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GALILEI

GALILEI ERETNEKSEGE'

Most, hogy a Gallimard méltan hires torténelem-sorozatdban franciaul is
megjelent Pietro Redondi konyve, a Galileo eretico, bizonyara rovidesen
vilagsiker lesz beldle. Elsésorban tdn nem is azért, mert a mai tudomany-
torténet-iras legnagyobb érdeklddéssel kisért szocioldgiai-filozofiai ira-
nyaba esik; azért inkdbb, mert meghokkentden 4j dolgokat tud mondani
— ugyanarrdl méasképpen, napjaink élvonalbeli historiografidjanak szaba-
lyai szerint. Maris messze a sziikebb szakmai hatarokon tal elterjedt a
konyv hire, a nyelvi korlatok — az olasz végtére kis nyelv — ellenére; éspe-
dig éppen ebbdl az ,,ugyanarrdl méasképpen” szempontbol legérdekesebb
eredménye terjedt el: a nagy por radikdlis Gjraértelmezése.

Galilei 1633-as procedtrdja persze szinte csabit az Gjraértelmezésre,
hiszen joforman csak végeredménye ismert, az oktalan és kegyetlen ité-
let; az eljaras részleteit a Szent Hivatal mélységes homalya fedi. Redondi
szerencsés hasonlattal tudomanytorténeti fekete dobozrol besz€l, amely-
nek csak a kimenete ismert. Es az input? No persze az is, legaldbbis
nagyjabol: az egyik Osszetevdje (a megsértddott és politikailag amugy is
szorongatott helyzetbe keriilt) Orban papa, a mésik a megdiih6dott je-
zsuitak (Dialogé-val folpiszkalt) antikopernikanizmusa. Erthetd, hogy in-
put és output ismeretében a torténészek eleddig a fekete doboz titkdnak
a megfejtésével faradoztak, ezzel toltottek meg konyvtarnyi tanulméanyto-
meget. MeddS mesterkedés, véli Redondi. Micsoda torténész-elbizako-
dottsdg ugy képzelni, hogy at tudunk latni azon a stirti halén, amit oly
mesterien széttek tigyes kezek a rejtézkddés, a titkolddzas, a képmutatas,
az altatas, a latszatkeltés, a kiillonféle tisztességes és tisztességtelen disszi-
muldciok nagy szdzadaban! Mit tehet egy mai torténész a ,larvatus
prodeo” akkori mesterei ellenében? Mindenekel6tt, véli Redondi, tisztel-
heti a rejt6zkodés tudomanyat; nem szabad avatatlan kézzel a fekete do-
bozba piszkédlnia. Nem csindlhat persze semmit a jol ismert outputtal

! El6zménye: Vekerdi Laszl6: Galilei eretneksége. = Természet Vilaga 117 (1986) No. 6.
pp. 246-249.



sem. De a bemend csatlakozdsokat megvizsgalhatja; kereshet az ismert
végeredményhez jobban ill6 inputokat.

De a Galilei-por esetében nem konnyd az eddigieknél se tetszetd-
sebb, se torténeti adatokkal jobban alatdmaszthat6 indokokat talalni. De
hatha épp ez a tetszetGsség €s az adatok nyilvanvaldsaga a gyands? Hi-
szen ne feledjik, a rejt6zkodés szazaddban keresgéliink! Hatha csak ugy
kitalaltdk — a per konstrukcios jellege sohasem volt kétséges — a koper-
nikdnizmus vadjat, hogy egy sokkal stulyosabb vadat rejtsenek, illetve
mentsenek altala? Ez Redondi jogos kérdése, s a konyv akar erre adott
valasznak is felfoghato. A valasz — az ,,ugyanarrdl masképpen” jaték alap-
szabdlyai szerint — meghokkentd és egyszert: Galileit eredetileg sokkal
stlyosabb vaddal, f6benjaro teoldgiai eretnekség gyantjaval kivanta por-
be fogni a Szent Hivatal, s a pdpanak csak nagy nehezen sikeriilt meg-
mentenie Oreg baratjat egy sokkal enyhébb vad ravasz kieszelésével €s el-
fogadtatasaval, ha mér az eljarast — kozismerten szorult politikai helyze-
tében — megakadalyozni nem is tudta. A sikernek persze alapfeltétele
volt, hogy az eredeti sulyos vad ki ne deriilhessen: még a nyomait is el
kellett tuntetni. Nem csoda, ha eddig még csak nem is gyanakodtak ra a
torténészek. Es az se csoda, hogy annyi tintit pazaroltak hidba az itélet,
illetve a vad nyilvanval6 kovetkezetlenségeinek a magyarazatéara. Ellenté-
tes a porben bemutatott 1616-os inkvizitori dekrétum szdvege, amely a
kopernikuszi tanok ,,barmily modon” val6 terjesztését tiltja, a Galilei al-
tal folmutatott Bellarmino-levéllel, amely csupan azt tiltja meg, hogy a
napkozept vilagrendszert az esetleges késébbi igazolasdig — bizonyitott
tudomanyos igazsagként targyaljak?

Hat persze hogy ellentétes, hiszen a Dialogo, hipotetikusként ismertet-
ve Kopernikusz elméletét, az utdbbi tilalmat nem szegi meg. De csak betd
szerint nem, hiszen a vak is lathatja, hogy érvei és egész szelleme Koperni-
kusz rendszerét igazolja, szavaival és antikopernikdnus nyilatkozataival el-
lentétben. Csakhogy a kor eszmecsdszeit éppen a szavak és a nyilatkozatok
érdekelték, még az attértektdl se koveteltek meg ennél tobbet. Az ,,6szin-
teséget” amolyan (a maga mddjan ugy lehet nem kevésbé édlszent) jelenko-
ri értelemben még csak nem is ismerték; az elhallgatasok és a , tisztességes
hazugsagok” mivészete hozz4 tartozott a kor szellemi klimajahoz, e nélkiil
még kozepes tollforgatd sem lehetett senki. A kozismert, amde nyilvano-
san tagadott kopernikdnus szimpatia nem volt elég a vadhoz; Galileinek
meg kellett szegnie egy kifejezett inkvizitorikus rendeletet ahhoz, hogy ér-
vényesen elitélhets legyen. S méghogy Galilei megsértette volna Oszentsé-
gét, Simplicio szdjdba advan a Fold forgésa ellen folhozott érveit? ElGszor
is Simplicio korantsem az az egytigy hiilye, akinek okos tudomanytorténé-
szeink hiszik, azutan meg az dvatos Galilei, aki nagyon Ol ismerte a papa
hiisagat, éppen itt ne tudta volna fékezni a nyelvét? Es kiilonben is miért
mondotta Riccardi atya, a Szent Palota haznagya a firenzei nagykovetnek,
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hogy ,,nem matematikai dolgokrdl van itt szo, hanem a Szentirasrol, a val-
lasrél és a hitrél”? Es miért beszélnek eleinte mindig Galilei konyveirdl,
tobbesszamban, ha kezdettdl fogva, mint az itéletben, egyediil a Dialogd-t
hibaztattak? S nem formedt-€ rd maga a papa a nagykovetre, amikor az
szeliden kifogasolta, hogy az eljaras el6készitésére Osszehivott kiilonleges
bizottsagban egyetlen matematikus vagy csillagasz sincsen, nem formedt-¢
ra, hogy ,,Galilei oda merészkedett, ahova nem lett volna szabad; a legsu-
lyosabb s legveszedelmesebb dolgokhoz nyult, amiket ezekben az id6kben
egyaltalan fel lehet hozni”? Oriiljon, hogy nem dobtdk nyomban az inkvizi-
cié torvényszéke elé!

Széaz szénak is egy a vége, a nagy por szokdsos értelmezése esetében
csakugyan ezernyi kisebb-nagyobb kovetkezetlenség marad, amik mind
sokkal érthetébbek, ha foltételezziik, hogy a Galilei ellen eredetileg fol-
hozott vad nem a Dialogo tilalomsértd kopernikdnizmusa volt, hanem va-
lami sokkal sulyosabb eretnekség, valami igazi nagy teoldgiai eretnekség,
ami a katolicizmus egész dogmarendszerét alapjaiban fenyegette, amivel
— ellentétben a kopernikdnizmussal — sohasem lehetett volna kiegyezni.
Redondi meg is taldlja ezt a sokkal veszélyesebb eretnekséget a Saggia-
tore atomizmusra €épiilG, szenzualista materializmusaban.
szetesen nem kellett folfedezni; ezzel mindig is tisztdban volt a tudo-
manytorténet-irds, habar részletesebben William R. Shea 1972-ben meg-
jelent konyvéig nemigen elemezték. Redondi azonban valami merdben
mast csindl. Azt ismeri fel vildgosan €s érteti meg paratlan szuggesztivi-
tassal, hogy miért kellett ennek az atomizmusnak és episztemoldgianak
sziikségképpen ellentétbe, s6t élethaldlharcba keverednie az Egyhaz — tri-

Szokasahoz hiven itt is ismert adatok altalanosan elfogadott értelme-
z€seibdl indul ki Redondi. Megnézi, hogy mi torténik az értelmezésekkel,
ha megforgatja egy kicsit az adatokat és megprobalja XVII. szdzadi
szempontok szerint megérteni. Mit akart példaul mondani Galilei tanit-
vanya €s elsé életrajzirdja, Vincenzo Viviani azzal, hogy mestere minden
nyomorgatasanak és iildoztetésének az tistokosok iiriigyén kirobbant vita
volt az oka? Csakugyan csak azt — amint a szokdsos magyarazat allitja —,
hogy a Saggiatoréval engeszthetetlen ellenségévé tette Orazio Grassit €s
altalaban a jezsuitakat? Es kiilonben is, a Saggiatore kirobband sikert
aratott, maga a papa tapsolt neki lelkesen, s késébb se rottak fel soha
Galileinek, legalabbis ami a nyilt felelGsségre vonast illeti. Miért hangsu-
lyozza akkor Viviani, aki Galilei utols6 éveiben mellette élt, hogy ugy-
sz6lvan minden bajnak ez a régi vitairat a forrasa? Ma persze nemigen fi-
gyelnek a tudomanytorténészek Viviani megjegyzésére, de a XVIII. sza-
zadban Montucla, a nagy matematikatorténész még ugy tudja, hogy vita-
juk miatt Grassi atya jocskan hozzajarult az inkvizitorok Galilei elleni fel-
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piszkalasahoz. Ehhez az azota elfelejtett ,,szenzacios értesiilés”-hez csat-
lakozik Redondi, s mesteri detektivmunkaval deriti ki, hogyan jarult hoz-
za ez a befolyéasos jezsuita Galilei tildoztetéséhez.

Se hely, se sziikség nincsen itt rd, hogy kitérjiink az 1618-ban foltint
harom tistokos kapcsan kirobbant vitara. Sokan ismertették, koztiik Drake
tdn még jobban is Redondinal. Itt csupan emlékeztessiink ra, hogy Grassi
atya a jezsuitdk tudomanyos fellegvaraban, a Collegio Romandban még
ez évben elbadott a targyrdl, s ez a konferencia nyomtatasban is megje-
lent, névteleniil, 1619 elején. Galileinek roOmai baratai mar a kéziratot el-
kildték Firenzébe, s egyik tanitvanya, Mario Guiducci kozremiikodésével
s neve alatt a mester 1619 nyaran mar meg is jelentette réla meglehetd-
sen é€les kritikajat. Grassi — Lothario Sarsi alnéven — decemberre jott ki a
Libra astronomica ac philosophica cimet visel§ valasszal, amelyben leg-
fébb célja gyanant Arisztotelész tistokdsokre vonatkozé konklizidinak a
védelmét tlizte ki. A Libréa-ra valaszol, j6 néhany éves késéssel, az 1623-
ban megjelent Il Saggiatore.

A késést részint Galilei betegeskedése okozta, azonban még sokkal
inkdbb a rendkiviil gondos és koriilményes el6készités. A Saggiatore
ugyanis nem akdrmilyen konyv. Az Accademia dei Lincei kiad4sidban és
égisze alatt jelent meg, s6t — amint Redondi hangstlyozza — egyenesen
kezdeményezésére s tervei szerint. 1620 méjusaban Osszegyilt Cesi her-
ceg (Urbino kozelében fekvs) aquaspartai palotajaban a ,,Hitzok” aka-
démidjanak ,,operativ magva” — Cesi, Ciampoli, Cesarini —, és elhataroz-
tak, hogy az ustokosok tirligyén egy epikus-szatirikus vitairatot iratnak
Galileivel Sarsi arisztotelianus nézeteinek céafoldsara és a maguk modern
antiarisztotelidnus eszméinek a terjesztésére. Galilei személy szerint jo
baratjuk volt, s az Akadémia biiszkesége; tehetsége €s nagy tudomanyos
tekintélye eleve garantalta a ,,Sarsi-hadmivelet” sikerét. A kézirat 1620
Oszére elkésziilt. Virginio Cesarini, a Hitzok afféle eszmei koordinatora,
atnézte €s szamos javitast inditvanyozott. A kijavitott kéziraton Cesi her-
ceg s még néhany tekintélyesebb akadémikus is simitott itt-ott. 1623 tava-
szan kezdték el nyomtatni — Riccardi atya magasztalasnak beill6 engedé-
lyezésével — a konyvet, melynek hire k6zben mar messze szallt, s nagy iz-
galommal vartdk a megjelenését az ellenség fGhadiszallasan, a Collegio
Romandban.

Az események gyorsan porogtek ezekben az izgatott hdszas években;
Redondi filmszerd vagasokkal sorjazza a legfontosabbakat. 1620 méjusa-
ban az Index-kongregacio betiltotta Kepler Epitomé-jat, ugyanakkor a
De revolutionibus alkalmas megcenzarazasat javasolta, hogy végre enge-
délyezhessék. 1621. szept. 17-én meghalt Bellarmino kardinalis, az ellen-
reformécios egyhaz nagy ideologusa. 1623 nyardn meghalt az dreg papa,
és a firenzei Maffeo Barberinit, a Hidzok és Galilei nagy baratjat valasz-
tottdk VIII. Orban néven helyébe. Fiatalon biborossa kinevezett unoka-
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Occsét, Francesco Barberinit 1623 szeptemberében a Hitzok Akadémiaja
tagsaggal tiintette ki. Vagy inkabb 6 az Akadémiat? A Hitzok minden-
képpen a hatalom kozvetlen kozelébe keriiltek, €s soha egyetlen Gali-
lei-életrajz sem mulasztja el ecsetelni a lehet&ségek igy kialakult ,,csoda-
latos konjunktara”-jat. Oktober végén jelent meg, az 0j papanak szolo
ajanlassal és a Barberiniek hAromméhes cimerével a Saggiatore. Redondi
is természetesen alaposan koriiljarja a ,,csodalatos konjunktarat”. De &
nem a szokasos kopernikanus perspektivabol nézi a dolgokat. Az ¢ Hiu-
zai és az 6 Galileije nem azt a lehetdséget latjak folvillanni, hogy most
végre elfogadtathatjak az egyhdzzal Kopernikusz tanitasat. Még Drake is,
aki pedig naprol napra ismeri Galilei életét, a Dialogo kopernikanizmusa
fel6l vizsgalja ezeket az éveket. Nem igy Redondi. Ot inkabb olyasféle
kérdések érdeklik, hogy kik is voltak ezek a Hitzok? J6, uri és nagyuri
tudoménykedvelSk; de mit jelentett ez egy olyan korban, amikor a tudo-
many — egyebek kozt Bruno maglydja is mutatta — elvalaszthatatlanul
Osszefonddott vallassal és vilagnézettel? Mit akartak elérni a Hitzok a
Saggiatoré-val?

Nem konnyt a valasz, hisz — ne feledjiik — a tettetések és az életfon-
tossagu latszatok koraban jarunk. Redondi sem tud lényegesen tobbet ki-
hamozni a Saggiatore filoz6fidjabol elddeinél. De 6 nem elégszik meg a
hires rész idézésével, hogy a ,, Természet kOnyve” geometriai alakzatok-
bdl allo ,,bettikkel” irddott; latja jol, hogy a kiilonféle titkos irasok és a
természetben mindenfelé felfedezni vélt jelek megfejtésének nagy kora-
ban ez a kép egyaltalan nem latszhatott olyan meglepének, mint ma. Az
érzékszervi tapasztalas Galilei-féle elméletét se annyira a késdbbi szenzu-
alista materializmus szemszdgébdl vizsgalja, mint ink4bb a kozépkor s ki-
valt Ockham nominalizmusa fel6l. A babiloniak kotelességszertien idé-
zett parittydjat pedig, amivel Galilei a tekintélyre hivatkozo kauzalis ér-
velését (s meglehet az annyit emlegetett ,,Vera causa” bizonyitést) figu-
razta ki, Redondi csupan 4ltaldnossagban, futdlag emliti. Osszegezi vi-
szont részletesen, éspedig a XVII. szdzad szempontjainak megfelelGen,
mara, érzékelhetd kvalitasok terminusaiban irodott. Mindezek a kvalita-
sok — mint pl. a meleg, a keménység, a szin, a szag — valamilyen szubsz-
tancidhoz tartoztak, valodi kvalitasok voltak vagy szubsztancialis formak.
gosnak tekintett kvalitdsok neveinek komplex kombinacioja volt tehat a
tudoményos nyelv grammatikdja, s a nyelvtan szabalyait az arisztotelészi
logika rogzitette: egy nyelv, amely fogalmi valtozokhoz kotott puszta ne-
vekbdl allt.

Ezzel a kvalitativ peripatetikus nyelvvel allitott szembe a Saggiatore
egy merdben masfélét, s azt allitotta, hogy a természetrdl csak ezen a me-
rében masféle nyelven érdemes besz€élni. Dehét milyen volt a Saggiatore
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nyelve? Nem sziikséges itt bOvebben kitérniink ra, Redondi értelmezése
inkabb csak részleteiben s hangsulyaiban tér el az eddigiektSl. Nem
annyira kvantitativ és geometriai jellegét hangsilyozza, mint inkabb ko-
vetkezetesen fizikai atomizmusat, amit j6 elGre szembe is allit a Discorsi
matematikai (tehat a kor felfogdsa szerint hipotetikus) atomizmusaval.
Ez a fizikai, ha ugy tetszik szubsztancidlis atomizmus hatarozza meg a
Saggiatore ismeretelméletét, puszta nevekké degradalva mindenféle kva-
litast. De jol vigydzzunk! Nem valamilyen ténylegesen 1étezd dolog vagy
folyamat elnevezésévé, ami még Osszeegyeztethetd lenne valamilyen mo-
dositott arisztotelianizmussal. A fizikai viligban semmi olyasmi nem léte-
zik, mint ,,iz”, ,;szag”, ,,szin”; a valoésagban, objektiven, szubsztancialisan
egyaltalaban nem létezik semmiféle kvalitas. ,,A tiz meleg” — mondotta
az arisztotelidanus fizika. ,,A tliz mibenniink a meleg érzetét kelti” mondja
az 0j, szabadon hagyva s vizsgdlandoként a kérdést, hogy miféle mecha-
nizmus altal. Galilei a meleg esetében is atomisztikus mechanizmust téte-
lezett fel: sebesen mozgd ,tliz-paranyok” apro részecskéikre ,,0ldjak” a
szilard testeket s a folyadékokat, s ezek a részecskék keltik azutan, a test
porusain behatolva, mozgasukkal a ,,meleg” érzését. ,Meleg” tehat csak
szamunkra létezik, szubjektive. A vilagban, objektive, csak kiilonféle faj-
taja, Osszetételd és alaka részecskék mozgéasa Iétezik. Nekiink persze
mindez trivialitisként hangzik s nyomban Locke-ot juttatja esziinkbe.
Akkor azonban, mikor szubsztancidhoz tapadt valddi kvalitasok keveré-
keként lattak s €élték meg a vilagot, akkor ez a nézet meghokkentden 4j
volt, s Démokritoszt, Epikuroszt, Lucretiust, Platon Timaioszat, Telesiot,
Brundét, Campanellat, Ockhamot juttatta az emberek eszébe; csupa olyan
szerzGt — figyelmeztet Redondi —, akiket cseppet se kedvelt az Egyhaz.
Am ennek ellenére épp ez id6 tijt az efféle tanok hatarozott divatjardl
beszélhetiink. Giordano Bruno maglyahaldla nem szegte sorat az ¢ her-
metikus-kabbalisztikus atomizmusa altal inspirdlt miveknek, az egyik
ilyen konyvet épp Firenzében publikdlta — hangsulyozta Redondi — a
sienai egyetem professzora, Esteban Rodrigo de Castro, 1621-ben. Nem
mintha Redondi nem latnd Bruno és Galilei atomizmusa kozt a kiilonb-
séget, de az djkorelSt targyald tudomanytorténet-irds nagy ,hermetikus
fordulata” lathatéan nem mult el felette se nyomtalanul, s ha nem is idézi
explicite Yates kisasszonyt, Galileije — ha tan fenntartasokkal is — mégis-
csak az § ,keresztény kabbalistdi”-t juttatja az ember eszébe. De nem ez
a lényeg. Annyi sokféle Galilei utdn az embert tdn még egy rozsakeresz-
tes Galilei se lepné meg nagyon. Redondi azonban valami sokkal fonto-
sabbat mutat meg: azt, hogy miért kellett sziikségképpen Osszeiitkoznie a

s sz

s sz

Ideologidja fellazult sorait a Tridenti zsinaton djrarendezd Egyhaz
egész hitvilaganak sarkalatos tételeként allitotta eldtérbe az eukharisz-
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tikus dogmat. Redondi Raffaello ,,Disputa az oltari szentségrdl” elneve-
z¢€su hires freskdjabol kiindulva mutatja be ragyogdan a dogma Iényegét s
reneszansz kori torténetét, s megérteti, hogy Trident utdn, miutan a leg-
halovanyabb 6kumenikus remény is szertefoszlott, sz6 sem lehetett tobbé
semmiféle disputardl. Talan semmin olyan jol le nem mérhet$ az egyhaz
tridenti megmerevedése, mint épp az eukharisztikus dogman. Igen, ezen-
tal vitathatatlan igazsagként kellett elfogadni, hogy az ostya, mikor a pap
megszenteli, atlényegiil Krisztus valodi testévé és vérévé, habar ize, szine,
illata, minden kvalitdsa valtozatlan marad. Ehhez kell épp a megszentelés
csoddja: a szubsztancia elvilasztasdhoz a kvalitdsaitol. Ha ugyanis a
szubsztancia elvalt a kvalitasaitol, akkor mar nyugodtan atlényegiilhet
anélkiil, hogy a kvalitdsoknak is meg kellene valtozniuk. Nyilvanvalo
azonban, hogy a csoda csak addig hatasos, amig kvalitdsok valésagosan
léteznek, nem csoda, hogy az egyhdz kormeszakadtdig ragaszkodott az 6
Arisztotelészéhez.

De héat miért nem tdmadtak akkor meg rogton, nyiltan és radikalisan a
kasat olyan forron, feleli Redondi. Mindig is éltek az Egyhazban Dionii-
szosz Aeropagitara és Augustinusra hivatkozo spiritudlisabb vagy egyene-
sen misztikus tendencidk, amelyek a peripatetikus logiko-teologiaval szem-
ben a bensdséges hitre €s a 1élek transzcendens ahitatara helyezték a hang-
sulyt. Galilei romai baratai — afféle vilagi és egyhazi arisztokratdk, mint
Cesi, Cesarini, Ciampoli — ennek a bensdségesebb és spiritudlisabb —
mondhatni ,,prae-janzenista” — katolicizmusnak voltak a hivei, s hajlott felé
Maffeo Barberini, marcsak erds francia szimpatiai miatt is. Az 1620-as
években egy pillanatra még az sem latszott lehetetlennek, hogy a katoliciz-
mus jovije érdekében sikeriilni fog végiil is enyhiteni a tridentidnus szigo-
ron. Ez volt a Saggiatore pillanata, a ,,mirabil congiuntura”. Igen jellemz6
és Redondi nem is mulasztja el részletesen ismertetni, hogy az elkeld €s
magas egyhazi méltosagokkal ékes romai ,,Accademia dei Desiosi”’-ban
1625 farsangjan Giuliani Fabrici — a papa udvari koltGje — a Saggiatore
junktira oly kedvezének tiint, hogy Galilei elérkezettnek latta az id6t Gjra
sikra szallani Kopernikusz rendszerének elfogadtatasaért.

Mario Guiducci, aki Galilei baratja — s megbizottjaként figyelte az
eseményeket ROmaban —, elkiildotte mesterének 1624-ben Francesco
Ingoli atya 1616-ban irt, de nyomtatdsban meg nem jelent értekezését a
kopernikanizmus ellen, s Galilei egy barati, de a nyilvinossagnak szant
levélben hosszan valaszolt r4, fizikai érvek — koztiik az arapaly fizikai ma-
gyarazata — alapjan céafolva Ingoli antikopernikanus allitsait. Baratjaik
nagy tetszéssel fogadtak a levelet, 4am maganak Ingolinak — akinek végiil
is szanta Galilei — Guiducci nem merte megmutatni, mert ugy hallotta,
hogy valamiféle probalkozasok torténtek ,,a Saggiatore betiltatasara vagy
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korrigaltatasara, azzal vadolva a konyvet, hogy dicsértetik benne Koper-
nikusz Fold mozgasara vonatkozé doktrindja”. Nagy bajba keveredhettek
volna, ha a derék Giovanni di Guevara atya, akinek vizsgalatra kiadtdk az
iigyet, ugy nem itél, hogy ,,a mozgas azon doktrinajat, még ha tan tartatik
is, 6 nem latja kidtkozandonak”. A részletek Favaro alapvetd Guiducci-
tanulmanya Ota jOl ismertek, idézik is ket béven, de mindig a koper-
nikanizmus vadjaval kapcsolatban. De hatha — kérdi Redondi — feliiletes
volt Guiducci, hidtha nem jart kelléen utdna a dolognak, s a Saggiatoré-t
foljelentd iratban egydltalaban nem is a Fold mozgéasarol volt sz6? Két-
ségkiviil jogos kérdés, hisz a Saggiatore csakugyan kinos gonddal keriili a
kopernikanizmusnak még a latszatat is. Az aztan mar a torténész szeren-
cséje, hogy Favaro kutatdsai O0ta a Szent Hivatal levéltarat rendezték, s
Redondi megkeresésére nyomban kiugrott a Saggiatore cimszonal egy
névtelen foljelentés, amely csakugyan az atomok — s nem a Fold — moz-
gasara hivatkozo tan miatt tartja a katolikus vallasra veszélyesnek és eret-
nekségként kidtkozandonak a konyvet, 1évén ez a tan a kvalitasok realita-
sanak tagaddsa miatt eleve Osszeegyeztethetetlen az oltari szentség dog-
majaval. De ha az eretnekség sulyos és az Egyhaz szempontjabdl valéban
megalapozott vadja meriilt fel a konyv ellen, hogyan tuszhatta meg biinte-
tés €s inkvizicios vizsgalat nélkil? Hogyan tehette ad acta az lgyet az
egyaltaldban nem elnézének ismert Szent Hivatal? Es egyaltalaban: kit
rejthet a névtelen feljelentés? Ezekkel a kérdésekkel a Galileo eretico
legizgalmasabb fejezeteihez érkeztiink.

Redondi mindenekel6tt Gjraolvastatja és Gjragondoltatja a jol ismert
Guiducci-levelezést. Latjuk, hogyan kornyékezi meg a ravasz Orazio
Grassi a johiszemd firenzei ligyvédet — aki maga is jezsuita iskolaba jart
egykor —, hogy kiszedje bel6le Galilei titkolt nézeteit, mig Guiducci gya-
nut nem fog, s most mar § probalja kikémlelni a jezsuita szandékait.
Megismerjiik egyre kozelebbrdl Grassi atyat, ezt a fanatikus, am szép te-
hetségekkel megaldott embert, aki vallasa és rendje elszant szolgalataban
tan nem kevesebbre tort, mint a nagy Bellarmino halalaval keletkezett hi-
any betoltésére. Ez a szandék adja a kezébe a tollat a Galilei elleni felje-
lentés megfogalmazasara.

Mert a névtelen feljelentést — Redondi ezt szamtalan kiilsG €s belsd
érvbdl sz6tt haldval demonstralja — minden bizonnyal Grassi atya irta.
Galilei mindig is legadazabb ellenségeihez szamitotta &t, de persze a fol-
jelentésrél nem tudott. A legsulyosabb vadakat viszont ismerte, hiszen
Grassi szinte szO szerint megismételte a Saggiatoré-ra valaszold Ratio
ponderum Librae et Simbellae cimen 1626-ban Parizsban megjelent mi-
vében. Nyilvanosan is elhangzott tehit az eretnekség stlyos vadja, ho-
gyan lehetséges mégis, hogy a vad nyoman Galileinek haja szala se gor-
biilt? S6t, Galilei €s baratai még azt se lattak sziikségesnek, hogy vala-
szoljanak.
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Fogas kérdés, de csak nekiink. A rejtézkodések ama szazadaban
ugyanis egy nyilt denuncialds sohasem ért fel egy titkos feljelentéssel.
Azutdn meg miért Parizsban jelent meg Grassi konyve? Nyilvan mert Ro-
maban nem jelenhetett meg. De miért? A valasz persze dnként kinalko-
zik: a ,,mirabil congiuntura” miatt, a tridentinusnal szabadabb, bensdsé-
gesebb katolicizmust kivano erdk iddleges elGretorése miatt. Redondi itt
remekel csak igazan, ahogyan elibénk varazsolja ezt az egész kényes erd-
egyensulyt, bemutatja ennek a furcsa romai reformkatolicizmusnak a sze-
repldit, rovid tiindoklését €s bukasat.

Eddig is ismertiik persze, kivalt Giorgio de Santillana Galilei-kutata-
sai Ota, az 1620-as éveknek ezt a liberdlis romai pillanatat, amikor a
Barberini-papat nagyratord tervei €s francophil politikdja — sajat érzel-
meivel egybehangzoan — az Gjabb tudomanyos nézetek protektorava tet-
ték. Redondi azonban mast, tobbet mutat meg. Azt keresi elsGsorban,
hogy egy ilyen diktatdrdban, mint amilyen a papai volt, miféle esélyei le-
hetnek az egymassal vetélked6 hatalmi csoportosuldsoknak az esemé-
nyek irdnyitdsara, a politikai és az ideoldgiai iranyitds modositdsara.
A Saggiatore a reformtorekvések manifesztuma volt, szerzdje a papa
nem hivatalos filozofusa. Amig a papa a reform oldalan allott vagy leg-
alabbis nem ellenezte, Galileinek nem eshetett baja. Ezért kiildte ki a
papa a Saggiatore elleni feljelentés kivizsgalasara a Galilei hiveként is-
mert s egyébként is a reformhoz hiz6 Guevarat, ezért nem jelentethette
meg Grassi a Saggiatoré-t diffamdlé miavét Romaban.

De a reform ellen kezdetektdl tekintélyes erdk tomoriiltek, ROméaban
s szerte a katolikus vildgban egyarant. Redondi tullat az italiai belpoliti-
kat hagyomanyosan megosztd francia—spanyol viszalyon, s a Dialogo dra-
maja mogott folvillantja Eurdpa hatalmas vallasi vajudasat a magyar €s a
cseh végektdl az Atlanti-Ocedanig. A spanyol part feje, Borgia kardindlis
eszkoze volt inkdbb, mintsem oka a rémai krizisnek, melyet a Habsburg
és a katolikus érdekek azonosulasaval egyre tiirelmetlenebbé valo régi
szigori vonalnak mindenképpen ki kellett robbantania. A hatalmi mérleg
1jbdl és erdteljesen a jezsuitdk oldalara billent, Romaban is. A liberaliz-
mus sz€p napjainak egy csapdsra vége. S ha ebben a nehéz pillanatban
foljelentés érkezik a Szent Hivatalhoz a Dialogo ellen ugyanazzal a vad-
dal, mint néhdny éve a Saggiatore ellen, mit tehet most a papa? Legfel-
jebb annyit, hogy gyorsan Osszehiv egy kiilonbizottsdgot, azzal a titkos
foladattal, hogy a sulyos eretnekség vadja helyett talaljon ki egy enyhéb-
bet: a kopernikanizmus tilalom ellenére valé hirdetését.

Igy tortént-e valéjaban? Ki tudja? A Dialogé-t foljelentd irast nem si-
keriilt megtalalni. A Saggiatore keletkezésének, fogadtatdsanak, foljelen-
tésének meggydzs elemzésével ellentétben Redondi a nagy por ajraértel-
mezésében merész hipotézisekre €s az adatok szokasos torténész-mani-
puldlasara kényszeriil. Cseppet sem val6dszint példaul, hogy VIII. Orbén,
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ez a kiméletlen és ravasz diktator csakugyan annyira szivén viselte volna
oreg baratja iigyét, mint Redondi foltinteti. Es az se hihetd, hogy ebben
az egész komplikalt perben kizardlagosan a romai szintér szdmitana, és —
mint ahogyan Redondi teszi — emlitést se érdemelne Firenze. Az ideol6-
giai frontok se rendezddtek valdszinileg olyan szépen €s egyszerien
inkvizitorikus jezsuitizmusra €s liberalis reformkatolicizmusra, mint aho-
gyan Redondi 4brazolja. Ujabb adatok alapjan példaul ugy latszik, hogy
épp a Supremus Inquisitor Generalis, Bentivoglio biboros igyekezett
megvédeni Galileit a papa ellenében... Ki tudja? Ma még nyilvanval6an
tavol vagyunk téle, hogy tisztan lassuk a nagy por mozgato erdit, Osszete-
véit, személyes inditékait; meglehet, sohasem fogjuk latni tisztan. A por
allamtigy volt, hatalma tan leginkabb veszélyeztetett pillanataban rendez-
te meg egy diktatira els6rendid politikai mutatvanyul, afféle hatalomfi-
togtatas és elrettentés gyanant. Méghozza — figyelmeztet folyton Redondi
— a titkolodzas nagymestereinek szazadaban! Hogyan remélhetndk hat,
hogy vilagosan atlassunk a halgjan? De mindig eldkeriilhetnek djabb do-
kumentumok, és egyre precizebben, egyre nagyobb torténeti hliséggel va-
zolhatok az tigy koriilményei, mint példaul az Gj tudomanyos filozéfia
Osszelitkozése az oltari szentség dogmajaval. De megéri-€ az efféle obs-
kurus dogmatorténeti koriilmények kutatasara annyi faradtsagot fordita-
ni, mikor a természettudomany fejlédését csak hatraltattidk? Azt igen, fe-
leli Redondi, de foltarnak ezek a kutatasok valami mast is, s ezért olyan
fontosak. Megértetik és tudatosithatjak, hogy a kutatas és az értelem au-
tondmidja ,,nem a platoni idedk egébdl szallt le a Foldre, hanem a XVII.
szdzad soran kellett kemény kiizdelemben kivivni, mint minden mas em-
beri szabadsagot. Kozkincs, amit meg kell rizni”.
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GALILEI - JEZSUITAK TANITVANYA?’

»A torténelem ismétli dGnmagat, a torténészek ismétlik egymast” — irta
1980-ban, a Nature november 10-i szamaban John D. Barrow egy jelleg-
zetesen ,,medium-brow” (azaz amolyan igényes népszerusitd jellegii) tu-
domanytorténet recenziéjaban. Ugy latszik azonban, hogy a magasropti
,high-brow” monografidk esetében sem lehet sokkal jobb a helyzet; ki-
valt a talontul szorgosan mivelt teriileteken. ,,Az az irodalom (irja a New
Perspectives on Galileo ciml tanulmanygydjteményben 1978-ban Peter
Machamer), amely Galilei metodoldgiaja, vagy ha tgy tetszik, tudomény-
filozofiaja koriil virdgzik, hemzseg vagylagos terminusok ismételgetésétdl,
melyek Galilei mivét sziikkségképpen, illetve nagyobbrészt egy bizonyos
tipus egyik esetének tekintik. Igy Galilei munkassaganak a jellemzésére
tobbek kozott a »Platonizmus — Arisztotelianizmus«, »Matematikai — Ex-
perimentalis«, »Racionalista — Empirista« kifejezésparok egyik vagy ma-
sik felét hasznaltak. En ellenben ebben a tanulmanyban egy olyan nézé-
pontot vélasztok, amely eltlinteti ezeket a vagylagossagokat, ugyanakkor
hiiségesebb lesz a metodoldgiai diszkussziok XVI. szazadi, XVII. szazad
eleji hagyomanydhoz. Azt remélem valOszintsithetni, hogy Galilei ugyan
valéban egy tradicio kereteiben gondolkozik, melyet azonban eddig nem-
igen ismertek fel és épphogy csak elkezdték a tanulmanyozasat.”

A kevert tudoméanyok (mixed sciences) tradicidjarol van szd, amely
éppen azért ,kevert”, mert matematikat és fizikat (avagy természetfilozo-
fiat), platoni (vagy neoplatonikus) és arisztotelidnus elemeket, raciot és
megfigyelést 6tvozd tradicid. Ezt a tradiciot veszi at Galilei a késé XVI.
szazadi gondolkozoktdl és ez észlelhetd minden munkéjdban, még az
annyiszor tanulmanyozott Discorsiban is.

Ne torddjiink vele, hogy tézisét mennyire sikeriil igazolnia Macha-
mernek, mennyire nem. (Ha egy tudomanytorténet-filozéfus valamit iga-
zolni akar, az kiilonben is mindig sikeriil neki.) A hosszu idézet egyelére

2 El6zménye: Vekerdi Laszl6: Galilei — jezsuitak tanitvdnya? = Természet Vildga 124
(1993) No. 10. pp. 447-449.; No. 11. pp. 494-496.
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csupan azt a célt szolgalja, hogy bemutassa, a tudds torténészek is jocs-
kan ,ismétlik” egymast. A ,,mixed sciences” tradicidja ugyanis (tobbnyire
»scientiae mediae” néven) nagyon régota €s egyaltalaban nem csak ugy
,»alig” volt ismert a tudomanytorténet-irasban. A. C. Crombie Grossetes-
térdl szold konyvében mar 1953-ban ,,platonizmus” és ,,arisztotelianiz-
mus”, ,,racionalizmus” és ,,empirizmus”, ,,matematikai” és ,kisérleti” épp
efféle otvozetét tartotta a késé XII. és a XIII. szdzadi parizsi, illetve ox-
fordi filozofia nagy eredményének, ama 4j és nagy jovdji irany f6 jelleg-
zetességének, amely Arisztotelész Masodik Analitikdjanak a megismeré-
se nyoman megkiilonboztette ,,a tények tapasztalati ismeretét a tények
okanak raciondlis vagy teoretikus tuddsatol”. Leirja Crombie részletesen
(a maga még akkor elég vilagos értelmezésében) azt a mddszert, a
regressus, azaz a resolutio-composito modszerét is, amellyel ez az elvi
megkiilonboztetés praktikus metodologiai eszkozzé volt fejleszthetd, és
amely mddszer (kiilonféle és egyre bonyolultabb értelmezésben) akkora
nagy szerephez jutott a hetvenes €s nyolcvanas évek ,,Galilei-ipardban”;
egyebek kozt tan azért is, mert nemigen definidlhaté pontosan és igy rop-
pant rugalmasan interpretdlhaté. Majd még (sajnos) kell foglalkoznunk
vele, most azonban elégedjiink meg annyival, hogy elsGsorban ez a mdd-
szer tette lehetGvé az arisztotelészi bonyolult okstruktira lényeges opera-
tiv leegyszertsitését ugy, hogy Galilei (a modern ,,ij Perspektivas” tudo-
manytorténet-filozéfusok és tudomanyfilozofia-torténészek Galileije) meg-
teremthette segitségével az ujkori fizika alapjait vagy legaldbbis csirdjat.
,»Csak ha Galilei egy olyan tradiciobdl jott — irja Machamer —, ahol ezek
az elvek adottnak vétettek, csak akkor érthetjik meg haszndilatukat alta-
la. A vizsgélt szovegekbdl [a Dialogo €s a Discorsi szovegrészleteibdl] lat-
hatdan ez olyan tradicio, amely elsGsorban finélis, formalis okokkal dol-
gozik. Olyan tradici6, amely alig alkalmaz extrinsic efficiens okokat (kiil-
s6 hatdéokokat). Ebben a tradicidoban helye van a tapasztalatnak, de nem
koveteli meg minden esetben a tapasztalatot. Ez a tradicié a formalis
okokat matematikai tulajdonsdgokkal azonositja, és képes formalis okok
azonossagat elegendo alapként kijeldlni ama tulajdonsag kozépsd termi-
nusként valo hasznalatara valamely magyarazatban. Ez éppen a »mixed
sciences« tradicidja, melyben Arkhimédész, Arisztotelész és Euklidész
egyesiilnek.”

