mozgasira-
nyat, de bizonyos esetekben atad valamennyit a mozgasmennyiségébdl. A kisebb test
ezzel szemben mindig megtartja mozgasmennyiségét, de megvaltoztathatja mozga-
sairanyat.

UTKOZESI TORVENYEK. VALOBAN DEDUKTIV TORVENYEK?

Descartes levezetése eddig a pontig még kdnnyen kdvetheté. Most azonban megfogal-
mazédik a kérdés: miért kell a priori vizsgalni a testek ttk6zéseit, amikor kisérletekkel
j6l modellezhet6k? Raadasul az a priori ttk6zési térvényekkel, amelyeket a harmadik
természeti torvénybdl vezet le, teliesen ellentmond a hétkéznapi tapasztalatnak.™

Elsére ugy tinik, hogy az utkdzési térvények inkabb ad hoc hipotézisek, mint szi-
lard logikai koncepcié eredményei.'s Azt hihetnénk, azért olyanok, amilyenek, mert a
vakuummentes mozgashoz feltétlenll sziikséges mozgé testek gylirije csak ilyen fel-
tételek mellett alakulhat ki. De az is elképzelhetd, hogy Descartes valdban dedukcioval
jutott el a természeti térvényektdl az ttkozési térvényekhez, és a mozgé testek gyliri-
jének elve ezek folyomanya, nem pedig prekoncepcidja. Ennek belatasahoz azonban
a valddi, a descartes-i elméletbe kell belehelyezkedniink. Ha megengedjik, hogy a
mai fizikai paradigma entitasai tévutra vigyenek benniinket, s ha a newtoni paradigma-
ba akarjuk illeszteni és makroszkopikus testekre kivanjuk alkalmazni a descartes-i fizi-
kat, akkor valdban kénytelenek vagyunk (j entitdsokat bevezetni a magyarazathoz."®
Ezek azonban nem a descartes-i fizika entitasai, és sziikségszeriien hamis eredmény-
re vezetnek a mozgastorvények értelmezésénél.”

14 [gy véli D. M. Clarke is: ,Since Descartes implies that these rules are derived from the three 'laws of
nature’ of the Principia, and because the rules themselves appear to be evidently counter-experiental, two
problems arise in attempting to understand the significance of these rules for Descartes’s science: how does
Descartes deduce the rules from the laws of nature, and what extent are the rules compelling evidence that
Descartes’s scientific method is non-empirical?” (CLarke 1991, 110.). Ez a véleménye Edward Slowiknak
is: ,Astonishingly, Descartes claims that a smaller body, regardless of its speed, can never move a larger
stationary body. Leaving aside the obvious point that this rule is overwhelmingly disconfirmed by experience,
the fourth collision rule demonstrates nicely the scalar nature of speed, as well as the primary importance
of the quantity of motion, in Cartesian dynamics.” (SLowik 2002, 48.)

®Clarke példaul — annak ellenére, hogy Descartes hatarozottan az ellenkezéjét allitja — kijelenti: ,A number of
commentators have suggested that the rules cannot be derived from the laws without introducing some auxilary
hypothesis or principles [...].” (CLARKE 1991, 111.)

'6 Ezt teszi példaul Clarke: motive force — impressed force (i. m. 114).