Szinte szOrol széra ugyanezt allapitotta meg még 1953-ban Crombie
a Grosseteste altal megalapozott metodoldgiardl, melynek az volt a fel-
adata, hogy ,felfedezze és definidlja oly pontosan, amint csak lehet, azt
az eljarast, amely bizonyitashoz vezethetett egy szillogizmus kozépsé ter-
minusa altal és igy a megfigyelt hatdsok okainak a megismerésére (prop-
ter quid)”. Ezzel az eljarassal — idézi Crombie Grossetestét — ,,»megis-
merszik a dolog természete (Quid est) és eléretik a demonstrativ k6zépsS
terminus«”, amely azutdn ,a megfigyelt jelenségek vagy attribatumok
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»formalis okaként« szolgdl, »€s megadja a vizsgalt konklazi6 magyaraza-
tat (propter quid)«”. Ami a formélis okok matematikai tulajdonsagokkal
valé azonositéasat illeti, Grosseteste — Crombie Grossetestéje — kétségki-
viil nem megy el addig, mint Machamer; a matematika fizikdban jatszott
szerepének megitélésében 6 még Arisztotelészt koveti: jollehet a fizikai
vilag nem érthetd meg matematika nélkiil, a geometria nem elegendd a
dolgok ontoldgiai természetének és valddi okainak a definidldsara. S bar
neoplatonizmusbdl taplalkozo fénymetafizikdjanak hatasara Grosseteste
— Crombie Grossetestéje — hajlott ra, hogy optikdjaban matematikai tu-
lajdonsagokkal azonositsa a formalis okokat, ezt a nagy 1épést altalanos-
sagban Galileire hagyta: az § ,,monumentalis véaltoztatdsa volt, méas plato-
nizdlé6 matematikusokkal egyiitt, mint Kepler, azonositani a valo vilag
szubsztanciajat a jelenségek leirasara hasznalt elméletekben tartalmazott
matematikai entitasokkal”. Avagy ugyanezt a ,.kozépkori tradici6” nyel-
vén elmondva a ,formalis okokat matematikai tulajdonsagokkal”, aho-
gyan Machamer, Galilei miveibdl vett példak alapjan (a ,,mixed scien-
ces”-re vonatkoztatva) irta.

Am létezett mar Galilei el6tt is egy ilyen explanatorikus-demonstra-
cids tradicid, amihez néki csak ,,csatlakoznia” kellett? Létezett az arkhi-
médészi és az arisztotelészi tradiciok olyan 6tvozédése, amely a XVI. sza-
zadban lehetdvé tette kvantitativ matematikai tulajdonsagok beilleszthe-
toségét a hagyomanyos kauzalis fizikai magyarazatokba? Machamer ma-
gabiztos — bar persze kell6en koriilményes — igennel felel. Teheti nyugod-
tan, az utobbi évtized szaporodo kutatdsai alapjan, melyek Galilei pisai
korszakabdl szarmazé irdsaiban a Collegio Romano professzorainak a
hatdsat, s6t megfogalmazasait ismerik fel, azét a ,,progressziv arisztote-
lianizmusét”, amelyben — elssorban Clavius korében és mint4jara — fel-
értékelddott a ,,mixed sciences” szerepe €s a hagyomanyos arisztotelia-
nizmussal szemben szigord bizonyitdsokkal bird ,igazi tudomanyként”
(verae scientiae) ismertettek el. Ez a jezsuita tudoményos tradicié Galilei
metodoldgidjanak a forrdsa, ez hatarozta meg késébbi nagy mtveiben is
tudomanyrdl alkotott képét, a tudoményos bizonyitasrol vallott felfoga-
sat. Kissé sarkitva: ebben az ,,0j perspektivaban” Galilei a jezsuitdk dldo-
zatabdl, legalabbis filozofidja tekintetében, kovetdjiikké, s6t hiiséges ta-
nitvanyukkd véltozott. Azaz arisztotelidnussd, ha persze nem is ortodox
peripatetikussa. Es éppen a tudomanya tette azz4, a tudomanya, melynek
Ujsagara annyira biiszke volt, amely azonban mddszereit, bizonyitasi elja-
rasait, egész idealjat tekintve végestelen végig arisztotelidnus maradt. Ga-
lilei, aki a XVIII. és XIX. szazad gondolkozoinak az arisztotelianizmus
lerombolojaként vagy legalabbis ellenségeként jelent meg, napjainkra las-
san belesimult az arisztotelidanus mddszerek hossza torténetébe? De me-
lyik Galilei, és melyik arisztotelianizmuséba?

Mert bar maga Arisztotelész nagy véleménnyel volt a matematikardl,
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s megismerésrdl vallott nézeteire — Toth Imrétdl tudjuk — még annal is
erdsebben hatott, mint altalaban hiszik, a fizikaban, a természetfilozofia-
ban nem tartotta hasznalhatonak.

Legpontosabban tdan, de mindenképp legérthet6bben Fehér Marta
fogalmazta meg ezt, Galilei demonstrativ tudomany-idealjat vizsgald okos
dolgozataban: ,,J6l tudott, hogy Arisztotelész nem helyeselte a matemati-
ka hasznalatat konceptudlis eszkdzként a természet tudomanyaban, mivel
O6nmaganak val6 tudoménynak tartotta, amely idedlis (6rok és valtozha-
tatlan) matematikai objektumokkal dolgozik, nem pedig (véges és valto-
z0) valdsdgos objektumokkal. Amint a Metafizikdban mondja: »Nem
mindenben demonstralhaté matematikai pontossag, csak olyan dolgok-
ban, amelyekben nincsen anyag. Ezért ez a (matematikai) médszer nem a
természettudoméanyoké, mert feltehetGen minden természet matéridval
all vonatkozasban.« Megengedte ellenben a matematika hasznalatit az
ugynevezett mixed sciences-ben, mint amilyen az asztronOmia, a mecha-
nika, az optika és a harmonisztika, de ezekben is csupan a szamitas és
nem a bizonyitds vagy magyarazat eszkoze gyanant. Igy hat a matemati-
kat (geometriat) Arisztotelész a valdsagos természeti jelenségek vizsgéla-
tdban (tobbé-kevésbé) inadekvat konceptualis eszkdznek tartotta, amely-
nek az alkalmazasaval épp a természeti jelenségek legsajatosabb jellegze-
tessége vész el.”

Azt, hogy mit tartott Arisztotelész a természeti dolgok legsajatosabb
jellegzetességének, nem lenne kdnnyld megmondani. Szerencsére nincsen
is ra sziikség, mert (bar valészinidleg épp ezen a ponton lenne relevansan
vizsgalhaté a kora djkori tudomény viszonyuldsa az arisztotelianizmus-
bizonyitasrdl és dltaldban a tudomdanyrdl vallott felfogésara, mai szdval
(és nem kevés anakronizmussal) tudomanyfilozofidjara vonatkoznak. Tu-
doméanyelméletek és tudomanyfilozofidk nagy eléretorése idején ez a tu-
domanyfilozdfia-torténeti érdeklédés tan természetes; mar Crombie els6-
sorban ebbdl a szempontbdl vizsgilta Grossetestéjét, de akkor még —
Koyré hatédsa alatt is tdn — Galileijét épp matematikara alapozo valdosag-
képe miatt kiemelte az arisztotelidnus tradiciobdl. ,,Arisztotelész ama el-
képzelésébdl, hogy 1étezik a matematika hatdskorén kiviil valamiféle »fi-
zika« mint tudomany, Galilei kikiiszobolte a legrosszabb kellemetlensé-
geket azdltal, hogy ama fizika altal posztulalt szubsztancidkat és okokat
mer$ nevekké deklasszalta.” De mar ekkor inkdbb csak rovid kivételes
latta, hogy mar Newton ismét élesen megkiilonbozteti a matematikai le-
irast a fizikai valdsagtol, s matematikai médszere 1ényegében ugyantgy
viszonylik a megfigyelésekhez, mint a latin Arisztotelész-kommentatoro-
ké. ,,A magyarazo er$ hatalmas novekedése ellenére, melyet az Gj mate-
matika hozott a XVII. szdzadban, a kisérleti tudomany probléméi és logi-
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kai strukturdja lényegében ugyanaz maradt modern torténetének valami
négy évszazaddal korabbi kezdete Ota.” Ugyanaz: azaz arisztotelidanus.
Lényegében ez mar az ,,Uj perspektiva”, mar csak be kellett ide illeszte-
ni, és az egész folyamat toretlen metodoldgiai kontinuitasat dokumentalod
filozofussa kellett varazsolni Galileit. Vélekedjék az eredményrdl az em-
ber barmiképp, kétségtelen, hogy ez az egész XX. szdzadi historiografia
legérdekesebb vallalkozasainak egyike volt.

Tobb gyokérbdl is taplalkozott a nagy véllalkozas; a legfontosabbnal
masok mellett megint Crombie nevével taldlkozunk. Mint mindenditt, itt
is mély a torténelem kutja, de hat minden mesét el kell kezdeni valahol, s
tan nem egészen indokolatlan abbdl kiindulni, hogy a szazad kozepén a
renaissance filozofia Gjrafelfedezésével és ujraértékelddésével jocskan
megnovekedett az itdliai renaissance gondolkozdk, kivéaltképpen a firen-
zei humanizmus és a padovai arisztotelianizmus tekintélye és jelentdsége.
1940-ben, egy épp akkor indulé és hamar igen tekintélyessé novekedett
eszmetOrténeti folydirat hasabjain John Herman Randall Jr. egy azota is
gyakran idézett tanulmanyban vélt szoros szélakat sz6hetének Galilei tu-
domanyfelfogasa és bizonyitasi modszere meg a ,,padovai averroizmus”,
kivaltképp Giacomo Zabarella (1532-89) logikéja kozott. A hdbora utan
Randall Ernst Cassirer-rel €s Paul Oscar Kristeller-rel egytitt jegyzett egy
valogatast renaissance filoz6fusokbdl, s a bevezets essz€ kiillon kiemeli az
italiai ,kritikai arisztotelianizmus” szerepét ,,a tudomanyosan orientalt fi-
lozéfiai gondolkozas” kifejlddésében. Egészen Galilei napjaiig — hangsu-
lyozzak — Padova Eurdpa vezetd egyeteme, az arisztotelészi kvalitativ fi-
zikai gondolkozas fellegvara s nevelGje azoknak, akik mint Galilei, el-
Galilei is végig az itdliai arisztotelianizmus keretei k6zott marad. Zaba-
rella e téren a mestere, aki logikdjaban ,tokéletesitette elddei metodolo-
giai javitasait és készen adta 4t a mddszereket Galileinek”. A platonizalo
€s miszticizmusba hajlé firenzei humanizmussal szemben ezt a padovai
arisztotelianizmust racionalista, naturalista, vilagias, s6t antiklerikélis ten-
dencidk jellemezték; Randall Galileije tehat jollehet ,,arisztotelianussa”
valtozott, XVIII. és XIX. szazadi ,.felvilagosultsagat” €s ,liberalizmusat”
még nem veszitette el. Ilyenként mutatta be népszert életrajzaban Ludo-
vico Geymonat.

Am meddig lehet ép jégre metszett kép? A padovai arisztotelianiz-
must kivaléan ismerd Bruno Nardi mindig is erélyesen tiltakozott Zaba-
rella-hatasok sejtése ellen Galilei mtiveiben; William F. Edwards pedig,
aki Zabarella logikajardl irta doktori disszertacidjat, megvizsgalta Galilei
fiatalkori filozofiai traktatusait és ugy taldlta, hogy bar nem kevés helyen
hasonlitanak Zabarella téziseihez, sem a kifejezések, sem a megfogalma-
zas nem egyezik annyira, hogy kozvetlen hatasrdl vagy plane atvételrdl
beszélhetnénk, 1évén amugy nagyon is széleskOrtien elterjedt eljarasokrol
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szOl, mint példaul a regressus sz€ltében-hosszaban €és ezernyi aprobb-na-
gyobb valtozatban pertraktalt mddszere. A hatvanas évek végén azutan
Adriano Carugo, a Discorsi mintaszerd kritikai kiaddsan megedzddott
szemmel, azonositott Galilei latin nyelvi fiatalkori természetfilozofiai és
metodoldgiai traktatusainak a forrasaibdl kett6t Benito Pereira és Fran-
ciscus Toletus jezsuita atydk munkdiban. 1971-ben pedig Crombie a
Collegio Romano még egy professzorara mutatott ra forrasként: Cla-
viusra. Itt kapcsolodott a munkdba William A. Wallace, aki a kovetkezd
két évtizedben példatlan szorgalommal, leleményességgel és erudicioval
tarta fel Galilei logikai, bizonyitaselméleti, metodoldgiai, természetfilo-
z6fiai nézeteinek jezsuita forrasait.

A hosszt és bonyolult kutatas osszegezéséiil is tekinthetd akar, aho-
gyan legutobb Wallace Galilei (egész ,,mOdszeréhez” inkabb, mintsem
csupan) ifjakori arisztotelidnus Logikai traktatusai-hoz flizott (vaskos ko-
tetté dagadt) kommentarjardl megjegyzi: ,,Végtére is konyvem centralis
felismerése meglehetGsen egyszerti: A Collegio Romano jezsuita atyai-
nak az elGadasi jegyzetei révén jutott Galilei a Padovai Arisztotelidnusok
demonstrativ regressusdhoz, amelyet azutdn az asztronémia és a mecha-
nika megsziileté tudomanyiban Géltala felfedezett 4j jelenségek kauzalis
magyarazatara alkalmazott. Galilei Ggy érezte, hogy ezek a magyardzatok
igaz és biztos tudasra vezetnek, ugyanolyan igaz €s biztos tudasra, mint a
természet vilagaban szerzett koznapi tapasztalataink. Tobbnyire napjai
»mixed science« tradicidjdnak matematikai és fizikai érvelést nyiltan
kombinal6é mddszerével dolgozott.” Ez a felismerés — véli Wallace — egy
csapasra megoldja a bizonytalansagokat €s talanyokat, amelyek Vivia-
nitdl napjainkig zavartdk a tudoménytorténészeket. Ugyanis ,,a rejtvé-
nyek mindig titokzatosak azoknak, akiknek nincs hozzdjuk kulcsuk”;
ilyenkor a megoldok Ohatatlanul bonyodalmakat teremtenek a kulcs ke-
resésében. Igy Galilei esetében voltak, akik 6t empiristaként jellemezték,
€s nem vették észre gondolkozasianak racionalista elemeit; masok ellen-
kezdleg: platonistat faragtak beldle, figyelmen kiviil hagyva ragaszkoda-
sat a megfigyeléshez és a kisérlethez; megint masok ingadozni latjak raci-
onalizmust6l empirizmusig €s szkepticizmusig €s vissza racionalizmusig;
akadnak, akik kanti keretekbe probaljak gydmoszolni; végiil vannak, akik
kétértelmtséggel és kovetkezetlenséggel vadoljak, mivel makacsul ra-
gaszkodott a tudomany olyan idealjahoz, amelyet 6k az ember altal 6rok-
ké elérhetetlennek tekintenek. Am Galilei ezen jellemzések egyike sze-

sz 2

tette egyik elsG jegyzetfiizetében, és ami még figyelemreméltobb, Ujra
megerdsitette egyik utolsé levelében. Megtalalva a rejtvény utolsé darab-
jat, jelen esetben az MS 27-et, nyomban érthetévé valik életmitve, vala-
mint helye a tudoményos gondolkozas torténetében.

»MS 277 Galilei logikai €és bizonyitaselméleti kéziratainak a jelzete a
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Firenzei Kozponti Nemzeti Konyvtarban; utolsé leveleinek egyikében
pedig, 1640. szept. 14-én azt irja egy tudomanyos kérdésben hozza for-
dul6 szigortian arisztotelidnus, &m amugy joszandéku természetfilozofus-
nak, Fortunio Liceti-nek, hogy ¢ is Arisztotelészt4l tanulta a logikat, a
kovetkeztetés mivészetét, a bizonyitas biztossagat, s e tekintetben maig
peripatetikusnak vallja magat. ,,Nem tulzott elvaras talan — irja Wallace
az MS 27-et a kor jezsuita skolasztikdjdban elhelyezd vaskos kotetérdl —
értékét azon lemérni, hogy mennyire segiti Galilei eme testamentuma-
nak készpénzként val6 elfogadasat.” Mert csak ez adhatja meg a kulcsot
a fenti vagylagos bonyodalmak feloldasara. Hiszen ha a ,,mixed sciences”
peripatetikus tradicidja alapjan ,meg tudnank érteni, miként kovetkez-
het a Hold fazisainak gondosan elemzett megfigyelésébdl az az apo-
diktikus [tOkéletesen bizonyos] tudés, hogy egy olyan tavoli targy, mint a
Hold, gdmb, akkor semmi nehézséget nem okoz elfogadni azokat a meg-
lepd magyarazatokat, amelyeket Galilei adott a tavesovén latottakra: he-
gyek a Holdon, mas holdak keringése a Jupiter kortl, a Vénusz¢é a Nap
koril. Es ugyanezen geometriai-fizikai tipusa bizonyitds, a regressus mo-
dellbe ill6 arkhimédészi tipust suppositiokra alapozva, tette képessé Ga-
lileit, hogy tullépjen a régi statikan egy uj kinematikahoz vagy dinamika-
hoz, amely a lokalisan mozg6 vagy nyugvo testek varatlan tulajdonsagait
bizonyitotta.”

Azaz ,,mddszer” tekintetében, hala a jezsuita atyak ,mixed science”
tradicidjanak és demonstrativ regresszusanak, tokéletesen helyredllott a
tudoméanyos gondolkozasban a kontinuitds. Artisztotelész az 1) termé-
szettudomanyokban is megmaradhat ,,a tudomanyos gondolkozas atyja”,
és Wallace-nak nem okoz nagyobb nehézséget atirni Galilei nagy felfede-
zéseit, a Jupiter-holdakét példaul, vagy az idénégyzetes torvényét szaba-
lyos peripatetikus regresszusokba, a Collegio Romano progressziv peri-
patetizmusa, elsGsorban Paulus Vallius 1587-88-as logikai kurzusa és ké-
s6bbi konyvei alapjan.

Am aki nem jartas a modern és posztmodern peripatetizmusokban,
aligha tudja konnyen kovetni vagy plane elfogadni Wallace atirdsait; nem
lehet elkiiloniteni, hol érvel Vallius-Wallace és hol Galilei. Meglehet,
Wallace kulcsa végiil is ugyanugy alkulcs, mint a tobbieké; meglehet, igazi
kulcsot a rejtélyhez — hacsak nem peripatetikus az ember — nem is lehet ta-
lalni? A kérdés az, hogy miként valt Galilei — Wallace Galileije — ,,mdd-
szer” tekintetében Arisztotelész €s a jezsuita atyak hliséges tanitvanyava.

Mint annyiszor a modern tudomanytorténet-irds torténetében, most
is Koyrétol kell kiindulni.

,Koyré — irja Wallace — jo szovegelemzd volt, s szépen €s meggydzden
irt; gondosan megvizsgalta Galilei ingakkal €s lejtékkel végzett kisé€rletekre
hivatkoz6 eredményeit, és meggy6z8dott rola — s véle egyiitt sok olvasdja
—, hogy Galilei tudoméanya nem empirikus megalapozasu volt, hanem 1é-
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nyegében sajat intellektualis meglatasabol fakadt. Az irasaiban emlitett ki-
sérleteket vagy gyatran, vagy egyaltalaban nem végezte el, hiszen a nekik
tulajdonitott eredmények nem igazolhatdk, szdgezte le Koyré.”

k

Az antiempirikus, sz€lséségesen racionalista Galilei-képet felvazold Koyré-
konyv 6ta — elsGsorban kéziratos kutatisok alapjan — kideriilt, hogy Gali-
lei nagyon is elvégezte a kisérleteket, mégpedig meglehetdsen pontos
mérésekkel és eredményekkel. De Galilei empirizmusa nem a XIX. sza-
zadi természettudoményé volt, nem pozitivista és nem hipotetiko-deduk-
tiv médszer. Merében mas modszertani keretbe illettek az & kisérletel,
amint azt a kozépkori, a skolasztikus €s a renaissance gondolkozasba ma-
gukat bedsé tudomanytorténészek idGkozben kideritették, illetve kideri-
teni vélték.

Akarcsak Crombie, Wallace is Koyré tanitvanya volt, a franciabodl
princetonizalddott mesteré, aki egy egész tudomanytorténész-nemzedé-
ket tanitott meg a forrasokat ugy olvasni probalni, mintha szerzdik kor-
tarsaink lennének. Ez persze lehetetlen: az ember nem bujhat ki a sajat
korabdl, de az erdfeszitések tujszeri €s teljesebb interpretaciok végtelen
lehetdségét nyitotta meg invencidzusabb torténészek elStt. Wallace a hat-
vanas évek végén Domingo de Soto titkat — Koyré-téma volt ez is — kutat-
ta: miként fedezhette fel a Parizsban tanult spanyol dominikdnus pro-
fesszor fél évszazaddal Galilei el6tt a szabadesés idonégyzetes torvényét,
pontosabban — korhi olvasatban — miként jutott arra a gondolatra, hogy
a mertoni kozépértéktétel segitségével értelmezze az uniformiter diffor-
mis (egyenletesen novekvs vagy csokkend) valtozast, és ezt éppen az
egyenletesen gyorsulé mozgassal példdzza. A rendkiviil bonyolult, rész-
ben korht, részben modern jelolésekkel és fogalmakkal dolgoz6 eszme-
torténeti rekonstrukcioban a kulcsszerep a XV. szdzad végi—-XVI. szdzad
eleji parizsi egyetemnek jut, ahol a Johannes Maior koriil felviragzo késé
skolasztikus szinkretizmusban nominalista logikai mddszerek keveredhet-
tek realistabb tendencidkkal, amelyek a megokadatolt tények (propter
quid magyarazatok) tudoményara (vera scientia) torekedve tényleges je-
lenségekre igyekeztek alkalmazni az oxfordi kalkulatorok absztrakt szké-
madit, mindenekelStt a mélységében elemzett valtozaskategoridkat, s
egyebek kozt az uniformiter difformis valtozasra érvényes kozépértékté-
telt. A spanyol dominikanustol aztan természetesnek tlinhetett meglelni
az utat a Collegio Romano részben szintén Hispaniabol szarmazé pro-
fesszoraihoz, kivalt Wallace-nak, akinek a hetvenes évek elején jelent
meg nagy mive a kauzalitas szerepérol a természettudoméanyos magyara-
zatban, a kozépkort €s a kora ujkort targyald elsé kotet 1972-ben. Ebben
a veretes, nehéz tudomanyfilozofiai és neothomista elemzésekkel teljes
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monografidban Wallace a korabeli forrasok korhd — azaz arisztotelianus
— értelmezésére épitve fejtette ki, hogy az 1) természettudomany — ellen-
tétben Duhem tézisével — nem az arisztotelészi okok elhagyasaval, hanem
éppen mélyebb értelmiiknek a megértésével és kibontakozasaval fejld-
dott ki, épp igy valhatott alkalmassa a matematika integralasara a fizikai
magyarazatokba. ,,Arisztotelész XVI. szazadi kovetSinek nem az volt a
hib4ja, hogy okokat kerestek, hanem az, hogy tulsagosan hamar foladtak
a keresést és megtorpantak az »igazi okok« elStt, amiket majd csak az
»0] tudomany« kezd foltarni, amelyre végiil Galilei jutott.” Galileinek pe-
dig a jezsuita filozofiaprofesszorok kozvetitették azt a modszert, amely
lehet6vé tette, hogy az ,igazi okokig” hatoljon. Ez nyomban vildgossa
valt, mihelyst Adriano Carugo, majd Crombie folismerte, hogy Galilei fi-
atalkori latin nyelvi logikai, metodoldgiai, természetfilozofiai traktatusai
a Collegio Romano professzorainak, név szerint Benito Pereira, Francis-
co Toletus és Clavius lekcidit kovetik, s ugyanerre a meggydzédésre ju-
tott Wallace. Keletkezett is ebbdl — ha nem is prioritasharc — egy kis kol-
csonds neheztelés és szemrehanyas, de hamar elsimult, hisz végiil is
Wallace és Crombie a kérdés mas-mas részletében taldlta meg igazi kuta-
tasi tertiletét.

Wallace mindenekel6tt ragyogd mikrofilologiai vizsgalddasok soraval
igazolta, hogy Galilei természetfilozofiai €s logikai traktatusai semmi
esetre sem olyan értelemben Juvenilia, ahogyan Antonio Favaro értette
az Editio Nazionale-ban. Ezek az irdsok nem 1584-ben keletkeztek és
nem kijegyezte vagy éppen masolta azokat ifju egyetemi hallgatoként Ga-
lilei, hanem joval késébb, 1590 koriil allitotta 0ssze immar fiatal pisai
professzorként, forrasok alapjan és gyakran meglehetdsen ragaszkodva
hozzéjuk, de sajat szempontjai szerint €s sajat jellegzetes (a forrasaindl
lényegesen egyszertibb, primitivebb) latinjaban. Igy ezek joggal tekinthe-
ték sajat miiveinek, s barmi is volt veliik a célja (a matematikaindl jobban
fizetd és nagyobb presztizsi filozofiai katedrara palyazott, netan Clavius
megbecstilésére, vagy egyszertien épp ezek a kérdések érdekelték?), érvé-
nyesen és sajatjaként vallaltan utalnak arra a filozofiai irdnyzatra, ami
szerint tajékozodott. Wallace 1€pésrdl 1épésre haladva az irasok forrasai-
nak folderitésében, rekonstrudlta ezt az egész iranyzatot, a Collegio
Romano professzorainak progressziv arisztotelidnizmusat. Béven volt mi-
bdl, mert a jezsuita professzorok altaldban nem tanitottak egy helytitt so-
kaig: a Collegio Romandban professzorok hosszi sora tanitott logikat és
természetfilozofiat a XVI. szazad masodik felében. Ezen iddszakban ,,a
Collegio Romandban haroméves ciklusokban folyt a filozofia tanitasa: az
els6 évben a logikaé, a masodikban a természetfilozofiaé, a harmadikban
a metafizikaé. Altaldban az a professzor vitte a masik két évben tovabb
az osztalyt aki elkezdte tanitani az elsé évben. Igy folytonosabb lehetett
a kurzus, és a professzor is bepdtolhatta azt, ami az el6z6 évben esetleg
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kimaradt. Matematikat altaldiban a masodik évben tanitottak, és ez a
tobbletteher a sok természetfilozofidhoz jarulva azt eredményezte, hogy
az utobbi disciplinabdl sok atcsuszott a harmadik évre. Valdszinidleg min-
den kurzushoz voltak tankonyvek, de a legtobb professzor sajat elGadasi
jegyzeteit részesitette el6nyben, és ezekrdl késziilt reportationes irasara
biztatta a hallgatokat, személyes hasznalatukra. A jezsuita didkoknak kii-
16n id6t hagytak — professzoraik jegyzeteire és egyéb forrasokra hivatko-
z0 — jegyzetek készitésére. Valoszintleg a legtobb professzor kurzusa be-
fejeztével a Collegio konyvtaraban helyezte el el6adasainak végleges val-
tozatat. Ha csakugyan igy tortént, az ilyen kdédexek ismételt masoldsa
megmagyarazhatja a Collegio Romano el6adasairdl késziilt reportationes
feltinGen nagy szamat szerte Eurdpa konyvtaraiban”.

A professzorok névsorat az 1559-1560-as tanévtdl az 1597-1598-asig
csaknem hidnytalanul Osszedllité tablazatbdl egyebek kozt kideriil, hogy
mig a logikai, természetfilozdfiai €s metafizikai kurzusokat csaknem min-
dig 0j professzorok tanitottdk, a matematikait, ami akkor Euklidészt, a
ptolemaioszi asztronomiat és az optikat jelentette, csaknem mindig Chris-
topher Clavius tartotta. Clavius nagy tekintélyét tekintve ez tdn dnmaga-
ban is a matematika jelent0ségének a megnovekedésére utal a rend curri-
culumaban, s ha még azt is figyelembe vessziik, hogy Clavius a matemati-
kanak aldrendelt tudoményokat, a mixed science-ket, amilyen az optika, az
asztronOmia, a mechanika, teljes értékid bizonyitasra képes vera scientia-
nak tekintette, akkor gyanithato, hogy a Collegio tantargyszerkezete felel-
hetett meg legjobban a kor altalanos felsGoktatasi igényeinek, vagy leg-
alabbis ez kovethette leginkabb a természettudomanyok korabeli novekvd
fontossagat. JO szemmel vette mintaul Pazmany Péter a nagyszombati
egyetemhez, s Galilei, fiatal pisai professzorként, hova is fordulhatott vol-
na egyebiivé? Netdn a sokkal elmaradottabb pisai egyetem reformjara
gondolt? Vagy csak afféle levelezd hallgatoként — mint Wallace véli,
Clavius biztatasara és segitségével — kivanta kitanulni a Collegio kurzusait?

A természetfilozofidhoz tobb professzor konyvét, illetve kéziratos
reportatiojat hasznalta. A kéziratos jegyzeteket Claviustdl kapta, mikor
1587-ben felkereste Romaban. Claviusnak Sacrobosco Spherajdhoz irt
kommentarjaibol tobbnyire sz szerint idéz Galilei. A tobbiek esetében
nehezebb kinyomozni a hatast, de Wallace sorra azonositotta vagy valo-
szinlsitette a forrasokat, s 1977-ben kiadta Galilei természetfilozofiai
jegyzeteit angol forditassal, filologiai €s €letrajzi jegyzetekkel. A konyv
talsagosan nagy feltiinést nem keltett. Arisztotelész Fizikajdhoz, De
caelo-jadhoz, De genaratione et corruptione-jéhez, Meteoroldgidjahoz irt
Galilei kommentarokat, mintaihoz hasonldan, elsé latasra a szokasos for-
maban és szellemben, ezért is gondolhatta Favaro, hogy tan pisai egyete-
mi hallgaté koraban jegyezhette le professzora eldadasait.

Tiizetesebb vizsgalddassal persze itt is taldlhatok eltérések a szokva-
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nyos Arisztotelész-kommentaroktol, az igazi feltlinést azonban a logikai
kérdések vizsgalata jelentette. Itt azonban a forrasok kérdése nehézséget
okozott. Azt mar Carugo észrevette, hogy Galilei logikai kérdései igen
hasonlitanak Ludovicus Carbone perugiai professzor Additamenta ad
commentaria D. Francisci Toleti in Logicam Aristotelis cimd konyvéhez.
Franciscus Toletus a Collegio Romano legelso filozofiaprofesszorainak
egyike volt, az 1559-60-as tanévben adott eld logikat, logikai kurzusa
1576-ban nyomtatasban is megjelent Velencében, s aztdn sokszor Ujra-
nyomtak. Toletus kétségkiviil szolgalhatott forras gyanant Galileinek is,
de az Additamenta nem, hiszen 1597-ben jelent meg Velencében. Wal-
lace azonban észrevette, hogy a Collegio Romano egyik jeles professzora,
Paulus Valla (latinos nevén Vallius) 1622-ben Lyonban megjelent kétko-
tetes Logikdjanak az el@szavaban céloz ra, hogy valaki csekély valtozta-
tassal kiadta harmincnégy évvel ezelGtt, azaz 1588-ban tartott logikai
Introductidjat a sajat neve alatt, s a masodik kotet elészavaban 1jbol
megjegyzi, hogy logikai kurzusédnak tobb fejezetét kiadta ugyanez a valaki
Toletus logikdjdhoz irt Additamenta form4jaban. Ez a valaki nyilvanvalo-
an csak Carbone lehet, és ahogy 6 hozzédjuthatott Valla 1587-88-as logi-
kai kurzusanak a kéziratdhoz, miért ne juthatott volna ugyanugy hozza
mar 1589-ben Galilei? Wallace gondos filoszhoz ill6en természetesen at-
nézte a tobbi professzor megmaradt nyomtatott vagy kéziratos lekcidit is.
~Amde annyi sok hasonlésag akad Galilei jegyzetei és a Valla 1587-88-as
el6adasaibol Carbone altal plagizalt anyag kozott, hogy nem latszik sziik-
ségesnek targyalni ezeket a lehetdségeket.” Elegendd Valla-Carbone és
Galilei 0sszehasonlitasara szoritkozni. A hasonlosag olykor tényleg elég
nagy, am kozvetlen bizonyiték nincs, mert a kézirat, amibdl Wallace sze-
rint mind a ketten dolgoztak, nincsen meg. Igy aztian Crombie merd spe-
kulacionak tekinti Wallace rekonstrukcidjat, s masok se igen fogadjak el.
De annyi kétségtelen, hogy Galilei a Collegio Romano logikajat dol-
gozta fel maganak. Ugyanazok a fogalmak és eljarasok keriilnek el§ néla,
mint a jezsuita professzoroknél, s ugyanaz a tudoménykép, ugyanaz a
Maisodik analitikira tdmaszkodé bizonyitaselmélet. Igy példaul a de-
monstrativ regressus lehetdségének a kérdése az Additamentaban ugyan
nem szerepel, de Valla Logikaja részletesen targyalja. ,,A kérdés egy ko-
rabbi expozicidja talalhato Toletus logikai szovegében, 1ényegesen rovidi-
tett formaban, és minden jezsuita, aki csak tanitott a Collegio Roma-
noban, aldozott id6t ra — és mind a lehetGsége mellett foglalt allast, akar-
csak Galilei.” Arisztotelésztdl szarmazik az a nem tokéletesen zar6do
korkoros bizonyitasi eljaras, ,,amelyben olykor a konkluziobdl egy quia
demonstracidval a premisszdkra lehet kovetkeztetni, €s aztan ugyanazt a
konklaziot le lehet vezetni a premisszakbodl egy propter quid demonstra-
cioval — egy kétszeres progressus vagy két progressio, amely demonstrativ
regressus néven valt ismertté”. Sokan, Avicenna nyoman, tagadtik a le-
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hetdségét, de a jezsuitdk a padovai averroista tendencidju arisztotelia-
nusokat — mindenekelStt Agostino Nifot €s Jacopo Zabarellat — kovetve
a regressus lehetGsége mellett tortek landzsat. ,,Galilei nem emliti a tra-
dici6 forrasat, csupdn maganak Arisztotelésznek tulajdonitja, de Valla
teljes elismeréssel idézi Zabarellat, és aligha kétséges, hogy végs6 soron
Galilei €érvei is ettdl a szerz6tdl szarmaznak.”

De miért kellett volna Galileinek Zabarellat idézni, mikor lényegé-
ben ugyanezt a mddszert mar Grosseteste alkalmazta? A resolutio és
compositio mddszere — ahogyan 6 nevezte — Arisztotelész nyoman felalli-
tott kiillonbségre alapul egy tény empirikus tudéasa (demonstratio quia) és
a tény okdnak elméleti vagy raciondlis tuddsa (demonstratio propter
quid) kozott. Ezzel a modszerrel — Osszegez Crombie — ,,Grosseteste
megmutatta, hogyan lehet felfedezni a megfigyelt események vagy attri-
butumok forma]at formalis definicijat vagy »formalis okat«. Igy »a defi-
nicid, vagyis ami maga a dolog, ezekbdl a quidditasba belépd tulajdonsa-
gokbdl tevddik Ossze, és megfordithatd (convertibilis)«, és a »quidditas,
vagyis a dolog természete az oka a tények empirikus kapcsolatdnak. En-
nek a »formanak« vagy »természetnek« a definicigja aztan kozEépss tag
lehet egy demonstrativ szillogizmusban”, azaz egy propter quid bizonyi-
tasban. Vagyis a compositio az altalanostdl a partikularis felé halad, a
resolutio a partikularistol az altalanos felé. A compositio a leguniverzali-
sabbol, a legegyszertibbdl indul ki, és differencialo attribitumok hozza-
adasaval halad a partikuldris és Osszetett felé. A resolutio forditva halad.
A két progressio egyiitt szolgal bizonyitas gyanant.

Nagyon hasonld, csak kauzdlisra atfogalmazott és sokkal bonyolul-
tabb (hidba, az Otvenes évektdl sokat fejlédott a szakmal!), ahogyan
Wallace Galilei regressusat rekonstrualja: ,,A regressusban szerepld elsG
progressusban ok és hatés kiilon értédnek €s nincsenek formalisan viszo-
nyitva, €s igy lehetséges a hatas ismerete az ok nélkiil; ha ez az eset, a ha-
tas létezése hasznalhaté az ok létezésének a bizonyitdsira. Es megint
csak, ha az ember felfedez egy okot, nem kell ezt pontosan viszonyulni
latni valamely hatashoz, amde vizsgalddva rajohet az ember, hogy sziik-
ségszerien Osszefiigg valami addig nem ismerttel vagy fel nem ismerttel.
Ha ez torténik, készen all az ember a regressusban szerepld masodik
progressusra, mert ekkor az Gjonnan felderitett ok egy propter quid de-
monstracié alapjaul szolgalhat”. Azaz Galilei az 1589-bdl szadrmaz6 logi-
kai kérdéseiben a regressus lehetdségét két progressus kapcsolataban lat-
ja: ,,az egyik egy hatasbol-okra érveléssel dolgozik és egy demonstratio
quia formajaban fogalmazodik meg, a masik egy okbol-hatdsra érveléssel
kovetkeztet és egy propter quid demonstracioban jelenik meg. Ezt a me-
todologiat alkalmazva a matematikai fizika bonyolultabb problémadira,
Galilei yjitasa 1ényegében az elsé progressusban lokalizalhat6. Ez szol-
géalna suppositiodinak €s kozelitd elveinek a biztositasara, €s igy azt az ala-
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pot adhatja, amelyre felépitheti masodik progressusat a nuova scienzajat
alkoto tételek és propoziciok formdjaban”. Azaz kisérletekkel, megfigye-
1ésekkel €s rengeteg toprengéssel Galilei — Wallace Galileije — a partiku-
laris tapasztalatokbol eljutott valami altalanosig és egyszerdig, amibdl
azutan levezethette a kisérletesen j0 megkozelitéssel igazolhato vagy egy-
szerien evidens tételeit. Ezért jegyzi meg a konyvrdl irt recenzidjaban
Winifred L. Wisan, hogy lam, végiil Wallace visszatért az altalanosan el-
fogadott nézethez. ,,Azaz a mechanikdban (idedlisan) kozvetlen tapaszta-
latbol kell megismerni az alapelveket.” De nincs egészen igaza. Wallace
nem egyszerden ismétel. A jezsuita professzorokon keresztiil Zabarella
regressusahoz visszahajlitva Galilei bizonyitas-felfogasat, Wallace egy —
Horanyi Ozséb kifejezését és fogalmat alkalmazva — ,,symbolikus aktus”,
a bizonyitas-aktus ,,sikerfeltételeit” fogalmazza meg és irja koril. J6 neo-
tomistaként, hiszen éppen efféle feltételek analizisével €s rendszerezésé-
vel foglalkozott mindig is az arisztotelidnus logika. Sikeriilt igy bekapcsol-
nia Galileit az ,,0rok arisztotelidnizmus” nagy aramaba? Bizonyos mérté-
kig igen. Hiszen Galilei csakugyan rengeteg partikuldris megfigyelés, ki-
sérlet és spekulacid utjan jutott el egy altalanos elvig, amibdl aztan sza-
mos tétel és allitas levezethetd volt, s megint rengeteg szellemes kisérlet,
mérés €s nehéz fogalomcsiszolds ardn egy masik, még altalanosabb ¢&s
egyszerlibb elvig, amibdl aztdn maga az elébbi elv is levezethetd volt.
Csak éppen ez az altalanos elv nem holmi bizonytalan valami volt tobbé,
nem forma, nem finélis ok, nem is egyszerden elv, hanem konkrét kvanti-
tativ racio, azaz ardnyossag ut és idg, illetve sebesség €s idd kozott: az
elsé progressusban az idénégyzetes torvény, illetve a ,,sebesség-aranyos-
az-idGvel” Osszefiiggés, melyek azutdn racidi, azaz ha ugy tetszik, ,,okai”
gyanant szolgalhattak a masodik progressusban a megfelelS propter quid
bizonyitasoknak. A nagy, a cseppet sem arisztotelészi tett ennek a két ra-
cionak a felfedezése és egymasra vonatkoztatdsa volt. Ez és csak ez tette
lehet6vé, hogy a mozgasjelenségek meglepden nagy és bonyolult kore
kvantitative (tehat mérhetSen) levezethet§ legyen egy olyan egyszerd
Osszefiiggésbdl, hogy az egyenletesen valtozé mozgasban a sebesség egye-
nesen ardnyos az idével. Ehhez persze el6bb meg kellett tudni pontosan
mondani, hogy mi az a sebesség, €s meg kellett sejteni valtozok kozotti
Osszefiiggések Osszefiiggésének a levezethetGségét egymasbdl (mai széval
az ,,infinitézimalis kalkulust”), ez azonban mar mas torténet. Itt csak azt
kell kiemelni beldle, hogy mindezt a jezsuita professzoroktol megtanulni
nem lehetett. De ez nem foltétlentil jelenti azt, hogy veretes arisztote-
lidnus traktatusaik ifjonti attanulmanyozasa Galileinek merd haszonta-
lanség lett volna. Amint Horanyi Ozséb irja: ,,A sikerfeltételek nem sziik-
ségszerten fiiggetlenek egymastol: koztiik kiilonbozd logikailag leirhato
viszonyok lehetnek”. A maga modjan nem €pp ilyesmi leirasaval kisérle-
tezik Wallace? Es (részben mas logikai viszonyokkal) a Galilei-kutatas u;j
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perspektivait miveld egész metodikatorténet-irds és tudomanyfilozofia-
torténet-iras? Annyi mindenesetre bizonyosnak latszik, hogy a Collegio
Romano nagy felsGoktatési reformja, forradalma nem volt k6zOmbos az
tjkori gondolkozas kialakuldsa szempontjabdl. Es degradalt formaban,
tobbnyire csak karos vonasaiban, politikava szekularizaltan, még mintha
ma is itt kisértene a nagy Rend konok kiildetéstudata, Onelégiiltséggé
torzult magabiztossaga, tiirelmetlen téritGkedve, valdsagot latszattal ke-
ver0 propagandakészsége.