7 Lasd példaul Clarke megallapitasat, mely szerint kétszer nagyobb test mozgatasahoz nem kétszer akkora
er6 kell, mert a fellilet nem aranyosan valtozik, és vele az ellenallas sem. A mozgdas és a mozgato eré (moz-
gasmennyiség) kozti viszonyban szerepet kap a kézegellenallas is. Ebbdl arra kdvetkeztet, hogy Descartes —
annak ellenére, hogy allitélag deduktiv levezetéssel kapta az itkdzési térvényeket — nem dolgozta ki, miként
befolyasolja az litk6zést a méret, a felillet, a kozegellenallas és a sebesség. Ugy véli, Descartes csupan any-
nyit mond, hogy azt a méret (v0. mikroszinten a kiterjedés), a fellilet (vé. mikroszinten az alak) és a sebesség
hatarozza meg. (I. m. 113-114.)
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Helyesebb, ha Descartes gondolkodasat probaljuk kdvetni. A kévetkez6kben az Gtko-
zési térvények egy lehetséges deduktiv levezetését adom. Nem allitom, hogy Descartes
feltétlendil igy okoskodott volna, de bizonyitom, hogy a descartes-i sz6vegek alapjan
lehetséges az itkdzési torvények ,deduktiv”’ levezetése, és az igy kapott rendszer a
newtoni fizikaval legalabb részben, a tapasztalattal pedig az adott korban elvarhaté
szinten konzisztens. A levezetés soran alkalmazom azt a Descartes altal is ajanlott
maédszert, hogy ahol a direkt levezetés problémasnak tlinik, ott vegylk szamba a lehet-
séges alternativ megoldasokat, és kizarassal csékkentsiik szamukat egyre.

Ezekben a térvényekben Descartes a parhuzamosan haladé testek ttk6zéseit vizs-
galja, mivel megallapitotta,'® hogy minden mozgas felbonthaté egymasra meréleges
Osszetevékre. Ez nem egyszer(sités, amint kritikusai vélik,'®* hanem egy bizonyitott
tétel felhasznalasa a levezetések soran.

PR8: Mozgas és nyugalom egyenértéki. Mivel a mozgas kizarélag relativ, egy moz-
go test mozgasmennyisége nem nagyobb egy azonos kiterjedésl nyugalomban levé
test mozgasmennyiségénél (vO. DescarTEs 19964, II. rész, 26., 28., 29. pont).

Elsé (itkbzési térvény (UTV1)

Azonos nagysagu és sebességl (ezaltal azonos mozgasmennyiségi) testek utk6zé-
sekor mindkeét test visszaverddik, és ellenkezd irdnyban, valtozatlan sebességgel foly-
tatja utjat. Descartes értelmezésében nem tartozik a mozgashoz, hogy a test hogyan
viszonyul mas testekhez (amig nem talalkozik veliik), ezért a mozgas iranya sem tarto-
zik szorosan a mozgashoz, s az irany megvaltozasa nem érinti a test descartes-i érte-
lemben vett mozgasmennyiségét (i. m. |. rész, 41. pont).

Jeldlje a mozgasmennyiséget ,MM”, a kiterjedést ,Q”, a sebességet pedig ,v". Az
Utkodzési torvényrdl az alabbiakat allithatjuk:

Q,=Q,=Q,v,=v,=v.

Elétte MM, = Qv MM, = Qv
Utéana MM, = Qv MM, = Qv

1. tablazat. UTVI

V0. A filozofia alapelvei ll. részének 32. pontjaval és abrajaval (DescarTes 1996a, 90).

®_Since Descartes’s physics was much too undeveloped to consider all these factors in his theory of colliding bodies,
he proposes the construction of an ideal situation in which two perfectly hard bodies collide, without interference
from other bodies or the medium in which they move.” (CLArRke 1991, 114.) Vagy: It was precisely because of the
admitted complexity of real collisions that Descartes proposed the consideration of an ideal situation in which
elasticity, viscosity of the medium, and another relevant factors would be eliminated from calculations.” (I. m.
120.) Tovabba: ,A strict boundary is pimposed upon their range, however, since the rules only describe the direct
collisions between two bodies traveling along the same straight line.” (SLowik 2002, 48.)
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A lehetséges mozgasiranyokat az titk6zés utan a 2. tablazatban foglaltam 6ssze:

1 tost 2 tost Meg{'egy.zés: Descartes altalaban ,B”-vel jeldli az elsé, ,C”-vel

a masodik testet.

Elétte . —(—) Atestek mozgasiranya az Utkozés el6tt. A két test egymas felé
mozog (vagy az 1. utoléri a 2.-at).

Utana A testek lehetséges mozgasiranyai az utkdzés utan:

1. - — Tovabbra is egymas felé mozognak.

2. — — Az 1. test eredeti mozgéasiranyaba mozog mindkettd.

3. — 0 A 2. all, az 1. pedig tovabbra is a 2. iranyaba mozog.

4. — — A 2. test eredeti mozgasiranyaba mozog mindkettd.

5 - . Mindkettd az eredeti iranyaval ellentétesen mozog, tavolodnak
egymastol.

6 — 0 A 2. testdll, az 1. tavolodik téle.

7 0 — Az 1. test all, a 2. tavolodik téle.

8 0 — Az 1. all, a 2. pedig tovabbra is az 1. iranyaba mozog.

9 0 0 Mindkét test nyugalomban van.

2. tablazat. Lehetséges mozgasiranyok az iitk6zés utan

A 2. tablazat 1. esete semmilyen Utk6zés utan sem lehetséges, mert akkor a testek-
nek ki kellett volna ,kerllniik” egymast. Hasonl6 ok miatt a 3. és a 8. eset sem lehet-
séges (v0. a TTV2-vel, illetve PR6-tal). A 9. esetben a mozgasmennyiség az (itkzés
utan nulla lenne, ezért ez sem fordulhat el6. A tovabbiakban tehat elegend6 a tobbi
esetet vizsgalni.

Az elsé Utkdzési térvény esetén a testek mozgasmennyisége nem valtozik (mivel nem
,nagyobb” egyiké sem), és Uitk6zés utan csak az ellentétes iranyd mozgas lehetséges
(5. eset). A 2. és 4. esetben szilkség volna az egyik irany kitlintetésére, ezt azonban
Descartes tagadja. A 6. és 7. esetben az egyik test nyugalomban maradna, a masik
vinné tovabb az 6sszes mozgasmennyiséget. Ebben az esetben ismét sziikség volna
az egyik test, illetve az egyik irany kitlintetésére (v6. PR5-tel).

Mésodik titkézési térvény (UTV2)

Azonos sebességu, eltéré kiterjedési testek Gtkdzeésekor a kisebb test (Q,) visszave-
rédik, és a tovabbiakban a két test egyditt halad.

Q,>Q,

Elétte MM, = Q,v, MM, = Q,v,
Utana MM, = Q,v, MM, = Q,v,

3. tablazat. UTV2
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A lehetséges mozgasiranyok az ltk6zés utan szintén a 2. tablazatban feltlintetettek
lehetnek. A PR7 miatt a 4. és 5. eset nem lehetséges, mert a kisebb mozgasmennyi-
ségl test nem képes megforditani a nagyobbat. A 6. és 7. eset az el6z6 (itkozési tor-
vénynél emlitett megfontolasok miatt nem lehetséges. Csak a 2. eset maradt. Mivel a
testek sebessége azonos, egyutt haladnak tovabb a nagyobb test kezdeti mozgasa-
nak iranyaban.

Harmadik (itk6zési térvény (UTV3)

Azonos kiterjedésd, de eltérd sebességl testek Utk6zésekor a lassubb test visszavers-
dik, és egyidejlleg megkapja a két test sebességkullonbségének a felét, igy a nagyobb
test eredeti mozgasanak iranyaban, cstkkent (a két eredeti sebesség kozotti) sebes-
séggel egyutt haladnak tovabb.

Q,=Q,=Q,v,>v,

Elétte MM, = Qv, MM, = Qv,
Utana MM, = Q(v, + v,) /2 MM, = Q(v, + v,) /2

4. tablazat. UTV3

Az el6zbvel teljesen azonos megfontolasbdl itt is csak a 2. tablazat 2. esete lehetsé-
ges, azaz a nagyobb test kezdeti mozgasiranyanak megfelel6en fognak haladni az
utkdzés utan. Mivel a gyorsabb nem tudja a lassubbat kikertlni (v6. a TTV2-vel, illet-
ve PR6-tal), pontosan annyit veszit a sebességébdl, hogy egyitt haladjanak. Azonos
kiterjedés esetén ez a térvényben meghatarozott aranyu.