Nem hidba emeltek maguknak Roma szivében olyan hatalmas épiile-
tet, hogy két térre és két utcara néz4 négyszogében ma kényelmesen elfér
az E. Q. Visconti Lyceum, a Biblioteca Nazionale hivatala, a Centro
Nazionale d’informazione bibliografiche, Lazio €s Umbria tartomany
bibliografiai feltigyelGsége, s jut hely még az Agrardkologia kozpontjanak
is. Es persze a tomb északnyugati sarkdban az impozans Szent Ignéc szé-
kesegyhaznak, ami Galilei nagy ellenfelének, Orazio Grassi atyanak a
tervei szerint €s részben vezetése alatt épiilt 1562-tSl. 1650-ben szentelték
fel a papa jelenlétében, aki kiillon gratulalt az épitésznek. Aki kiilonben
nem lehetett végig jelen az épitkezésnél, Gt is szamtzte VIII. Orban Gali-
lei elleni haragja, csak 1645-ben térhetett vissza ROmaba, rendbe tenni a
nélkiile alaposan elrontott épitkezést. Az altala tervezett emeletes abla-
kos kupola, ahol aramolnia kellett volna befelé a fénynek, igy sem késziil-
hetett el. Helyére 1685-ben festett alkupolat Andrea Pozzo a Jézus Téar-
sasaganak univerzalis diadalat abrazold ravasz perspektivaju freskdval.
Ma kimerevedett nyakkal bamuljdk a turistdk: mennyivel magosabbnak
latszik, mint amilyen, egyenesen az égbe latni rajta at! A tervezett kupola
egyik testes tartOpillérére a raciondlis XIX. szazadban csillagvizsgalot
épitettek. Maga a templom a valodi kupola hidnyaban homalyos, titokza-
tos, sOtét; pengeszerdien vagjak at a homlokzat felSl beszabadul6 fénysu-
garak a hatalmas f6hajé aranytalanul nagy terét. A keleti oldal k6zéps6
kapolnajabol szirds szemmel nézi az embert Roberto Bellarmino kardi-
nalis, a nagy rend vezérl$ teologusa, a tridenti intranzigencia kérlelhetet-
len, de nemes szivi drizdje. A sekrestyében mindossze Otszaz lirdért arul-
ja a képet egy reszkets kezi vénséges vén padre. Olcso: biztos nem épp
Bellarmino kardinalis portréjat keresik néla altalaban.
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JEGYZETEK GALILEI
MECHANIKAJAROL’

Galilei neve elvalaszthatatlanul Osszeforrott a mechanika sziiletésével.
A szabadesés, a ferde hajitas, a lejtdn valé mozgas, a tehetetlenség torvé-
nye, a mozgas relativitisanak az elve, a sebesség és gyorsulas kozotti
Osszefiiggés felismerése, a tomeg és sebesség szorzatabdl dsszetevédd im-
pulzus bevezetése, az ingamozgas megfejtése s a mechanika annyi més
elemi torvénye fiz6dik az 6 nevéhez, hogy jogos rd, mint a mechanika
megteremtGjére hivatkozni.

A mechanika és a beldle kindtt fizikai-matematikai elméletek az 1j-
kori eurdpai kultara egyik legjellemzébb vonésava véltak. A XVIII. sza-
zad masodik felétdl kezdve a mechanika egyre altalanosabb, egyre abszt-
raktabb matematikai elvekig jutott el, elvekig, amelyek talélték az elmé-
leti fizika két nagy XX. szazadi forradalmat, a relativitaselméletet €s a
kvantummechanikat is. A relativitaselmélet,* illetve a kvantummechank
ka’ ezeknek az altaldnos elveknek kozmikus illetve atomi méretekben
val6 alkalmazasa, mint ahogy a kettd kozotti, kozepes méretekben valo
alkalmazasuk volt a klasszikus newtoni mechanika. Erthetd, hogy a me-
chanika fejlédésének kezdeténél all6 Galilei az ujkori természettudo-
many, s ezen keresztiil a modern tudoményos kor reprezentans alakjava
valt. Az egyhézzal vivott harcanak dramai koriilményei még alkalmasab-
ba tették erre a szerepre.® A sotét és visszahuzo erdkkel szemben a ter-
mészettudomany érdekében kidllo Galilei az egyre inkabb Osszefonddo
tudomanyos és tarsadalmi haladas szimbolumava novekedett.

A tudomanytorténet-irds ugyszolvan kezdeteitdl fogva igy értékeli
Galilei mtkodését. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy Galilei mun-
kassaganak ne lennének el6zményei. Az Gjkori természettudomany meg-

3 Elézménye: Vekerdi Laszl6: Jegyzetek Galilei mechanikéjardl. = Magyar Tudomany 71
(1964) No. 10. pp. 609-623.

* Lasd pl. Schrodinger, Erwin: Space — time structure. London, 1954.

3 Igen vildgosan és kénnyen érthetéen targyalja ezt a kérdést P. A. M. Dirac: ,,Harmi-
tonian methods and quantum mechanics.” Proceeding of the Royal Irish Academy,
Section A, Vol. 63. 1964. 49-59. old.

% Santillana, Giorgo de: The crime of Galileo. Chicago, 1955.
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sziiletése hosszu €s nehéz harc eredménye volt. Ennek a — sokszor leple-
zett és fold alatti — harcnak a kezdetei sok teriileten a kozépkor €s az an-
tikvitas szdzadaiba nyulnak vissza. Még nagyobb jelentdségli a modern
természettudomany megsziiletése szempontjabol az italiai reneszansz sze-
repe. A reneszansz szdzadai alatt djraszerzett antik tudds és a mi-
vész-mérndkok altal felhalmozott tapasztalatok dontd hatassal voltak az
egész természettudomanyos vilagkép megsziiletésére.

A kovetkez6kben — anélkiil, hogy a ,,Galilei elédei” néven ismertté
valt hatalmas vitat akarcsak érinthetnénk is — megkiséreljiik vazolni Gali-
lei mechanikdjanak a viszonyat 1., a reneszansz humanistak altal feltart
antik hagyomanyhoz. 2. kora mérnok-fizikusainak az empirizmuséhoz és
3., a kozépkori skolasztikus matematikdhoz.

GALILEI ES AZ ANTIK HAGYOMANY

A gorog matematika sajatos kialakuldsa’ és fejlédése miatt a mechanikai
problémék matematizaldsara nem volt alkalmas. Az altala megteremtett
axiomatikus, deduktiv struktdrdban ugyanis nem volt leirhaté a mozgéas.
A mechanika harom nagy fejezetébdl kettS igy eleve kimaradt a gorog
matematika 1atokorébdl. A gordog matematika csak a statika axiomatiza-
lasara volt képes, a kinematika €s a dinamika mas modszereket igényel-
tek. Pedig a mozgas ugyszolvan kezdettdl fogva a gordg gondolkozas
egyik legnagyobb problémaja volt. Zénon hires paradoxonaiban a korai
megoldasi kisérletek elsé Osszefoglalasat lathatjuk: a mozgas fogalma az
egzakt, matematikai gondolkozds szamara ellentmondast jelent, igy a
mozgas nem létezhet valgjaban, a 1ét megérthets 1ényege a valtozhatat-
lansag, a mozgas — mint helyvaltoztatas — csak latszat.

A mozgasprobléma megoldasaban a kovetkezd nagy 1€pést Arisztote-
1ész jelentette. Arisztotelész fizikdja is kikiiszoboli a mozgast, de agy,
hogy feloldja egy matematizalasra eleve alkalmatlan, metafizikailag értel-
mezett valtozas fogalmaban. Az arisztotelészi természetmagyarazatban
az egész univerzum Osszefliggd organizmus volt, amiben minden termé-
szetes valtozas sziikségszert, de egyben célszeri is. A dolgok nem csak
azt jelentették, amik egy adott pillanatban valéban (aktudlisan) voltak,
magukban foglaltdk mindazokat a lehet&ségeket is, amikké (potenciali-
san) valhattak. A valtozds nem egyéb, mint ezeknek a lehetGségeknek a
megvalosuldsa: a potencia aktualizdlédasa. A természetben bekovetkezd
mozgéisok azért sziikségszertiek, mert lehetdségként eleve benne rejtdz-
nek mar a dolgokban.

A mozgas csak egyik specidlis esete ennek az altaldnosan értelmezett

7 Szab6 Arpad: Hogyan lett a matematika deduktiv tudomanny4? = Matematikai Lapok
8 (1957) pp. 8-36, 232-247.
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valtozasnak. Az é€lettelen testek mozgasaban Arisztotelész két alcsopor-
tot kiillonboztetett meg, a ,,természetes” €s az ,.erGszakos” mozgasokat.
A természetes mozgas megint kétféle lehet: a nehéz testek egyenes
vonalban torténd esése a Fold kozéppontja felé és a konnyd testek
egyenesvonaltl mozgasa felfelé, a periféria felé. Szabadesést az arisztote-
1észi fizika nem ismer: minden mozg6t mozgat valami. Az esé testet a ko-
zeg, amelyben esik.

Az erGszakos mozgas torvényét Arisztotelész a Fizika VII. konyvének
V. fejezetében fogalmazza meg. Ezt a torvényt modern interpretatorok
v ~ K/p alakban szoktdk visszaadni, ahol v a mozgé test sebessége, K a
mozgatd erd, p a mozg0 test sulya. Ez a torvény ilyen formaban hamis,
mert az erd nem a sebességgel, hanem a gyorsulassal aranyos, s ez utobbi
fogalmat Arisztotelész nem ismerte. De Arisztotelész nem dolgozik a se-
besség, erd és suly fogalméval sem, és a mozgas idézett tOrvénye az arisz-
totelészi fizikdban nem is annyira a mozgas, mint inkabb a nyugalom
megalapozasara szolgal. Egy Arisztotelész iskolajabol kikeriild, s az egész
kozépkoron at igen nagy hatasd mu, az un. Mechanikai Problémdk ezt az
arisztotelészi mozgastorvényt hasznélja fel a mérleg egyensulyi feltétel-
ének a meghatarozasara.

1. dbra

Az arisztotelészi er6torvény szerint vip, és v,p,a mértéke az [, és [, kar
végén hat6 erGknek (1. abra). Egyensuly esetében a két erd egyenld kell
legyen egymassal, azaz [ ,p, = l,p,. Ha ugyanis az /,, [, kari mérleg a meg-
tamasztasai pont koril elfordul, a végpontok altal leirt korivek s igy a
végpontok v, v, sebességei is tigy aranylanak egymashoz, mint a karok.

Az arisztotelészi mechanika szerzgje a kor ,,magikus” tulajdonsaga-
ban keresi ennek az elvnek a magyardzatat: ,,Ennek a jelenségnek az oka
a korben keresendd. Ez természetes, mert mindenképpen érthetd, hogy
valami figyelemre mélté eredjen valami még figyelemre méltobbol és a
legfigyelemreméltobb tény az ellentétek Osszeesése egymassal. A kor
ilyen ellentétekbdl all, mert... van benne valami, ami mozog €s valami,
ami alland6 marad.”

8 Dugas, R.: A history of mechanics. Neuchatel 1955, 19.
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Igy a mérleg és az emel a , legfigyelemreméltébb” geometriai idom,
a kor tulajdonsigaibdl vezethetS le, s mivel az emeld segitségével az
Osszes tObbi egyszert gép mikodése megérthetd, az arisztotelészi mecha-
nika végsd fokon a kornek tulajdonitott metafizikai jellegzetességeken
éptlt fel.

Az arisztotelészi Mechanikai Problémdk statikdja mellett élt az 6kor-
ban egy egészen masfajta statikai tradicio is, az Arkhimédészé. Ez a stati-
ka szigord, matematikai definiciokon €s axiomakon alapul. Akhimédész
nem hivatkozik intuitiv elvekre és a kor ,,csodalatos” tulajdonsagaira, ha-
nem a matematikai tételek mintdjara posztuldtumokkal és axiomakkal
irja kortl az emeld mikodését: hét tovabbi olyan axiomat fliz a geometri-
aiakhoz, amelyek az egyensulyban levd sulyok tavolsagi és salypont viszo-
nyaira vonatkoznak. Ezekbdl vezeti le a statika alaptételeit, és V1. propo-
zicioként az emel$ elvét: ,,0sszemérhetd mennyiségek akkor vannak
egyensulyban, ha forditott aranyban &llanak azokkal a tavolsagokkal,
amelyekben fel vannak fiiggesztve”.’

Nagyon jellemzd, hogy miutan ezt a tételt bebizonyitotta dsszemér-
hetd, kommenzurabilis mennyiségekre, igazolja azt inkommenzurabilis
mennyiségekre is. Voltaképpen nem fizikai, hanem tiszta matematikai
mennyiségekkel dolgozik, az axiomatizalt statika az euklidészi geometria
részévé valik a kezében.

Az antik mechanikdnak ez a két {6 irdnya igen nagy hatassal volt
a kozépkori, illetve a reneszanszkori gondolkozas fejlédésére. A kozép-
kor szdzadai alatt szinte kizarolagosan az arisztotelészi fizika hatott,"
Arkhimédésznek inkabb csak a nevét ismerték. Az § munkainak s 4ltala-
ban a gérog matematikdnak az értékelése a platonista tendencidji huma-
nizmussal kezdddott.

A RENESZANSZ-PLATONIZMUS
ARKHIMEDESZ-KULTUSZA

A reneszéansz filozofidja bonyolult gondolkozasi irany volt. Az antikvitas
nagymesterei — kiilonosen Platon és kés6bb Arkhimédész — utolérhetet-
len tartalommal toltotték meg, és filozofiai spekuldcidik nem hasonlitot-
tak jobban a gordg és a romai példdkra, mint Leon Battista Alberti
rimini-i S. Francescoja a gordg templomokra. Az antik formék és szove-
gek 1j konteksztusba keriiltek, raépiiltek a kdzépkor szdzadai alatt gydj-
tott tudasra, elfeledték azt és szovadtek vele. Az antik mintak mellett

egyre inkabb hatott a mindennapi tapasztalat, a megfigyelés.

? Dijksterhuis, E. J.: Archimedes. Copenhagen, 1956. 289-290.
" Duhem, P.: Les origines de la statique. 1. Paris, 1905.
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Az antik modszer segitségével elméleti, absztrakt szintre emelt ta-
pasztalat volt a fiatal Galilei szellemi fejlddését megszabd firenzei plato-
nizmus eszményképe is. Ennek a jegyében sziiletett mar Kopernikusz
életmiive is, és ez hatja at a XVI. szdzadi fizika arisztokratikus mesterei-
nek, Guido Ubaldo del Monte hercegnek és Giovanni Battista Benedet-
tinek, a fiatal Galilei patronusanak, illetve tanitojanak a munkassagat.
A kor mechanikdjanak kérdését, a mozgéas problémajat akartdk megolda-
ni Arkhimédész pontos, axiomatikus, de csak a statikai problémak keze-
1ésére alkalmas mddszerével. A kozépkor Arisztotelész-tiszteletét a rene-
szanszban val6sagos Arkhimédész-kultusz viltotta fel. Arkhimédész mod-
jara geometriai, azaz axiomatikus modon épitették fel legkiilonbozébb
targyrol szolo értekezéseiket, s ezt az axiomatikus, deduktiv moédszert
vélték legalkalmassabbnak 1j ismereteik felfedezésére is. Nem tudtak,
hogy maga Arkhimédész nem igy talalta legnagyobb eredményeit, hanem
intuitiv heurisztikus eljarassal. S csak a mar megtaldlt eredményt igazolta
utdlag a koriilményes moddszer segitségével."

A reneszéansz szaméra Arkhimédész a geometriai szigorusag jelképe
volt. Ennek a jegyében tdmadtak a fiatal Galilei mesterei, Guido Ubaldo
és Benedetti az arisztotelészi intuitiv er6torvényekre alapitott mechani-
kat, és megkisérelték Arkhimédész nyoman megérteni a mozgasok elmé-
letét. A mozgas azonban Arkhimédész fizikdjaban csak a nyugalom ha-
taresete volt: az egyensulyabdl kibillentett mérleg elmozdulasa, vagy — az
uszas. Az Arkhimédész fizikdjabol ma is mindenki altal ismert torvény —
amihez a hires heuréka legenda tapad — lehetdvé tette egy specidlis moz-
gasféleség: a testek Uszasanak, siillyedésének €s emelkedésének a megér-
tését. Galilei egy fiatalkori, Pisdban irt értekezésében' az arkhimédészi
hidrosztatika segitségével magyarazta meg — Benedetti nyomén — a testek
»természetes” mozgasat. O is, mint Arisztotelész, kétféle, lefelé és felfelé
torténd természetes mozgast kiillonboztet meg, de ezeknek a mozgasok-
nak a leirasara arkhimédészi elveket alkalmaz, és minden ad6do alka-
lommal élesen kritizalja Arisztotelész mozgiselméletét. A testek nem
»sajat természetes helyiiket” keresve mozognak felfelé vagy lefelé egy hi-
erarchikusan elrendezett univerzumban, a lefelé, ill. felfelé torténd ,ter-
mészetes” mozgas is ,erdszakos” mozgas, és a mozgast 1étrehozé erd a

""" Arkhimédész erre vonatkozé mddszerét csak a XX. szdzad elején talalta meg egy kiva-
kart és keresztény szoveggel atirt kéziraton J. Heiberg dén filologus. Az antik axiomati-
kus, geometriai mddszerek XV. és XVI. szazadi Firenzében valo elterjedésére jellemzd,
hogy pl. a XVI. szazad végén a nagyhercegi udvarban kiilon tanar, név szerint Ostilio
Ricci tanitotta az aprédoknak Euklidész Elemeit. Az akkor mar a pisai egyetemen medi-
cinét tanuld Galileivel is 6 kedveltette meg 1582-es firenzei tartdzkodasa alatt a mate-
matikat.

12 De motu. Az Antonio Favaro altal gondozott Nemzeti Kiadas (Opere di Galileo Galilei.
Edizione Nazionale. Vol. I-XX. Firenze 1890-1909) els§ kotetében a 251-419. lapon.
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test és a kozeg fajsulya kozotti killonbségben keresendd. ,,Nyilvanvalo
ezért — irja Galilei a mozgasrdl irott pisai értekezésében —, hogy a testek
természetes mozgasa a sulyok mérlegen torténd mozgasara vezethetd
vissza. A természetesen mozgo test a suly szerepét jatssza a mérleg egyik
karjan, és az esO test térfogataval egyenld térfogatu kozeg jelenti a masik
silyt a mérleg masik karjan. Igy, ha a kozegnek az esé test térfogataval
egyenld térfogata sulyosabb, mint a mozg6 test, és a mozgo test konnyebb,
mint a kdzeg, mint konnyebb stly, felfelé fog mozogni. De ha a mozgo
test stlyosabb, mint a kdzeg azonos térfogata, akkor 1évén a nehezebb
siily, lefelé fog mozogni. Es végiil, ha a kozeg mondott térfogata egyenld
sulyt a mozgo testével, utébbi sem felfelé, sem lefelé nem fog mozogni
éppen ugy, mint ahogy a stulyok sem esnek vagy emelkednek a mérlegen,
ha egyenl6ek egymassal.”"

Az értekezés kéziratanak egy késdbbi valtozataban még jobban kidol-
gozta az esésnek ezt a hidrosztatikai modelljét. A felfelé valé mozgast
nem tekinti tObbé ,,természetesnek”, mert ,nem lehet azt allitani, hogy a
felfelé torténd mozgasnal is a test és a kozeg sulya kozotti killonbség oka
onmagaban véve a mozgasnak, mint a lefelé valé6 mozgasnal. Mert a moz-
g0 test abszolut sulya dnmagéaban véve a lefelé mozgasnak, €s csak jarulé-
kos sajatsag az, hogy ez a sdily meg kell haladja a kozeg salyat, mint
ahogy az is csak jarulékosan torténik, hogy a test lefelé mozog egy olyan
kozegben, aminek stlya van. Mert ha a kdzegnek egyaltalan nem lenne
sulya, és igy a sulyos test nem haladhatnd meg sulykiilonbségben a kozeg
sulyat, a sulyos test akkor is lefelé mozogna, mert a lefelé mozgasnak bel-
s6 oka van. De ugyanezt nem allithatjuk a stlyhianyrol. Mert a sulyhiany,
azaz a nem-sulyossag, magaban véve semmi. Ahhoz, hogy a testben suly-
hianyt észlelhessiink, egy olyan kozegre van sziikség, amelyik sulyosabb
mint maga a test”."

Az idézetek mutatjak, milyen nehézségekkel kellett kiizdeni még Ga-
lileinek is a mozgas megmagyarazasaban. Mert a hidrosztatikai modell-
ben nem lenne szabad elvi kiilonbséget tenni a lefelé és felfelé torténd
mozgés kozott. Hiszen az esést is a kozeg és a benne esd test kozotti faj-
sulykiilonbségre vezeti vissza. Azt lehetne mondani, hogy az esés mint si-
kertelen uszas jelentkezik, amit a kozeg ,lehajtd ereje” valt ki. A lefelé
mozgas ,belsd okara” valo célzds egy egészen mas természeti moz-
gas-modellre utal, az Gn. impetus fizikara, amit késGantik és arab kom-
mentitorok nyomédn a XIV. szdzadi périzsi egyetem skolasztikusai dol-
goztak ki. De ez mar egy egészen més vilagba vezet, mint az arkhimédé-

3 Galileo Galilei On motion and on mechanics. Comprising De Motu (ca. 1590) trans-
lated with introduction and notes by I. E. Drabkin and Le Meccaniche (ca. 1600)
translated with introduction and notes by Stillman Drake. Madison 1960, 23.

" Uo. 119.
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szi, és kovetkezetes kifejtése, amit Galilei pisai mesterei, Francesco
Bonamici és Benedetti kiséreltek meg, épp tigy nem vezetett a szabad-
esés fogalmahoz, mint a hidrosztatikai modell. A szabadesés, aminek a
megoldasa az gjkori dinamika megsziiletését jelenti, a Galilei mesterei al-
tal kozvetitett antik modszerekkel nem volt megmagyarazhatd. Az antik-
vitds €s a mindennapi tapasztalat 6tvozése, ami a muivészetek teriiletén
olyan nagy eredményekhez vezetett, a természettudomanyokban nem
volt annyira eredményes. Nem a firenzei platonizmus szolgéltatta azt a
hatteret, amelyben Galilei 4] tudoméanya megsziiletett.

GALILEI ES AZ ITALIAI TECHNIKAI-EMPIRIKUS
TRADICIO

A paduai egyetemen egészen mas vilagba keriilt Galilei, mint Firenze
egyetemén volt. A paduai egyetem a Velencei Koztarsasag féiskoldja
volt, s ez szabta meg az egyetem jellegét. Velence sohasem szakitott
olyan élesen sajat kozépkori fejlddésével, mint Firenze. A nagy kereske-
dGvaros az volt a XVI. szazad végén is, ami a XIV. szazadban:" egy gaz-
dag arisztokrata-réteg altal uralt, a Foldkozi-tenger keleti medencéjében
szétszort gyarmatbirodalom felett uralkodo allam. Ezt a birodalmat teljes
egészében a kereskedelem tartotta fenn és tartotta 0ssze. ElsGsorban at-
mend kereskedelem; Velence a Levante s a tavolkelet aruit osztotta el
Eurépa felé s Eszak-Italia termékeit szallitotta keletre. Igy a hajopark
fenntartdsa és novelése mellett nagy szerepet jatszottak életében a rakta-
rozas problémai is. Ezek természetesen ujabb technikai-mechanikai fel-
adatokat jelentettek. A torokkel és a szomszédaival val6 allandé habo-
ruskodasa miatt igen fontosak voltak a hadaszati kérdések, elsGsorban a
XVI. szazad soran egyre tokéletesedd agyuharc gyakorlati és elméleti
problémai.

Ezek a koriilmények erdsen hozzajarultak ahhoz, hogy Velencében
masfajta tudoméanyos élet alakuljon ki, mint Firenzében. A tudomany itt
a gyakorlati élet igényeivel telitddott, s az antik mintak tisztelete sohasem
homalyositotta el a mindennapi élet tapasztalatait. Daniele Barbaro ve-
lencei humanista, aki 1556-ban adta ki Vitruvitus De architectura-jat,
kommentarjaban a velencei épitészetbdl €s a hires velencei Arzenélbol
vett példakkal vilagositja meg az antik szoveget, s6t magaba a szdvegbe is
beépiti kora technikai gyakorlatabdl vett hasonlatait és elnevezéseit.'

'S Braudel, F.: La Méditerranée et le monde méditerranéen a ’époque de Philippe II. Pa-
ris 1949.

16 7Zoubov, Vassili Pavlovitch: ,,Vitruve et ses commentateurs du XVI® siecle.” = La
science au seizieéme siecle. Colloque de Royaumont 1957. Paris 1960, 67-90.
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A XVI. szazadi velencei tudomany modszere a jozan €sz altal vezetett ta-
pasztalat. A mindennapi é€let olyan 0j problémak elé allitja a tuddsokat,
amelyeknek a megoldésat hidaba keresik az antik szerzékben. A XVI. sza-
zad egyik legnagyobb matematikusa €s fizikusa, Nicolo Tartaglia szinte
programszertien fejezi ki ezt az 1546-ban, Velencében kiadott Quesiti et
Inventioni diverse cimd, a mozgésrol irott konyvében, amelynek ajanlasa
azoknak szdl

,»Kiket 1) dolgok €gé6 vagya izgat

Mikrdl nem tudtak Platon sem Plotinosz
Sem semmi régi gdrogok s latinok

S csak Munka, Mérés, Esz hozott vilagra.”"’

Arkhimédész axiomatizalasa helyett a munka és mérés ész altal rend-
szerezett vilagaként jelentkezik a Velencei Koztarsasag egyetemére kerti-
16 Galilei elGtt is a mechanika. Ebben a szellemben irta meg elsé paduai
el6adésait, a kéziratban megmaradt, és elGszor Mersenne altal, francia
nyelven kiadott Mechanikat.

Galilei paduai Mechanikdja egészen mas vilagba vezet, mint pisai ér-
tekezése. Nincs benne sz0 filozofiai meghatarozasokrol €s Arisztotelész
elleni elvi kiizdelemrdl. Uj elméletekrdl sincs, mert a fiatal paduai pro-
fesszor az antikvitds mechanikai mtveibdl, a kozépkori kommentatorok-
bol, és Tartaglia mechanik4jabdl indul ki. Azonban elddeivel szemben az
addigi szétszort és alkalomszerten felhaszndlt részletekbdl egységes egé-
szet kovacsol, az egyszerd gépek miikodésének és alkalmazasanak a meg-
értésére szolgald tankonyvet.

Az egész konyvon centralis elvként vonul végig az arisztotelészi Me-
chanikai Problémdk-bol megismert mérleg-elv. Ez az elv voltaképpen
csak az 6 kezében valik kifogéastalanul definidlt és nemcsak egyensulyi,
hanem mozgas-problémak targyalasara is alkalmas modszerré. Ezt azéltal
éri el, hogy pontosan meghatirozza az egyébként mar Tartaglia altal is
sejtett €s koriilirt ,,momentum” fogalmat: ,momentum az a lefelé valo
mozgési tendencia, amit nemcsak a mozgo test stlya okoz dnmagaban
véve, hanem az az elrendezés is, amelyben kiilonbozd sulyos testek egy-
mashoz képest allanak. Ez altal a momentum altal lehetséges, hogy egy
konnyebb test ellensilyoz egy stlyosabbat, mint ahogy egy egyenlGtlen
kart mérlegen egy kisebb suly fenntart igen nagy salyokat, nem a sulykii-
16nbség altal, hanem a mérlegen valé felfiiggesztésének a tavolsaga altal.
Ez a tavolsag a kisebb suly nehézségével egyiitt, noveli annak a momen-
tumat és lefelé irdnyuld impetusat, és ezzel egyiitt meghaladhatja a ma-

17 Cit. Mieli, A.: Panorama general de historia de la ciencia V. La ciencia del Rinaci-
miento. Matematica y ciencias naturales. Buenos Aires—México 1952, 21.
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sik, nehezebb sily momentumat. Igy a momentum az a lefelé iranyul6
impetus, ami sulyossagbdl, helyzetbdl és barmi egyébbdl, ami ilyenféle
tendenciat okozhat, tevodik Ossze.”'®

A ,barmi egyéb”, amire Galilei ebben a momentum definicioban cé-
loz, a sebesség.

Ezt vildgosan kimondja par oldallal kés6bb, miutan megmutatta, ho-
gyan vezethetd le a momentum fogalmanak a segitségével az egyensily
feltétele, és az 1) fogalmat a mérlegre alkalmazza:

,»Tekintsiik a C pontban két egyenlGtlen részre osztott AB mérleget,
amelyre az A és B pontban a BC és CA tavolsagok aranyanak megfeleld
sulyok vannak felfiiggesztve (2. dbra).

A\A

E

2. dbra

Mar levezettiik, hogy ebben az esetben egyik suly ellensilyozza a ma-
sikat €s kovetkezésképpen ha az egyikhez csak a legesekélyebb silymo-
mentumot is adnank, az lefelé mozogva felemelné a masikat. Igy egy ész-
lelhetetlentil kicsiny sdlynak a B sulyhoz valé addséval a mérleg elmoz-
dulna, a B pont E felé siillyedne és a mérleg masik, A vége D felé emel-
kednék. Es mivel ahhoz, hogy a B siily lefelé mozduljon el, barmily ki-
csiny suly hozzdadéasa elegendd, eltekintiink ettdl az észlelhetetleniil ki-
csiny mennyiségtSl és nem tesziink kiilonbséget egyik sulynak a mésik
sulyt kiegyensuilyozd képessége €s mozgatd képessége kozott.

Mar most Osszehasonlitva azt a mozgast, amit a B suly végez, mikoz-
ben leszall az E pontba és amit az A, mikdzben felemelkedik D-be, két-
ségkiviil azt talaljuk, hogy a BE tavolsag annyiszor nagyobb, mint az AD
tavolsag, ahanyszor a BC tavolsag nagyobb, mint a CA. Ugyanis a C ko-
zéppontban két egymassal egyenlé DCA és ECB szog képzddik és igy a
BE és AD korivek hasonloak €s olyan aranyban allanak egymassal, mint
az Gket leird BC és CA sugarak. Igy a lefelé mozgd B stily mozgasanak a
sebessége annyiszor lesz nagyobb, mint a masik, emelkedd A suly sebes-
sége, amennyiszer az utdbbi silyosabb, mint az elébbi. Nem meglepd igy,
hogy az A sily nem emelhetd fel még lassan sem D-be, hacsak a masik B
stuly nem mozog nagyobb sebességgel E-be; €és a természet torvényei sze-

8 Galileo Galilei On motion and on mechanics... 151.
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rint valo, hogy a B suly mozgasa kiegyenliti az 4 suly mozgasat, ha ez
utébbi lassabban mozog D-be és a masik gyorsabban szall le E-be. Es
megforditva, ha D-be helyezziik az A suilyt és a masikat E-be, vilagos,
hogy az elGbbi lassan esve 4-ba, a masikat gyorsan felemeli B-be, potolva
stilyossagaval azt, amit a mozgas lasstsagaval veszit. Es ebbdl a meggon-
dolasbdl felismerhetjiik, hogy a mozgas sebessége ugyanolyan aranyban
képes novelni a mozgd test momentumat, mint amilyen aranyban né a
mozgas sebessége.”"’

Az arisztotelészi és a kozépkori mechanikak egyenstlyra alkalmazott,
statikai elvébdl Galileinél dinamikai elv lett. Megsziiletett az a felismerés,
hogy a mozgéasban a ,,sdly” (a tomeg fogalméat Newton el6tt a fizika nem
kiiloniti el a salytdl) és a sebesség szorzatabdl adédé mennyiség alapvetd
fontossagu tényezS. A pontos, axiomatikus, de csak statikai problémékra
alkalmazhat6é arkhimédészi mddszer mellé Galilei jbdl bevezeti az arisz-
totelészi mechanika intuitiv, a mindennapos megfigyelések altalanositasan
alapul6 dinamikai elveit, s Tartaglia nyoman jol megalapozott elméleti
szintre emeli sok évszadzad technikusainak a tapasztalatait.

Arisztotelész nem ellenfele tobbé, mint pisai értekezésében volt, ha-
nem segitdje. Az arisztotelészi mddszer itt Padudban tisztabban allott
rendelkezésére, mint barhol masutt. Egy tobb mint évszazadra visszame-
né paduai tradicié gondosan eltavolitotta a Mester munkajardl a részben
kommentéatorai altal hozza toldott metafizikai jarulékokat, és tisztan ki-
dolgozta Arisztotelész empirista, a valdsagos vilag megfigyelésén alapuld
modszerét.”

Késébb maga Galilei is tobb helyen emliti, milyen sokat kdszonhet
Arisztotelész — helyesebben a paduai arisztotelizmus — megismerésének.
Egész életmiivét Osszefoglald nagy konyvének, a Beszélgetések és matema-
tikai bizonyitdsok két uj tudomdnyrél cimt, 1638-ban Leydenben megje-
lent minek a bevezetésében pedig koltdi szavakkal nyugtazza a velencei
Arzenal mesteremberei irdnt érzett halijat: ,,a gondolkoz6 értelemnek
igen nagy teret nyujt, velencei urak, a ti hires Arzenalotok sziintelen

¥ Uo. 156.

» The Renaissance phylosophy of man. Ed. by E. Cassirer, P. O. Kristeller, J. H. Randall
Jr., Chicago 1954. A paduai arisztotelizmusnak Renan alapvet6 miive (Averroes et
I'averroisme. Paris 1852) 6ta Oridsi irodalma van. Mar Renan felhivta rd a figyelmet,
hogy ebben a filozéfidban milyen erdsen élnek tovabb a kozépkori tendencidk. A kérdés
azonban ma sem tekinthetd lezartnak (vo. B. Nardi: ,,La fine dell’Averroismo.” = Saggi
sull’Aristotelismo padovano del secolo XIV al XVI. Firenze 1958. 443-455). Mar
Favaro kiemelte a paduai egyetem nagy jelentdségét Galilei gondolkodasénak a kialaku-
lasaban (Galileo Galilei e 100 studio di Padova. I-II. Firenze 1883), Gijabban pedig J. H.
Randall Jr. teljesen a paduai arisztotelizmusban vélte felfedezni Galilei természettudo-
ményos modszerének a gyokereit (,,The development of scientific method in the school
of Padua.” Journal of the History of Ideas, I, 1940, 177-206).
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munkalkodasa, kivaltképpen ami a mechanikat illeti; mivel allandoan
mindenféle eszkozoket és gépeket készit ott nagyszamu mesterember,
akik kozott sokan, részben elddeik megfigyeléseire tdimaszkodva, részben
a sajat maguk altal folytonosan tapasztalt dolgokon tanulva, a legtapasz-

oy

taltabb €s a legkitlindbb értelmekké novekedtek.”*

A SZABADESES TORVENYE

Az empirikus modszer vitte kozelebb Galileit a kor egyik legnagyobb
problémdjanak, a szabadesés kérdésének a megoldasahoz. Egy hagyo-
many, amelyik Galilei életrajzirgjara, Vincenzo Vivianira nyulik vissza,
ugy tartja, hogy még Pisaban kiillonb6z6 sulya golydk egyszerre vald le-
esését észlelve elvégezte az idevonatkozd alapvetd kisérletet. A pisai ki-
sérlet abban a formdban, ahogyan azt Viviani és nyomaban a torténészek
legnagyobb része elGadta, sohasem tortént meg.”* Tobbek kozott azért
sem, mert Galilei, mint Pisdban irt értekezésébdl kitlinik, ekkor még azt
hitte, hogy kiilonbozd fajstlyu testek kiillonbodzd sebességgel esnek — he-
lyesebben ,,siillyednek” — a Fold kozéppontja felé. Egyébként is az egy-
szerre vald leesés ténye még nem adhatta kezébe az esés matamatikai
torvényét, s Galileit éppen ez a matematikai torvény érdekelte.

Maisféle, jobban megkozelithetd és tobbet mondé kisérletre volt sziik-
ség a szabadesés torvényének a megallapitasahoz. A Padudba val6 érke-
zésekor irott Mechanikdjdban Galilei az altala definidlt momentum és a
virtudlis sebességek elvének a segitségével egzakt mddon levezette a lej-
tén valé mozgéis torvényét. Megallapitotta, hogy ebben a mozgasban a
mozgo test stlydnak csak a lejt6 aljara merdleges, vertikalis iranyba esG
része szamit, a vizszintes iranyba esé nem. S igy a lejt6 ugy foghato fel,
mint egy lelassitott szabadesés. De amit a szabadon es§ testen az esés
talsagos gyorsasaga miatt nem lehet megfigyelni, azt a lejtén konnyd re-
gisztralni: ,,a természetes mozgasban megtett utak ugy aranylanak egy-
mashoz, mint a megtételiikre sziikséges id6k négyzetei, és kovetkezés-
képpen az egyenl$ id6kozok alatt megtett utak ugy aranylanak egymas-
hoz mint egytdl kezdve a paratlan szamok”™.

Galilei ezt a torvényt, amit mi s = gtz alakban irunk le, egy 1604-ben

Paolo Sarpi-nak irott levelében kozli.”

2l Galileo Galilei: Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nouve scienze.
A cura di Adriano Carugo e Ludovico Geymonat. Torino 1958, 13.

2 Cooper, L.: Aristotle, Galileo, and the leaning tower of Pisa. Ithaca (New York) 1935.

» Galileo a Paolo Sarpi in Venezia, Padova 16 ottobre 1604. Opere, ed. Naz. X. 115.

41



Harminc évvel késGbb, a Beszélgetések-ben azt is részletezi, hogyan
jutott hozza. ,,Egy 12 konyok hosszu, fél konyok széles, 3 hiivelyk vastag
deszkanak a vékony oldaldba egy hiivelynél valamivel mélyebb csatornat
véstiink. Vigyaztunk, hogy nagyon egyenes legyen €s hogy a feliilet jol csi-
szolt és sima legyen, beliilrdl egy igen tiszta és fényes pergamentet ra-
gasztottunk ra; ebben a csatornaban azutan egy igen kemény, teljesen ke-
rek és csiszolt bronz golyot eresztettiink le. Ugy rendeztiik el a dolgot a
deszka felallitdsa utan, hogy az egyik felét megemeltiik egy, majd két ko-
nyok magassagra, akkor azutdn esni hagytuk a goly6t a csatornaban, és
feljegyeztiik az alabbiakban részletezett modon azt az idGt, amit az egész
lefutds igényelt, gyakran megismételve a kisérletet, hogy pontosan meg-
hatarozhassuk az idé mennyiségét, és sohasem talaltunk kiilonbséget még
egy pulzusiités tizedrésznyinek megfelelét sem. Miutan pontosan rogzi-
tettilk ezt a miveletet, ugyanezt a golyot csak a csatorna negyed hosszu-
sagara engedtiik lefutni; és megmértiikk a futds alatti idSt, azt taldlva,
hogy mindig legpontosabban a fele volt az el6bbinek. Azutan elvégeztiik
a kisérletet mas utakkal, és 0sszehasonlitottuk az egész hosszisag idejét a
félhosszusag idejével vagy a kétharmadéval, vagy a haromnegyedével,
vagy végiil barmely mas tortrészével, és a kisérleteket j6 szadzszor megis-
mételve mindig azt talaltuk, hogy a megtett utak gy aranylanak egymas-
hoz, mint az id6k négyzetei; €s a lejtd, azaz a csatorna, amelyben a goly6
futott, minden hajlasara allott...”*

Azutan hosszan részletezi, hogyan mérte a sziikséges pontossaggal az
id6t. Felfiiggesztett egy nagy csobrot és a fenekébe furt kis lyukon at vi-
zet folyatott ki egy edénybe a golyo valyuban valo futésa, illetve annak ré-
szei alatt, és az igy Osszegyilt vizmennyiségeket megmérte egy nagyon
pontos mérlegen. Ezeknek a vizmennyiségeknek a sulyai kozotti ardnyok
adtdk meg az idSk kozotti aranyokat ,,mégpedig olyan pontossiggal — irja
—, hogy mint mondottuk, ezek a miveletek szazszor és szdzszor megismé-
telve sohasem adtak szamottevl kiilonbséget”.”

GALILEI ES A KOZEPKORI FIZIKA

A kisérlet, az empirikus, arisztotelianus modszer Galilei kezébe adta a
szabadesés matematikai torvényét. De § tobbet keresett, a matematikai
torvény mogott rejtdzo 1ényeget s ez elsé paduai évei utan, 1604-ben még
nem volt a kezében. A Paolo Sarpinak irott levelében ugyanis ez all:
»A dolog elve a kovetkezd: a természetes mozgassal esG test sebessége
olyan ardnyban nd, amilyen ardnyban tivolodik az esésé kezdGpontjatol.

2 Discorsi... 199-200.
% Uo. 200.
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Példaul, ha egy sulyos test az 4 pontbdl esik az ABCD vonalban, felte-
szem, hogy a C-ben elért sebesség ugy aranylik a B-ben elérthez, mint
ahogy a CA tavolsag aranylik a BA-hoz, és kovetkezésképpen: D-ben
annyiszor lenne nagyobb a sebessége, mint a C-ben, ahdnyszor nagyobb a
DA tavolsag, mint a CA.”*

Azaz 1604-ben Galilei megadta a szabadesést leird helyes matemati-
kai torvényt, amit kisérletekkel igazolt, és hozza fzott egy teljesen hely-
telen magyarazatot, ti. azt, hogy az esé test sebessége az esés alatt meg-
tett uttal aranyos. EbbdI a feltevésbdl a fenti helyes torvény semmikép-
pen sem vezethetd le.

Ernst Mach-t6] kezdve Alexandre Koyré-ig szamos tudomanytorté-
nész torte a fejét ennek az ellentmondéasnak a megoldasan.” Mach Gali-
lei ,,pozitivizmusaban”, Koyré ,,platonizmusaban” vélte megtaldlni a rej-
tély kulcsat. Mach® szerint Galilei 1604-ben tulsagosan a kisérlet hatasa
alatt allott. Koyré® szerint el sem végezhette azt a leirt mddon, és csak a
kisérlethez ragaszkod¢ arisztotelianus ellenfelei kedvéért ,talalta ki” az
egész szép kisérletet.