Negyedik (itkézési térvény (UTV4)
Ha a nagyobb test nyugalomban van, akkor a kisebb test, fliggetlenil sebessége nagy-
sagatdl, visszaverddik réla. Azaz a nyugalomban Iévé nagyobb testek ,merev falként”

viselkednek.

Q,>Q,,v,>v,=0

Elétte MM, = Q,v, MM, = Q,v, = 0
Uténa MM, = Q,v, MM, = Q,v, = 0

5. tablazat. UTV4

ATTV3/1-bbl és PR7-bdl kbvetkezik, hogy a kisebb test visszaverédik. A TTV3/2 alap-
jan a nagyobb, nyugvé test atadhatja ugyan mozgasmennyisége egy részét, de ese-
tinkben ez nulla. Be kell latnunk, hogy a negyedik titk6zési torvény a harmadik termé-
szeti torvény elsé részébdl deduktiv modon kévetkezik, ha azt elfogadtuk, mas, tovab-
bi magyarazatot nem igényel.?°

20\/6. azzal, hogy D. M. Clarke szerint Descartes Ugy érvel, hogy B-nek a mozgasmennyisége tobb mint felét at
kellene adnia C-nek, és ez ellentétes a TTV3-mal (CLARKE 1991, 117-118).
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Otédik iitkézési térvény (UTV5)
Ha a nyugalomban 1évé test kisebb, mint a mozgd, akkor az (itk6zés utan a két test a
nagyobbik eredeti mozgasanak iranyaban egyuttesen fog haladni, és a nagyobb test

eredeti mozgasmennyiségének kiterjedéssel aranyos részét atadja.

Q,>Q,v,>v,=0

El6tte MM, =Q,v, MM, = Q,v, = 0
Uténa MM, = Q,v,(Q,/(Q, + Q,)) MM, = Q,v,(Q,/(Q, + Q,))

6. tablazat. UTV5

Ez a térvény egyenes folyomanya a masodik és harmadik (itkdzési térvénynek. Az elsé
testnek mind a kiterjedése, mind a sebessége nagyobb.?'

Hatodik (itkézési térvény (UTV6)

Azonos kiterjedés( testek Utkozése esetén, ha az egyik mozgott, a masik pedig nyu-
galomban volt, az itkdzés soran a mozgo test visszaverddik, és eredeti sebessége
haromnegyedét megtartva ellenkezé iranyba fog mozogni, mig a kezdetben nyugalom-
ban 1év6 test az eredeti mozgassal azonos iranyba fog megindulni, az eredeti sebes-
ség negyedével.

Q=Q,=Q,v,>v,=0

Elétte MM, = Qv, MM, =Qv, =0
Utana MM, = (3Qv,)/4 MM, = (Qv,)/4

7. tablazat. UTV6

Els6re nehéznek tlinik megérteni, miért ezeket az aranyokat adta meg Descartes. Ha
a mai fizika vektormennyiségeivel probaljuk meg felirni, akkor réadasul ki sem jon az
eredmény. Célszer(ibb abbdl kiindulni, hogy a mozgasmennyiség Descartes-nal nem
fligg az irdanytol, nem vektorialis mennyiség (DescarTEs 19964, Il. rész, 41. pont). Pré-
baljuk az itk6z6 testeket két részre bontani, a negyedik és az 6tddik Utkdzeési torvényt
alkalmazva. Legyen

Q,=(Q,/2)-k
» = (Q,/2) + k, ahol k egy végtelen kicsiny mennyiség
= Q + Q12

>

1 1"

2 Q22 = Q2/2

S OS<PP

ol o

2

Q,=Q,=Q

21 Felesleges tehat Clarke érvelése a C-nek atadandé mozgasmennyiség aranyarol. Az 6todik Gtkozési tor-
vény deduktiv médon levezethet8, minden egyéb megfontolas nélkil (lasd i. m. 118).
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Elétte MM, =Q,,v, MM,, =Q,,v,= 0
Elstte MM,, = Q,,v, MM,, = Q,,v, = 0
OsszeseN