Természettudomanyos elméletek és tények interpretacidja nagyon
nehéz kérdés. Galilei esetében kiilondsen, mert a kézirataiban tortént
nagy veszteségek és a személye koriil fonddott legenda ma mar szinte le-
hetetlenné teszik gondolatai genezisének a feltarasat. Valdszintleg még
paduai évei alatt eljutott a szabadeséstorvény helyes levezetéséhez sziik-
séges feltevésekhez: az esd test sebessége nem az uttal, hanem az esés
megtételére sziikséges iddvel ardanyos.

Ez a habozas, hogy vajon az tuttal vagy az id6vel aranyosnak kell-e
venni az esO test sebességét, nem Galileinél jelentkezik elGszor. Mar a
XIV. szazadi oxfordi és parizsi egyetem skolasztikusai is kiizdottek ezzel
a kérdéssel, és ugyanigy nem tudtidk megoldani, mint 1604-ben Galilei.

% QOpere, Ed. Naz. X. 115.
7 Lasd pl. Cohen, I. B.: ,Galileo’s dejection of the possibility of velocity changing
uniformly with respect to distance.” Isis, 47, 1956, 231-235.
% Mach, E.: Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Leipzig 1883. — Mach szerint Galilei az
it
egyenletes mozgasra érvényes _Z” =; fogalmat valtoz6 sebességli mozgasoknak pilla-
ido

ds
natnyi sebességére érvényes v = a differencidlhanyadossd modositja, s itt az egyenlete-
sen valtozd sebesség v = gt torvényét figyelembe véve, integralassal kapja a jol ismert
s = gtz képletet. ,,Ha ennek a fogalomnak a kifejezett megformuldzasa — irja Mach —

sokkal Galilei utdn is kovetkezett csak be, azonnal lathat6é mégis, hogy ezt a fogalmat al-
kalmazza gondolatban.” (Mach, i. m. 71921, 136.)
¥ Koyré, A.: Etudes Galiléennes. I-I11. Paris 1939, II, 71-72.
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A skolasztikus fizikusokndl azonban egészen mas Osszefiiggésben me-
rilt fel a probléma, mint Galileinél. Naluk az esés csak példaként szolgalt
egy sokkal altalanosabb valtozas fogalom megvilagitasara. A skolasztika
szamara a mozgas nem helyvaltoztatas, hanem ,,potencia atmenete aktus-
ba vagy megforditva és mindeniitt megtalalhatd, ahol ugyanazon formai
meghatarozottsag keretén beliil adva van a potencialis €s aktudlis 1étezés
lehetdsége”.* Pontatlanabbul, de talan érthetébben azt lehetne mondani,
hogy a skolasztika szerint minden lehetGségnek a megvaldsuldsa és minden
ténylegesen 1étezOnek az elmulédsa ,,mozgas”. Mozgas a sziiletés €s halal.
Mozgés egy test lehilése és felmelegedése, de nem az atomjaié, hanem a
test ,,melegéé”, meleg kvalitdsaé. Mozgds egy testnek a fehéredése vagy
ahogy a skolasztika kifejezte: ,,a fehérség kvalitasanak intenzidja”. Mozgas
a test fehérségének csokkenése, azaz a skolasztika nyelvén ,a fehérség
kvalitdsanak remisszidja”. Mozgés, ha egy szobrasz egy k6tombbdl szobrot
farag, de nem a szobrasz vagy a vés6 mozgasa, hanem a k6tomb ,,formaja-
nak” a mozgasa a szobor ,formajaba”. Egyik forma fokozatosan megsem-
misiil s megvaldsul helyette egy masik. Az arisztotelészi vildg mozgd vilag,
de nem az anyag mozog benne, hiszen ez passziv, hanem a forma. A sko-
lasztika a valtozo formadk vilaga. De a véltozo formédké-e vagy a formak
valtozasaé? Valtozo forma, ,,forma fluens”-e a mozgas, vagy a forma valto-
zasa: ,fluxus formae”? Ez volt a skolasztika nagy mozgasprobléméja.

A skolasztika Aquin6i Tamastol kezdve William Ockham-ig tobbféle
elméletet dolgozott ki a kérdés megoldasara. Ezek koziil — a mi szempon-
tunkbdl — a Henry de Gand XIII. szdzadi németalfoldi filozofus altal kép-
viselt a legfontosabb. E szerint valamely kvalitds intenzitdsanak a noveke-
dése abban all, hogy a kvalitas egy végcélhoz kozeledik, ahol tokéletessé-
get ér el. A kvalitas intenzitdsdnak a novekedése magiban a formaban
foglaltatik, a potenciabol aktusba valé atmenet kovetkezménye. Azt a ke-
retet, ami kozott a kvalitds intenzitdsa valtozhat, Henry de Gand , latitu-
do”-nak nevezte.

Utobbi fogalom, illetve ennek bizonyos tovabbfejlesztései centrélis
jelentGségiivé valtak a XIV. szazadi skolasztikdban. Hasznaltak a kifeje-
z€st egyes intenzitasfokok jelolésére, kés6bb pedig egy intenzitasvaltozas
lefolyasanak az egészére, arra az alakzatra, amivel az intenzitasvaltozas
abrazolhat6 volt. Igy lehet6vé valt kiilonbozé latitudok osszehasonlitasa
¢s olyan szabalyok feldllitasa, amelyek a kiillonboz6 geometriai alakzatok-
kal jellemzett latitudok kozott egyenlGséget allapitottak meg.

A legfontosabb ilyen szabalyt az oxfordi Merton college matematiku-
sai allitottak fel a XIV. szazad elsG felében.” Eszerint egy egyenletes in-

3 Mairer, A.: Die Vorlaufer Galileis im 14. Jahrhundert. Roma 1949, 9.

31 Lasd pl. Clagett, M.: The science of mechanics in the middle ages. Madison 1959,
203-205.
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tenzitasvaltozashoz tartozo latitudd, ami egy derékszogli haromszoggel
abrazolhat6, ekvivalens egy olyan valtozatlan intenzitds megoszlashoz
tartozo és egy négyszdggel reprezentalhato latitudoval, amelyben a valto-
zatlan intenzitas egyenl$ az egyenletes intenzitisvaltozashoz tartozé lati-
tud6 végintenzitasdnak a felével (3. abra).

3. dbra

Ez a nehéznek hat6 szoveg voltaképpen egy derékszogli haromszog
¢és egy négyszog teriiletének az egyenldségét mondja ki abban az esetben,
ha a négyszog egyik oldala a haromszog alapja, masik a haromszdg ma-
gassaganak a fele. A latitudé ebben a geometriai reprezentacioban nem
egyéb, mint a tertilet. A két teriilet egyenldségét kimonddé Merton-sza-
baly azonnal érthetd.

A skolasztika a mozgast és annak egyik specilis esetét jelentd hely-
véltoztatést is intenzitasvaltozasra képes formanak tekintette és a sebes-
séget ezen forma intenzitaslatituddjanak. Ha a Merton-szabalyt egyenle-
tesen véltozd sebességli mozgasra alkalmazzuk, azonnal megkapjuk a
mozgés latituddjat: akkora lesz, mintha az egyenletesen nové sebességgel
mozgo test az igy elért végsebességének a felével tette volna meg az
egész utat.

Mar maguk az oxfordi matematikusok tisztaban voltak ennek az al-
kalmazasnak a lehetdségével, €s az iskola egyik vezetd filozofusa, Wil-
liam Heytesbury® tételszertien ki is mondotta ezt az eredményt, miutan
definidlta az egyenletes és az egyenletesen valtozé mozgast.

A XIV. szazadi parizsi egyetem® nagy fizikusa, Nicole Oresme is al-
kalmazta a mozgasra a Merton-szabalyt — amire egyébként tobb bizonyi-
tast is adott —, de nem tudta eldonteni, hogy egyenletesen valtozo sebes-
ségli mozgas esetében mit tekintsen a mozgdas latituddjat reprezentalo

32 Wilson, C.: William Heytesbury. Medieval logic and the rise of mathematical physics.
Madison, 1960.

3 A XIV. szazadi parizsi egyetem fizikdjanak a legjelentSsebb alkotdsa az impetus-fizika.
Jean Buridan egyetlen mozgasféleségre, a helyvaltoztatdsra sztkiti le a skolasztikdban
talsadgosan tagan értelmezett mozgasfogalmat, és hallgatlagosan visszatér a mozgas pri-
mitiv meghatarozasahoz: a mozgas folyamatos helyvaltoztatas. A mozgast mint magaban
a mozgo testben helyet foglal6 kvalitas jellegl faktort képzeli el, a mozgés sebességét
pedig mint ennek a kvalitdsnak az intenzitasat.
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derékszogli haromszog alapjanak: a mozgas idejét vagy pedig a mozgas
alatt megtett utat.

A XIV. szazadban egy spanyol skolasztikus, Domingo de Soto* kife-
jezetten az esésre alkalmazta a Merton-szabalyt éspedig tigy, hogy az esés
idejét vette az informaland6 szubjektumnak (a latitudot reprezentdld ha-
romszdg alapjanak), az esés végsebességét a végsS intenzitasfoknak, és
megkapta a helyes torvényt: az esé test végsebessége akkora, mintha felé-
vel tette volna meg egyenletesen az egész utat.

Akércsak ezek a skolasztikus fizikusok, Galilei is a Merton-szabalyt
alkalmazta el6szOr a szabadesés megoldasara. Azonban tévesen, mert a
sebességet az tuttal tekintette ardnyosnak, amint azt 1604-ben feltette, a
Merton-szabdly alkalmazasaval nem lehet eljutni a kisérlet altal igazolt at
¢és 1dG kozotti Osszefiiggéshez. Még Paduédban, 1610 eldtt rajott erre és ki-
igazitotta tévedését. Késébb a Beszélgetésekben utal ezekre a fiatalkori
probélkozéasaira s éppen a Merton-szabaly alkalmazdsaval mutatja ki,
hogy eredeti feltevése lehetetlen eredményekhez vezet.”

GALILEI MATEMATIKAJA

A helyes megoldast azonban nem a Merton-szabaly egyszert alkalmazd-
sdval, hanem annak zsenidlis dtértelmezésével nyerte. Ez az atértelmezés
jelenti az Gjkori matematika €s mechanika leghatalmasabb mddszerének,
az infinitézimdlis szdmitdsnak a sziiletését. Ismerte az infinitézimélis
modszereket a gorog matematika is. S6t a nagy gérog geométerek elvileg
pontosabban bantak ezekkel a modszerekkel, mint a XIX. szazad elejéig
barki. Azonban a gérdég matematikus nem kapcsolta 0ssze az infinitézi-
malis modszereket a véltozas, a mozgas fogalmaval, s igy ezek pusztan
geometriai problémak, pl. teriiletszdmitds megoldasara alkalmas eljara-
sok maradtak, és nem voltak a mozgas tanara alkalmazhatok.

A gorog matematika végtelen fogalma Eudoxosz altal az i. e. IV. sza-
zadban feléllitott rendezési elven alapult: megfelel6 mdédon elrendezett
aranyok segitségével tetszés szerint meg lehet kozeliteni bizonyos értéke-
ket — pl. a kor teriiletét — anélkiil, hogy a keresett értéket valaha is elér-
nénk, kimeritenénk. A gérdg matematika végtelen fogalma ez a kimerit-
hetetlen, s hosszt keriil6 utan ehhez tér vissza végeredményben a XIX.
szazadi matematika is.*® De kozben még nagy utat kellett megjarnia,
amelyikre Galilei inditotta el s amelyik a mozgas, a valtozas folyamata-

3* Clagett, i. m. 255.
¥ Discorsi... 186-187.
% Waerden, B. L. van der: Erwachende Wissenschaft, Basel-Stuttgart 1956,
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nak az analizisén keresztiil az infinitézimalis modszerek helyett az infini-
tézimalis szdmitds megteremtéséhez vezetett.

Lattuk, hogy a kozépkori matematika és logika egyik centrélis prob-
lémaja éppen a valtozas volt, de a kiilonféle valtozasokat csak egészében,
globalisan tudtik osztalyozni és attekinteni. Nem rendelkeztek olyan ma-
tematikai modszerrel, amelyik alkalmas lett volna folytonosan valtozé
mennyiség értékének adott pillanatban val6 meghatarozasara. Ismerték a
kilonféle valtozasok formajat, tipusat, de képtelenek voltak lehatolni a
valtozas folyamatanak a Iényegéig. Nem tudtak — egyes specialis esetektdl
eltekintve’” —, hogyan létesithet6 matematikai kapcsolat a valtozasban
szerepld mennyiségek kozott, s még kevésbé azt, hogyan fiiggenek Ossze
ezek a pillanatnyi értékek maganak a valtozasnak az egészével, a valtozas
alakjaval, latitudgjaval.

Galilei nagy felfedezése abban éllott, hogy az infinitézimalis modsze-
reknek a mozgas fogalmara valo alkalmazasaval megteremtette ezt a kap-
csolatot. A végteleniil sok — a gorog kimerithetetlen-végtelen — fogalmanak
a segitségével vilagitotta at a Merton—Oresme-szabalyban megadott lati-
tudo atalakitdsokat. Ahogyan ma mondanank, megadta a Merton-szabaly
altal definidlt tertilettarto transzformacio differencialis alakjat és egy fizi-
kailag helyesen vélasztott valtozo, az id$ szerint integralta azt.

A Beszélgetések harmadik napjan, miutan definidlta az egyenletes (al-
landé sebességgel torténd) és az egyenletesen gyorsulé mozgast, és meg-
kapta, hogyan kell 6sszehasonlitani két kiilonb6zé egyenletes mozgast az
ut és a megtételére sziikséges id6 hanyadosaként definialt sebességnek a
segitségével, kovetkezGképpen folytatja:

»Az az 1d6, amely alatt egy test nyugalmi helyzetébdl ki- c
indulva egyenletesen gyorsuld mozgassal megtesz bizonyos G
utat, egyenld azzal az idével, amely alatt ugyanez a test
ugyanezt az utat olyan egyenletes mozgassal tette volna meg,
melynek a sebessége egyenld lenne az el6bbi egyenletesen
gyorsuld mozgas legvégsd, legnagyobb sebesség értékének a
felével.”

,Legyen AB az az id§, amely alatt a test C nyugalmi /
helyzetébdl kiindulva egyenletesen gyorsulé mozgassal meg- /
teszi a CD utat (4. dbra); tintessik fel az AB id6 egyes pil- |
lanataiban folyamatosan novekvd sebesség értékeket, ame- f f g
lyek koziil a végs6 EB (merdlegesen AB-re); huzzuk meg D
AE-t és tobb EB-vel parhuzamos, egymastol egyenld tavol-
sagban levé vonalat, ezek abrazoljak a novekvd sebesség ér-

>
|
1

37 Maier, A.: Metaphysische Hintergriinde der Spitscholastischen Naturphilosophie. Roma
1955, 373-376.
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tékeket. Felezzilk meg EB-t F-ben, huzzuk meg a BA-val parhuzamos
FG-t és az FB-vel parhuzamos GA-t. Az AGFB négyszog egyenl§ lesz az
AEB haromszoggel, mert a GF oldal felezi az AE-t az I pontban:
ugyanis, ha az AEB hiromszdgben felvett parhuzamos vonalakat meg-
hosszabbitjuk a GIF egyenesig, a négyszogben foglalt parhuzamosoknak
az Osszessége (aggregatum parallelarum omnium) egyenld lesz azokéval,
amelyek az AEB haromszogben foglalnak; mert az IEF haromszogben
fekszenek, egyenléek a GIA haromszogben foglaltakkal, amik pedig az
AIFB trapézban vannak, kozosek. Mivel tovabba az AB id6 minden pilla-
natinak megfelel az AB vonal egy-egy pontja, amelyekbdl az AEB ha-
romszOgbe huzott parhuzamosak a valtozé sebesség névekvd fokait abra-
zoljak, mig ugyanezen parhuzamosak a négyszogon beliil az egyenletes,
nem novekvd sebesség ugyanennyi értékét adjak meg, vilagos, hogy az
egyes sebességmomentumokat a gyorsulé mozgasnal az AEB haromszog
novekvl parhuzamosai adjak meg, az egyenletes mozgasnal a GB négy-
szO0g parhuzamosai: ugyanis, ami a mozgasmomentumokbol a gyorsulo
mozgas idejének elsd felében hidnyzik (ti. hiAnyoznak az AGI hdromszog
parhuzamosai altal reprezentdlt momentumok), azt potoljdk az IEF ha-
romszOg parhuzamosai altal reprezentalt momentumok. Kovetkezéskép-
pen két test ugyanazon idd alatt ugyanazt az utat teszi meg, ha az egyik
nyugalmi helyzetébdl kiindulva egyenletes gyorsuldssal mozog, a mésik
pedig ebben a gyorsuld mozgasban elért legnagyobb sebesség értéknek a
felével egyenld allandé sebességgel, ami bizonyitandé volt.”*®

A tétel természetesen ugyanazt mondja, amit a kozépkori fizikusok a
Merton-szaballyal fejeztek ki. Az 1j a bizonyitidsi mdd, ahogy Galilei a
pillanatnyi sebességek (parhuzamos vonalak) és azok Osszessége (AEB
haromszog, ill. AGFB négyszog) kozotti Osszefiiggést megtalalja. A Mer-
ton-szabalyban csak a haromszog €s a négyszog teriiletének az Osszeha-
sonlitasardl volt sz6. Galileinél azonban az AE és GF egyenesek keriilnek
el6térbe. Ezek pedig nem egyebek, mint az id6 (AB) és a sebesség
(EB-vel parhuzamos vonalak) kozotti Osszefiiggést megado fiiggvények.
A Merton-szabaly csak az dbrédkat, az alakzatok formdit latta, Galilei az
abrakat az 6ket alkoto — ahogyan ma mondanank — sebesség ordindtdkra
bontotta fel.

A kovetkezGkben az igy bebizonyitott Merton-szabdly segitségével
kissé koriilményesen, de elvileg egyszeri modon levezeti az 1604-ben ki-
mondott tételt: az egyenletesen gyorsuld mozgasban a megtett Gt aranyos
az id6 négyzetével. S azaltal, hogy megadja egy eldirt médon valtozé se-

bességli (v = gf) mozgas minden iddpillanatahoz (¢) tartozé utat s = %tz,

3 Discorsi... 192-194.
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elvégzi azt a miveletet, amit mi integralasnak neveziink, helyesebben
megkeresi egy derivalt fliggvény primitiv fiiggvényét.*

Galilei kozvetlen és kozvetett italiai tanitvanyai — Cavalieri, Torri-
celli, Stefano degli Angeli, Ricci kardindlis — a mesteriik altal lerakott
alapokon tovabb dolgozva, kiépitették ennek az 0j matematikai-fizikai
modszernek az elemeit. Nyomukban francia és németalfoldi matematiku-
sok — elsdsorban Descartes, Hudde, Sluse és Pascal — az Gjonnan beveze-
tett valtozd matematikai mennyiségek pontosabb analizisével €s a rajuk
alkalmazhatd szamitasi modszer, az infinitézimalis kalkulus alkalmazasi
feltételeinek a tisztazasaval a XVII. szazad kozepén megteremtették az
alapot ahhoz, hogy a szazad méasodik felében egységes, jOl definialt és sa-
jat szimbolikaval rendelkez6 mddszerré alljon Ossze az Uj matematika.
Ennek a modszernek a segitségével 1€pésrdl 1épésre megérthetdvé valt a
természetben végbemend mozgisok legnagyobb része.

A ,természet” az organikus, emberszabasu antik kozmoszbol, a ko-
zépkor kinyilatkoztatott univerzumabol és a reneszansz titokzatos mate-
matikai harmoéniak 4ltal uralt vilagabol raciondlis modszerekkel leirhato
mechanizmus lett.

Galilei hatalmas életmtivében a mozgaselmélet csak egyik fejezet, de
talan a legfontosabb fejezet. Mert a mozgas Iényegének a racionalis €s
materialista megértése tette lehetdvé, hogy Galilei tavesdvel végzett fel-
fedezései utan teljes hatarozottsdggal kialljon a kopernikuszi vildgrend fi-
zikai realitdsa mellett, s 0rOkre eltorolje az égi €s foldi mozgasok kozott
az egyhaz altal félté gonddal Grzott kiillonbséget.*

% Toeplitz, O.: Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung. I. Berlin-Gottingen-Heidel-
berg 1949, 79-81.

0 Vekerdi Laszlo: A skolasztikus vilagkép és az tjkori természettudomany. = Vilagossag 5
(1964) No. 3. pp. 169-173.
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A GALILEI-KEP VALTOZASAI"

Alig két-harom évtizede konnyd volt attekinteni, egyszertnek latszott
megérteni Galilei szerepét a ,,modern tudomanyos vilagkép” kirajzoloda-
saban. Giorgio de Santillana konyve tisztazta Galilei nagy pOrének a
részleteit, és feltarni latszott ellenségei inditékait a kopernikdnizmus ko-
ril vivott hosszi kiizdelemben. Anneliese Maier évtizedes, minucidzus
kutatasai felderitették, hogy mit is vehetett at voltaképpen Galilei a XIV.
szdzadi parizsi magiszterektll és az oxfordi calculatoroktdl. Alexandre
Koyré imponaloan nehéz, am lassacskan egyre jobban megértett tanul-
manyaibdl pedig az infinitézimélis szamitas rejtelmeiben nem nagyon ja-
ratos tudomanytorténészek is elképzelni vélték, miként volt képes Galilei
a szabadesés — tehat egy idGbeli jelenség — ,,geometrizalasaval” kisérletek
nélkill maig érvényesen megteremteni az 4j fizika modern matematikai
értelemben vett ,terét”. Minden vilagos volt és egyszeri; a tudomanytor-
ténészek szilirdan megalapozottnak vélt folényiik tudataban jéindulata
mosollyal tekinthettek az afféle csacskasagokra, mint a pisai ferdetornyos
kisérlet legendaja, vagy a ,mégis mozog” dacos dobbantasa. Ugy latszott,
hogy a kutatdéknak ezen a teriileten mar csak a kisebb, legjobb esetben is
legfeljebb érdekes részletek feltarasa maradt, mint ahogyan azt a fiatal
Stillman Drake kezdte csindlni vég nélkiili Galileo-gleanings-eiben az
ISIS hasébjain. S hogy a hatvanas években szinte kotelezd ,,deheroizacio”
se maradjon el, a Nagy Toszkan sziiletésének négyszazadik évforduldjara
megjelent Arthur Koestler Alvajarok-ja, alaposan lerantva a keresztvizet
a modern tudomanyos gondolkozds megteremtdjének durva ,,redukcio-
nizmus”-arél, amivel persze csak novelte a tudomanyfilozéfusok hodola-
tat Galilei jozan ,racionalizmusa”, illetve ,hypothetico-deduktiv’ mod-
szere irant.

Azutan lassacskan szépen megvaltozott a tajék. El6szor a Koyré tézi-
sein felcseperedett tudomanytorténész-generacio szedte izekre igen meg-

1 Elgzménye: Vekerdi Laszl6: A Galilei-kép véltozasai. = Természet Vilaga 123 (1992)
No. 8. pp. 352-354.
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gy6zGen a mester ,,sz€Isdségesen platonista” Galilei-rekonstrukcidjat (ami
kiilonben magdban mutatja, hogy milyen nagy professzor volt Koyré).
Aztan kideriilt, hogy Galilei nem annyira a kozépkori filozéfusok mtvei-
bél, mint inkdbb a korabeli és jorészt véle egykoru jezsuita professzorok
jegyzeteibdl tanult. A Koyré irdsaihoz méltdan nehéz antikoyréista fejte-
getéseket inkabb csak a beavatottak értették, ellenben ez a jezsuitaktol
tanul6 peripatetikus Galilei mar kisebbfajta szenzaciot keltett, legalabbis
szakmai korokben. Sziikebb szakmai korokon tulterjedd érdeklddést és
izgalmat azonban csak az véltott ki, amikor Pietro Redondi egy pompa-
san folépitett monografidban azt bizonygatta, hogy Galileit tdn nem is
kopernikanizmusa miatt itélték el; ezt csak afféle barokk szinfalként huz-
tak eld, éppen az 6 érdekében, veszedelmesebb vadak leplezésére.

Redondi tézisét a szakma szinte egyOntettien elutasitotta, de legalabb
gondosan tanulmanyozta. Az arisztotelidnus jezsuita-tanitvany Galileit —
lathatoan kiilonosebb gondolkozas nélkiil — a szakma széleskorten elfo-
gadta. Elfogadta a napjainkra hivatalbdl antikoyréistava valt tudoméany-
torténet-irds a mozgas tanat gondosan kitervelt kisérletekkel megalapoz6
Uj ,experimentalista Galileit” is, &m ezt a koriilményes kéziratvizsgala-
tokra és kisérletrekonstrukciokra tdmaszkod6 képet a kidolgozdasaban
résztvevOk szlik korén tal aligha koveti valaki; az embernek gyakran az az
érzése tamad, hogy olykor még a beavatott résztvevok sem értik egymast.
De hat ez nem Gjsag napjaink egyre inkabb ,,0nkifejezésre” torekvd tudo-
manyos életében.

Ennyivel tan el is intézhetnénk a kérdést; aktudlis és egyre gyotrébb
gondjaink kozepette — a szerkesztGség szives noszogatdsan tul — ugyan mi
értelme lehet nekivagni a Galilei-kutatds dzsungelének? Mert a modern
vagy inkabb tan posztmodern Galilei-kutatas valdsagos dzsungel; a tekin-
tetben legalabbis, hogy sokkal konnyebb eltévedni, mint tdjékozddni ben-
ne. Bar ma inkdbb mintha eltévedni lenne divatosabb, mintsem t4jéko-
z6dni; egyebek kozt tan ez magyarazhatja Németh Laszl6 feltiing ,,id6-
szerttlenségét”. Csakhogy eltévedni is tobbféleképpen lehet. Vannak jo-
kedvi eltévedések, amikor ugyan egyaltaliban nem oda jut az ember,
ahova menni akart, de a foltaruld t4j béven karpoétolja Gjdonsagaval és
szépségével. SGt: gyakran még a jobb é&s teljesebb tdjékozodas lehetdségé-
vel is megajandékozza az embert az ilyen vidam eltévedés. Vannak aztan
komor és kovetkezetes eltévedések, amikor fol se meriil tobbé a tajéko-
z6dés igénye, hisz az eltéveddk konokul hiszik, hogy j6 Gton jarnak, hogy
csak Gk jarnak a jo uton. Eleinte sajnos nem mindig konnyd eldonteni,
hogy a kétféle eltévedés koziil melyikben leledzik az ember, kés6bb meg
mar épp a végzetes eltévedések szoktak konnyen kézenfekvd igazsagként
csabitani. De ne lopjuk az id6t és (ha ugyan van még) az olvasé tiirelmét,
vagjunk neki a Galilei-kutatdsnak. Induljunk ki a legnehezebb pontbol,
Galilei mozgasvizsgalatainak az Gjraértelmezésébdl.
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Azt szokas hangoztatni, hogy ez az Gjraértelmezés Thomas B. Settle
kisérleteivel indult el, aki — Koyré allitdsaval ellentétben — ugy talalta,
hogy Galileinek Discorsi-ban leirt kisérlete nemcsak elvégezhets, hanem
meglepGen pontos is. Az akkoriban még erdsen ,,koyréista” klimaban ez
az allitas és Settle 1964-ben megjelent doktori disszertacidja még nem
keltett kiilondsebb visszhangot; am egy évtized mulva Winifred L. Wisan
a mozgaselmélet megalapozasat ujraértelmezd iszonyatosan nehéz mo-
Settlet, mint aki visszaadta a Galilei-kutatoknak a kisérlet értékébe vetett
bizalmat. Am Vermes tanar Gr alias Muki bacsi valészinileg csak kun-
cogna az efféle tudomanytorténészi csacskasdgokon; hisz tudomanytorté-
nésznek kell lenni ahhoz, hogy valaki gy megfeledkezhessen az iskola-
ban latott lejtékisérletrdl, hogy tudomanyos értekezésben kelljen figyel-
meztetni rd. Az én emlékeimben legaldbbis maig elevenen €l didkkorunk
hosszua zold valydja, amint a fizikai el6adoterem rézcsapokkal ékes nagy
asztalan méltdsagteljes lassusagbdl hirtelen felgyorsulva szaguldott benne
lefelé a nagy fehér golyobis, a paratlan egész szamok ardnyaban felrott
vastag fekete vonalak kornyékén boklaszva a bdlogatdé metrondm egy-
mast kovetd iitéseinél. Amint gyorsult, anndl feltiinébben csak valahol a
kornyékén, de Magyari tanér ur — alias Kulus — megmagyarazta, hogy ez
azért van igy, mert nagyon bajos a golydét meg a metrondmot pontosan
egyszerre elinditani. Galilei ligyesebb lehetett. Igaz, 6 nem ilyen franya
metrondmmal bajlédott hanem egy nagy lyukas fazekat hasznélt, amint
azt oly hihetden részletezi a Discorsi-ban. Akiben megd6rz6dott valamics-
ke az egykori didkbol, — még ha késébb netan tudomanytorténész lett is —
aligha kételkedhetett, hogy Galilei a kisérletet csakugyan elvégezte, am
de 6 bizonyosan ugyanigy nem ebbdl jott rd az idonégyzetes torvényre,
mint mi. Nem Settle amugy csakugyan figyelemre mélt6 rekonstrukcidja
okozta tehat a nagy fordulatot a Galilei-kutatdsban, hanem inkabb tan
az, hogy kezdték 0j szemmel nézni a Galilei-kéziratok 72. kotetében
Osszegy(jtott mozgastani feljegyzéseket, szamitasokat, vazlatokat.

Latta ezeket mar Antonio Favaro is, hogyne latta volna, egyikét-ma-
sikat kozolte is monumentalis Nemzeti Kiadasaban. De filologiai és élet-
rajzi érdekességen tal semmiféle jelentdséget nem tulajdonitott nekik.
Stillman Drake ismerte ol a jegyzetek fontossagat, és a lehetd legponto-
sabban igyekezett datdlni mindet. Bamulatos filologiai detektivmunka
volt ez a datalas, és nem kevésbé bamulatosak — am most mar nem foltét-
lenil csak dicséréként értve a szot — azok a kovetkeztetések, amiket az
altala megfejtett — vagy megfejteni vélt — feljegyzésekbdl €és szamitasok-
bol Drake Galilei mozgéastanardl, illetve mozgasra vonatkozo elképzelé-
seinek a kialakuldsardl és valtozasardl maganak — és nekiink — levont.
Szerencsére Drake vallalkozasarol nem kell itt kailon szolni, aki akar, ma-

52



gyar nyelven is jol tajékozodhat rdla. Itt elég egyeldre a 116v jeld folians
értelmezésére emlékeztetni.
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5. dbra. Részlet a Galilei-kéziratok 72. kotetének 116v foliansabol

Ezen az azoéta hiressé valt folidnson egy vizszintes sikrol leesG 6t pa-
rabolapdlya lathatd, a foldet érésnél szdmokkal: 800, 1172, 1328, 1340,
1500. Az elsé kivételével — amelyikhez a parabola szaggatott vonallal van
meghtizva — mindhez hozza van irva egy masik szam: 1131, 1306, 1330,
1460. Hozza van irva az is, hogy ennyinek kellett volna lennidk az elsé ér-
tékeknek, a 800-nak megfelelGen kiszamitva. Fel vannak tiintetve a kii-
lonbségek is: 41, 22, 10 és 40. A parabolapalyak kozos kiinduldpontjanal
meg van hazva folfelé egy fliggdleges, és rajta kijelolve 300, 600, 800 és
1000. Fel van még tiintetve a palyak vizszintes irdnya kiinduldsdnak a ma-
gassaga is a szintén vizszintes leesési sik folott: 828 ,,punti”. Ezek a ,,pun-
tik” voltak feltiintetve Galilei vonalzdjan; egy ,,punto” valamivel kisebb
volt 1 mm-nél. Van azutén a lapon egy csomo6 szdmitds meg a bal also sa-
rokban egy kor, a bal felsé kornegyedbe irt két hurral, amik lathatéan
egy kicsi meg egy nagy hajlasszogi lejtét képviselnek. Nem lehet kétsé-
ges, hogy itt valoban elvégzett kisérletrdl van sz4. 300, 600 stb. vertikdlis
magassagbdl eresztette le Galilei a golyot a valyan, hogy aztin az igy
nyert kiilonbozd sebességekkel vizszintes irdnyba terelten 16k6djék ki az
asztal szélén, s kiillonbodzs palyakat leirva érjen jbol vizszintes sikra. De
mit akart Galilei ezzel a kisérlettel igazolni? Egyéltalaban: igazolni akart
valamit vagy netan inkdbb keresett? Drake ugy vélte, hogy Galilei, miu-
tan egy masik kisérlettel — mely a 152r f6lidnson maradt meg — tobbszori
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nekifutds utan tisztazta, hogy az esd test sebessége nem lehet a fiiggdle-
gesen megtett uttal ardnyos és tudta mar, hogy az aranyossag az ut négy-
zetgyOkével all fenn, a 116v félidnson ennek ismeretében a horizontalis
mozgis megdrzédésének €s a sebességek Osszetevddésének az elvét akar-
ta igazolni. Sikeriilt is ezt igazolnia, s a kisérlet egyben a parabolapa-
lya-folfedezésre vezetett. Amint azutan Drake egyre jobban megismerte,
hogy milyen pontos és gondos kisérletezd volt Galilei, nemigen tudta tob-
bé elfogadni, hogy csak ugy megjegyzés nélkiil lenyelt volna ekkora kii-
lonbségeket szamitott és mért értékek kozott. Ez csak ugy torténhetett,
véli Drake, hogy Galilei el6re szamitott ekkora kiilonbségekre. Ez csak
ugy volt lehetséges, hogy Galilei ekkor méar pontos mérésekkel igazolta
az egyenletes horizontalis €s a gyorsulo vertikdlis mozgas dsszetevodését,
€s amikor a 116v kisérletben folismerte a parabolapalyat, mar nem bajlo-
dott tovabb ennek a kisérletnek a finomitasaval, hanem egy maésik, bo-
nyolultabb palyavizsgalatra alkalmas kisérleti elrendezésre tért at. Drake
természetesen meglelte ezt is, a 114v, illetve a 81r folidnsokon. Mindkét
esetben ferde hajitasrdl van szo. ,,A horizontalis projekcio jegyzékonyvé-
bdl — irja Drake — még a lejtd hajlasszogét se tudtam megallapitani.
Most, a 114v és a 81r folidnsok mogott rejlé munka rekonstruélisaval, az
adatok matematikai analizise nyoman meglehetdsen biztonsaggal allapit-
hatom, hogy a [horizontalis kilok6dés sebességét megadd] lejté meredek-
sége arctn 1/2 volt.”

A két esetben az a kozos, hogy a golyd horizontalis eltérités nélkiil, a
lejté iranyaban ropiil tovabb a levegében. A 114v kisérletben szemmel lat-
hatdan arrol van szo, hogy egyre magasabbrodl engedve szabadjara a golyot
a lejtdn, egyre tavolabb fog becsapddni a lejtd ferde iranyt elhagyasa utan
a vizszintes sikon. A lejt6 hajlasszoge valoszinileg arctn 1/2 = 26.57° lehe-
tett, nemcsak a konnyld megszerkeszthetGség miatt, hanem mert igy ,,a
mozgas horizontalis komponense pont kétszerese a lefelé iranyulé kompo-
nensnek, és Galilei egyszerd ardnyokat keresett elvégezni szdndékozott
mérései kozott”. Ebben a varakozasaban ugyan csalatkoznia kellett Galile-
inek, de nem kellett csalatkoznia Drake-ben, aki 2%-os eltérésen beliil
pompasan reprodukélta Galilei kisérleti adatait. Az nem egészen deriil ki
Drake leirasabdl, hogy Galilei voltaképpen mire akart kilyukadni ezzel a
kisérletével, csak sejteti, hogy ez készithette el§ a kovetkezd, 81r kisérletet.

Ebben a kisérletben nem a gurulds hossza, hanem az indit6lejté haj-
lasszoge és a golyd szabadon esésének a vertikalis tavolsdga valtozik.
A legrovidebb tavolsag 53 ,,pont”, ezt koveti még harom szint. A legalso
szinten a legmeredekebben esé golyd 250 puntd-ra, a laposabban futo
goly6 500-ra, a leglaposabban esd 750-re kotott ki az esés vertikalis talp-
pontjatol. De ne kovessiik Drake fejtegetését, agysem deriil ki beldle,
hogy mit akart véle Galilei, 4m ha ilyen koriillményesen dolgozott volna,
aligha maradt volna ideje egyébre; kiillonben is abbahagyta a kisérleteket,
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véli Drake, mert tavcsoves folfedezései épp ez id0 tajt terelték figyelmét
az asztronOmiara.

Amde Ronald H. Naylor tigy véli, hogy ez a kisérlet jéval régebbi,
még 1605-bél szarmazik. O is rekonstrualta a kisérletet, harom mas haj-
lasszoggel (20° 307, 7° és 3,5°), és ugy talélta, hogy ,.egy ilyen kisérlet ke-
zébe adhatta Galileinek az eszkozt a palya geometriai alakjainak a meg-
allapitasara, és igy kiderithette, hogy meglehetdsen kicsiny kisérleti hi-
bakkal — a palydk parabolikusak”. Miutdn ezt kideritette, tért ra ,,a vi-
szony tiizetes vizsgalatara a palya parabolikus alakja és elméletének két
alapvondsa, az inertiaelv és az esési torvény kozott”. Naylor is kitér per-
sze itt a 116v kisérletre és mas, nehezebben interpretalhato foliansokat is
felsorakoztat, de amugy igen érdekes fejtegetéseitdl egyeldre tekintsiink
el, mert még a Drake-énél is koriilményesebbek.

A kozérthetdséget (és a humort) kedvel§ Galileinek bizonyosan job-
ban tetszett volna David K. Hill — egyébként nem kevésbé nehezen érthe-
t6 — dolgozata, ami szerint ,,egy olyan jO megfigyels, mint Galilei, aki
méghozza kivaloan ismerte Arkhimédész €s Apolloniosz kupszeletekrol
szOl0 irasait, agyszolvan barmibdl rajohetett a parabolikus palya elvére, a
szokdkutak, a vizsugarak alakjabol, vagy hogy egy még sokkal gyakoribb
példat tekintsiink, a férfi vizelésébol”. Azért persze Hill se hagyja el a
kéziratelemzést, 6 is a 81r kisérletbdl indul ki, amde Gszerinte Galilei ha-
rom kiilonboz6 hajlasszogi (24-26°, 12-13°, 11°) lejtével ugy allitotta be
a projekciot, hogy a legalsé szintet mindhdrom esetben 250 puntdnél
messe a golyo palyaja. A harom felsébb szinten kimérve a metszésponto-
kat — a golyok leesési pontjait — aztdn mar konnyen megéllapithatta, hogy
a palya erre a kozos alapvonalra vonatkoztatva a legkisebb hajlasszogi
lejté esetében kozeliti meg legjobban a parabolat. Természetesen Hill is
rekonstrudlja a kisérletet, és az eredmények egyetlen megmagyarazhaté
eltéréstdl eltekintve, az 6 rekonstrukcidjaban is meglepGen jol egyeznek
Galilei adataival. Miutan a 81r kisérlettel megdllapitotta a vizszintes ira-
nyu hajitas palydjanak parabolaalakjat, Hill Galileije valami még fonto-
sabbat igazol. A szamitogépes szimulacié kideritette, hogy egy 11,5-13
fokos hajlasszogti lejtével, 329,5 puntds esési magassagot feltételezve
a lejtd hosszaiban mért 400, 800, 1200, 1600, 2000, 2400 és 2800 pun-
tos guruldsi tavolsagokkal a kisérlet eredményei pontosan egyeznek a
Galilei altal feltiintetett adatokkal. De ennek a hét szdmnak az ardnya
1:2:3:4:5:6:7. Olyan egyszert, hogy nem is volt sziikséges kiilon feljegyez-
ni. Es ha a sebesség a megtett uttal egyenes aranyban novekedne, akkor
mondjuk egy négyszeres ndvekedés nagyjabdl négyszer akkora projekcios
tavolsdghoz vezetne. Azonban a kisérlet azt mutatja, hogy a gurulasi ta-
volsag 400-r6l 1600-ra valo novekedésével a projekcios tavolsag 253 pun-
tordl mindossze 451 puntdra nd. Es ez azt sugallja, hogy 4j folfedezése az
igaz, hogy ti. a sebesség a tavolsag négyzetgyokével aranyosan nd, hiszen
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ha egyenes ardnyban néne, 1012 koril mozogna az érték; a négyzetgyo-
kos arany szerint viszont csak 253 x /4 azaz 506 lenne, ami sokkal koze-
lebb van a 451-hez, s az eltérést — ezt Galilei is tudta jOl — a kisérleti
elrendezés béven magyardzza. Epp ezért tervezte meg s végezte el a 116v
kisérletet, folytatas-, €s javitasképpen, ugyanezzel a hosszu lejtével. ,,A 81r
kisérlet pompasan megerdsiti a parabolikus palya hipotézisét; a 114v jo,
de valamivel gyengébb megerdsitése a [négyzetgydkos] sebességtorvény-
nek. Galilei tisztan lathatta, hogy az utobbi kisérlet pontatlansagait ki le-
het kiiszobolni teljesen horizontélis projekcidra berendezkedve, a ferde
mozgés teljes impetusat horizontélis impetussa alakitva at. A golyo igy
mindig vertikélis impetus nélkiil 16kédne ki, bAirmekkora a projekcids gu-
ruldsa €s sebessége, €s igy mindig azonos repiilési id6 utan érne foldet.
A horizontalis impetus pedig mindig allandé maradna a projekciot kove-
téen. Kiilonbozd konstans sebességekre a vizszintesen megtett tavolsagok
nyilvanvaloan a sebességekkel aranyosak, hiszen a repiilési id6k egyen-
16k. Galilei horizontalis projekcioi igy megadnak a kiilonb6z6 gurulési ta-
vokbol nyert sebességek aranyat. Ezeket a kisérletb4l nyert ardnyokat
azutan Ossze lehet hasonlitani az 0] sebességtorvénybdl szamitott ara-
nyokkal. A 116v vizsgdlata azt mutatja, hogy Galilei épp ezt az 6sszeha-
sonlitast végezte el. Ha a 300 punt6s gurulést kdvetd horizontalis projek-
cid (828 puntos vertikalis esés utan) 800 puntds projekciot ad, akkor — ha
az Uj sebességtorvény helyes — a kovetkez$ projekcidkat a lejtémagas-
sag-kiilonbségek aranyainak a négyzetgyokével kell novelni. A szdmok
mutatjak, hogy Galilei milyen j6 megfelelést talalt kisérleti adatai és a se-
bességtorvény kozott, megcafolva igy a régi sebességtorvényt és igazolva
az Gjat.” Most mar — véli Hill — vilagos az Osszefiiggés 81r, 114v és 116v
kozott. A 116v a 114v pontositasa, €s egyben a 81r-en elkezdett parabola-
palya-analizisnek is a tokéletesitése. ,,Ha ezt észrevessziik, nyomban nyil-
vanvalova viélik, hogy Galilei nem egyszertien kisérletek sorozatat konst-
rualta, hanem egy valodi experimentalis programot dolgozott ki, amely
allja az Evangelista Torricelli, Blaise Pascal és Isaac Newton késébbi
programjaival valo Osszehasonlitast”.

Ezt a megallapitast Ronald Naylor persze nem hagyhatta annyiban.
,»2Amint 1980-ban jeleztem — irja 1990-ben —, a 116v f6lians csakis a love-
dék palyajara vonatkozo kutatési program kulmindcigjaként érthet6 meg,
¢és barmiféle probélkozas a kéziratnak holmi »felfedezési dokumentum«-
ként valo kezelésére ez idaig figyelembe nem vett kovetkezményekkel
jarhat.” Naylor szerint igy jar el Hill, aki akarcsak Drake és Wisan, ,,elszi-
getelten”, ,,0nmagaban” probalja megérteni a 116v folidnst.

Nem egészen érthetd ugyan, hogy miért vadolja Naylor Hillt a 116v
»elszigetelt” kezelésével, a 1ényeg azonban inkabb az, hogy 6 az ,.experi-
mentalis program” helyébe egy szabdlyos lakatosi ,kutatdsi program”-ot
iktat. A kutatasi program szerint Galilei, miutan a 81r kisérletben felis-

56



merte a lovedék parabolikus palyajat, elébb papiron ceruzaval matemati-
kai analizissel tisztazta, hogy ebbdl a kisérletileg talalt jelenségbdl mi ko-
vetkezhet, illet6leg, hogy miféle principiumokbdl vezethetd le, s csak azu-
tan latott neki ellendrizni a matematikai kovetkeztetéseit a 116v kisérlet-
tel. Ezt a gondolati munkat 6rzi a 117r f6lians.

40 40 40 40

40

90

160

6. dbra. A Galilei dltal készitett 117r kéziratlapon 1évd illusztracio rekonstrudlt
vdltozata R. H. Naylor feldolgozdsdban

A 117r a parabolikus palyan torténd mozgds geometridjat elemszi,
mindenekelStt a horizontalisan kilok6dS golydét. Ekkor Galilei tudta
mar, hogy a horizontalis és a vertikalis mozgas fiiggetlen egymastdl, a ho-
rizontalis momentum megdSrzA8dik, a vertikalis mozgas pedig az idénégy-
zetes torvény szerint torténik; ezt a tudast foglalja dssze a folians felsd ré-
szén kozépen elhelyezkedd abra, egymas utan négyszer 40 egységgel hori-
zontalisan €s 10, 30, 50, 70 egységgel vertikalisan felmért vonalaival. Azon-
nal lathatd, hogy épp az igy kijelolt racsba illik bele a parabola. De latha-
tok mas szamok is az eredeti folidnson: 100, 121, 155 és 196, illetve 41, 34,
21. A szamok egyszertien értelmezhetdk, ha Galilei az ,,atlagos sebesség”

novekedését kereste a parabolapalya mentén. Az elsé palyaszakaszban az
,atlagos sebesség” V10* + 40° = 41,23, a masodikban /30> + 40> =50, a

harmadikban /50 + 40 =64, a negyedikben v/70% + 40> =80,6. Atsza-

42 Az 4tlagos sebesség a goly6 altal megtett 1t és az ehhez sziikséges id6 hanyadosa. Az itt
szerepld ,,atlagos sebesség” a parabolapédlya mentén mozgd golyd altal megtett at linea-
ris kozelitésén alapszik, amelyet a Pitagorasz-tétel alkalmazasaval hatdrozhatunk meg.
(A lektor kieg.)
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mitva ezt a sort, 41,2-t véve 100-nak, a fenti sorozatot kapjuk. A sebes-
ségnovekedések: 121-100=21, 155-121=34, 196-155=41 adjak a masik
szamsorozatot. A sebességnovekedések valtozéasai: 34-21=13, 41-34 =7
csokkend szamsorozatot adnak, ami nem lenne lehetséges, ha a szabad-
esésben a sebesség az uttal ardnyosan ndvekedne. Igy csak a masik lehe-
tdség johet szamitasba: a sebesség az iddvel ardnyosan nd. ,,Ha valami,
hat a 117r a crucialis dokumentum — irja Naylor —, nem a 116v. A 117r-en
ugyanis Galilei a parabolapilya harom elvét annak a megallapitasara
hasznalja, hogy a mozgéas melyik definicidja helyes. Nyilvanvald, hogy az
elveket szilardabban megalapozottnak latta, mint a mozgas definiciojat,
melynek, ha helyes definicid, meg kellett egyeznie a parabolapalya elvei-
vel. Galilei akkor »fedezte fel« a mozgas helyes definicidjat, amikor vég-
re felismerte, hogy miként illenek mindezek a fogalmak az elméletébe —
és ebbdl kovetkezett, hogy a régi definiciot mint sszeegyeztethetetlent el
kellett vetnie. A 117r folidns ezt a folyamatot mutatja mikodésben”.
A 116v kisérlet azutan ezt az egész teodriat, elveket és definiciot egyiitt
igazolja, a parabolikus pélyat hasznélva ,kutatasi eszk6z” gyanant. , Hi-
szen a 116-o0s folidns a palyat problémamentesként kezeli, ami aligha tor-
ténhetne, ha Galilei még nem értette volna a fizikai szituacidt, vagy ha
bizonytalan lett volna, hogy milyen viszonyban 4ll a pélya azon alapprin-
cipiumadval, hogy a sebesség egyenesen aranyos az idével. Ez a kovetel-
mény kizar barmiféle feltételezést, hogy Galilei a 116v folianson a sebes-
ségnovekedésre vonatkozo valamiféle kérdést fedezett volna fel vagy ol-
dott volna meg.” Ezért nem zavartdk a meglehetGsen nagy eltérések a
szamitott és a mért értékek kozott. Kiilonben is volt még egy garancidja a
parabolapalya mellett: Naylor szerint Galilei a 116v kisérletben két lejtét
hasznalt egyszerre, erre utalna a folians bal als6 sarkdban a kor a bal fel-
s6 negyedében egy nagy meg egy kis hajlasszogi lejtével, amelyek ara-
nyat véve a golyo egyszerre ér az ejtGasztal sz€lére, ahonnét azutan egy-
szerre fog koppanni az alsé deszkan, hisz az esés magassaga egyforma, és
a horizontalis meg a vertikalis mozgas fiiggetlensége miatt csakis ez hata-
rozza meg az esés idejét, ha a golyo horizontélisan, vertikalis momentum
nélkil ért az asztal szélére.

Kinek a rekonstrukci6ja val6sziniibb? Erdemes egyaltaliban bajlédni
ezekkel a nehezen érthetd modern rekonstrukciokkal, mikor megjelent
miveiben maga Galilei még csak meg sem emliti a folidnsokon talalhato
kisérleteket és spekulacidkat? Meglehet, elsGsorban éppen ezért érde-
mes. El6szor is Galilei, bar nem emliti, nagy becsben tarthatta ezeket a
feljegyzéseket, hiszen végig megdrizte Gket. A feljegyzések nélkiil meg se
lehet érteni, miképpen jutott Galilei a mozgéis 1Uj elméletéhez. Teljes
pontossaggal persze a feljegyzésekkel se, hiszen éppen ezt mutatja a sok-
féle rekonstrukciés lehetség. Epp ez a sokféleség mutatja viszont, no
meg a rekonstrukciok bonyolultsdga és nehezen érthetdsége, hogy miféle
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konceptualis és experimentalis nehézségekkel kellett Galileinek megbir-
koznia, amig eljutott a mozgds 4] felfogasahoz. Osszehasonlitva a re-
konstrukcidkat a Discorsi szovegével €s abraival, szépen latszik tovabba a
kiilonbség a felfedezés meg a kozlés kontextusa kozt, amire David K. Hill
nyomatékosan figyelmeztetett is: ,Ugy tinik, hogy a Discorsi formalis
mozgaselméletében Galilei részletes kisérleti hivatkozasokat inkabb csak
kiilonféle rések betomésére hasznalt, nem pedig azért, hogy megerdsitsen
specifikus elveket, amelyekre kéznél voltak meggy6z3 geometriai érvek.”
Tehat a Discorsi mozgaselméletében ragaszkodott a klasszikus axiomati-
kus felépitéshez, amint azt a korabeli matematikai humanizmus mesterei
Euklidésztdl és Arkhimédésztdl tanultak. fgy jart el Tartaglia, igy Guido-
baldo del Monte és igy joval Galilei utan a Principidban Newton. Ebben
a klasszikus axiomatikus kontdsben azonban igenis megjelennek a folian-
sok kisérletei; a 116v példaul a Negyedik nap szamos tételében €s propo-
zicidjaban folismerhetd, persze teljes geometriai, helyesebben ardnyelmé-
leti altalanossdgban, konkrét szamitasok €s kisérleti adatok nélkiil. E te-
kintetben valdszintileg Wisannak van igaza, aki egyazon hatalmas arany-
elméleti rekonstrukcid keretében targyalta a folidnsok kisérleteit és a
Discorsi axiomatikus mozgaselméletét. Nem annyira holmi ,ellentétrdl”
van tehat sz6 a ,felfedezés” és a ,kozlés” kontextusa kozott, arrdl in-
kabb, hogy Galilei pontosan tudta, amit a modern tudomanytorténészek
— kivalt a divatos tudomanyfilozéfidkra hallgatok — oly konnyen elfelejte-
nek: a kisérlet csakis jol meghatdrozhato, izoldlhato, egyedi jelenségekre
vonatkozhat, mig minden valamirevalo elmélet lehetdleg altalanositani
igyekszik. Es megint csak ellentétben modern tudomanyfilozéfusokkal —
Galilei sose keverte Ossze a kettt. Tanitvanyai az Accademia del Cimen-
téban nem véletleniil ragaszkodtak olykor szinte zavard aprolékossaggal
a kisérleti koriilmények meghatarozasahoz. Megtanultadk mesteriiktdl,
hogy a kisérleti kortiilmények ,elteoretizalasa” soha nem vezet jora. Ezt
Galileiig nem tudtdk; ma is sokan elfelejtik, ebbdl (is) adédnak aztan a
kiilonféle ,,nulladik tipust” koklerségek és a hidegftzios tipusiu szenzéci-
ok. De tan ez is azt mutatja, hogy milyen nehéz mesterség a kisérleti
modszer, vagy ahogyan az Accademia del Cimento utdn nemsokara a
Royal Societyben nevezik: az ,,experimentalis filozofia”. Galilei mozgas-
tani jegyzeteinek a modern rekonstrukcidival is azért érdemes tan legin-
kabb bajlddni, mert ezek a rekonstrukciok a maguk bizonytalansagaival,
nehézkességiikkel, nehezen érthetdségiikkel, egymast is félreértésiikkel
gyonyortien demonstraljak, hogy miféle kodon és homalyon kellett atkiiz-
denie a Nagy Toszkannak magat ahhoz, hogy a kisérlet 4ltala megterem-
tett tavesovével meglathassa a mozgas fizikdjanak az alapjait. Epp ezek-
r6l a kodokrdl és homalyokrol szdlnak a kortars jezsuita professzorok
jegyzetei nyoman irt ifjikori értekezései, ez azonban mar masik torténet.
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DESCARTES

DESCARTES ERINTOSZERKESZTESI
MODSZERE"

Szinte hagyoményossa valt mar a matematikatorténet-irasban, hogy Descartes
matematikdjat ,,antiinfinitezimalis”-nak tekintsék. Pedig a XVII. szézad
nagy, egyediilalld matematikai élménye az infinitezimélis szamitds, a
,kalkulus” megteremtése volt. S Descartes, akit minden matematikator-
ténész a legnagyobb XVII. szdzadi matematikusok kozé sorol, éppen a
szdzad legnagyobb matematikai vallalkozasabdl maradt volna ki? Miért, s
hogyan lehet akkor a szdzad csaknem minden nagy matematikusinak ta-
nitémestere, miért beldle indulnak ki s ellene futnak o0ssze a szazad szen-
vedélyes matematikai vitdi? A legenda, amit — ha ugyan maig legnagyobb
biografusdnak, Charles Adamnak hinni lehet — mar maga elkezdett széni
Onmaga koriil, n6tton ndtt a matematikatorténészek szorgos kutatasai
kovetkeztében is.

DESCARTES MATEMATIKAI MUVEINEK
BEOSZTASA

Descartes hatalmas matematikai munkassagat az Adam-Tannery-féle ki-
adas kotetei szerint lehet legkdnnyebben beosztani. A VI. kotet tartal-
mazza azt a matematikat, amit sokaig hittek a par excellence kartézianus
matematikidnak: a ’Geometrie’-t. A X. kotetben van korai matematikai
munkdéssidga a 'Regulae’-val bezarolag. Az elsé 6t kotet tartalmazza szét-
szOrva, levelezés formdjaban a descartesi matematika legérdekesebb
részét, az infinitezimalis problémékat, vagy ahogyan a modern kritika
szereti nevezni: az infinitezimalis szamitas descartesi ,,potlékait”. A ha-
rom rész szervesen egybefonddik, és csak egymas segitségével érthetd
meg. A ’Geometrie’ algebrdja nem érthetd meg a ’Regulae’ gondolkozasi
szabalyai nélkiil, s a ’Geometrie’ jelentdségébdl tugyszolvan semmit sem

# Elozménye: Vekerdi Laszl6: Descartes érintSszerkesztési modszere. = Matematikai La-
pok 17 (1966) No. 1-2. pp. 165-179.
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lehet megérteni a levelezés hatalmas és széleskord alkalmazasai nélkiil.
A descartesi tudomanyt és filozofiat csak kiadoi és didaktikai szempont-
okbol lehet részekre osztani, ha valamit is meg akarunk érteni beldle, el-
keriilhetetlen az egész ’Oeuvre’ ismerete.

A ’Levelezés’ néhadny jellegzetessége

A kartézianus matematika megértéséhez a 'Levelezés’ a kulcs. Descartes
"Levelezés’-e kiilonleges gonddal felépitett ,,tudomanyos dolgozatok” so-
rozata. Descartes szakmai természeti leveleit eleitdl fogva nyilvanossag-
nak szanta, s mig egyébként idegenkedett a publikdlastol, levelezését
annyira koziigynek tekinti, hogy akik nem voltak hajlanddk leveleik ki-
adasaba beleegyezni, azokkal egyéltalan nem levelezett. Amikor Fermat
huzddozott levelei kiadasatol, kizarélag Mersenne atya nyomatékos ké-
résére folytatta vele tovdbb alapvetd fontossdgi matematikai vitdjat.
A ’Levelezés’ matematikijat leghelyesebb talan folyoirat-potlé kozle-
ménysorozatként felfognunk, amelynek elterjedését a Mersenne-féle le-
velezési szervezet biztositotta, s az altala keltett vitdk soran a kor egyik
legfontosabb matematikai inspiratora lett.

A ’Levelezés’ matematikdjanak a hatdsa sokkal nagyobb volt, mint ma
hissziik. A XVII. szazad kozepén egyetlen matematikus sem volt mentes
téle. Els6sorban a ’Levelezés’-hez flzddtek a holland kommentatorok
munkai, s ezek igen népszertiek voltak az 4j tudomany egyik legfontosabb
mihelyében, Anglidban. ,,Mr. Moore-nak és masoknak igen nagy vélemé-
nye van Huddeniusnak Des Cartes végéhez irott jegyzeteirdl”* — irja a
XVII. szdzadi angol matematika paratlan tgyvivgje, Collins. S mikor
Clerselier kiadja Descartes "Levelezés’-€t, a kotetek Angliaban is azonnal
keresettek lesznek. ,,Meg van nekem Des Cartes Leveleinek elsé két kotete
francidul - irja Collinsnak egy levelezdje —, de hianyzik a harmadik; és ezt
ontdl kell kérnem. Mindegy francidul vagy angolul kiildi...”*

Ez az olvas6 nem tartozott a nagy matematikusok vagy filozofusok
kozé, egyszert muvelt ember volt, s ez a tény nagyon fontos Descartes ha-
tasdnak a megértése szempontjabol. A XVII. szézad mdésodik felében
Descartes nem a valogatott kevesek olvasmanya volt, minden magit md-
veltnek tartd ember kotelességének vélte olvasni. A XVII. szdzad gondo-
latvilaga annyira telitve volt matematikaval, hogy a matematikai ismeretek
magatdl érthetGen hozza tartoztak a miveltség fogalméhoz. Erhetd, hogy
Descartes matematikdjanak a hatdsa sokkal mélyebb €s szélesebb kori
volt, mint azt ma a red hivatkozé viszonylag kevés idézetbdl sejthetjiik.

# Correspondence of scientific men of the seventeenth century. Ed. by Stephen Peter
Rigaud, 2 vols. Oxford, 1841. (Tovabbiakban: Corr. Rigaud) I., 50, Collins to Dr. Pell,
April 9., 1667. 127.

# Corr. Rigaud I., 71, Towneley to Collins, Jan. 4., 1671/2. 184.
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Ebbdl a szempontbdl igen fontos az a tény, hogy Descartes "Levele-
z€s’-€ben — ellentétben a szdzad mas nagy tuddsaival — tigyszOlvan sohasem
ir olyan dolgokrdl, amiket megjelent, késziil§ vagy tervezett kdnyveiben
targyal. 1629-t6l, amidta a ’Geometrie’-n dolgozik, a konyv megjelenéséig
(1637) alig fordul el6 ’Levelezés’-€ben matematika, a ’‘Geometrie’ megjele-
nését kovetd évek matematikdja pedig mar egészen masféle matematika,
inkabb alkalmazasa és folytatdsa a ’Geometrie’ matematikajanak.

A ’Levelezés’ matematikdjanak beosztdsa

A ’Levelezés’ matematikdjanak egyik nagy fejezete a ciklois koriil csopor-
tosul. Kiilonosen a ciklois alatti teriilet kiszamitasara végzett vizsgalatai
fontosak, mert ezekben eldszOr hatdrozta meg pontosan, s méghozza
konstruktiv iton azt a fogalmat, amit évszazadokkal késébb ,hatirozott
integral”-nak nevezett a matematika.*

A ’Levelezés’ matematikdjanak masodik nagy csoportja az érinté
szerkesztésére vonatkozd kérdésekbdl all. Az érintGszerkesztés problé-
majat mar a ’Geometrie’-ben targyalta, azonban a modern matematika-
torténet-iras Descartes mddszerét s jelentGségét is teljesen félreismerte
a XVII. szdzadi matematika legnagyobb ismerdjének, J. E. Hofmannak
alapvetd kozleményéig. Hofmann mutatta meg, hogy a ’Geometrie’
egyik célja éppen az érintdszerkesztés megoldasa a gorbék esetében.”
A ’Levelezés’-ben Fermat-val és hiveivel folytatott szenvedélyes vita so-
ran ezt a mddszert altalanositja és elmélyiti, a mddszer pontos algorit-
musanak a kidolgozdsan keresztiil a differencidlszamitas egyik legko-
rabbi el6futara lesz.

A harmadik nagy problémakor, amit a "Levelezés’ matematikdja tar-
gyal, az un. ,forditott érint6 feladat”. Ennek az a lényege, hogy meg kell
keresni egész altalanossagban valamely adott érintési feltételeket kielégi-
t6 gorbét. Descartes felismeri, hogy ez a feladat csak a teriiletszamitassal
rokon mivelet segitségével oldhaté6 meg. Modern terminoldgidban kife-
jezve azt mondhatnink, hogy Descartes egy konkrét esetben az an. De
Beaune-feladat esetében megkeresi a derivalt fiiggvény primitiv fiiggvé-
nyét, azonban ha valgjaban ezt végzi is el, az elnevezés anakronisztikus,
mert Descartes sem a fiiggvény, sem a hatardtmenet fogalmat nem isme-
ri. Descartes az antik kimerithetetlenségi eljarast adaptédlja a feladat
megoldasara. De ezt az eljarast addig kizarolagosan csak teriiletszamitas-
ra alkalmaztak, s a modszer 4j kontextusban val6 hasznalata el6készitette

* Vekerdi Laszl6: Descartes infinitezimalis médszere a ciklois-teriilet meghatarozasara.
Matematikai Lapok 15, 196-203. 1964.

47 Scholz, H. — Kratzer, A. — Hofmann, J.: Descartes. Drei Vortrdge. Miinster, Westfalen,
1951, 64-66.
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az utat teriiletszamitas €s érintGszerkesztés kozotti Osszefiiggés felismeré-
séhez. Ahhoz a problémakorhoz, amit késGbb ,,az integral €s differencial-
szamitas alaptételének” neveztek el, s aminek a felfedezését Barrow-nak,

Leibniznek vagy Newtonnak szokas tulajdonitani.”

FERMAT ES DESCARTES VITAJA
AZ ERINTOSZERKESZTESROL

Ezt a hosszu és elkeseredett vitit mar Montucla Fermat javara dontotte
el, s azota tobb matematikatorténész ismételte véleményét. Moritz Can-
tor szerint a ,,hii” Descartes egyszerien nem akarta megérteni Fermat
zsenialis modszerét, bosszubdl, mert Fermat lebecsiilte "Dioptrique’-jat,
amit Mersenne még kéziratban odaadott volt neki.* Lényegében ugyanez
a véleménye Jean Itardnak,” de ugyanigy vélekedett mar Milhaud is, és
ezt vette at Yvon Belaval.”' Szerinte Descartes Fermat eljarasat kritizalo
leveleiben ugyanazt végzi el, ,amit Fermat, csak Fermat felismeri, hogy
hataratmenetrdl van sz6”, Descartes pedig ,,szokasa szerint” megkertili a
hataratmenetet.”

Helytallo-e ez az altalanosan elfogadott interpretacio? Valoéban nem
érti Descartes a Fermat-féle eljarast? Es mindenek el6tt vajon szabad-e
Fermat eljarasaval kapcsolatban ,,hataratmenetrsl” besz€élni? A kérdések
megvalaszoldsara analizaljuk elGszor Fermat eljarasat, s azutan vizsgaljuk
meg a mddszer Descartes altali kritikajat.

Fermat érintGszerkesztési mddszere maximum-minimum eljarasan
alapul. A Fermat-féle maximum-minimum eljarast Moritz Cantor foglal-
ja Ossze legvilagosabban: ,, Tegyiink a maximumma vagy minimumma te-
endd$ kifejezésben az A ismeretlen helyébe egy két ismeretlenbdl allo
A + E Osszeget, és tekintsiik a két kifejezést megkozelitdleg egyenlének
(adaequentur)... Ezutan a megkozelitSleges egyenlvé tevés utan toroljik
mindkét oldalon ami torlendd, és ezaltal csupa E-t tartalmazd tagokat
kapunk. E-vel osztva és ujbol egyszerisitve toroljiik (elidantur) a még E-t
tartalmazé tagokat. A fennmaradd egyenlet szolgaltatja A azon értékét,
amely maximumma vagy minimumma teszi a kérdéses kifejezést.”>

# Lasd kotetiinkben Vekerdi Laszl6: ’A newtoni infinitezimalis analizis kialakulasa a XX.
sz4dzadi matematikatorténet-irds tikkrében’ c. tanulményt!

¥ Cantor, M.: Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik. Zweiter Band, erster Halb-
band, von 1200-1650. Leipzig, 1899, 374.

% Ttard, J.: Le XVIIC si¢cle, sciences mathématiques et physiques = Historie générale des
sciences publiée sous la direction de R. Taton, II, Paris, 1958, 207-276, 222.

31 Belaval, Y.: Leibniz, critique de Descartes. Paris, 1960, 305.

32 Uo. 307.

33 Cantor, M.: im. 858.
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Ezt az elvet a kovetkezGképpen alkalmaz-
ta Fermat az érintGOszerkesztésre: ,Legyen
adva pl. a BDN parabola, melynek D a csucsa,
DC a tengelye, legyen adva a parabolan egy B
pont, huzzunk B ponton keresztiil BE egye- C I 1o E
nest, amely érinti a parabolat és E pontban
metszi CD egyenest. Vegyiink fel a BE egye-
nesen egy tetszéleges O pontot, huzzuk meg
az OI ordinatat, B pontbdl pedig a BC ordina- 7. dbra

CD BC?
tat, akkor azt latjuk, hogy DI > oI mert az

BC® CE®
O pont kiviil esik a parabolan. De orF - IET 2 haromszogek hasonldsa-

2

iatt. Tehat —> .
ga mia eha pI - IE

tehat C pont és CD szakasz is. Legyen tehat CD = d adott. Vezessiik be a
CE =a és CI =e jeloléseket, akkor
d a

>
d—e a’*+e*>—2ae
da® + de* - 2dae > da® - a’e.

Tekintsiik a fenti modszer szerint a két oldalt megkozelitéen egyenlének
(adaequentur), akkor az azonos tagok torlése utan

2 2
de” —2dae = —a‘e

Maérmost B pont adott, tehat BC ordinata is,

. Képezziik a kiiltagok és a beltagok szorzatat:

marad, vagy ami ugyanaz:
de* + a’e = 2dae.
Osszunk minden tagot e-vel:
de + a* = 2da.
Hagyjuk el (elidatur) de-t, marad
a*=2da, tehit a =2d.

Igy bebizonyitottuk, hogy CE kétszerese CD-nek, ami megfelel az igaz-
sagnak.”*

Descartes szerint azonban Fermat semmit sem bizonyitott be. Sza-
baly és példa egyarant hibés. 1638 januarjaban ezt irta* erre vonatkozéan

3* Modern atirasban kozoljiik, J. Itard szerint (im. 221). Eredeti forméjdban a régi jelolés
miatt nagyon koriilményes.

55 Descartes levele Mersenne-hez 1638 janudrjdban. Descartes, (Buvres, Adam-Tannery-
féle kiadds (tovabbiakban AT) I, 487-488.
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Mersenne-nek: ,,LLegyen BDN az adott parabola, melynek DC a tengelye,
és amelynek B pontjabdl kell huzni BE egyenest, amelyik DC egyenest E
pontban metszi ugy, hogy BE egyenes leghosszabb legyen E pontbdl a pa-
rabolahoz huzhatd egyenesek kozott: sic enim proponitur quaerenda
maxima (igy tdzi ki ugyanis a maximum feladatot). Az § szabalya igy szol:
,»...Descartes a kovetkezékben koriilményesen, Fermat régi irdsmaddja-
ban, helytelen kovetkeztetést vezet le, Descartes sajat irdsmodjaba attéve
a kovetkezSképpen szol:

£
R
D : b
te|e
Cc o b £
B C a——p
8. dbra 9. dbra

Tekintsiink két esetet. Legyenek elsé esetben BC = b, EC = a, CD = d.
Ekkor az EBC derékszogt haromszogbdl BE? = a* + b~

Legyen most masodik esetben (9. dbra szaggatott vonal) EC = a —e,
vagy ami az eredmény szempontjabol ugyanaz, EC = a + e és ugyanigy
legyen CD = d + e. Ennek a masodik esetnek me%felel(g’ BC ordinata ki-

szamithaté a parabola tulajdonsagét kifejezd Jte - d aranybdl:
b*(d+e) b*d+b’e
BC* = = .
¢ d d

Marmost hozzaadva EC = a + e négyzetét, ebbdl a masodik (szagga-
tott vonalhoz tartozd) haromszogbdl is megkapjuk ennek az esetnek
megfeleld BE*-et. Ezt egyenl6vé téve az elsé esetben kapott BE>-tel:

b2
a’+b*=b’ +76+a2 + 2ae + e”.
Osztva e-vel
2
—+2a+e=0
7 a
marad. Elhagyva (elidantur) e-t,

2

b
;+261=O,
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»ami egyaltalan nem adja meg az érintd érté-
két, mint a szerz$ éllitja, kovetkezésképpen
szabélya hamis.”

Descartes tévedését azonnal észrevették

Fermat baratai: hevesen tiltakoztak Descartes b
érvelése ellen. A parabola érintészerkesztésé- 0 |
ben — mondottdk — az a lényeges, hogy a ma-

sodik esetben a BE egyenesen vegyiink fel g c

egy tetszbleges O pontot, aminek nem szabad
— mint Descartes tette — a parabolan fekiidni.
Ugyanis az a fontos — érveltek —, hogy CD
aranya DI-hez nagyobb legyen, mint BC? ara- 10. dbra

nya OI*-hez, s ehhez sziikséges, hogy OI na-

gyobb legyen, mint a parabola I pontban

emelt ordinataja.

Descartes szerint® azonban ez sem segit. Ugyanis ugyanez az egyen-
I16tlenség felallithatd a masik két kupszelet, az ellipszis és a hiperbola
esetében is, s mégis ugyanaz a szamitas, amelyik a paraboldnal helyes
eredményre vezet, az ellipszis €s a hiperbola esetében hibas értéket ad.

Descartes kritikdjara Roberval valaszolt,”” 1638 aprilisaban. ,,Monsieur
Descartes — irja — szokdsa szerint olyan okoskodast fabrikalt, amelyikrél
azt akarja elhitetni, hogy Monsieur de Fermat okfejtése.” De helytelentil
jart el, mert csak az E felé esé részen tekintette az ellipszisnél az O pon-
tot az érintén, pedig a B pont masik oldalan is kellett volna tekintenie az

érintd pontjait, s akkor latta volna, hogy itt nem érvényes az, hogy DI
2
nagyobb mint o1 €s igy az ellipszis esetében magatol érthetGen nem

szabad alkalmazni ezt az aranyt. A hasznalt egyenlGtlenség specifikusan
csak a paraboldndl érvényes az érintési pont mindkét oldalan, éppen
ezért haszndlta a parabolanal Fermat. Az ellipszis és hiperbola esetében
mas, csak ezekre érvényes specifikus tulajdonsdgokbdl kell kiindulni.
Descartes tehat igen sulyos hibat kovet el ajra, ami ,,nagyon figyelemre
mélté anndl, aki a helyes gondolkozas mddszerérdl értekezett, mert egye-
nesen ellentétben van a helyes gondolkozas és az igazi logika szabalyai-
val, amely azt tanitja, hogy ahhoz, hogy valamely targy specifikus tulaj-
donségaira kovetkeztethessiink, azokban a propoziciokban, melyekbdl az
okfejtés all, ugyanazon targy legalabb egy masik specifikus tulajdonsagat
kell alkalmaznunk, azaz a sajat természetébdl kell kovetkeztetniink, ami
csak hozza tartozik.” Ezzel szemben Descartes ,,szokdsa szerint gyart egy

% Descartes levele Mersenne-hez 1638. marcius 1-jén. AT 11, 1-15.
7 Roberval Descartes ellen. Paris, 1638. prilis. AT II, 103-115.

67



okoskodast, amelyben csupa olyan altalanos tulajdonsagot alkalmaz, amely
tulajdonsagok nem csak minden kupszeletre, de még az egyenesre is alla-
nak, anélkiil, hogy barmiféle specifikus tulajdonsiagot alkalmazna”.
Descartes hangsulyozza valaszdban,” hogy éppen maga Fermat allitot-
ta modszerérdl, hogy az altalanos érvényl, minden gorbénél alkalmazhato.
Az a feltétel pedig, hogy csak a parabola esetében &ll az alapul szolgéald
egyenlGtlenség az érintési pont mindkét oldalan, egyaltalan nem magatol
értetddo dolog, ha dolgozni akarunk vele, kiilon ki kell jelenteni. S éppen
ezt mulasztja el Fermat, aki a B pontot az érintd végpontjanak tekinti.
A kovetkezdkben azutan Descartes részletezi, mit csinalt szerinte Fermat.

E

E
11. dbra 12. dbra

Eljarasanak lényege az, hogy a kis e tavolsdggal megnovelt a-nak
megfeleld BC-t két modon kell kifejezni: egyszer BCE és az a befogd
e-vel valo megnovelésével kapott haromszogbdl azon az alapon, hogy
a ugy aranylik b-hez, mint a + e aranylik b megfeleld értékéhez; masod-
szor pedig a BC = b tavolsagot mint a parabola ordinatéjat kell kifejezni
a parabola ,specifikus tulajdonsagaibol”, egyenletébdl.

A két mddon kifejezett BC-t egyenlévé kell tenni, s a tovabbiakban
mar teljes joggal alkalmazhaté a Fermat 4ltal adott szabdly. A végered-
ményt Fermat is helyesen kapta meg, de elmulasztotta a fenti feltétel ki-
mondasat, s ami semmi egyéb — irja Descartes —, mint amit § a ’‘Geomet-
rie-ben’ hasznalt, ,,€s ez az az alap, amire Mr. F. szabalyanak is épiilnie
kell. Abbdl, hogy elhagyta gy latszik, hogy csak tapogatdzas Gtjan talalta
szabalyat, vagy legaldbbis az, hogy nem érti tisztan az elveit.”®

% Uo. 111-112.
% Descartes levele Mersenne-hez 1638. majus 3-an. AT II, 122-132.
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Matematikusok €s matematikatorténészek mar Montucla Ota szeret-
ték volna, ha Fermat valamiféleképpen a szel§ hatarhelyzeteként hata-
rozta volna meg az érintGt, elére megsejtvén vagy éppen megalkotva ez-
altal a ,differencialhanyados” fogalmat." Eppen ezért irnak mindeniitt
,megkozelitéen egyenlGt” Fermat kategorikus ,,tegyilik egyenlévé”-je he-
lyett, még az egyébként pontosan idéz$ Itard is igy forditotta a szot
Fermat érintészerkesztésének fentebb idézett modern atirdsdban. Fermat
azonban ténylegesen egyenlGségnek tekintett egy egyenlGtlenséget, s ez a
hatarérték fogalmanak az ismerete el6tt két évszazaddal a matematikai
pontossaghoz ragaszkodd Descartes-nak joggal sérthette a szemét. Még
masik szépséghibdja is volt Fermat eljarasinak. Nem tudta pontosan
meghatarozni, miért és mire alkalmazza az €érint6 meghatarozisanal
,maximum-minimum” mddszerét. (Fermat mddszerének erre a hidnyos-
sadgara Turan professzor hivta fel a figyelmemet.) EgyenlStlenségek alkal-
mazasa maximum-minimum problémak megoldasara ekkoriban mar egy-
altalan nem volt 0jsag,” de Fermat éppen roppant szerencsés algoritmu-
saval nagy egyszertsitést tett lehetdvé ezen az addig minden esetben kii-
16n, egyedi megfontolast igényld teriileten. Ez magaban véve is 6riési do-
log, fiiggetlentil attol, hogy maximum-minimum algoritmuséaban a ,,hatar-
érték” fogalmat sejtette-e meg, vagy sem. Erthetd, hogy eljarasat minél
tobb teriileten igyekezett gylimolcsoztetni, valoszintileg ez a vagy vezette
a fénytorés problémajahoz is a fizikai kérdésektdl egyébként kissé ide-
genkedd nagy matematikust.

A modszer az €rintd szerkesztésében is kivaloan alkalmazhat6 volt,
de alkalmazasadnak koriilményeit Fermat nem rogzitette. Eppen ebbdl a
szempontbol olyan fontos Descartes kozbelépése. A helyzet konnyebb
megértése kedvéért tekintsiik at a vita eddigi 1épéseinek 1ényegét.

YA YA
Ay B~
Ay
Ax B
Ax
X £ C  x
13. dbra 14. dbra

50 Uo. 129.

81 Lésd pl. Bell, E. T.: The development of mathematics. New York, 1945. 143-145.

52 Ez az egyenl6tlenséggel valé megoldasa szélsGérték problémaknak jol ismert volt az ita-
liai matematikéban, gyakran alkalmazta pl. Torricelli. L. pl. Hofmann, J. E.: Geschichte
der Mathematik II. Berlin, 1957, 28. Tovabba C. B. Boyer: The history of the calculus.
New York, 1959, 157.: ,,However, whereas Torricelli had made use of arguments by a
reductio ad absurdum, Fermat’s characteristic procedure resembles more closely the
method of limiting values.”
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Legyen adva egy masodfoku parabola csucsaval a koordinatarendszer
kezdSpontjaban (14. dbra). B pontban az érint6t megtaldlhatjuk a Ax és
Ay befogdju ,karakterisztikus haromszogbdl” illetve a parabola egyenle-
tébdl. Semmit nem kell ,,maximumma tenni”, jollehet ugyanazt az algo-
ritmust kell hasznalni, mint a szélsGérték-feladatoknal: a differencialha-
nyados kiszamitasat. Fermat €s kortarsai azonban ezt a fogalmat nem is-
merték, annal inkabb a maximumét. Descartes is elhiszi Fermat-nak el&-
szor, hogy valéban maximalizal valamit, s tévesen a gorbe pontjainak meg
az E pontnak a tavolsagara gondol, ezért veszi fel hibasan a szamitashoz
hasznalt segédpontot az érint§ helyett a gorbén (9. dbra). Fermat és ba-
ratai tiltakoznak: ebben az esetben nem irhaté fel a maximum-feladat,
mert a kiindul6 egyenlétlenség nem érvényes. Descartes viszont szellemes
ellenpéldat hoz: ugyanez az egyenlGtlenség mds gorbék esetében is felir-
hatd, nemcsak a targyalt parabolanal, azoknal viszont helytelen ered-
ményre vezet. Roberval most felismeri — talan éppen azért tdmad olyan
mérgesen —, hogy a 1ényeg nem annyira az egyenlGtlenségen meg a ,,ma-
ximalizaldson” van, hanem a gorbe ,specifikus tulajdonsdgan”, egyenle-
tén. Most mar Descartes vilagosan latja Fermat eljarasanak Iényegét: az
érintSt a parabola egyenletébdl meg az EBC és EB’C’ haromszogbdl kell
meghatarozni. Ahogyan ma mondanank, a Ax, Ay altal adott ,karakte-
risztikus haromszogbdl” (14. dbra). Azutan megmutatja, hogy ilyen koriil-
mények kozott a Fermat-féle szamitds a gorbék egy specialis osztilyanal,

7 7

az algebrai egyenlettel eldallithaté gorbéknél egzakt mdodon elvégezhetd.

AZ ERINTO ES SZELO VISZONYA

Fermat szerint — mint Descartes-ig mindenki szerint — gorbe és érintdje
egyetlen pontban talalkozott, médszerének lényegéhez tartozott ez a fo-
galmazas. Descartes fedezte fel, hogy az érintési pontban gorbének és
érintének két kozos pontja van, hogy ,.egybeejteni”, s nem ,,torolni” kell
valamit. Felfedezést és moddszert pontosan megfogalmazta 1638 nyaran
Cl. Hardynak irt levelében.” Hardy egyike volt azon kevés matematiku-
soknak, akikrdl feltételezte, hogy értik a ’"Geometrie’-t, ezért mar sajat 0j
stilusaban irt neki.

,Legyen tehat — irja — az adott gérbe vonal ABD és legyen adva a vo-
nal B pontja is, ti. megadom a BC = b ordinatat és az AC = ¢ atmérdt, és
keressiink ezen az atmérdn egy olyan E pontot, hogy az E ponton és B
ponton at hizott egyenes messe a gorbét még egy masik pontban, mond-
juk D pontban ugy, hogy DF ordinata adott aranyban legyen BC ordina-
tdhoz, mondjuk mint g ardnylik A-hoz. J6l tudja, hogy eme E pont

8 Descartes levele Hardyhoz 1638 jiniusdban. AT II, 163-173.
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megkeresésére eldszor is azt mondhatjuk — CE = a és CF = e jelolés be-
vezetésével —, hogy az ECB és EFD haromszogek hasonlésdga miatt
CE = a gy aranylik BC = b-hez, mint EF = a + e aranylik DF-hez, mely

ba+b
utdbbi ennek kovetkeztében DF = a e.
a

Azutén, mivel DF a gOrbe ordinatainak egyi-
0 ke, megadhato mas tagokkal is, melyek kiilonféle
gorbék esetében kiilonbozbéek lesznek. Pl. ha a
gorbe az els6 azok koziil a vonalak koziil, melye-
ket Monsieur de Fermat a parabola mintédjara
képzelt el, azaz az, melynél az 4tmérd egyes sza-
£ AL F kaszai agy aranylanak egymashoz, mint az ordina-
tak kobei, akkor azt mondjuk, hogy AC = ¢ ugy
aranylik FA = (¢ + e)-hez, mint BC kdbe, ami b°,
aranylik DF kobéhez, ami a fentebb talalt tagok-
kal kifejezve

15. dbra

b*a’® + 3b’aae + 3b aee + b'e’

3 P
a

+b
® obe.”

mert ez
Ebbdl az aranyparbdl azutdn kapunk egy egyenletet a és e-re:
a’ = 3caa + 3cae + cee.