Elstte MM, = Qv, MM, = Qv, =0

8. tablazat. Utkozés el6tti mozgasmennyiségek modositott felirasa

Mivel Q,, < Q,,, az Utkdzés a negyedik Gtkdzési térvény szerint megy végbe, és mert
Q,, > Q,,, igy kozottik az 6t6dik Gtkdzesi térveny szerint.
Utana MM, = Q,v, MM, =Q,v,=0
— 0
Utana MM, = (Q,,v,)/2 MM,, = (Q,,v,)/2
— —
Osszesen
Utana MM, = (3Qv,)/4 MM, = (Qv,)/4
«— —

9. tablazat. Utkozés utani mozgasmennyiségek és iranyok

Amit feltétlendl be kell Iatni: mivel az iranynak nincs szerepe a mozgasmennyiség
szempontjabdl, szemben a vektoridlis alapu mai gondolkodassal, az els6 test ,két felé-
nek” eltéré iranyu mozgasmennyisége 6sszeadhato, s6t a descartes-i fizikaban 6sz-
sze kell adni 6ket.

Most mar csak a lehetséges mozgéasiranyok megadasa szikséges. A masodik test
az 6todik Utkozési torvény szerint csak egy iranyba indulhat, vagy pedig maradhat egy
helyben (ha a sebessége az (itk6zés utan nulla; vé. az UTV4-gyel). Mivel azonban a
mozgasmennyisége nagyobb, mint nulla, kénytelen a térvényben meghatarozott irany-
ban elindulni. Az elsé test mozgasarol azt mondhatjuk, hogy a test elsd felének a negye-
dik Utkdzési térvény szerint kapott mozgasmennyisége nagyobb, mint a masik feléé,
amit az az 6todik Utkdzési torveny szerint kapott, és vele ellentétes iranyu, ezért a test
visszafelé fog mozogni, a hatodik (itkdzési térvényben megadott médon. igy nemcsak
a torvényben meghatarozott (itkdzés utani mozgasmennyiségeket sikerilt belatnunk,??
hanem a megadott mozgasi iranyokat is.

A fentiekben bemutatott kettéosztasos modszer persze logikai szempontbdl nem
tekinthetd teljesen hibatlannak. Ehhez bizonyitani kellene a test kettéosztasanak jogos-
sagat, valamint hogy a részek kilon-kilon vizsgalt viselkedése 6sszegezheté. Ez azon-
ban mar egy tagabb problémakoérhéz, az individualizacio problémajahoz vezet, amit
itt nem fogok elemezni.

Hetedik iitkézési térvény (UTV7)
Az utolso Uitkozési torvény az el6z6eknél 6sszetettebb, az azonos iranyba mozgé testek

utkozéseit elemzi. Harom, a sebességek és a kiterjedések aranyatdl fliggd esete van. Az
utk6zés ki nem mondott el6feltétele, hogy a hatso test gyorsabb az eldl haladonal.

2\/6. Clarke megallapitasaval: ,This is a limiting case of the conditions which obtain in applying R4 and R5. ... If
B and C have the same quantity of matter the result of impact is the mean of the two previous cases.” (Uo.)

109



Kistiittdsi Gyula B Descartes litkdzési torvényeinek deduktiv levezetései

UTV7/1: Ha a hatsé test nagyobb vagy kisebb, de mozgasmennyisége (értsd: kiterje-
dés x sebesség) nagyobb, mint az els6é, akkor a két test kozos sebességgel fog tovabb
mozogni, és a hatso test atadja mozgasmennyiségének kiterjedéssel aranyos részét.z

Q,>Q,, vagy Q,<Q,,de MM, =Q,v, > MM, =Q,v,

Elétte MM, = Q,v, MM, = Q,v,
Utana MM, = Q,v MM, = Q,v

10. tablazat. UTV7/I

Mivel

v, =v,’ =V’ (sebesség az itkozés utan)

MM, + MM, = MM’ + MM,’ = (Q, + Q,)V,,

ebbdl kdvetkezik, hogy

vV =(Qy, + Qu)I(Q, + Q).
A nagyobb mozgasmennyiségi test (a hatsé) megtartotta eredeti determinacidjat, de
mivel nem volt képes kiker(llni az elétte lévét, sajat (Uj, itkdzés utani) sebességére gyor-

sitotta. Az indoklas megegyezik a masodik, harmadik és 6t6dik itk6zési torvényével.