Mivel egy egyenletiink van két ismeretlenre, sziilkség van még egy

BC
egyenletre. Ezt az egyenletet a DF - % aranyparbol kapjuk. A két egyen-

letb6l meghatdrozhat6 a két ismeretlen, a és e.

Marmost ha ezt a mddszert az érint6 megkeresésére akarjuk alkal-
mazni, ,csupan azt kell tekintetbe venni, hogy amikor az EB egyenes
érinti a gorbét, akkor DF egybeesik BC-vel”, azaz aranyukbol egyenldség
lesz, s ha az elébb, amikor EBD egyenes B és D pontokban metszette a

C
gorbét DF = % allott, most, mikor EB érint{ lesz, g = h. S akkor a fenti

ba+ b
DF="272¢ kifejezést betéve BC:DF =g:h aranyparba, mivel
gba + gbe . P
BC = b, a bh=——— egyenletet kapjuk, azaz ha = ga + ge, ,,és mivel
a

h =g, csupan a = a + e marad, azaz e egyenld zérussal. Ebbdl nyilvanva-
16, hogy a értékének a megkeresésére nem kell egyebet tenni, mint az
els6é egyenletben, ami a® = 3caa + 3ace + cee, minden e-vel szorzott tag
helyébe zérust kell helyettesiteni, azaz torolni. Mert egy valédi mennyisé-
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get megszorozva egy masik képzelt mennyiséggel, amilyen a nulla, az
eredmény mindig zérus. Es ez Monsieur Fermat homogének elisidja, ami
igy bevezetve semmiképpen sem gratis. Elvégezve az elisiot, egyenletiink-
bdl a* = 3caa marad, azaz a = 3¢”, ami valéban a harmadfokd parabola
érintGjét adja meg. )
,2Ilme a szabdly alapja. Virtudlisan két
BO egyenlet szerepel benne, jollehet elegendd
egyet emliteni explicite, mivel a masodik csu-
pan a homogének torlésére szolgal. De na-
gyon valészind, hogy Monsieur Fermat ezt a
pontot nem értette meg; €s csak probalgatas-

g A £F sal jott ra, hiszen kihagyja a legfontosabb fel-
tételt.”

Foglaljuk 6ssze Descartes eljarasat. Az

16. dbra érint6 két egyenlet két ismeretlenének a meg-

hatarozasabol adodik. Az egyik egyenlet a
gorbe egyenlete, a masik egyenlet egy, a gorbét metsz6 egyenes egyenle-
te. Erint6 esetében a gorbe és a szel§ két metszéspontja egybeesik.

Nem ,,hatarhelyzete” itt sem az érint6 a szelének. De Descartes fel-
ismeri, s a gorbék egy specialis csoportjanal, az algebrai egyenlettel meg-
adhat6 gorbéknél pontosan ki is fejezi az érintd és a szeld kozotti dssze-
figgést. HasonlOan, a gorbe €s a gorbét metszd kor egyenletébdl hataroz-
ta meg mar a 'Geometrie'-ben az érintSt. Ez az eljaras algebrailag éppen
olyan kifogastalan volt, mint a 'Levelezés' most ismertetett érintdmddsze-
re. Hidnyzott azonban belGle a tovabbfejlddés lehetdségének az a magja,
amelyet a Fermat-modszer kritikdja soran sziiletett eljaras olyan vilago-
san megfogalmaz: az érintd €s a szeld viszonyanak a felismerése. Ahhoz,
hogy éltalanos, nem csak algebrai gdrbék esetében érvényes modszer szii-
lethessen, meg kell majd mozditani az abrat. Akkor azutan — mint Leib-
niz felismeri — a szel6 minden hatéaron tdl kozelit az érint6hoz, s a g és h
mennyiségek aranya pedig — ez Newton ,,végsé aranyok modszerének” a
lényege — az egyhez.

% V6. C. B. Boyer im. 167.: ,In criticising Fermat’s method of tangents, Descartes
attempted to correct the method by interpreting it in terms of equal roots and coinci-
dent points, a procedure which was practically equivalent to defining the tangent as the
limit of a secant. Descartes did not express himself in this manner, however, inasmuch as
the concept of a limit was far from clear at this time. Fermat, who was thinking of
infinitestimals, could not see that his method had anything in common with the
algebraic (limit) method of Descartes and so precipitated a quarrel as to priority...”
A mai ismeretek szempontjabol Boyer interpretacidja nagyjabol azonos azzal, amit a
fentiekben kifejtettiink. De a torténelmi fejlédés szempontjabol az volt a fontos, hogy
Descartes, ha csak a matematika sziik teriiletén is, tiszta, modellként alkalmas eljarast
teremtett az érintGszerkesztésre.
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Descartes azonban nem dolgozott atmenettel, nem mozditotta meg
abrajat. Talan azoktdl a pontatlansagoktdl félt, melyekbe — a hataratme-
net pontos fogalma nélkiill — Newton és Leibniz is belekeveredtek. Talan
azért, mert azoknak a gorbéknek az esetében, melyeket 6 a matematika
fejlddése szempontjabdl legfontosabbnak tartott, az algebrai egyenletek-
kel kifejezhet§ gorbék esetében, erre nem is volt sziikség. A szeld ill. a
megfelel6 e mennyiség bevezetésével itt gy kaphatunk érintési feltételt,
hogy nincs sziikség hataratmenetre. De ebbdl nem kovetkezik — s éppen
ez a felismerés Descartes nagy tette —, hogy az érintének és gorbének egy
kozos pontja lenne, mint Fermat hitte, s igy elég lenne egy egyenlet a
meghatarozasara. Az érintének két kozos pontja van a gérbével, két egy-
beesd ,,metszéspontja”, amit két egyenletbdl kell meghatarozni, a gérbe
¢és a szeld egyenletébdl. A gorbének azért van érintdje, mert ennek a két
egybeesd pontnak a kornyezetében megkozelitéen egyenesnek tekinthe-
t6. Ma dgy mondanénk: kicsiben linearis.

Hofmann vette észre, hogy Leibniz a kartézidnus matematika ,,mé-
lyebb intencidit”® ismeri fel s fejleszti ki infinitezimalis szamitasiban.
Maga Descartes azonban a tiszta és pontos fogalmazés érdekében dvako-
dott az infinitezimalis megfontolast igénylé problémaktdl, holott ismerte
€s tobb helyen érintette. Szabo Arpad® mutatta meg, hogy az eleata filo-
zo6fia nyoman t4jékoz6do gordg matematika egyik legnagyobb tette a
plithagoreus matematika naiv infinitezimalis fogalmainak a kritikaja volt.
S ugyanugy, ahogyan az eleata Zénon un. ,,végtelen ellenes” paradoxonai
allanak a gorog infinitezimalis matematika, azaz az eudoxoszi aranyelmé-
let és az exhauszcids mddszer eredeténél, a nyugat-eurdpai infinitezimalis
kalkulus kialakulasat Descartes reformjai: jelolési modja, érintémodszere
€s un. ,anti-infinitezimalizmusa” igen nagy mértékben determinaltak.
Descartes mérte fel elsének a végtelen szel €s érintd kozott tatongd sza-
kadé€kat, mint egykor az eleata Zénon pontok végtelenségének megmér-
hetetlen Orvényét rész és egész kozott. Igy kell érteni Descartes kritikaja-
nak allanddan visszatér6 mondatat.

A matematika fejlédése szempontjabol nagyon lényeges volt, hogy
Descartes olyan durvan szétvalogatta a geometrikus €s mechanikus, ,,pon-
tos”, algebrai egyenlettel megadhatd €s meg nem adhatd problémakat.
Ezéltal geometriai gorbék esetében pontos krit€riumat tudta adni az
érint§ 1étezésének. Es ezzel a valdsigba, azaz a 1étezdk tiszta és vilagos
fogalmakbdl all6 vilagaba, a kartézianus létezés vilagaba horgonyozta le

% Scholz, H. - Kratzer, A. - Hofmann, J.: im. 73.

66 Szabé A.: The transformation of mathematics into deductive science and the beginning
of its foundation of definitions and axioms. Scripta Mathematica 27, 27— 48A, 113-139,
1964.
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az érintGt. Most mar nyugodtan lehetett spekuldlni azon, mi ,,torténik”
ha a szeld ,,kozeledik” az érintGhoz.

Descartes még ennek a spekuldcidonak az irdnyat is megsejtette:
olyasmi tOrténik, ami — barmi is legyen a kérdéses gorbe egyenlete — ki-
csiben egyszerd szorzasra €s Osszeadasra vezethetd vissza. Ezt csak Leib-
niz fedezi majd fel a kartézidnus matematikdban, maga Descartes elfor-
dul a végtelen 6rvényétdl, melyet éppen az § tiszta és vilagos kiillonbség-
tevése tett lathatova.

De az Uj matematika nyelvét, s legfontosabb alapfogalmaibdl allo
nyelvtanat, melyeken keresztiil majd legy6zhetSk lesznek a végtelen ne-
hézségei, 6 teremtette meg olyan teriileten, ahol ezek a nehézségek nem
léptek fel. Ez a nyelv a ’Geometrie’, a harmadik a harom nagy Oridsesszé
koziil, melynek a ’Discours’ az eldszava. A ’Levelezés’ matematikdja be-
mutatja, hogyan kell az 1j nyelvet hasznalni kiilonféle — kdzottiik infinite-
zimalis — esetekben, s hogyan kell az G matematikat fizikai kérdésekre
alkalmazni.
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A GEOMETRIE (1637) ES A DIFFERENCIALASI
ALGORITMUS SZULETESE"

Descartes Geometrie-jét a XIX. szdzad Ota az analitikus geometria megte-
remtéseként tnnepelték. Igy vezette ezt be M. Chasles, a XIX. szizad
egyik leghiresebb geométere és matematikatorténésze, aki az analitikus
geometria eldd nélkiili, tokéletes forméaban valé megjelenésének tekintette
a Geometrie-t.® S igy él ez maig a legtobb matematikus képzeletében.

Pedig mér a szdzadfordulon figyelmeztetett ra egy kivételképpen ma-
tematikahoz is ért6 filozofus, Louis Liard, hogy ,,a cim ellenére, a latszat
ellenére a Geometrie tulajdonképpen nem geometria, hanem algebrai® ...
Annak a szovetségnek a célja, amit az algebra és a geometria kozott te-
remt, nem a geometria megujitdsa, hanem az algebra atvilagitasa a geo-
metriai intuicio tisztasdgival. Amit kinal, az egy szdval kifejezve, egyenle-
tek grafikus megoldasa.”™

Az analitikus geometria kovetkezménye lesz ennek az algebrai re-
formnak, de nem ez volt Descartes célja. Csak a mar kialakult analitikus
geometria feldl visszatekintve, a helytelen perspektiva keltette azt a lat-
szatot, hogy a Geometrie-ben geometriardl van szo. ,,Vissza kell forditani
ezt a hamis perspektivat; olyan rendbe kell allitani a dolgokat, amint azt
a moOdszer elbirta. Hien modszeréhez, Descartes a tudomany reformjat a
legegyszeriibb dolgok tudomanyan kezdte el, ti. a viszonyokén és aranyo-
kén 4ltalaban, vagy ahogy 6 nevezte, az univerzalis matematikan.””" En-
nek a modszernek az alapjait fiatalkori mivében, a Regulae-ban fektette
le. Liard szerint a Regulae semmi egyéb, mint altalanositott aranyelmélet.
Liard ezt tekinti az egész késébbi cartesianus modszer kulcsanak. ,,Végso

57 El6zménye: Vekerdi Laszl6: A Geometrie (1637) és a differencidlasi algoritmus sziileté-
se. = A Magyar Tudomanyos Akadémia Matematikai és Fizikai Osztalydnak Kozlemé-
nyei 15 (1965) No. 1. pp. 33-49.

68 Chasles, M.: Apercu historique sur l'origine et le développement des méthodes en géométrie.
Bruxelles 1837, 94-95.

% Liard, L.: Descartes. Paris 21903, 47.

" Uo. 62-63.

' Uo. 63.
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analizisben a modszer célja Osszetett viszonyok képzése egyszertiek segit-
ségével, mint ahogy a szdmolas a nagyobb szamokat az egység megismét-
1ésével konstrudlja.””

A Geometrie kés6bbi interpretdcioi ennek a két irdnynak a folytatd-
sai. Akik a modern analitikus geometria fel6l kozelednek hozza, azok,
mint Chasles, koordinata geometriat latnak benne, akik a Regulae feldl,
azok algebrat és aranyelméletet.

Moritz Cantor™ jol latta, hogy a Geometrie-ben az algebra a lényeg,
de az egészet nem tartotta tulsiagosan uUjnak. Ezzel szemben Pierre
Boutroux™ szerint Descartes el6tt az algebra zsdkutcaban volt, a tovabb-
jutashoz mindenekelGStt az egyenletek algebrai megoldasanak az elméle-
tét kellett megteremteni, s éppen ezt végezte el Descartes. Charles
Adam?” is az egyenletek elméletét tartja nagy ujsagnak a Geometrie-ben,
ez teszi lehetdvé a gorbék algebrai kezelését. Tannery szerint viszont az a
tény, hogy Descartes olyan nagy fontossagot tulajdonit a folytonos moz-
gés altal szerkeszthetd gorbéknek, arra utal, hogy egy folytonos mozga-
son alapul6 gorbeelmélet kiépitése lebegett a szeme el6tt, az érintSszer-
kesztés modszerének altalanositasa érdekében.”

Ezeket a szdzad végi—szazad eleji interpretaciokat ismétlik a késébbi
torténészek. PL. L. J. Beck,” aki Liard interpretacidjat eleveniti fel, kidol-
gozva a Geometrie és a Regulae kozotti Osszefiiggéseket. Egy masik angol
torténész, J. F. Scott pedig Charles Adam értelmezését részletezi: ,,Min-
den algebrai szamitas Ot elemi mitveletbdl, Osszeadasbodl, kivonasbdl,
szorzasbol, osztasbol, gyokvonasbol van dsszetéve. Hasonloképpen, mond-
ja Descartes, a geometriai szerkesztéseket ot megfelel§ elemi szerkesz-
tésbdl kell Osszetenni. Algebra és geometria igy egymds struktirajara vet-
nek fényt.””

A geometriai értelmezés felSl kozeledik a Geometrie-hez Morris
Kline. Arra a hirtelen megndtt sziikségletre figyelmeztet, amit a XVII.
szazad elejének technikai-természettudomanyos fejlédése tamasztott a
kiilonféle gorbékkel szemben. Az antikvitas gorbéi nem voltak elegendd-
ek ennek a keresletnek a kielégitésére. Itt 1épett kdzbe Descartes. A gor-
bét egy valtoz6 hosszusagu egyenes vonalszakasz mozgésaival éllitja eld,

2 Uo. 21.

3 Cantor, M.: Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik, II/1. von 1200-1650. Leipzig
21899, 793-796.

™ Boutroux, P.: L’imagination et les mathématiques selon Descartes. Paris 1900, 41.

> Adam, Ch.: Wie et (Euvres de Descartes. Supplément a I'édition de Descartes. Paris 1910,
214.

76 Tannery, P.: ,Les Excerpta ex MSS. R. Des-Cartes” Abhandlungen zur Geschichte der
Mathematik. Neuntes Heft, 1899, 501-513.

" Beck, L. J.: The method of Descartes. A study of the Regulae. London 1952.

"8 Scott, J. F.: The scientific work of René Descartes. London 1952, 90.
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ezen egyenes €s talppontjanak egy valasztott kezdGponttdl vald tavolsaga
kozott algebrai egyenletet allit fel, s igy megadja a kivant 0j modszert kii-
lonféle gorbék eldallitasara.”

Ezt az inkdbb Otletszerd interpretaciot alapozza meg tudomanyos
pontossaggal D. T. Whiteside. Szerinte Descartes az algebrai gorbéket
,ponthalmazként” fogja fel, s az x, y koordinata hosszusagok kozotti kap-
csolat és a gorbét kifejezG egyenlet kozotti aequivalencia analitikus felté-
telét adja meg f(x, y) = 0 formaban. ,Ilyen koriilmények kozott csak ak-
kor meglepd, hogy a Geometrie olyan nagy része foglalkozik egyenletek
analizisével, ha elfogadjuk azt a modern szempontot, amely ezekben az
eljarasokban pusztan algebrai technikat 14t. Mélyebb szinten azonban a
Geometrie nagy része az altalanos fiiggetlen-valtozos polinomot megsza-
bo feltételeket kutatja —, amely vizsgalat kozvetleniil kapcsolodik a geo-
metriai pont (és vonal) halmazok elméletéhez.”™

Descartes matematikai modszerének egyik legutobbi interpretétora,
Jules Vuillemin szerint viszont Descartes az ,,algebrai fiiggvények altala-
nos elméletét” redukalja a geometriai aranyelméletre azaltal, hogy csak
olyan gorbéket enged meg, amelyeknek minden pontja megszerkeszthe-
t6. Ekkor a gorbe egyetlen pontjanak a megadédsaban sincs sziikség meg-
kozelitésre, hataratmenetre, mint az pl. a De Beaune-feladat gorbéje ese-
tében sziikséges volt. ,,Csupan, mivel az analitikus geometria szemszogé-
bdl itéltek, hihették azt, hogy Descartes szamot és pontot azonositva a
pontbdl, azaz a szambdl indul ki az egyenes megszerkesztésében. Ez a
reprezenticio azonban az utodoké, nem az ové. Az § elve a pontos ara-
nyok elve, aminek a Mddszer éltal kapott mennyiségek kozott kell fenn-
allnia. A meghuzhato6 vonalak kozott kétféle van: azok a gorbék, amelyek
algebrai egyenletnek felelnek meg, €s az egyéb gorbék. Az eldbbiek
Descartes szerint ... szabalyozott, pontos és folytonos szerkesztés altal ke-
letkeznek. Az utdbbiak csak diszkontinuusan szerkeszthet6k meg, grafi-
kus eljarasokkal. Osszefoglalva, a filozéfus szindéka annak a befejezése
volt, amit a gorogok kezdtek el. A korzével-vonalzoval vald szerkesztés
engedélyezése azt a bdvitett szamtestet eredményezte, amiben csak négy-
zetgyokok fordultak eld; a Descartes altal elfogadott szerkesztések ren-
deltetése az volt, hogy — modern kifejezést haszndlva — megteremtse a
szamtest altalanos algebrai bovitését, a grafikus eljarasoknak atengedett
transzcendens testbdvités kizarasaval.”®!

Lényegében ugyanezt az interpreticiot vezette be mar évekkel Vuil-
lemin el6tt a XVII. szdzad matematikdjanak legjobb ismerdje, J. E.

" Kline, M.: Mathematics in Western culture. London 1954, 170.

80 Whiteside, D. T.: ,,Patterns of mathematical thought in the later Seventeenth Century”
Archive for History of Exact Sciences. 1, 1961, 179-388.

81 Vuillemin, J.: Mathématiques et métaphysique chez Descartes. Paris 1960, 87-88.
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Hofmann is. Descartes , kiilonbséget tesz precizios matematika €s appro-
ximéciés matematika kozott. Minden algebrai Gton megoldhatd problé-
mat — § geometrikusoknak nevezi ezeket — a preciziés matematikaba so-
rol, minden egyebet — § mechanikusoknak hivja — az approximacios mate-
matikaba ... Egyidejileg, a vonalszakasz-egység bevezetésével aritmetizal-
ja a geometriat. A szamfogalom, ami kezdetben a természetes szdmokra
korlatozdédott és csak faradsagos 1épések aran volt kiterjeszthets tortek-
re, negativ szamokra €s egyszerd irracionalitdsokra, egy csapdssal 1énye-
gesen kibdvittetett: az algebrai szamok egész tartomanyat felolelte.”™

Carl Boyer, az analitikus geometria torténetének monografusa nem
latja ilyen kimagaslonak Descartes matematikai teljesitményét. Szerinte
Descartes Viete céljat veszi at, ami algebrai egyenletek gyokeinek geo-
metriai szerkesztése volt. Descartes tette pusztin 4j jelolések bevezetésé-
ben allott. Az analitikus geometriat viszont Fermat teremti meg, aki
ugyan megtartotta Viete régi jelolésmaodjat, de bevezette az 1j, analitikus
geometrianak megfeleld célkitlizést: a geometriai hely tanulmanyozasat.*

Mi volt héat valdjaban a Geometrie? Analitikus geometria? Algebra?
Arény-elméletre redukalt egyenletelmélet? Gorbék elGallitasara €s oszta-
lyozasara bevezetett modszer? Algebrai polinomok elmélete? Kezd6dd
fliggvényelmélet? Szamtestbdvités? Vagy, mint Tannery sejtette, el6ké-
szlilet egy altalanos érintGszerkesztési modszerhez? Vagy egyszerten,
Descartes szandékosan homalyba boritott kdnyvében bizonyos részlete-
ket, s ezek vezetik félre az interpretatorokat? , Kiillonos élvezet — irta erre
célozva a legnagyobb Descartes-filologus, Charles Adam —, ami jbol ra-
vilagit arra, hogy Descartes bizony egy kicsit misztifikator volt.”* A Geo-
metrie valoban nagyon kiilonds olvasmany. Koénnyed és élvezetes, atfutva
azt hiszi az ember, hogy teljesen érti. Azutan Gjra kézbe véve meglepd-
dik: mennyire nem értette meg el8szor.

A SZERKESZTES FOGALMA ES SZEREPE
A GEOMETRIE-BEN

A Geometrie harom konyvbdl all. Az els6 konyv a korzdvel-vonalzdval
megszerkeszthetd problémakrdl szol, a masodik gorbe vonalak szerkesz-
tésével, osztilyozasaval és legfontosabb tulajdonsagaival foglalkozik. A har-
madik konyv a harmadfoku és magasabb problémak egy oOtletes gor-
be-eldallitd mechanizmus segitségével torténd szerkesztésével €s ennek a
szerkesztésnek megfelel§ egyenletekkel foglalkozik.

82 Scholz, H. — Kratzer, A. — Hofmann, J.: Descartes. Miinster, Westfalen 1951, 56.

8 Boyer, C. B.: History of analytic geometry. New York 1956, 74.
8 Adam, Ch.: i. m. 224.
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A koOnyvben tehat szerkesztésekrdl van szo s igy joggal viseli a Geo-
metrie cimet, amit éppen a szerkesztésekkel foglalkozé tudomany szama-
ra tartottak fenn mar az antikvitas Ota a szamolasokkal foglalkozo arit-
metikatdl valé megkiilonboztetésképpen.

Négy fontos szerkesztési feladat foglalkoztatja Descartes-ot a Geo-
metrie-ben: 1. a Papposz-probléma megoldasa 2. az Gn. optikai ovalisok
szerkesztése, 3. az érintGszerkesztés €s 4. a masodfokinal magasabb foku
paraboldk szerkesztése.

Az egyenletek nagyon megkonnyitik a munkat, de elvi kiilonbséget
nem jelentenek a rajzban torténd szerkesztésekkel szemben. Csupén vila-
gosabban eldonthetvé teszik, melyik az a legegyszeriibb gorbe, amely-
nek segitségével egy adott probléma megoldhatd. Ugyanis ez a gorbe az,
amelyik a masodik konyv osztalyozasi elvei alapjan a legalacsonyabb gor-
be-osztdlyba tartozik. Ez pedig legkdnnyebben a gorbét leird egyenlet
vizsgalataval donthetd el.

Az egyenletek targyaldsiban is a szerkesztés szempontjai dominélnak.
Descartes az egyenletet mintegy ,,megszerkeszti” a gyoktényezdkbdl. Ez az
eljaras: az egyenleteknek az ismeretlenbdl és a gyokokbdl 4llo6 binomok
szorzataként valo elGallitasa ekkor mar nem teljesen 4j. Descartes azonban
felismeri az eljaras megfordithatdsagat: az egyenlet oszthatd egyik gyokté-
nyezdjével, s igy eggyel alacsonyabb foku egyenletté redukalhato.

A szerkesztés centralis fontossaganak a gondolata végig koveti az
egyenletek vizsgalatat. A kiilonféle problémdk és a nekik megfeleld
egyenletek osztdlyozasa a szerkesztésiikre hasznalt eljarasokra épil fel.
»~Ami pedig a test-problémékat (harmad- és negyedfoku egyenletekkel
kifejezett problémak) illeti — irja Descartes —, amikrdl azt mondottam,
hogy nem oldhatok meg valamely, a kornél magasabb foku gorbe haszna-
lata nélkiil, eleget lehet taldlni kozottiik, amik mindkét szerkesztésre ve-
zethetdk vissza. Ezek egyikében meg kell taldlni azt a két pontot, amit
két adott vonalszakasz kozotti kozépardnyosok hataroznak meg, a masik-
ban azt a két pontot, amik egy adott ivet harom egyenlG részre osztanak.
Mert tekintve, hogy a kor csupéan egyetlen aranytdl fiigg, ti. amely a pont-
jai és a kozéppont kozott fennall, a kort csupan két pont kozotti egyetlen
pont meghatarozasara, vagy két adott egyenes szakasz egyetlen kozépara-
nyosanak a megadasara, vagy egy adott szog két részre osztisara lehet
felhasznalni. A kapszeletek azonban mindig két kiillonb6z6 dologtdl fiig-
genek €s igy két pont meghatirozasara hasznalhatok fel.

Ugyanezen okbdl a negyediknél magasabb foku problémakat, amelyek
négy kozéparanyos beirasat vagy a szog ot egyenld részre valo osztasat kove-
telik meg, nem lehet megoldani a kupszeletek segitségével. Ezért a lehetd
legjobbnak gondolom, ha altaldnos szabélyt adok a megszerkesztésiikre, azt
a gorbét alkalmazvan, amit egy parabola és egy egyenes metszése ir le.”®

8 Geometrie... Descartes miveinek V. Cousin-féle kiaddsa, V. kotet, 419-420.
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Ez az egyenletek megoldéasara, helyesebben megszerkesztésére adott
gorbe eldallité mechanizmus, amelyik voltaképpen az algebrai gorbék de-
finicigjara szolgal egy parabola és egy egyenes metszéspontjainak a segit-
ségével, lehetévé tette Descartes szamara a kiilonbozd fokua algebrai
egyenletekkel kifejezhet§ problémak megoldhatésaganak a konstruktiv
definialasat. Igy bizonyos fokig ebben az eljarasban a Ruffini-Abel-tétel
cartesianus megfelelGjét lathatjuk. Mutatja ez az eljaras azt a mély kii-
lonbséget, ami a komplex szdmtestben a polinomok faktorokra torténd
felbontasaval dolgozé mai algebra és az egyenletpolinomot szerkesz-
tés-feladatként felfogd cartesianus algebra kozott van.

Anndl felttinébb ez a kiilonbség, mert Descartes is a gyoktényezdkre
valo felbontasbdl és az egyenletpolinom gyoktényezdvel vagy egy masik
mélet. Pl. ha valamely probléma megszerkesztésénél olyan egyenletre ju-
tunk, amelyben az ismeretlen dimenzidja hdrom (harmadik hatvanyon
van), keresiink egy olyan binomot, amellyel az adott egyenletpolinom
oszthatd és igy visszavezetjiik alacsonyabb foku problémak megoldésara.
,De ha egyetlen binomot se taldlunk, amelyik az adott egyenletpoli-
nomot osztana, bizonyos, hogy az egyenlettdl fliggé probléma test-prob-
léma — haromdimenzids — és ezek utan nem kisebb hiba lenne megkisé-
relni csupan korzdvel és vonalzdval torténd megszerkesztését, mint ami-
lyen az lenne, ha kupszeleteket alkalmaznank olyanok megszerkesztésé-
re, amelyek csak koroket igényelnek: mert végiil is mindaz, ami tudatlan-
sagot arul el, hibanak nevezendd.”®

Ugyanigy megadja, milyen esetekben redukalhatok negyedfokt egyen-
letek, azaz milyen esetekben huzddnak meg mogottik sik-problémak.
Azutan megadja az altalanos szabalyt a negyediknél magasabb foku egyen-
letek redukcidjara: ,,Felsorolhatnank a kévetkezékben az 6todfokd, hatod-
foka és ennél magasabb foku egyenletek esetét, de inkabb Osszefoglalva
targyaljuk Gket és altalanossagban azt allitjuk, hogy ha megkiséreltiik az
egyenletet eldallitani alacsonyabb foku egyenletpolinomok szorzataként €s
Osszeszamlalva mindazokat a modokat, ahanyféleképpen az egyenletpoli-
nom alacsonyabb foku egyenletpolinomok szorzasabol eldallithatd, azt ta-
laljuk, hogy az eléallitas egyik altal sem sikeriil, akkor meggy6z&dhetiink,
hogy nem redukdlhatdk alacsonyabb foku egyenletekre, tigyhogy ha az is-
meretlen mennyiség harmadik vagy negyedik hatvanyon van, a probléma
amelynek a megoldasat keressiik test-probléma €s ha az ismeretlen 6todik
vagy hatodik hatvanyon van, még magasabb foku és igy tovabb.”

Megel6z6en megadott egy példat egy hatodfoka egyenlet redukcidja-

5 Uo. 401.
87 Uo. 408.
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ra.® A példat a fentebb emlitett gorbe-eldallitd mechanizmusa igénybe-
vételével oldja meg, tehat szerkesztéses alapon. A példa

Y-8yt —124y°—64 =0

éppen
" apx®m 4+ g ™ +a =0

alaku, ahol kK = 3, m = 2, s mint az jol ismert, éppen ez az eset az, ame-
lyet k-ad fokdra redukalva, ill. ezt kovetSen k szamu m-ed fokix™—a = 0
binom egyenletre redukélva a négy alapmiivelettel és gyokvonassal lehet
megoldani. Hozzavéve ehhez a fentebb idézett sorokat: ,,...0sszeszamlal-
va azokat a modokat, ahanyféleképpen az egyenletpolinom alacsonyabb
foku egyenletpolinomok szorzasabol eldallithatd”, hajlandok lennénk azt
hinni, hogy Descartes itt a Galois-elmélet kozelébe jutott. De a folytatas
meggy06z rdla, hogy errdl sz6 sem lehet: ,,Egyébként a fentebb mondottak
legnagyobb részének a bizonyitisatdl eltekintek — irja kdzvetleniil az idé-
zett altalanos redukcios szabdly utdn —, mivel oly konnytinek latszanak,
ha valaki veszi a modszeres vizsgalathoz sziikséges faradsagot, mint én
tettem, hogy dnmaguktol adédnak, és hasznosabb lesz ily médon megér-
teni azokat, mint készen olvasva.”®

Nem kell itt mélyebb tudas szdndékos titkolasatol tartani. Egyszer-
en, ahol mi az egyenletek altaldnos megoldhatdsagdnak nehéz probléma-
jat sejtenénk, ott Descartes semmi egyebet nem lat probalgatasokkal tor-
ténd egyedi megoldasoknal. Az altalanositas szamara nem az egyenletek
megoldhatosdganak a sikjan jelentkezik, hanem az egyenletek altal leirt
problémak megszerkeszthetoségének a sikjan. ,,Ha meggydzddtiink, hogy
az adott probléma test-probléma, akar negyedfoka az egyenlet, amely al-
tal kerestiik, akarcsak harmadfokd, mindig meg lehet taldlni a gyokét a
harom kuapszelet valamelyikének a segitségével,”" és ezenkiviil csak kor-
z6 és vonalzd alkalmazésa sziikséges a szerkesztésben.

Az egyenletek redukcidjanak az elmélete azt volt hivatva megmutat-
ni, miért nem oldhatok meg a test-problémdk a kapszeletek hasznalata
nélkiil, s az ezeknél magasabb foka problémak mas, Osszetettebb vonalak
nélkiil. Az algebrai egyenletek és az aranyelméleti szerkesztések egymas-
ra valo leképzése egészen mas természetl betekintést nyujt az algebrai
egyenletek struktdrdjaba, mint a mai algebra. Descartes nem ismeri a
csoport, a szamtest, a testbgvités fogalmat. Amit a modern torténetirds
ilyenekként ismer fel nala, nem egyéb késobbi fejlodés visszavetitésénél.
Descartes nem végezhette el azt, ami Galois és Abel feladata volt.
Descartes algebrija a megeldzd szaz év algebrai fejlédésének az Osszege-

¥ Uo. 399-400.

¥ Uo. 409.
% Uo. 409.
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zése az antik kupszelet- €s helyelmélet csticsa. Ezentil azonban bevezet
valamit, ami a jov6 fejl6dés szempontjabol felbecsiilhetetlen jelentGségi
volt: az ismeretlen hatvanyai szerint rendezett, zérusra redukélt egyen-
letpolinom fogalmét €s alakjat, és felismeri, hogy az ilyen alakban felirt
egyenletek oszthatok, akarcsak a kozonséges szamok.

A XVII. szdzad matematikdjaban az egyenletpolinom centralis fontos-
sagu lesz. Kozvetlentil csatlakoznak hozza a németalfoldi iskola és az an-
golok: Hudde, Slusius, Pell, Collins, James Gregory és Newton. Az egyen-
letek redukcidja a XVII. szdzad kozepére a matematika centralis kérdése
lesz, s ezzel szoros kapcsolatban alakul ki el6bb csak algebrai egyenlet for-
majaban felirhat6, majd végtelen sok taga egyenletre is érvényes forméban
az elsé differencidldsi algoritmus. Descartes az egyenletpolinomban olyan
modellt teremtett, amelyikre a kovetkezd €vszazad alatt lassan és nagy ne-
hézségek lekiizdése aran felépiilhetett a differencidlas miivelete.

AZ EGYENLETPOLINOM DIFFERENCIALASA

Descartes a Geometrie-ban specialis modszert adott meg a gorbe érintd-
jének a szerkesztésére. A modszer az érint6kor sugaranak — a normalis-
nak — a meghatarozasan alapul. A normalis abbdl a feltételbdl adddik,
hogy az érintési pontban a gorbe és a kor két metszéspontja, egybeesik.
Ebben a pontban a normélisra a kor, a gorbe, valamint Piithagorasz téte-
Iének a segitségével felirt négyzetes egyenletnek két egybeesd gyoke van.
A torténészek Moritz Cantor-t6l J. F. Scott-ig az érint§ kor sugaré-
nak a meghatarozasara helyezik a hangsulyt, ami a kor és a gorbe két
metszéspontjanak az egybeesésébdl adodik. J. E. Hofmann éles szeme
vette csak észre, hogy egyébrdl is van itt sz6: Descartes valaszt a gorbén,
amelyhez érintSt akar huzni egy P,(x,,y,) pontot és a tengelynek vélasz-
tott egyenesen egy M(t, 0) pontot. E koriil az M pont koril leir egy P,
ponton atmend kort, ami a gorbét Gjbol metszi P(x, y) pontban.
Ez az eljaras az dbra szerint az

(x—t)2+y2=(x0—t)2+y§

egyenletet eredményezi, ahonnan

y=\/(x0—t)2+y§—(x—t)2.

<y

M(1.0)
Behelyettesitve ezt a gérbe egyenleté-
be f(x, t) = 0 egyenletet kapja, amelyben
x —x, linearfaktor fordul eld. ,,Descartes
17. dbra most megkdveteli — irja Hofmann —, hogy
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az x — x, faktor még masodszor is lehasithatd legyen, s igy nyer ¢-re egy
egyedill #-t tartalmazo feltételt.””!

Hofmann ezt az eljarast egyaltalaban nem tartja lekicsinylendd tett-
nek, mint azt a tobbi matematika torténészek teszik, csupan mert megke-
rillte a hataratmenetet. Eppen ellenkezéleg az a szép Hofmann szerint
ebben az eljarasban, hogy teljesen a cartesianus matematika keretei ko-
zOtt maradva, algebrai megoldast talalt erre az egyébként infinitézimalis
megfontolasokat igényld problémara.””

Ennek az infinitézimalis modszert megkeriild, tiszta algebrai eljaras-
nak azonban 0riasi jelent8sége volt az infinitézimalis szamitas kialakulasa
szempontjabol. Ugyanis az elsé matematikus, aki ennek az érintdszer-
kesztési eljarasnak a jelentGségét felfogta, ezen keresztiil alkotta meg a
differencialds miveletének az algoritmusat.

A két Francis Schooten — apa és fia” — koré tomoriilt németalfoldi
cartesianus matematikusok a XVII. szdzad kozepén vaskos tanulmanyko-
tetet adtak ki a Geometrie-hez irt kommentatorokbdl.” Ebben van kozzé-
téve Johann Hudde két rovid tanulmanya 1657, ill. 1658-bol. Az elsG* az
egyenletek redukcidjarol szol, a méasodik™ szélsGérték problémakrol. Az
1657-es tanulmany tartalmazza az elsG vilagosan €s altalanossagban meg-
fogalmazott differencidlési algoritmust a fiiggvények egy specidlis oszta-
lya, az egyenletpolinomok esetére megfogalmazva. Hudde maga hangsu-
lyozza, hogy eljarasanak lényege mar benne foglaltatott a Geometrie-ban,
6 csupan explicite kifejtette, megmagyarazta és altalanositotta az ott el-
rejtett lehetdségeket. Valdjaban sokkal tobbet tett ennél, megadta a
Descartes altal bevezetett egyenletpolinom differencidlasanak az explicit
és altalanos szabalyat. Az egyenletpolinom esetében ugyanis a differenci-
alhatosag egyszertien két egybeesd gyok 1étezését jelenti. Pontosan ezt
adta meg a Geometrie, amikor az érint0szerkesztés kritériumaként a gor-
bét reprezentdlo egyenlet két gyOkének az egybeesését koveteli meg.
Hudde azonban felismeri az érintGszerkesztés és a maximum-minimum
problémak Osszefliggését és Descartes specidlis eljarasat dltaldnos szamo-
lasi modszerré fejleszti. Olyan algoritmussd, amelyik egyenletpolinomok ese-

1 Scholz—Kratzer—Hofmann: i. m. 64—65.

2 Uo. 66.

% Az ifjabb Frans van Schootenrdl J. E. Hofmann irt a red jellemzd csodalatra mélté appa-
ratiréval ellatott rovid bibliografiat. Hofmann, J. E.: Frans van Schooten der Jiingere.
Wiesbaden 1962.

% Renati Des Cartes Geometria, una cum notis Florimondi de Beaune, in Curia Blesensi
Consiliarii Regii, et commentariis illustrata, opera atque studio Francisci a Schooten, in
Acad. Lugd. Batav. Matheseos Professoris. ... Frankfurti. (1695-0s kiadas.)

% Johannis Huddenii Epistola Prima de Reductione Aquationum. Uo. 406-506.

% Johannis Huddenii Epistola Secunda de Maximis et Minimis. Amsterdam 1658. Uo.
507-516.
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tében mindig alkalmazhaté s nem kell keresgélni alkalmazasa el6tt, vajon
érvényes-e az adott esetben.

Hudde, Descartes nyoman, mindig csokkend hatvanyok szerint ren-
dezett alakban, nullara redukdlva irja fel az egyenletet s az ismeretlen
hianyz6 hatvéanyait *-gal jeloli. Modern jelolésben (de egyebekben a
cartesianus elmélet szelleméhez ragaszkodva)

X)=x"+ax""+...4+a =0
f 1 n

alakban irhatjuk fel az egyenletpolinomot. Hudde elGszor is kiilonbséget
tesz kétféle redukcid kozott. Az egyik, a kozonséges értelemben vett re-
dukci6 az un. abszolut redukcio az egyenlet kozonséges algebrai miivele-
tekkel torténd megoldasa. Ezzel nem foglalkozik. A masik, altala relativ-
nak nevezett redukcio a feltett problémara vonatkoztatva vizsgilja az
egyenlet gyokeinek a viselkedését. Hudde csak ezzel a redukcioval foglal-
kozik.

Kozvetleniil a Geometrie-hez kapcsolddva szamos esetet sorol fel, ho-
gyan kell olyan egyenletet redukalni, amely két mésik egyenlet Osszeszor-
zasabdl allott eld. Mint lattuk, ezt a kérdést mar Descartes elintézte.
Azonban Hudde felismeri, hogy a kiilonféle esetek mind feltételezik an-
nak az ismeretét, hogyan kell ,,két (vagy tobb) egyenlet vagy mennyiség
legnagyobb kozds osztdjat megkeresni. Tegyiik fel példanak okéaért, hogy
két egyenlet vagy mennyiség legnagyobb kozos osztojat kell megtalalni.””

Azonnal példan mutatja be az esetet. Legyen pl. a két egyenlet

d°c —acdd + 2aabc - 2abed = 0
d*c —bbedd + caabb — caadd = 0.

ElGszor azt kell megnézni, nincs-e valamely beti vagy szam, amellyel
mindkét egyenlet oszthatd. Jelen esetben pl. mindkét egyenlet oszthato
c-vel:

d® - add + 2aab - 2abd =0
d* — bbdd + aabb — aadd = 0.

Azutin mindkét egyenletben ismeretlennek tekinti az egyik betfit.
Legyen pl. ez a d beti:

d® - add - 2abd + 2aab = 0
d** — bbdd* + aabb = 0.

—aa

97 Hudde, J.: Episola Prima... 422.
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Az egyenleteket a Hudde altal alkalmazott cartesianus irasmédban
irtuk fel, ahol a zargjelet a tagok egymas alé irasa helyettesiti. A legutol-
sO egyenlet a mi irdsmodunkban

d*—(b* + a®)d* + a*h* = 0

lenne. A csillagok a Hudde-féle irasmddban az ismeretlen hianyz6 hatva-
nyait (d’-t és d-t) jelolik.

Ebben a 1épésben veszi fel a Hudde-féle egyenletpolinom azt az ala-
kot, amit mi f(x) = 0 alakkal jeloliink és ez a 1épés vezet majd Slusiuson
keresztiil a parcialis derivalt képzés€éhez. Ami ezutan kovetkezik, az a to-
vabbiak szempontjabdl nagyon 1ényeges, azért sz0 szerint idézziik.

»Azutan a d*-nek az elsé egyenletbdl vett értékét behelyettesithetjiik
mindeniitt a masodik egyenletben d* helyébe és ezt kapjuk:

d* = ad’ + 2abdd - 2aabd = bbdd + aadd — aabb
vagy (d® helyébe az elsé egyenletbdl)
aadd + 2aabd - 2a’b
— 2aabd + 2abdd
azaz aabb -2a’°b + 2abdd — bbdd = 0

; 2a°b — aabb 3 . o
és dd = oab—pp VA8 aa; & d =avagyd-a = 0.1Igy ezt a dd értéket

helyettesitve az els6 egyenletbe, az
aad - a® - 2abd + 2aab = 0

egyenletet kapjuk.
Végiil magat a-t helyettesitve be d helyébe az utols6 egyenletben

a’—a® - 2aab + 2aab =0

egyenletre jutunk.
Mivel ebben az egyenletben minden tag kolcsondsen megsemmisiti
egymast, bizonyitast nyert, hogy mind a

d® — add - 2abd + 2aab = 0

egyenlet, mind a
d** - bbdd* + aabb = 0

—aa

oszthato d — a = 0-val, azaz d — a mindkettének az osztdja, a legnagyobb
koz0s osztd. Es mivel tovabba mindkét adott egyenletet (vagy mennyisé-

85



get) el6bb c-vel osztottuk, nyilvanvald, hogy a legnagyobb kozos osztéjuk
d — a szorozva c-vel, vagy dc —ac.”®

Lehet természetesen d helyett mas betiit is ismeretlennek tekinteni
és aszerint keresni meg a két egyenlet legnagyobb kozos osztojat.

Mint latjuk — s a tovabbi fejlddés szempontjabodl ez a nagyon fontos —
Hudde vildgosan felismeri, hogy a legnagyobb kozos osztd 1étesit olyan
kapcsolatot egy f(x) egyenlet s egy ebbdl megadott szabaly szerint elGalli-
tott mésik f(x) egyenlet kozott, hogy az f(x) egyenletbdl az eredeti f(x)
egyenlet kétszeres vagy tobbszoros gyokét ki lehessen szamitani. Ezt az
eljarast adja meg az X. szabaly:

,2Hogyan kell redukdlni minden, vagy betlikben vagy szdmokban
megadott egyenletet, amelynek az ismeretlen mennyisége (vagy mas be-
tdje, amelyet mintegy ismeretlennek lehet tekinteni) két vagy tobb meg-
egyez$ értékkel rendelkezik.

El6szor: ha az adott egyenletben két egyezd gyok van, megszorzom
azt egy tetszélegesen felvett aritmetikai progresszidval. Magatdl értetd-
dden az egyenlet elsé tagjat a progresszio elsO tagjaval, az egyenlet maso-
dik tagjat a progresszi0 masodik tagjaval, és igy tovabb. Az igy kapott
szorzat legyen 0. Azutdn, midén igy két egyenletem van, megkeresem a
fentebb megadott mddszerrel a legnagyobb kozds osztdjukat. Végigosz-
tom ezzel az adott egyenletet, igy eldallithat6 a hanyados.””

Mai nyelven elmondva, egy adott f(x) egyenlethez kell egy olyan ma-
sik f’(x) egyenletet talalni, hogy a két egyenletnek legyen legnagyobb ko-
z0s osztdja, d(x). Ebben az esetben az eredeti f(x) egyenletnek van tobb-
szOros gyoke, az f(x) egyenlet szétejthets, redukdlhatd egy alacsonyabb
fokszamu egyenlet és a d(x) szorzatara.

A tovabbi fejlddés szempontjabdl ennek a modszernek a jelentGsége
Oridsi. Az az f’(x) egyenlet ugyanis, amit az f(x) egyenletbdl azzal a felté-
tellel kaptunk, hogy legyen legnagyobb kozos osztojuk, szolgal a maxi-
mum-minimum feladatok és az érintéfeladatok megoldasara. Errdl szol
Hudde masodik, 1658-as értekezése.

Az értekezés a kovetkezd tétellel kezdddik: ,,Ahhoz, hogy egy egyen-
letben két gyok egyenld legyen, meg kell szorozni egy tetszleges aritme-
tikai progresszidval, magatol értet6dden az egyenlet elsd tagjat a prog-
resszi0 elsO tagjaval, az egyenlet masodik tagjat a progresszio masodik
tagjaval, €s igy tovabb. Allitom, hogy ez a szorzat az az egyenlet, amely-
bdl meg lehet taldlni a mondott gyokot.”'™

Mivel a két egybeess gyok az egyenlet valamilyen szélsGértékét jelen-
ti, az ismeretlen maximum vagy minimum értékét, nyilvanvald, hogy az

% Uo. 422-423.

% Uo. 433-434.
100 Hudde, J.: Epistola Secunda... U.o. 507.
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igy kapott egyenletet lehet hasznélni ennek a szélsGértéknek a megkere-
sésére. A kapott egyenlet €s az eredeti egyenlet kozos gyoke lesz az ere-
deti egyenlet kétszeres gyoke. ,,Ugyhogy a modszer bizonyitdsdra még
csupan azt kellene igazolni, hogy a kiindul6 egyenletnek van két egyenld
gyoke. Amit valéban oly egyszerd bizonyitani, hogy ennél tovabb id6zni
semmi mas nem lenne, mint munka és olaj vesztegetése.”'"!

E helyett felsorolja az egyes eseteket, s mindegyiket bemutatja né-
hany jol valasztott példan. Pl. az elsG esetet: ha az egyenlet csak egy is-
meretlent tartalmaz és ez sem fordul el§ a nevezdben, a kovetkezd pél-
dan mutatja be:

2bba

3¢

,Legyen pl. 3ax’ — bx® — x + aab x valamely maximumara érvé-

nyes. Szorozzunk tagonként

3 3 1 -el:
2bb
Legyen 9ax” — 3bx’ — 3ca x=0 vagy
2
Qaxx — 3bxx — bba =0.
3c
Az éltalanos modszer szerint hasonloképpen:
2bba

3
3ax® —bx® *—

x+aab=0.
c

Szorozzunk egy aritmetikai haladvannyal

3 3 %2 1 0

2bb
Legyen, mint fent  9ax’ — 3bx’ *— Ca x=0 vagy
2bb
Qaxx — 3bxx — 2= 0 .72
3¢

Ebbdl az egyenletbdl kiszamitott x az eredeti egyenlet kétszeres gyo-
ke (tehat sz€Is6 értékének a helye) lesz, mert a két egyenletnek van leg-
nagyobb ko6zos osztoja.

Modern megfogalmazasban igy foglalhatjuk 6ssze a Hudde-féle elja-
rast: Egy f(x) egyenletnek akkor €s csakis akkor van tobbszoros gyoke, ha
f(x)-nek és egy, beldle megadott eljardssal eldallithatd f(x) egyenletnek
van d(x) legnagyobb kozos osztdja, azaz ha f(x) és f/(x) nem relativ prim
polinomok. Ebben az esetben az f(x) tobbszoros gyokei a d(x) = 0 egyen-

% Uo. 510.
12 Uo. 510.
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letnek tesznek eleget, ennek tesznek eleget az f(x) gyokei is, ugyhogy
utobbiakbdl kiszamithatok. Az fl(;c) egyenlet pedig alkalmas az eredeti
f(x) egyenlet egyszeres gyokeinek a meghatarozéasara.

Latnival6, hogy a Hudde-féle elmélet semmi egyéb, mint az a mdd-
szer, amit a mai algebra hasznal a gyokok tobbszorosségének a vizsgala-
tara.'"” Az f’(x) nem mas, mint az f(x) polinom derivéltja. Természetesen
Hudde nem hasznadlta ezt az elnevezést, nem hasznalta explicite még a
fogalmat sem. De ahogyan hasznalja a mi altalunk igy nevezett és defini-
alt fogalmat, az fedi a mai értelmezést, s ezért atirhatjuk modern termi-
noldgiara.

A tovébbiakat, hogy ti. hogyan lett a Hudde-féle eljarasbol Newton-
nal a mi parcialis differencidlhanyadosunknak megfeleld fogalom, mar
tisztazta Whiteside a XVII. szdzad masodik felének matematikajarol szo-
16 alapvet6 monografidjaban. A cartesianus algebra tehat nem csupéan
Onmagaban teljes targyaldsat adta az altala megteremtett egyenletpolino-
moknak, hanem tdlmutatott 6nmagan, s mintegy modellként szolgdlt az
algebrai egyenleteknél dltaldnosabb fiiggvények differencidlasdnak a kidolgo-
zdsdahoz.

Az érintGszerkesztés problémajanak a megoldasa abbdl a feltételbdl,
hogy a problémara felallitott egyenlet két gyoke Osszeessen, nem kisebb
jelentGségili az infinitézimélis szamitas kialakuldsa szempontjabdl, mint
amilyen Arkhimédész kimerithetetlenségi modszere volt. Azonban a két
eljaras szellemében Oridsi a kiillonbség. Arkhimédész eljarasa nehézkes,
koriilményes indirekt bizonyitason alapul6 modszer volt aminek az érvé-
nyességi feltételeit minden esetben kiilon meg kellett vizsgalni s egyedi
modon ismételni el a bizonyitast. Descartes modszere a gorbék egy speci-
alis csoportjandl, az algebrai egyenletekre leképezhets szerkesztések ese-
tében, kozvetleniil és altalanosan alkalmazhatd egységes szabdlyt ad az
egyenlet altal eldallitott gorbe érintdjének a megtalalasara.

Igaz, hogy a modszere csak specidlis esetben, az algebrai gorbék ese-
tében érvényes. Ezaltal azonban ezen a teriileten megteremti egy olyan
eljaras modelljét, ami Newton és Leibniz kezében a Geometrie-bdl kire-
kesztett transzcendens gorbék esetére is alkalmazhat6 algoritmussa bd-
vil. Az a mdd ugyanis, ahogyan két egyenlet megfeleld tagjainak az
egyenlévé tételébdl kovetkeztet a gyokok azonossagara, semmi egyéb,
mint a derivaltképzés centralis gondolatanak, a linedris approximdlhato-
sdagnak a kifejezése.

103 Lasd pl. Szele Tibor: Bevezetés az algebrdba. Budapest 1953, 216-218.
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A SZERKESZTESEK ALGEBRAJA

Az aritmetika és geometria kozott létesitett megfelelkezés, aminek a
Descartes algebra €s ,analitikus geometria” koszonheti 1étrejottét, nem
az algebrai és geometriai struktirak ekvivalencidjan alapul. Nem az al-
gebra leképezése geometridra, hanem a geometriai szerkesztések egysze-
rivé, attekinthetdvé, raciondlis rend szerint elrendezetté tétele az algebra
segitségével. A racionalist itt sz0 szerint kell érteni. Nem atvitt értelem-
ben ,,ésszertinek”, hanem ardnyosnak kell forditani, ugy, ahogyan azt az
antik geometria és még Descartes is haszndlta. Lattuk, milyen fontos sze-
repe volt Descartes gorbeelméletében a kozéparanyosok beiktatasanak.
A matematika torténetiras jol ismeri és kell6képpen kiemeli Descartes
matematikdjanak ardnyelméleti vonatkozasait. Eppen ez az aranyelmélet
kapcsolja a cartesianus matematikat legerdsebben a reneszansz szazadai
alatt felfedezett antik matematikahoz.

A Geometrie els6, XVII. szazadi kommentatorai tobbnyire ezeket az
antik ardnyelméleti vonasokat veszik észre a miben. Igy a sziazad maso-
dik felének a geometridgjaban bizonyos visszatérés észlelhet§ az antik
modszerekhez, s azt lehetne mondani, hogy a valéban cartesianus geo-
metria csak sokkal késébben, a XIX. szdzadban bontakozik majd ki
Chasles munkaiban.

Jollehet Cantor €s mar Montucla is ismerték a XVI-XVII. szdzadi
hatalmas, antik matematikardl sz6l6 kommentéarirodalmat — joggal be-
szélhetiink ezzel kapcsolatban , matematikai humanizmusrol” —, mégis
nagyon keveset tudunk arr6l, milyen szerepet jatszott az antik matemati-
ka pontos megismerése az Otlet- és problémaadason tal a XVI-XVII.
szazadi matematika kialakuldsaban.

Nem egyszertien arrdl van szo, hogy pl. Viete és Fermat jol ismerik
€és utanozzak Diophantoszt vagy Apollonioszt, s hogy a XVII. szdzadban
végig lankadatlanul faradoznak elveszett gorog matematikai mtvek re-
konstrudlasan. A Warburg-intézet korszakalkotdo munkéja 6ta tudjuk, mi-
lyen hallatlanul bonyolult torténelmi problémat jelentenek ,atvétel” és
,rekonstrukcid”, ha olyan magasrendi és onmagédban zart kulturalis kép-
z6dményekrdl van sz6, mint az antik mivészet vagy matematika.

A XV., XVI. és XVII. szazad egyik legnagyobb jelentdségi, dontd él-
ménye az antik kultdra recepcidja volt. Ennek a nagy felfedezésnek a
sulypontja a XVI. szdzadban van, a XV. szdzad bizonyos értelemben el6-,
a XVII. utgjatéka. De ez az utdjaték az antikvitasnak, mint élet- és kultu-
ralis eszménynek az értékcsokkenésével parhuzamosan az antikvitas egy-
re pontosabb megismeréséhez vezetett. Poussin sokkal antikabb, mint
Michelangelo, Halley sokkal inkdbb koveti Apollonioszt, mint Fermat.
Az antikvitas értékelése és megismerése kozotti ellentét a XVII. szazad vé-

89



gén az ,antikok” €s a ,modernek” ko6zotti nagy harcban realizalodik €s
hossza kiizdelem utan a ,,modernek” javara ddl el.

Amikor a XVII. szdzad legvégén Newton miveinek nagy csodaldja és
kiaddja, Bentley doktor Phalaris-dban leleplezi az antikvitasimadok hami-
sitasait, nemcsak egy Uj szakmat, a klasszika-filologiat teremti meg, nem-
csak a szOvegkritika els6 nagy példijat adja, hanem egyben megoli az an-
tikvitast is, az antikvitast mint utolérhetetlen életeszményt.

A humanizmus altalanos jelenség volt, a kultira minden teriiletét at-
itatta. Azért volt olyan altalanos €s szenvedélyes az ellene vivott harc is a
XVII. szazad masodik felében. A humanizmus mozgalma egész Eurdpa-
ra kiterjedt. Altaldnosabb ]elenseg, mint a vallasi reformok, mert utobbi-
ak egy északi (szarazfoldi és 6cedni) és egy déli (mediterran) részre osz-
tottdk Eurdpat. A humanizmus azonban egész Eur6pan atsoport. Ami-
kor a XVII. szdzad sordn a gazdasagi €s kulturdlis vezetés a mediterra-
neumbol fokozatosan €szaknyugatra tevddik at, igyszolvan ezt az egyet-
len tényezGt, a humanizmust viszi magaval.

A XVII. szazadban a németalfoldi €s angol egyetemek lesznek a hu-
manizmus f6 fészkei. Ezzel azonban atalakul a mozgalom jellege: a hu-
manizmus, ami Italidban tobbnyire egyetemen kiviili emberek vallalkoza-
saként indult, itt szorosan egyetemi tudésokhoz kotddik. S ez nem kicsiny
véltozast jelent. Szinte beosztasi elvként lehetne végigvinni az eurdpai
kultdra torténelmén az egyetemi €s nem-egyetemi korszakok véltakoza-
sat, annyira fontos kiillonbség az, hogy a kor szellemi életének a vezetdi
ennek a nagy, kozépkorban kialakult intézménynek a keretében dolgoz6
emberek-e vagy sem.

Nem lehet tehat figyelmen kiviil hagyni, hogy a humanizmus a XVII.
szazadban lényegében egyetemi mozgalomma valik, s hogy a humaniz-
mus elsé nagy €s sikeres ellenfele, Descartes, mindvégig kiviil marad az
egyetemeken és egyre fokozddo harcban 4ll veliik. Annyira nem egyetemi
ember, s annyira gyuiloli az egyetemi tuddsokat és humanistakat egyarant,
hogy szinte ha]landok vagyunk a Papposz-probléma Geomerrie-ben adott
megoldasat egyszer( iiriigynek tekinteni. Urugynek és parviadalnak: lam,
a hires problémat, amit a bamult Euklidész és Apolloniosz sem tudtak
megoldani, s aminek Papposz csak a legegyszer(ibb esetét tudta nagy ne-
hézségek aran megfejteni, azt §, Descartes, az egyetemeken kiviili ember,
az egyszerd honette homme, az egyszer( polgar jatszi konnyedséggel és
teljes altalanossagban megoldotta.

Két kulttra titkozik itt 6ssze a matematika teriiletén: az egyetemivé
valt humanista kultara €s az 1j, el6bb ginyként, majd Descartes altal is
vallaltan cartesianusnak nevezett Univerzdlis Mddszer. Nem kis dologroél
volt hat sz6 és Descartes jogosan tiltakozott felhaborodottan, mikor a
Geometrie-t a Papposz-probléma egyik sikeriilt megoldasava akartak deg-
radalni.
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A Papposz-probléma megoldasa Descartes-nal csupan a szerkeszté-
sek és az egyenletek kozott kidolgozott megfelelkezés egyik példaja.
Szerkesztések €s egyenletek megfelelkeztetésének a modszeréhez csatla-
kozik Schooten és de Witt munkdi nyoman a XVII. szdzadi kapszelet-el-
mélet nagy része. Ez jelentkezik Huygens és Newton mitveiben. Ehhez
csatlakozik, Newton ¢és Halley nyomén, az egész kés6 XVII. szazadi,
XVIII. szazad eleji angol geometria. A Geometrie eredeti felfogasa azon-
ban kozben észrevétleniil egyre inkabb elvész, egyre nagyobb lesz az an-
tikvitashoz vald visszatérés s alig lehet nagyobb kiillonbséget elképzelni
matematikai stilusban, mint a Papposz-problémanak Newton és Descartes
altal adott megoldasait.

Ezzel parhuzamosan vész el az a masik, tisztan geometriai kapszelet-
elmélet is, ami Desargues €s Pascal munkaiban a Geometrie algebrai kap-
szeletelméletével egy idGben és szintén az antikvitassal valo teljes szaki-
tasként, nem-egyetemi emberek kezében alakult ki. Mindkét mddszer el-
meril az egyetemi humanizmus fokoz6do antikizaldsaban.

Az elsé 1épést e felé az antikizalas felé az
ifjabb Frans van Schooten Leyden-i profesz-
szor, Descartes tanitvanya és Huygens meste-
re tette hires Geometrie kommentdrjaiban.
Schootenben a matematikatorténet-iras J. E.
Hofmann alapvet6 tanulmanyaig Descartes
szolgai kommentatorat €s utanzgjat latta.
Hofmann ismerte fel, hogy a Leyden-i pro-
fesszor mddszere tobb helyen jelentGsen el-
tér a kommentalt szoveg stilusatol.™ 18. dbra

A mi szempontunkbdl kiiléndsen fonto-
sak Schooten méasodik konyvhoz irott kom-
mentérjai. A méasodik konyvben vezeti be Descartes a gorbék osztalyoza-
sat és algebrai-geometriai analizisét az éltala kigondolt 6tletes, egymason
eltolhatd és egy kozéppont koriil forgathatd egyenesekbdl Osszedllitott
gorbe-szerkeszt$ gép segitségével. Azutan igy folytatja: ,, Tegyiik fel, hogy
az EC gorbét a GL vonalz6 és CNKL sik idom metszése irja le, amelynek
KN oldalat meghosszabbitjuk C iranyaba és amely Ggy mozog az adott
sikban, hogy KL oldala mindig egybeesik a mindkét irdnyban meg-
hosszabbitott BA vonal valamely részével és ezéltal GL vonalzonak,
amely az L pontban a CNKL sikidomhoz van kapcsolva forgé mozgast ad
G kozéppont koriil. Ha meg akarom tudni, hogy milyen osztilyba tarto-
zik az igy leirt gorbe, valasztok egy egyenes vonalat, pl. AB-t amelyre a
gorbe pontjait vonatkoztatom és valasztok AB egyenesen egy A pontot,
amelynél kezdem a szamitast. ...Azutan felvesziink a gorbén egy tetszdle-

1% Hofmann, J. E: i.m. 4.
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ges C pontot és feltessziik, hogy a gorbeleird gép €ppen ezt hatarozza
meg. Ezen a C ponton 4t CB parhuzamost hizunk GA-hoz. Mivel CB és
BA két ismeretlen és indetermindlt mennyiség, egyiket y-nal, masikat
x-szel jeloljiik. Ahhoz, hogy e kozott a két mennyiség kozotti viszonyt
megkapjuk, tekintetbe kell venni egyéb, a gorbe leirasat megszabd ismert
mennyiségeket is, mint GA, amit a-val jeloliink; KL, amit b-vel jeloliink
és a GA-val parhuzamos NL, amit c-vel jeloliink. Azt éllitom, hogy CB
vagy y ugy aranylik BK-hoz, amint NL aranylik LK-hoz vagyis amint ¢

aranylik b-hez. Tehat BK egyenld oz

De akkor BL egyenld iy — b és AL egyenld x + [Z y—b. Tovabba CB
ugy aranylik LB-hez, azaz y agy aranylik IZ y — b-hez, amint AG vagy a
aranylik LA vagy x + lc) y — b-hez. Az ardnypar masodik tagjat megszoroz-
va a harmadikkal az eredmény a? y—ab, és ez egyenl$ az aranypar els6

: . , : b
és negyedik tagjanak a szorzatdval, ami xy + — y> — by. A keresett egyen-
c

let tehat cx

y2=cy—;y+ay—ac.

Ebbdl az egyenletbdl latjuk, hogy az EC gorbe az els§ osztilyba tartozik,
amennyiben semmi egyéb, mint egy hiperbola.'®
Ehhez a legutols6 mondathoz ftzi
Schooten az alabbi hosszii magyarazatot:
»,2Ha ugyanis AG-t meghosszabbitjuk D-ig
és DG-t egyenlOnek vessziikk EA-val vagy
NL-el (lasd 19. ébra, de vo. 18. abraval) és
D ponton keresztil CK-val parhuzamos
egyenest huzunk, amely az AB egyenest F
pontban metszi, DF lesz az egyik aszimp-
tota és AF a masik. Tegyiik fel ugyanis,
hogy a GOCE vonal hiperbola és DF,
FA az aszimptotai, tovabba hogy DG,
EA egyenl6k NL-el, DF parhuzamos CK-
val, amint mondottuk azaz DFA sz0g egyen-
19. dbra 16 CKB szoggel. Hosszabbitsuk meg BC-t,
amig I-ben metszi DF-et és hizzunk D-n
keresztiil egy AF-el parhuzamos DH egye-

105 Descartes, (Euvres, Adam-Tannery-féle kiadas, VI. kétet, 393-394.
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nest, amely H pontban metszi BC-t. Mivel DHI és KLN haromszogek
egyenként hasonléak FAD haromszoghoz, azért hasonldak egymashoz is.
Tehat ahogy KL aranylik LN-hez, azaz b aranylik c-hez, Ggy aranylik DH

vagy AB, azaz x, HI-hez, amely igy % lesz. Levonva HB-bdl ezt és BC

vagy y szakaszt, marad IC, a+c— %— y. Mivel a hiperbolanél Apollo-

niosz Konikd-janak masodik konyv 10. propozicidja szerint ICB négy-
szOg egyenld DEA négyszoggel; ezért ha IC-t megszorozzuk CB-vel, azaz
a+c— % — y kifejezést y-al, az igy el6allé ICB négyszog, ay + cy — % -y
egyenl$ lesz DEA négyszOggel, vagyis ac-vel, azaz azzal a négyszoggel,
ami DE-nek vagy GA-nak az EA-val valo szorzasabol all el6. Tehat ren-

dezve az egyenletet, Ggy csoportositva, hogy yy legyen az egyik oldalon,

yw=cy— % + ay — ac egyenletre jutunk. Amely egyenlet ugyanaz, mint

ami fentebb a GL vonalzé és a CK egyenes mozgasabol allott els. igy be-
bizonyitottuk az allitdsunkat, hogy a leirt CE vonal hiperbola, melynek
aszimptotai AF, FD.”"%

Eljutottunk ahhoz a félmondathoz, amit Schooten hosszan kommen-
talt: ,,amint hogy ez semmi egyéb, mint egy hiperbola”. A kommentar
azonban teljesen visszajara forditja a mondat értelmét. Schooten bizonyi-
tdsaban a hiperbola aszimptota-tulajdonsagai a dontéek, s feleslegessé
valik Descartes gorbe-eldallitd mechanizmusa. Descartes-nél ez az esz-
koz, ill. az altala megengedett mozgas biztositotta a kapott gdorbe megfe-
lels, ahogy 6 nevezte, ,geometrikus” voltat. Ez az eszkoz biztositotta,
hogy a kapott gorbe algebrai egyenlettel legyen elGallithatd, s igy termé-
szetes, hogy ez az algebrai mozgast 1étesitd eszkoz szolgdl az algebrai,
Descartes altal ,,geometrikusnak” nevezett gorbék osztilyozasara. Ha
ugyanis az eszkozon a CNK egyenes helyére a most nyert hiperbolat, vagy
barmely mas, ketténél nem magasabb foku egyenlettel leirhatd, un. elsé
genre-beli gorbét tesziink, akkor ennek a gérbének és a GL vonalzénak a
metszése az ECA hiperbola helyett egy un. masodik genre-ba tartozé gor-
bét ir le. Pl. ha CNK kor, melynek kozéppontja L, a gorog geometria an.
masodik konhoidjat kapjuk. Ha pedig a CNK egyenes helyén egy maso-
dik genre-ba tartoz6 gorbe van, akkor ennek és a forgd GL vonalzénak a
metszése egy harmadik genre-ba tartozé gorbét ir le. ,Es barmely mas
modon képzeljiik is el egy gorbe vonal leirdsat, feltéve, hogy ez a gorbe

106 Renati Des Cartes Geometria... Schooten-féle kiadés, Schooten kommentarjai a II.
konyvhoz. i. m. 171-172.
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azok kozé tartozik, amelyeket geometrikusoknak neveztiink, mindig lehet
talalni ezzel a modszerrel egy egyenletet a meghatarozasara.”'”’

Szerkesztés és algebrai egyenlet kozott ezaltal az eljaras altal defini-
alt ,,algebrai mozgas” 1€étesit kapcsolatot. Az algebrai mozgas altal defini-
alt gorbe egyetlen pontjanak a meghatarozasahoz sincs sziikség infini-
tézimalis processzusra, approximéciora. Ez az algebrai mozgas biztositja,
hogy a Geometrie-ben elkeriilhet§ a végtelen approximécié fogalmaval
dolgoz6 infinitézimalis matematika, hogy megmaradhatunk a gorbék le-
irasdban az egyenletpolinomoknal, ahol még az érintGszerkesztés €s a
maximum-minimum feladatok, ezek a tipikusan infinitézimalis modszere-
ket kivano problémak is megoldhatok approximacié nélkiil, limes foga-
lom nélkiil, anélkil, amit kozonségesen infinitézimalis alatt értenek.

Ugyanis az algebranak ,,nem kell tdmaszkodnia a differencidlhanya-
dos analizisbeli fogalmara (amelynek értelmezése a hatarérték nem-al-
gebrai fogalmanak segitségével torténik), mert tisztan algebrai tton is de-
finialni tudjuk a polinom derivaltjat, s e fogalom szamunkra sziikséges tu-
lajdonsagait is bevezethetjiik ilyen modon.”'*

Ezt végezték el Descartes és Hudde: a polinom derivaltjanak sza-
mukra sziikséges tulajdonsédgait vezették le tisztan algebrai tton. Ezért
kozponti jelentGségli az algebrai mozgas, amelyik az egyenletpolinom és
a gorbe kozotti Osszefliggést 1étesiti. S ezért tesz olyan nagy 1épést vissza-
felé Schooten, amikor kikiiszoboli az antik modszerek segitségével ezt a
mozgast. Hidba forditja le Schooten az antik definiciokat az Gj betliszam-
tani nyelvre, ebbdl ndla nem lesz a Descartes értelmében vett algebra.
Descartes algebraja ugyanis nem betliszamtan. A Geometrie egy 1j, nagy
jelentGségii fogalom, a derivalhat6 egyenletpolinom és a vele valé6 munka
szabalyainak a megteremtését tartalmazza. Az algebrai egyenletekkel le-
irhato gorbék vilaga ez, ahol altalanos szabaly adhaté meg ezen gorbék
érintGjének a szerkesztésére és a gorbéket eldallitoé egyenletek sz€lsé ér-
tékének a szamitasara. Ebbdl a szemszogbdl tekintve a Geometrie nem az
elsé analitikus geometriai értekezés, hanem az egész jkori fiiggvénykal-
kulus nélkiilozhetetlen eldfeltétele.

Semmit nem széltunk még a Geometrie elsé konyvérdl, amelyben
Descartes bevezeti egy vonalszakasz €s a mennyiség kozotti megfelelke-
z€st. Altaldban ezt szoktdk a Geometrie legnagyobb tettének és 1ényegé-
nek tartani. Azonban megtalalhaté ez mar Fermat-nal is, ezzel dolgozott
Harriot, Viete, ez htzdédott meg Bradwardine és Oresme elképzelései
mogott, ezt hasznalta Papposz, Apolloniosz, ezen alapul az euklidészi
Elemek egész masodik konyve. Ugyszolvan az egész gordg geometria
az éaltalanos mennyiség vonalszakaszként valo interpretdlasin alapul.

07 Geometrie, (Euvres, Adam-Tannery-féle kiadas. VI. kétet, 395.
108 Szele Tibor: i. m. 216.
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Descartes itt csak alkalmasabb jelolést vezetett be, s a matematika végso
soron nem jeloléseken mulik. A vonalszakaszt €s a valosszdmot Descartes
sem veszi egyenlének. Ehhez ugyanis a hatarérték fogalma sziikséges,
legalabb abban az intuitiv formaban, ahogyan Newton bevezette. Newton
az elsd, aki, ha bizonyitani még nem is tudja, egyenlGséget tesz vonalsza-
kasz és — intuitive felfogott — valdsszam kozé. Descartes-nal talan éppen
a mennyiség fogalma a legantikabb. De ahogyan ezzel az antik vonalsza-
kasz-mennyiség fogalommal dolgozik, a vele elvégezhetd 6t algebrai mi-
velettel és (implicite) az egyenldségjellel definidlva azt, annak nincs parja
elStte az antikvitasban és utdna a modern algebraig. Ez az els konyv je-
lent&sége: definidlja az algebra eredményeit és mddszerét, mint ami ,,a
matematika olyan tényein alapul, amelyek a négy alapmivelet és az
egyenldségi jel véges szamu alkalmazasaval megfogalmazhatok.”!”

Nem maga a mennyiség, hanem a vele valé6 munka definidlasa
Descartes matematikajanak a lényege. Ezért jut geometridjaban olyan
fontos szerep a mozgéasnak. Schooten antik aszimptota-keretekbe szori-
tott és Descartes szabad mozgéisban leirt gorbéje jol szemlélteti a két
geometria kozotti kiilonbséget. A gorog elmélet kész, statikus formakkal
dolgozik, a cartesianus geometria a mozgast kihasznalo kinematikus elja-
ras. A gorog geometridban a gorbék tulajdonsagait mindig bizonyos egye-
nesek szabjak meg, a gbrog geometria, amelyik nem ismeri még intuitive
sem a ,folytonossag” fogalmat, nem képes magukhoz a gorbékhez fér-
kézni, mindig egyenesek kereteibe kényszeriti 6ket. Descartes a mozgas
zsenidlis haszndalatdval intuitive biztositja geometridja szdmara a ,,folyto-
nossag” kovetelményének a teljesiilését. Ezaltal kozvetlen utat talal a gor-
bék egy nagy csoportjahoz. Még szamos gorbét kirekeszt a geometriabol
¢és hosszu utat kell megtenni a matematikanak, amig ezek is dltalanossag-
ban targyalhatok lesznek. Tobbek kozott explicite tisztazni kell, mit jelent
a ,folytonossag”. De azokra a gorbékre, amelyek egy specialis mozgésfé-
leség segitségével algebrai egyenletekre vezethetlk vissza, egységes mate-
matikai modszerek adhatok meg. Ezek a mddszerek egymassal Osszefiig-
g0, zart egészet képeznek, jOl definidlt matematikai rendszert. Ez a felfo-
gas és eljarasmod lett az Ujkori matematika mintaképe. Ahogyan J. E.
Hofmann irta, Descartes nyitotta meg az utat a modern matematikai
gondolkozasi mod felé.

1% Uo. 9.
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NEWTON ES PASCAL

A NEWTONI INFINITEZIMALIS ANALIZIS
KIALAKULASA A XX. SZAZADI
MATEMATIKATORTENET-IRAS TUKREBEN""

Moritz Cantor nagy mtve'" 85. fejezetében kezdi az infinitézimalis sza-

mitas ismertetését. A fejezet cime: ,,.Sorok. Mercator. Brouncker. Gre-
gory. Newton.”

A XIX. szazad matematikajanak egyik legjellemzdbb teriiletét alkottak
a végtelen sorok. Az a tény, hogy Cantor ezek feldl indul a matematika
mindmdig legnagyobb kalandjanak, az infinitézimalis szdmitasnak az is-
mertetésébe, mar magaban véve is jelzi az interpretacié varhato jellegét.

A végtelen sorok elméletének legfontosabb, alapvets kérdése ma az,
hogy egy sor Osszetarto-e vagy sem, konvergens-e vagy divergens.

Mit tartott errél a XVII. szazad? Cantor szerint — semmit.

Szerinte egy sor konvergencidra val6 megvizsgalasanak a sziikséges-
sége ,,természetesen” csak a XIX. szazadban meriil fel, a XVII. és XVIII.
szazad erre még csak nem is gondol. Az egyetlen kivétel akkor allt eld,
,ha egy sort egy vele azonos fliggvény gyakorlati kiértékelésére akartak
felhasznalni. Ebben az esetben dnmagatdl jelentkezett az a kellemetlen-
ség, hogy divergens sorokkal valé szaimolas nem vezet a kivant eredmény-
re, s ezen segiteni kellett” — ugy, hogy onkénteleniil is, intuitive konver-
gens sorokat alkalmaztak, a fogalom tisztdzasa, sGt felvetése nélkil. Igy
jar el lényegében James Gregory, a nagy skot matematikus 1668-ban
megjelent Exercitationes Geometriae-jében.'

Teljesen a Gregoryéhoz hasonlo sorfelfogassal és részben azonos
eredményekkel taldlkozunk Nicolaus Mercator 1668-ban Londonban
megjelent Logarithmotechnica-jaban. Ez a németalfoldi matematikus
Londonban élt, ahol ,,Wallis és kozvetlen tanitvanyai olyan feliiletek

10 El6zménye: Vekerdi Laszl6: A newtoni infinitézimalis analizis kialakuldsa a XX. szdzadi
matematikatorténet-iras tikkrében. = Magyar Tudoméanyos Akadémia Matematikai és
Fizikai Osztalyanak Kozleményei 14 (1964) No. 1. pp. 35-70.

W Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik. 3. (Schluss-) Band. Von 1668-1758. Leipzig
1898.

12 Uo. 58-60.
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kvadraturajara voltak képesek, amelyeket az abszcisszatengely, két ordi-
nata és az

= ny my my,
y=a,x"' +a,x+...+a,x

egyenletld gorbe hatarolt. Az egyenl$ szard hiperbola esetében ez mar
1647 6ta ismert volt Gregorius a Santo Vicentio altal, aki ezt a tertiletet
logaritmus segitségével szamitotta ki, a hiperbola egyik asymptotajat va-
lasztva abszcisszanak. De a hiperbola egyenlete ebben az esetben nem a
fenti alakot Oltotte, hanem xy = 1 volt, és ezért a két eredmény egyetlen
tétellé vald Osszefogisara minden kisérlet sikertelennek bizonyult.

Ittj’1 az a pont, ahol kozbelépett Mercator. A hiperbola egyenletét

y=—— formara alakitotta at, és volt batorsaga az kifejezésben
1+a 1+a

csak jelzett osztast az algebra kozonséges szabélyai szerint végre is hajtani.
Igy tehat az

L=1—a+a2 —a’+...
1+a
in infinitum sor érvényességét tette fel.

Mai fogalmaink szdméra ez a 1épés csaknem naivul egyszerd, akkor
azonban 4j volt, s olyan horderejid, hogy a kortarsak alig voltak képesek
felmérni, barmennyire is becsiilték azonnal Mercator felfedezését.”'?

Cantor szerint tehat az infinitézimalis szamitas elsé nagy jelentdség
1épése az volt, hogy Mercator az egyenl§ szara hiperbola xy =1 egyenle-

téty = 1t alakra hozta, s az itt csak kijelolt osztast a kozOnséges osztas
a

torvényei szerint valoban el is végezte.

Ezzel mintegy felbatoritott a végtelennel valdo munkara. Ezt az irdanyt
folytatja a fiatal Newton, aki 1669-ben kiildte el Collinsnak De analysi per
aequationes numero terminorum infinitas c. értekezését, amit Collins le-
masolt, megmutatta Lord Brounckernek, mindketten nagyon megdicsé-
rik, de semmit se tettek a megjelenése érdekében, még a Royal Society
jegyzGkonyveibe se vezetik be.

Pedig a dolgozatnak tobb szempontbol is Oridsi jelentGsége van.

A 86. fejezetben Cantor a kontinens matematikusainak a sorelmélet-
ben elért eredményeit ismerteti, az infinitézimélis analizis newtoni for-
majanak a felfedezését a 88. fejezetben kiséri tovabb, amelynek a cime:
,Kuapszeletek. Sikgorbék elmélete.” Ez a fejezet a mi szempontunkbol
igen fontos.

1669-ben jelent meg Isaac Barrow Lectiones geometricae c. konyve,
amelyikben fiatal tanitvanya, Newton is segitett. Barrow geometridja a

5 Uo. 53-54.
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mozgas fogalmabol indul ki. ,,Az id6t valamilyen alakzattal abrazolja,
amelyik az egyenletességet fejezi ki, név szerint egyenessel és korrel. Hi-
szen az id6t egydimenzids és a pillanat folytonos folydsabol elallo
mennyiségnek lehet tekinteni. (Barrow, Lectiones geometricae 6. oldal: ex
unius momenti quasi continuo fluxu constitutum imaginatur.) Végiil
Barrow csak az egyenest valasztja az id6 érzékeltetésére és egy, az id6vo-
nalra merd@legesen allitott egyenest az egyes pillanatokban uralkodo se-
besség érzékeltetésére. Ezeket a sebességegyeneseket azonos vagy kiillon-
b6z6 hosszusaguaknak veszi, aszerint, hogy a sebességet allandonak vagy
véaltozonak képzeli. A sebességvonalak Osszessége altal képezett teriiletek
az adott idében adott sebességekkel torténd mozgasok, az egyesitett se-
besség (Uo. 10: aggregata velocitas), a mozgatd erd (Uo. 13: vis motiva)
képét adjak.”

~Az AEZZ négysz0g €s az ALY haromszog megvilagositja, mit ért a
fentiek alatt ... Barrow Z, Y stb. pontok helyeit (Ort) a mozgas alkalma-
zasaval nyeri. Igy jut el a gorbékhez, amelyekkel a masodik felolvasas
foglalkozik.”'*

Az érintGszerkesztés modszerét is a moz- 4 D c D 3
gasok Osszetételének a segitségével ismerteti,
ahogy azt mar eldtte is tették Roberval és Y
Torricelli. Ezt a mddszert igen jol ismerték y
Anglidban. Wallis mar 1659-ben védelmébe
veszi Torricellit Roberval plagizicios vadjai-
val szemben.'> Huygens is érintGprobléma- y
ként kezelte genidlis médon az evolvens-evo- 2 z z z z
luta kérdését."s 20. dbra

Az érintGprobléma tehat a kor egyik cent-
rélis — és legjobban kidolgozott — matemati-
kai kérdés-komplexuma, Wallis és Barrow semmi lényegesen tjat nem
hoztak a kérdésben, csupan lehetévé tették az angol matematikanak az
itdliai, Galilei tanitvanyai korében kialakult mddszerekhez vald csatla-
kozasat.