UTV7/2: Ha az elsé test nagyobb, és mozgasmennyisége is nagyobb,2* mint a hatsé
testé, akkor a hatsé test visszaverédik.

Q,<Q, ésMM <MM,, de v, >v,

Elétte MM, = Q,v, MM, = Q,v,
Uténa MM, = Q,v, MM, = Q,v,

II. tablazat. UTV7/2

Els6ként azt kell belatni, hogy a hatsé, kisebb kiterjedésli és mozgasmennyiségi test
nem képes megvaltoztatni a nagyobb, elél haladé test mozgasmennyiségét és iranyat
(TTV3/1, PR7). Az eldl halad¢ testnek (Q,) tehat valtozatlan iranyban és sebességgel
kell tovabbhaladnia. A hatso test (Q,) mozgasmennyisége nem tud megvaltozni (nem
tud mozgasmennyiséget atadni a nagyobb testnek), s kiterjedése és sebességének
a nagysaga sem fog megvaltozni (MM = Qv), tehat tovabbra is gyorsabb lesz az eldl
halado testnél (Q,). Kikeriilni nem tudja (PR6), tehat nem marad mas lehetésége, mint
eredeti sebességével visszafelé haladni.

2 Meg kell emlitenem, hogy ez az én értelmezésem. Descartes A filozofia alapelvei ll. részének 52. pontja-
ban igy fogalmaz: ,Tudniillik nemcsak akkor nem szabad B-nek soha visszaverédnie, hanem meg kell I6k-
nie C-t, atadva neki sebessége egy részét, amikor C kisebb B-nél, hanem akkor sem, amikor nagyobb, felté-
ve, hogy az, amivel C nagysaga meghaladja B nagysagat, kisebb, mint az, amivel B sebessége meghaladja
C sebességét.” Azaz ha a két test nagysaganak kiilénbsége kisebb, mint a sebességek kiilbnbsége. El kell
gondolkozni azon, hogy a sebességek és nagysagok (kiterjedés) aranyanak a kiilénbségét, vagy az abszo-
lat kilénbségeket tekintjiik mérvadénak (DescarTEs 1996a).

2¢Ezismét az én értelmezésem. Descartes igy ir: ,[...] amivel C nagysaga meghaladja B nagysagat, nagyobb,
mint az, amivel B sebessége meghaladja C sebességét, akkor B-nek vissza kell verédnie, anélkiil, hogy vala-
mit is k6z6élne a mozgasabdl C-vel” (i. m. 1. rész, 52. pont).
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UTV7/3: Ha a mozgasmennyiségek azonosak,? akkor a hatso, kisebb test visszave-
rédik, de mozgasmennyiségének egy bizonyos részét atadja az elsé, nagyobb test-
nek, és az utk6zés utan a két test ellenkez6 iranyba mozog. Descartes megfogalma-
zasa elég hatarozatlan: ,[...] akkor ez utébbi testnek at kell adnia mozgasa egy részét
a masiknak, és vissza kell ver6dnie a maradékkal” (i. m. Il. rész, 52. pont). Descartes
nem hatarozza meg azt, hogy mozgasmennyiségének mekkora hanyadat kell atad-
nia, és mashol sem talalhato erre utalas. Clarke emiatt is véli ugy, hogy az a priori fizi-
ka kidolgozatlan.2®

Mivel ez a pont Descartes-nal valéban nem jél definialt, nem nagyon lehet ra deduktiv
magyarazatot adni. Am ett6l még lehetséges egy olyan levezetés kidolgozasa, amely
az a priori fizika ezen részének egy plauzibilis értelmezését eredményezi. Tételezzuk
fel, hogy Descartes nem kévetett el hibat, és nem hagyta ki az Gitkzés soran atadott
mozgasmennyiség-hanyad meghatarozasat. A testek kiterjedése az itkdzés soran
nem valtozik. Az litkdzés utani Uj sebességek meghatarozasara alkalmazzuk az UTV6
levezetésekor hasznalt kettéosztasos modszert (Q,/2 — k €s Q,/2 + K). Az (itkdzések
utani sebességekre a kdvetkezd értékeket kapjuk:

Q1 <Q,
=(Q,/2)-
=(Q,/2) + k, ahol k egy végtelen kicsiny mennyiség
Q Q,+Q,
Q21 = Q22 =
v, >V,

MM = MM, =Q,v, = MM, =Q,v,
MM/2 = MM,, = MM,, = MM,, = MM,

Elétte MM/2 = Q,,v, MM/2 = Q,,v,
Elétte MM/2 = Q,,v, MM/2 = Q,,v,
Osszesen

Elétte MM = Q,v, MM = Q,v,

12. tablazat. Utkozés eltti mozgasmennyiségek modositott felirasa

Mivel Q,, <Q,,, az Utkdzés az UTV7/2 szerint megy végbe (Q,, visszaverddik), és mert
Q,,>Q,,, igy kozottik az UTV7/1 szerint (kdz0s sebességgel haladnak tovabb).

227

% Descartes-nal: ,Végll pedig, amikor a C-ben Iévé nagysagtobblet teljesen egyenlé a B-ben 1évé sebesség-
tébblettel, [...]” (i. m., Il rész, 52. pont).

% The third part of R7 is unsatisfactory because it gives no measure for the amount of motion transferred from B
to C.” (CLARKE 1991, 118.)



Kist

iittési Gyula M Descartes litkdzési torvényeinek deduktiv levezetései

112

Uténa MM,, = MM/2 = Q_.v, MM,, = MM/2 = Q,,v,
Utana MM, = Q,,(Q,,v, + Q,V,)/(Q,, + Q,,) MM,, = (Q,,v,)/2

— —
Osszesen

MM, = Q(v, + (QV, + QV)I(Q, + | MM, = Q(v, + ((Qyv, + QV)(Q, +

Utana Q)2 Q)2

— —

13. tablazat. Utkozés utani mozgasmennyiségek és iranyok
Azaz az itkdzés utani sebességek a kovetkezék:

V1’ = (V1 + ((Q1V1 + Q2V2)/(Q1 + QZ)))/Z’
Vz’ = (V2 + ((Q1V1 + szz)/(Q1 + Q2)))/2'

Mivel v,’ < v/, az is bizonyitast nyer, hogy miért kell a hatsoé testnek visszafelé mozog-
nia (nem tud kerilni; v. PR6-tal). Egy ilyen értelmezés elfogadasa esetén nincs sziik-
ség tovabbi spekulacidkra, s vélelmezhetd e térvény Descartes altali deduktiv leve-
zetése is.?’

OSSZEFOGLALAS

Belattuk, hogy a mikroszkopikus és makroszkopikus szint megkulénboztetése révén
a sliriség fogalma értelmezhetévé valik a descartes-i fizikaban, ebbdl kiindulva pedig
lehetdség nyilik az a priori fizika descartes-i médszertannak megfelel6é deduktiv leve-
zetésére. Descartes joggal hihette, hogy a ,cogito”-bdl tgy jutunk el a mozgastérvénye-
kig, hogy sehol nem kell logikai engedményt tenniink. Ezt bizonyitja, hogy a descartes-i
értelemben teljes egészében racionalis fizika rekonstrualhaté ugy, hogy nincs sziikség
ad hoc hipotézisekre. Mindenképpen sziikséges azonban, hogy feladjuk a mai fizika
altal belénk nevelt eléfeltevéseinket, és belehelyezkedjlink a descartes-i entitasok vila-
gaba. Ha ez sikerl, akkor az is lathatova valik, hogy Descartes fizikai térvényei nem
ellentétesek a tapasztalattal sem, jéllehet kbzvetlenil nem ellendrizheték.

Ebbél a nézépontbdl a kartezianus fizikaval szemben megfogalmazott kritikak is
atértékelédnek. Nem allitom, hogy a descartes-i elmélet hibatlan és ellentmondas-
mentes. Mint minden elméletben, itt is talalhatok ellentmondasok, hibas logikai lépé-
sek. Lathaté azonban, hogy a kritikak részben megalapozatlanok, részben tévedésen
alapulnak, részben pedig az eltérd szemléletbdl és a descartes-i ontolégia meg nem
értésébdl fakadnak.

Kijelenthet6 az is, hogy az a priori fizika teljes, konzisztens elmélet, amelyet érde-
mes tovabb vizsgalni, hogy lathaté legyen, miként akart Descartes, mint XVII. szaza-
di tudos, valaszt adni kora tudomanyos kérdéseire.

27 Felesleges az igazolasra egyéb indokot keresni, mint példaul: ,The justification of this part of R7 is apparently
derived from two sources. On he one hand, it conforms to our experience of such collisions. On the other, it
represents a limiting case between R7a and R7b, [...]” (uo.).



VILAGOSSAG 2009 8sz Gondolkodastorténet

IRODALOM

Boros Gabor 1998. René Descartes. Budapest: Aron.

Boros Gabor 2003. A mozgéstérvényektél Isten értelmi szeretetéig. Budapest: Aron.

CLARKE, Desmond M. 1991. The Impact Rules of Descartes’s Physics. In Georges J. D. Moyal (ed.):
René Descartes. Critical Assessments. London: Routledge, 110-122.

DescarTes, René 1965. Die Prinzipen der Philosophie. Ford.: Artur Buchenau. Berlin: Akademie-
Verlag.

DescARTES, René 1992. Ertekezés a médszerrél. Ford.: Szemere Samu, atdolg.: Boros Gabor. Buda-
pest: Ikon.

DEescARTES, René 1994. A lélek szenvedélyei. Ford.: Dékany Andras. Szeged: Ictus.

DEescaRrTEs, René 1996a. A filozé6fia alapelvei. Ford.: Dékany Andras. Budapest: Osiris.

DEescARTESs, René. 1996b. Principia Philosophiae. In CEuvres de Descartes, VIII/1. Ed.: Charles Adam
— Paul Tannery. Paris: Jacques Vrin. [AT]

DescarTEes, René 2005. Die Prinzipen der Philosophie. Latin—német kiadas. Ford.: Christian Wohlers.
Hamburg: Felix Meiner.

GARBER, Daniel 1998. Descartes’s Method and the Role of Experiment. In John Cottingham (ed.):
Descartes. Oxford: Oxford University Press, 234—-258.

GuerouLT, Martial 1980. The Metaphysics and Physics of Force in Descartes. In Stephen Gaukroger
(ed.): Descartes: Philosophy, Mathematics and Physics. Sussex: The Harwester Press, 196—
230.

HarTL Péter 2007. Ego cogito, ergo sum. Kellék 32, 17-36.

HatriELD, Gary C. 1998. Force (God) in Descartes’ Physics. In John Cottingham (ed.): Descartes.
Oxford: Oxford University Press, 281-310.

Kenny, Anthony 1995. Descartes: A Study of His Philosophy. Bristol: Thoemmes Press.

Kovre, Alexander 1957. From the Closed World to the Infinite Universe. Baltimore: The John Hopkins
University Press.

Kvasz Laszl6 2007a. Az okori vilag folnyitasa és a modern tudomany szilletése. In Gaal Botond — Végh
Laszlo (szerk.): A tudomanyos gondolkodas nyitottsaga. Debrecen: DRHE Hatvani Istvan Teolo-
giai Kutaté Kézpont, 61-82.

Kvasz Laszl6 2007b. Newton (anti)kartezianizmusa. Kellék 32, 83—93.

LARMORE, Charles 1980. Descartes’ Empirical Epistemology. In Stephen Gaukroger (ed.): Descartes:
Philosophy, Mathematics and Physics. Sussex: The Harvester Press, 6-22.

Siowik, Edward 2002. Cartesian Spacetime. London: Kluwer Academic Publishers.

13