A kovetkezo, 89. fejezet ,Newton és Leibniz els6 felfedezései az
infinitézimalis szamitas teriiletén”. A fejezet annak a megéllapitasaval
kezdddik, hogy mindaz, amit az el6z8 fejezetben ismertetett, ,,rég ismert
modszerek szellemes felhasznaldinak volt kdszonhet§”. De amit Newton
az 1669-es De analysi..-jében kozolt Collinsszal, az mar egészen 1j. Az irés

m+n

az y=ax" alakd gorbék kvadraturajaval kezdédik, amit x " alak-

m+n

114 Uo. 127-128.
115 Uo. 129.
16 Jo, 134-143.
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ban ad meg. Ez az eredmény nem 4j (war nichts weniger als neu), Wallis
mar 1655-ben ismerte. Uj volt azonban a bizonyitas. Ahol Wallis intuitiv
modon bizonyitott, ott Newton 1) bizonyitasi mddszert alkalmazott.

s ,Newton bizonyitdsa a kovetkezd. Jelolje x egy

K L ADo gorbe AB bazisat, jelolje y a red merdleges
D BD applikatat, z az ABD teriiletet. Jeldlje o bett a

kicsiny Bf vonalszakaszt (ezt az o-t nem szabad,
mint néha teszik, zérussal Osszetéveszteni). Legyen
tovabba BK=v, és a BKHf(=o0v) négyszog teriilete
legyen egyenld a BADo teriilettel. Newton adottnak

A B B veszi z-nek x-t6l vald fiiggését, és megkeresi ebbdl
21 dbra az ésszeﬁ'}ggésb()’l y-t; mai irdsmodban, amit New-
ton nem ismert, azt mondanank z = f ydx = F(x)-

dF(x)

bdll megkeresi y = -et.”

dx

A tovabbiakban Newton a binomialis tétel segitségével torténd sor-
bafejtést alkalmaz és hatvanysorokat differencidl, ,,de a szorzatok és ha-
nyadosok differencidldsanak még nyoma sincs”."”

Ez a Newton-féle fluxios-kalkulus lényege, bar magit a nevet még
nem hasznalja. A ,folyas” fogalmanak és elnevezésének az eredete valo-
szintileg Napierre vagy Cavalierire nyulik vissza. Végeredményben tehat
nem Uj, de a lényeg a jelzésen van, €s pontokkal valo jelolés kétségkiviil
Newtontol szarmazik. Az iras, amiben ezt kifejti, a Methodus fluxionum et
serium infinitorurn csak haldla utan, 1736-ban jelenik meg nyomtatasban,
de valdszintileg az 1670-es évek elején (1671) irta. Newton itt a matema-
tikai mennyiségeket ugy tekinti, mint amelyek folytonos mozgas utjan
jonnek létre, és fluenseknek nevezi Gket. Azt a sebességet, amellyel a
fluensek nének vagy csokkennek, velocitas-nak vagy fluxio-nak nevezi, és
a fluens jelolésére hasznalt beti folé tett ponttal jeloli. A jelolés — hang-
stlyozza Cantor — jelenti Newton nagy 1épését, hiszen egyébként ezeket a
fogalmakat elGtte mar alkalmaztak az italiaiak. De Newton azaltal, hogy
ugyanazt a bet(it hasznalja egy matematikai mennyiség — fluens — €s a
mennyiség valtozasanak — fluxio — a jeldlésére, megnyitja az utat egy 1j,
egységes kalkulus kialakitasa felé.

Es Cantor nem mulasztja el megjegyezni, hogy ebben Leibniz messze
Newton felett all, nemcsak a jelolésben, hanem a jeloléssel Osszefiiggd
miveleti szabalyok kidolgozasaban is: Leibniz teremti meg a differencial-
szamitas algoritmusat.'®

Newton a Methodus-ban két problémat tiiz ki. 1. Adva van két fluens

7 Uo. 150-151.
18 Uo. 187.
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egymashoz val0 viszonya, hatarozzuk meg a fluxioik kozti viszonyt. 2.
Adva van egy olyan egyenlet, amely fluensek fluxioit is tartalmazza, meg
kell hatdrozni a fluensek egyméashoz vald viszonyét.

,»Az altalanos mddszer, amit Newton a fluxiokat is tartalmazo egyen-
letr6l a fluensek kozott fennallo egyenletre vald visszatérésre alkalma-
zott, ... a fluensek hatvdnyai szerint rendezett végtelen sorokba valo
sorbafejtésbdl all.” A sorbafejtésben azonban hibakat kovetett el — jegyzi
meg Cantor.'"”

A Cantor-féle rekonstrukcio 1ényeges pontjai a kovetkezékben fog-
lalhatok Ossze:

1. A XVII. szazad 50-es és 60-as éveiben Anglidban John Wallis ko-
rében jelentGs eredményeket érnek el az abszcisszatengely, két ordinata
és egy magasabb foku parabola altal hatarolt teriilet kiszdmitasaban.

2. Mercator egy zsenidlis sorbafejtés segitségével felismeri, hogy az
egyenld szara hiperbola alatti teriilet ugyancsak a Wallis-féle modszerek-
kel szamithatd ki. Ezéltal kozismertté teszi a sorbafejtés kvadratiraban
valo nagy jelentdségét. Hasonld, részben még nagyobb eredményeket ér
el ezen a teriileten James Gregory.

3. Barrow (Torricelli és Roberval nyoman) az érintdmeghatarozas
kérdését egy mozgasgeometriai modell segitségével oldja meg, amelyben
a gorbét egy pont mozgasa altal l1étrejottnek képzeli ugy, hogy a mozgas
sebességének egy tengelyre — az idGtengelyre — valo vetiilete mozgas koz-
ben konstans.

4. Newton az 1669-es Collinsnak kiildott irdsdban altalanositja Wallis
eredményeit és — a binomiélis tétel segitségével — 0j bizonyitasat adja az

m an m+n

y=ax" és e » alaku kifejezések kozotti kolesonods Osszefliggés-
nek. Ezaltal felismeri, hogy differencialas és integralds inverz miveletek.
Cantor ezt tartja az infinitézimalis szamitds felfedezése szempontjabol
legjelentGsebb 1€pésnek.

5. Késébb — a De analysi ... tovabbfejlesztéseként — Newton NapiertSl
vagy Cavalieritdl vett mozgasgeometriai megfontolasokra alapitva, a ma-
tematikai mennyiségeket folytonos mozgas altal 1étrejott fluens-eknek, a
mennyiségek valtozadsdnak a sebességét a fluensek fluxio-inak nevezve,
egységes jelolési modhoz jut, amely a fluensek kozotti relaciok és a
fluxiok kozotti relaciok kozotti osszefiiggés jellegét (integralas és diffe-
rencidléds inverz miiveletek) még jobban kidomboritja. Ez a mddszere is
sorbafejtésen alapul és nehézkes. Egészében véve a Leibniz jelolési és
szamolasi modja sikeriiltebb: az infinitézimalis szdmitas algoritmusat Leib-
niz teremti meg.

A Cantor-féle rekonstrukcidhoz csatlakozik — annak kisebb — na-

9 Uo. 155-166.
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gyobb fogyatékossagait fokozatosan kikiiszobolve — a német matematika-
torténészek zome.

Az elsé jelents modositast Cantor interpreticidjan Zeuthen'” végzi,
Zeuthen interpreticidja lesz a masik nagy interpretacios vonal kiindula-
sa, amelyet a legtobb angol €s francia matematikatorténész kovet. Zeu-
then az infinitézimalis szdmitas genezisének a centrumaba a teriiletsza-
mitas helyett az érintdmeghatarozas €és az érint6bdl vald gdrbemegha-
tarozds (forditott érintSfeladat) problematikdjat helyezi. Lattuk, hogy
Cantor a teriiletmeghatarozas problémai mellett ezt kevésbé jelentGsnek
itélte. Zeuthen szerint itt hoz a XVII. szdzad az antikvitds infinitézimalis
problémaihoz képest eldszor jelentds vjitast. Az G tulajdonképpen mar
megjelenik a XVII. szdzad legelején: a Napier-féle logaritmus-definicio-
ban és Galileinél. Galilei és Napier egy tényleges, ill. egy képzelt pontnak
a mozgasat vizsgalva, tulajdonképpen a folytonos fiiggvény fogalmat te-
remtik meg, és a Newton-féle fluxids moddszert készitik el. De elébb
még egy hosszu keriildt kell végigjarnia a matematikanak: az antikvités
exhauszcios €s demokritoszi mddszereihez csatlakozva.'” Ezt a nagy kité-
r6t Zeuthen ,,integralszamitas el6tti integralas” (Integration vor der In-
tegralrechnung) néven foglalja 0ssze: ide sorolja Kepler, Torricelli, Gre-
gorius A Santo Vicentio, Fermat, Pascal, Roberval és Huygens tertilet,
térfogat, silypont meghatéarozasra szolgalé6 mddszereit. Ezek mind az an-
tik geometriai mddszerek egyre tokéletesebb elsajatitdsan alapultak.

De az antik modszerek tjratanuldsa kdzben a matematika fejlédése
olyan gyors lett, hogy elkeriilhetetlenné valtak intuitiv bizonyitasi mod-
szerek is: ezeket alkalmazva jut Wallis — aki egyébként szintén jOl ismerte
a szigort antik modszereket a hires kvadrataraira.'?

Az intuitiv mddszerek szerepelnek az egyre nagyobb jelentdséglivé
valo végtelen sorok elméletében is.

Zeuthen egyetért Cantorral: szerinte sem jutottak eddig 1ényegében
tal az antikvitds infinitézimalis médszerein. Ekkor jelentkezik az 4j (s
egyben a zeutheni interpretacié Cantortol vald eltérése). A XVII. szazad
kozepén, masodik felében szdmos probléméat — mint pl. érintémeghata-
rozéds, maximum-minimum feladatok, algebrai egyenletek gyokeinek az
Osszeesése — kozos csoportba foglalnak ossze. Ismerte ezeket az antikvi-
tas is, de nem tekintette Gket — szemben az integracidés modszerekkel —
kozos csoportba foglalhatoknak.'”

Torricelli és Roberval egymastdl fiiggetlentil — Torricelli kdzvetleniil

120 Zeuthen, H. G.: Geschichte der Mathematik im XVI. und XVIIL. Jahrhundert. Leipzig
1903.

"' Uo. 235-237.

12 Uo. 248-280.

% U. 316.
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Galileihez kapcsolddva — meghatarozzak a hajitott test parabolikus pa-
lydjanak az érintGjét a mozgasok Osszetevésének a segitségével. A Torri-
celli-iskola jelentds részleteredményeket ért el, de altalanos mddszert ki-
nematikus érintémeghatarozassal nem lehetett adni. Ehhez algebréara
volt sziikség.'* Itt 1ép be a fejlddésbe a nagy Toulouse-i matematikus,
Fermat.

Fermat a maximum-minimum problémaval hozza kapcsolatba az érin-
témeghatarozast: ez jelenti az els6 nagy lépést az 0j infinitézimalis szadmi-
tds megteremtése felé. Abbol indul ki, hogy a CA ordindta és a CD
szubtangens (s,) kozotti viszony érintés esetében maximum vagy mini-
mum lesz,'” s egyes esetekben mar a kvadratara és az érintdmeghataro-
zas kozott fennallo inverz-viszonyt is felismeri. Az inverz-viszony altala-
nos voltanak a felismerése Barrow érdeme.

Barrow ezen tételét — az érintészerkesztés
¢és a kvadrattira kozotti osszefiiggést kifejezd A
,megfordithatdsagi tételt” (Umkehrungssatz)
implicite mar Napier kimondotta volt logarit-

SN . . . ds .
mus definicigjaban, s f6leg Galilei - gt tor-
vényében, amit § grafikusan integralt, s kapta 22. dbra

azs=> t* eredményt. Az érintGszerkesztés és

a kvadratira kozotti Osszefliggés implicite benne volt a De Beaune-
feladatban. Ezt az Osszefiiggést haszndlja fel Wallis, amikor a Torri-
celli-Roberval-féle érintGszerkesztést altalanositva egy forditott érint6-
feladatnak differencidlegyenlet alakot ad, kinematikai megfogalmazas-
ban. Wallison 4t jut Barrowhoz, aki altalanositja és explicite kimondja.

Barrow éltalanos megforditasi tételét Torricelli kinematikai érint6-
modszerével és tisztan geometriai Gton bizonyitja. Mddszere nem egy bi-
zonyos gorbére vonatkozik, hanem éltalanos: Osszefiiggést ad egy tetszo-

leges y fliggvény v = ay kozott, s kimutatja, hogy ez az Osszefiiggés egy

y= f vdx kvadrataréval fejezhetd ki. De Barrow-nal még hidnyzik a diffe-

rencialhdnyados fogalma.'

Newton itt is, akarcsak a fizikdban, azt az utat jarja kovetkezetesen
végig, amire Galilei 1épett. Az id6, mint filiggetlen valtozd (parameter)
segitségével jellemez mennyiségeket (fluensek, x, y, z stb.), s igy ezeknek
megadhatok a sebességei (fluxidk, x, y, z, stb.) és azok viszonyai: x/y stb.

A modszer segédeszkozét a De analysi per aeqationas infinitas-ban

124 Uo. 322-325.

1% Uo. 330-333.
126 Uo. 354.
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adta meg, sorbafejtésekkel. Newton mar tisztaban van azzal, hogy a

SR, . o1 N 2 Lo P Yy .
fluxioképzés (differencialas) és a kvadratira inverz muveletek. ,,Az - vi-
X

d
szony képzésénél fogva pontosan ugyanaz, mint a Ey differencidlhanya-

dos, és magat Newton %, y, ... fluxio-meghatarozasat a dx, dy differencia-
lok tiszta, mindenféle meghatarozatlan »végtelen kicsi« fogalomtdl men-
tes definicidinak lehet tekinteni.””’

Erre utal egyébként az is, hogy x =1 esetében X = y-ot ir, s ezt z-vel,
X

fluxiojat z-val vagy y-val jeloli. , Latjuk, hogy a fiiggetlen valtozo fogalom,
ha ez a kifejezés még nem is fordul eld, olyan tisztan és egyszertien 4ll
elSttiink, akar egy modern tankdnyvben.”'*

A Principia is sokkal egyszertibb lett volna, ha a fluxiés moddszert
hasznélja. Mégsem alkalmazza. Egy olyan mennyiséget, amely egy masik
gorbe ordinatdjaval reprezentdl, s az integracio helyett inkabb geometri-
kus kvadratarakat alkalmaz.'”” Leibniz nem jelent elvi haladast Newton-
hoz képest, jelentdsége szerencsés szimbolikus jelolésmddjaban van, ami
a tovabbiakban egységes szamolasi mddszer alapjava valhatott."

A Zeuthen-féle interpretaciéo Cantorétdl valé eltérései az alabbiak-
ban foglalhatok Ossze:

1. Igen nagy jelentGséget tulajdonit a fiiggvényfogalom megjelenésé-
nek, s ezt mar Galileire és Napier-re vezeti vissza.

2. Semmi — vagy majdnem semmi — jelentdséget sem tulajdonit a to-
vabbi fejlddés szempontjabdl az antik modszerek ujraéledésének.

3. A kvadratura-problémakkal valé foglalkozasnal fontosabbaknak
tartja a (késébb) differencidlassal megoldhaté problémék elStérbe nyo-
mulasat és egy csoportba vald Osszefoglaldsat.

4. Kozponti jelentSséget tulajdonit Barrow megforditési tételének.

5. Newton fluxiés mddszerében latja a Galileinél megindult problé-
mak betetdzEsét, ezt a mddszert Iényegében a mai differencidlszamitéssal
veszi azonosnak. Emellett csak aldrendelt szerepet tulajdonit — a diffe-
rencidlszamitds szempontjabol — a De analysi ...-nek.

6. Kétségtelennek tartja Newton mddszerének eredetiségét €s elvileg
tisztazottabb voltat Leibnizéval szemben, de elismeri a Leibnizi modszer
szamolastechnikai el6nyeit.

A kovetkez6 — véleménylink szerint igen jelentds — 1épést a newtoni

127 Uo. 375.
128 Uo. 376.
129 Uo. 394.
130 Uo. 412.
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infinitézimalkalkulus torténetének felderitésében Otto Toeplitz tette. He-
lyesebben nem is pontosan §, hanem a gottingeni matematika, aminek
Toeplitz inkabb csak ,,szo6csdve” volt. S ez nem lekicsinylés akar lenni, el-
lenkezlleg: a legnagyobb dicséret. Nem lehet elégszer figyelmeztetni
arra, mit jelentett a modern matematika torténetében Gottingen. Az
egyik legnagyobb gottingeni matematikus, Felix Klein Elementarmathe-
matik vom héheren Standpunkte aus c. konyvének harmadik kotete, a
Prdzisions- und Approximationsmathematik (Berlin, 1928) az infinitézima-
lis szamitas kialakuldsa szempontjabol nélkiilozhetetlen részleteket tar-
talmaz. ,,Minden gyakorlati teriileten van a pontossagnak egy kiiszobérté-
ke” — allapitja meg —, de van-e ilyen kiiszobérték a térbeli elképzelésben
is? Az arithmetikdban ugyanis nincs, ,,az a pontossadg, amivel a szdmok
definialhatok, korlatlan”.!*!

Teljesen ebbe a preciziosmatematikdba tartozik pl. a kommenzurabilis —
inkommenzurébilis kozotti killonbségtevés. De hova tartozik a fliggvény? Az
empirikus gorbe ugyanis nem fiiggvényt definial, hanem egy y= f(x) * ¢
Hfuggvénysavot” (Funktionsstreifen). Egy empirikus gorbe mindig — akkor
is, ha nem rajzoljuk, csak ,.elképzeljiik” — korlatolt pontossagu lehet ,,és igy
nem a precizidsmatematika éles fiiggvényfogalmanak, hanem a filiggvénysav-
nak felel meg”."” A precizibsmatematika éles, y = f(x) fiiggvényfogalma em-
pirikusan se meg nem valosithatd, se el nem ,képzelhets”.

Lehet-e a preciziosmatematika y = f(x) fiiggvényfogalmat tigy besztikite-
ni, hogy az az empirikus gorbénél megszokott tulajdonsagokat, illetve ezek-
kel analdg tulajdonsagokat mutasson? Lehet. A precizibsmatematika f{x)
fiiggvényfogalménak ehhez az alabbi 6t tulajdonsaggal kell rendelkeznie:

1. Kontinuitas — azaz sehol se szakadjon meg, ne ,,ugorjon” a gorbe.
— Ennek a kovetelménynek a precizibsmatematikidban az un. ,folytonos”
fuggvények felelnek meg.

2. Az x tengely, a gorbe, és két ordinataja kozt mindig legyen egy te-
riillet (Flacheninhalt) elhatarolhaté. — Ennek a kovetelménynek megfelel
az a preciziosmatematikai tétel, hogy minden folytonos filiggvény integ-
ralhato.

3. A gorbének véges intervallumban csak véges szami maximuma
vagy minimuma legyen. — Ez nem kovetkezik a folytonossagbdl, mert pl.

y=x sin — esetében a hullamok strtsodésének soha nincs vége. Ehhez
x

meg kell kévetelni, hogy ,,az y=f(x) fiiggvény az éppen vizsgalt interval-
lumban véges szamd monoton (csak ndvekvd vagy csak csokkend) darab-
ra essen szét”.'

B Klein, Felix: Elementarmathematik vom héheren Standpunkte aus. 3. Bd. Prizisions- und
Approximationsmathematik. Berlin 1928.
32 Uo. 17.
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A
4. Empirikus gorbéinknek iranyt is tulajdonitunk: ezt egy Ey ugyne-

vezett differenciahdnyadossal fejezziik ki, ahol Ax # 0 kicsi a gorbe hosz-
szahoz, de nagy a szélességéhez képest. ,,Az empirikus gorbe a tapaszta-
lat szerint megkozelitdleg egybeesik az x, y-bol x + Ax, y + Ay-ba vezetd
egyenessel.”

A preciziosmatematikdban a Ax minden elére megadott értéknél ki-
sebb lehet, s ebben az esetben az (v, y) és (x + Ax, y + Ay) pontokat
0sszekotd szel6 minden hataron tal kozeledik az (x, y) pontbani érint6-

hoz, a szeld irdnyat kifejezé Ey differenciahdnyados pedig az érintd ira-
nyat megadod kifejezéshez, amit — differencidlhdnyadosnak neveznek, és

y’-vel vagy Ey-el jelolnek. De ilyen differencialhdnyados nem minden

folytonos fiiggvény esetében létezik, pl. az f(x) = |x| figgvénynek, ami
minden valos x-hez abszolut értékét rendeli, az x = 0 pontban nincs diffe-
rencidlhdnyadosa — a fiiggvényt abrazoloé goérbének nincs egyértelmien
megadott irdnya. Azért ha azt akarjuk, hogy a folytonos fiiggvény megfe-
leljen egy empirikus gorbének — ,,aminek mindig van iranya” — , meg kell
kovetelni a differencialhanyados létezését.'

Ezekkel a tulajdonsagokkal rendelkezé fiiggvények adjak vissza kvali-
tative az empirikus gorbéknél megszokott sajatsigokat. De ezzel még
semmit sem tudunk a kvantitativ viszonyokrol. Arra a kérdésre, hogy
,mennyire lehet egy empirikus gorbét lefutds, irany és gorbiilet szem-
pontjabol egyszerd, analitikusan definialt fiiggvényekkel megkozeliteni?”'#
— a sorbafejtések adnak valaszt.

Nem mintha a ,természet” kiilonosebben kedvelné az egyszert, fen-
tiek értelmében definidlt fiiggvényeket, s nem mintha ezek lennének a
preciziosmatematika legfontosabb részei. Pusztan arrol van sz6, hogy a
precizidsmatematikénak ezek a részei aranylag konnyen alkalmazhatok a
mindig csak korlatolt pontossagi megfigyelésekre.'*

Nos, éppen a Klein 4ltal a fizikai alkalmazhatosag érdekében a fligg-
vénytdl megkivant pontokat jarja végig Toeplitz'*’ szerint a nyugat-euro-
pai matematika fejlédése. Cavalieri az elsd, aki el@szor 1ép tal — nem sok-
kal — Arkhimédész parabolakvadratdrdjan, amennyiben sikeriil — arkhi-
médészi exhauszciés mddszerrel ,feltorndznia” magéat az Arkhimédész

133 Uo. 23.

134 Uo. 24-26.

%5 Uo. 51.

1% Uo. 51-84.

37 Toeplitz, Otto: Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung. Eine Einleitung in die Infinite-
simalrechnung nach der genetischen methode. Berlin—-Gottingen—Heidelberg 1949.
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altal megoldott masodfoku parabola (y = x*) kvadratarajardl az y = x°-el
leirhatd parabolaig, y = x'°-nél azonban megakadt.

Fermat-nak sikeriil — végtelen geometriai sor Osszegének a segitségé-
vel — 1650 koriil megoldania az y = x* parabola kvadraturajat tetszéleges
k egész kitevire.'

Ez id§ tajt (1647) keriil kozlésre Gregorius a Santo Vincentionak
csupa mesterkélt, tires tételt tartalmazd nagy konyve végén az egyenld

1

szaru hiperbola y=x"", azaz y = — kvadraturgja.
X

Mint Gregorius felfedezésébdl is latszik, a teriiletszamitas egyre in-
kabb bizonyos meghatarozott alaka idomokra: az abszcissza, a gorbe és
két ordinatdja altal hatarolt teriiletekre kezdett korlatozodni. Ezekre vo-
natkozik Cavalieri két fontos tétele.'*

Konnyt felismerni, hogy eddig a Klein-féle 1. és 2. kovetelmény biro-
dalmiban mozogtunk. Most Toeplitz — megfeleléen a Klein-receptnek —
bevezeti a ,,monotoniat”. Es itt elhagyja a torténelmi sorrendet — kitérét
végez, visszafelé, a multba. A nyugat-eurdpai matematika torténetében
nem itt volt a folytatds. A nyugati matematika csak késébb ért el a
monotonia fogalmdhoz. Arkhimédész azonban maér ide is eljutott: axio-
matizalta az ivhosszmeghatarozashoz sziikséges monotonia fogalmat.'

Az eurOpai matematika mas, pontatlanabb, intuitiv aton kozeledett a
teriiletszamitas altalanos megoldasahoz: az indivizibilidk utjan. Nem tud-
tak, hogy ebben is megelézte Sket Arkhimédész, mert ezt a mddszert tar-
gyalo ,,Mddszer”-e csak 1906-ban kertilt el6. Heiberg taldlta meg egy ki-
vakart és szent szoveggel teleirt bizdnci kéziraton, Isztambulban.

Az eurOpai matematikdn a XVII. szazad els6 felében valosagos tevé-
kenységi laz vesz er6t. Az indivizibila-mddszer diszkusszioi mellett egyre
intenzivebben foglalkoznak az érintd meghatarozas kérdésével, a megfor-
ditott érintd feladattal, maximum-minimum problémadkkal, a Galilei-isko-

18 Uo. 51-52.

3% Uo. 55. - 1., Ha egy f gorbe alatti teriilet F, egy g gorbe alatti G és tigy van szerkesztve
egy h gorbe, hogy minden egyes ordinatdjara xh' = xf' + xg' akkor H = F + G. 2., Ha
h gorbe ugy van szerkesztve, hogy minden ordinatdjan a-t6l b-ig xh' = p-xf', akkor
H =pF.

h h’
g/—‘g,\ h
f
U [
a X b a

10 Uo. 60-73.
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laban mozgasmatematikaval, a sebességgel, Napier a képzelt mozgas egy
kilonos esetével: a logaritmussal.

Ezekben a felfedezésekben csirdjaban benne van az integral- és diffe-
rencialszamitas. ,Es ez a fejlédés legvilagosabban kiemeli azt a pontot,
amit a szokasos abrazoldssal tobbnyire elrejtenek, szinte szandékosan,
bar az egyetlen megleps gondolat az egészben.”*! 1650 koriil voltakép-
pen mar minden kellék egyiitt van, ami az infinitézimadlis szamitdshoz
szitkséges. Mégsem johetett 1étre addig, amig ez az ,egyetlen meglepd
gondolat” napvildgra nem jon. Ez az ,egyetlen meglepd gondolat” a
XVII. szazad egész addigi, szertedgazo, értékes, de nagyon pontatlan, in-
tuitiv indivizibilia-fogalomra, vagy az antik geometria fogalmaira épitd
részletkutatasat egyszerre Osszefogja, egységesiti, s — integral-differencial-
szamitassa alakitja at.

Mi ez a meglepd gondolat?

Bizonyos fokig visszatérés Arkhimédészhez, aki axiomatizélta az iv-
hosszmeghatarozashoz sziikkséges monotonia-fogalmat. Felismerte, hogy
,»ivhossz”-r6l matematikailag, azaz pontosan, csak akkor beszélhetiink,
ha elére megkoveteljiik a 1étezését. Ha kortilhataroljuk, gondosan kizar-
juk mindazokat a veszélyeket, — amik eleve lehetetlenné tennék a rola
valé matematizéalast. Ahogy Toeplitz mondja: megadjuk a kivant dolog
matematikai ,,receptjét”.'?

Ehhez a meglepd arkhimédészi gondolathoz tér vissza a XVII. szdzad
hatvanas éveinek a végén Isaac Barrow, Newton mestere. Kimutatja,
hogy az érint6meghatéarozas (differencidlas) €s teriletszamitds (integra-
las) nem magatdl értet6ds, mindig elvégezhetd miveletek. Eszreveszi,
hogy csak akkor tudunk érintGt szerkeszteni egy gorbéhez, ha a gorbét
el6re olyannak vettiik fel, hogy legyen érint6je. Hasonloképpen csak ak-
kor beszélhetiink egy gorbe alatti teriiletrdl, ha a gorbét elére olyannak
valasztottuk, hogy ez a teriilet 1étezzen. Azaz legyen a-t6l b-ig mindeniitt
végigesusztathatd a gorbe mentében, ugras nélkiil, egy tetszés szerint kes-
keny #, teriilet (folytonossag) és legyen a gorbe véges ab szakaszokkal
csupa vagy csak novekvd, vagy csak csokkend részekre feloszthaté (mo-
notonia). S ha ez a két feltétel kielégiil, azaz folytonos és monoton fiigg-
vények esetében, az érintGszerkesztés, és teriiletmeghatarozas Osszetar-
toznak, egyik kovetkezik a masikbdl, egymés utan alkalmazva megsemmi-
sitik egymas hatasat, pontosan ugy viselkednek ebbdl a szempontbdl,
mint a hatvanyozas és gyOkvonas: egymas megforditott miveletei.

Isaac Barrow felfedezi 1667-ben azt, amit ma az infinitézimalis szami-
tas fundamentalis tételének neveziink: differencidlds és integralas (folyto-
nos és monoton filiggvények esetében) egymasnak inverz mtveletei.

1 Uo. 91.
42 Uo. 60.
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Lattuk, ugyanezt tartotta mar Zeuthen Barrow nagy tételének, csak
még folytonossag és monotonia nélkil. Zeuthen még nem hallgatta Felix
Kleint, Zeuthennél még egészen masként fedezte fel Barrow ugyanazt...

Toeplitz megmagyaridzza Barrownak, tulajdonképpten mit is vitt vég-

be. Felfedezte a ,Fundamentalsatz”-ot: ,Ha F(t)= f f(x)dx,ast<b,

f(x) folytonos és monoton, akkor F’(¢) = f(¢). Barrow bizonyitdsa éppen
olyan egyszerd, mint amilyen vilagos.

f(t)

Pt

23. dbra 24. dbra
o s F)-F@) ) _
Tekintsiik F'(¢)=lim — hatardtmenetet. Marmost F(¢, ) — F(t) =
1>t L

= f f(x)dx — f f(x)dx= f f(x)dx a vonalkazott alakzat teriilete. Mivel

f(x) monoton

()< f(x)< f(t,) ha t<x<t,

és (1, =00 < Fr < =070 ey F0 <D= <),

Ha ¢, =, akkor f(#,) minden fiiggvényértéket felvesz ¢, és ¢ kozott. Ha
az f(x) fuggvény x = r-nél megszakadna (ett6l monoton még lehetne) ak-
kor lim f(¢,) nem lenne egyenl§ f(¢)-vel. Ha lim f(x)= f(¢) fiiggetleniil

>t Yt

attol, hogy jobbrol vagy balrdl kozeledik az x a t-hez, akkor az f(x) fiigg-
vényt az x =t helyen folytonosnak nevezziik. Mivel eldre feltételeztiik,
F)=FO _ oo

=t

Ha egyaltalan lehetséges egyetlen embert megtisztelni az infinitézi-
malis szamitas felfedezGje cimmel — véli Toeplitz —, akkor az Isaac
Barrow... Barrow azonban bizonyosan nem palyazna erre a cimre. Nagy
konyve megjelenése utan visszavonul a Biblidhoz, és a geometria csak
kedvtelése marad, de mindig szigortan Euklidész modoraban.

A prioritasharcnak — Toeplitz szerint — nem Leibniz és Newton, ha-

hogy f(x) fiiggvény folytonos, kovetkezik, hogy lim

>t t

% Uo. 92-93.
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nem Barrow és Newton kozott kellett volna kitorni, a prioritasharc — mint
Cantor olyan szépen Kkifejtette — politikai kérdés volt a tory Newton és a
fejedelmét, a whi-jelolt hannoveri valasztot tamogatd Leibniz kozott.

De a harc gyokerei nem itt voltak. A harc gyokerei ,,a matematika
egész fejlédésében talalhatok, kivaltképpen a fliggvényfogalom fejlédé-
sében.”*

Descartes a gordog geometria nagy részét algebraizélta, de — tudato-
san a gorog matematika egy részére szoritkozott: az infinitézimalis eljara-
sokhoz — Toeplitz szerint — nem nyult.

Ennek kovetkeztében alakul ki kétféle fiiggvényfogalom. Az egyik
a Descartes altal kirekesztett infinitézimalgeometriai megfontolasokhoz
csatlakozik. Csirdjaban mar Galileinél és Cavalierinél is megtalalhatd, és
Barrow-ban ér csucsara. Ez az irdny jelenti a geometriai fliggvényfogalom
kialakulasat. A fiiggvény itt a geometriai €s mechanikai képek Osszefogasa-
bol és altalanositasabol alakul ki, egy szabalyt jelent, amely minden, adott
a és b hatarok kozt fekvd x értékhez egy y = f(x) szamot rendel.

Descartes analitikus geometridjahoz csatlakozva fejlédik ki a masik
irany. Ez az irany a fiiggvényt sokkal sztikebben értelmezi, algebrai kife-
jezésnek fogja fel (Rechenausdruck): raciondlis tortfiiggvénynek, gyok-
nek, polinomnak, végtelen sornak.

,Gregorius a Santo Vicentio, a jezsuita pater és Huygens még a régi,
gorog moédon gondolkoznak; Barrow-t megragadja a geometriai fiiggvény-
fogalom fejlédése és megkisérli beépiteni a gordg gondolkozasmoddba.
Newton alig par évvel fiatalabb Barrow-ndl, de 6 mar az 1j, algebrai kifeje-
zésekre alapitott fliggvényfogalom generéciojahoz tartozik.”* A ,,genera-
cidvaltas” a matematika torténetében éppen olyan jelentSs, mint a mavé-
szettOrténetben. Csak az 0j generacio: Newton €s Leibniz generacidja érti
meg a Barrow-féle tétel 1ényegét, azt az Oridsi megkOnnyitést, amit ez a té-
tel a szamolas, a kalkulus szempontjabdl jelent.

Osszefoglalva Toeplitz interpretaciojat, azt latjuk, hogy szerinte az elsé
1épés a folytonossdg fontossdganak a megsejtése volt, ami a paraboldkra
val6 szoritkozésban és a mozgas segitségiil hivdsdban nyilvanult. A gorbe
alatti teriilet kvadratirdjaban a mddszer tovabbi fejlddését a specidlis ala-
ku tertiletek bevezetése segitette eld. Azutan esetenként, a folytonossag €s
a szakaszonkénti monotonia biztositasaval, intuitiv hataratmenettel tortént
az érint0szamitas, a forditott érintéfeladat, a maximum-minimum problé-
mak, evolvens-evoluta problémak megoldasa. A fejlédés végsé kovetkez-
ményét Barrow vonta le: megteremtette a megfordithatéan differencialha-
té-integralhatd fiiggvény fogalmat.

Ez a fejlédés nagyjabol annak a négy kvalitativ kdvetelménynek felel

4 Uo. 123.
%5 Uo. 124.
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meg, amit Felix Klein kivant meg a fizikaban célszerien alkalmazhato
fiiggvényektdl. A Klein-féle kvantitativ 1épcs6t Toepliz interpreticidjaban
Newton és Leibniz jelentik: megmutatjak, hogyan kell tetszéleges pontos-
saggal szamolni az ilyen fliggvényekkel.

Toeplitz konyve maig legteljesebb és legszebben megirt vazlata az
infinitézimalis szamitds korai torténetének. S mivel az a perspektiva, ami-
bdl az egész fejlddést tekinti — ti. a fizikai alkalmazasok perspektivaja —
bizonyos fokig valoban egyben a torténelmi fejlédés perspektivaja is, sok
helyen torténelmileg is helyes képet ad a kalkulus kialakulasardl. De nem
szabad elfelejteni, hogy az infinitézimalis szamitas csak a XVIII. és XIX.
szazadban forrott 0ssze elvalaszthatatlanul a fizikaval, a XVII. szazadban
a két diszciplina még fiiggetleniil fejlédik egymastdl. Elég arra emlékez-
tetni, hogy Newton nagy fizikai mivében, a Principiaban nem alkalmazza
azokat az infinitézimalis médszereket, amiknek akkor mar két évtizede
birtokdban volt, s amik szdmunkra elvalaszthatatlanul egybeforrottak a
newtoni fizika fogalméaval, s hogy Huygens, a modern fizika Newtonnal és
Galileivel egyenrangii megteremtdje sohasem alkalmazta a kalkulust.

Konnyd mar nekiink elképzelni pl. Galileit, amint egy viziora és egy
kiilonb6z6é hajlasszogre beallitott lejtd segitségével ,jintegralja” a fizika
elsé , differencial egyenleteit”...

De Galilei bizonyosan nem gondolt arra, hogy differencidlegyenletet
integral. A torténelem alapvetd igazsagtalansaga, hogy nem lehet meg-
kérdezni azokat, akikrdl irunk: 6k mit gondolnak arrdl, amit réluk alli-
tunk. Igy minden torténetiras — bizonyos fokig — multba vetitett utdpia: a
jelen értelmét és gyokereit keresi. Azért csak az lehet j6 torténetird, aki-
nek a malthoz, amirdl ir, koze van. Akinek a targyalt mult egy kicsit sajat
torténete. Végeredményben két megbizhatd torténetirdi mifaj van: a
memodar €s a — levelezés.

Nos, a gottingeni iskola memoarjait az infinitézimalis szamitas erede-
térdl igy kell megitélni. Egy el6nye bizonyosan van: észrevette és kiemel-
te azt az éles fordulatot, ami a matematika torténetében a XVII. szazad
kozepén bekovetkezik: a kvantitativ modszerek, a szamolas, a kiszamitas
elképesztd €s hirtelen térhoditasat, a szamtablazatokkal, logaritmussal és
szOgfiiggvényekkel vald munka terjedését, ami nélkiilozhetetlen elofelté-
tele volt az infinitézimalis kalkulusnak.

De nekiink, akik nem rendelkeziink olyan sok éves matematikai me-
moridaval, mint a gottingaiak, kotelességlink ezt a személyes és meleg
hangu torténetet egy objektiv, hideg, driasi filoldgiai apparaturaval dol-
g0z0, nagyon nehezen olvashatd, nagyon megbizhato, tilsagosan is pon-
tos, szigoru leirassal kiegésziteni.

Joseph E. Hofmannra gondolok: § a matematikatorténész a XVII.
szazad szép, de zavaros vizein.
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Der gro3e Newton wird haufig genannt und ist doch kaum bekannt —
ton legendava lett, az igazi Newtont rég elfelejtették. Newton — az igazi —
1664-ben kezd komolyan foglalkozni matematikdval. ,,Schootent, a carte-
sianus geometriat, Oughtredet, Wallist és Vietet tanulmanyozza. Egyéb-
ként Barrow matematikai elGadésait is hallgatta.”'

Hofmann részletesen ismerteti az 1669. aug. 10-én
Collinsnak kiildott De analysi per aequationes numeros
terminorum infinitast. Az els6 négy fejezet a sorelmé-
let szabalyait foglalja Ossze, az 6todik fejezet a fluxio
fogalmét vezeti be, de még a fluxi6 elnevezés nélkiil, a
tovabbi fejezetek alkalmazasok: gorbék hossza, sorok
koefficiensei, mechanikus gorbék.

0
K H

m

Az elsé fejezetben kozolt, y=ax" alaki fiiggvé-

25. dbra an "
nyek

A B B

x " alaka kvadratardjat és ennek a meg-
m+n

fordithatosagat a tizedik fejezetben igazolja. ,Egy elGkészitd részben
AB =x; BD =Yy, ABD feliilet = z jeldléseket vezeti be, és azt a feladatot
tlzi ki, hogy az x és z kozott adott Osszefiiggésbdl meghatarozza y-t. Eb-
bdl a célbdl bevezet egy szomszédos ordinatat és A =x + o, ABJ felii-
let = z + ov jelOlést vezeti be.
3
. > 4 (s .

A tovébbiakat a gxz =z vagy §><x3 =z’ példan vezeti le, x-et
x + o-val helyettesiti, z-t z + ov-vel, kikiiszoboli mindkét oldalon az o-t
nem tartalmazo tagot, végigoszt o-val, €s igy a

4
5(3)62 + 3x0+02)= 2zv+v’o

egyenletre jut. A tovabbiakban a sajat szavaival folytatom: Si iam suppo-
namus Bf in infinitum diminui et evanescere sive o esse nihil, erunt v ety
aequales, et termini per o multiplicati evanescent; quare restabit

4 3 2 22 ! :
gxgxx=22vsive§xx(=zy)=§x2ysivex2 =x2 =y.
x

146 Hofmann, Jos. E.: ,,Studien zur Vorgeschichte des Prioritétstreites zwischen Leibniz
und Newton um die Entdeckung der hoheren Analysis. I. Abhandlung: Materialen zur
ersten mathematischen Schaffensperiode Newtons (1665-1675)”, Abhandlungen der
Preussischen Akademie der Wissenschaften, Jahrgang 1943. Mathematisch-naturwiss. Klasse.
Nr. 2. Berlin 1943. (tovabbiakban: Vorgesch.)

7 Uo. 7.
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1 i
Quare e contra, si x? =y, erit gxz =z.

Teljesen hasonldan halad az 1. fejezetben adott szabalynak az altala-

m+n m

. s . . n p o
nos bizonyitasa. Newton kimutatja, hogy z = T " -bol y=ax" ko-
m+n

vetkezik, és megforditva.”!*

A mi befejezésiil egy fiiggvény hatvanysorba fejtését adja meg.

A De analysi jelentGsége Oriasi lett volna, ha ismertté valik. Talan a
matematika egész fejlddése masként alakul — irja Hofmann. Collins azon-
ban jéforman semmit sem ismertetett Newton eredményeibdl. James Gre-
gory (1638-1675), aki évek ota foglalkozott hasonld kérdésekkel, csak par,
szamara hasznalatlan eredményt tud meg téle, bizonyitas nélkiil.

James Gregory érint6-modszere mar Geometriae pars universalis-aban
(Padua, 1668) megjelent. Gregory skot nemes, aki a protektoratus alatt,
1663-ban Itdlidba emigral.

Padovaban Stefano Degli Angeli, a galileista matematikus a Torri-
celli-kor modszereivel ismerteti meg. Ugyancsak Italidban ismerkedik
meg Michelangelo Ricci eredményeivel.

Ricci az ellenreformacio jelentds személyisége, magas egyhazi funkci-
okat toltott be. Mersenne romai tartézkodéasa (1644) alatt kozvetitd volt
az olasz és francia iskola kozott. Ricci hossza éveket toltott az érintS-
probléma megoldéasaval. Késon, 1666-ban adta kdzz¢é az apollonioszi szi-
gori modszerek tovabbépitésén alapuld moddszerét az x’ye=z'* (ahol
ax + by = cz) egyenlet gorbék érintSszerkesztésére.

Ricci nyomén dolgozta ki René Francois Walter de Sluse (1622-1685)

f(x,y)=) a,x'y*=0 formaban elGallitott algebrai gérbék s, szubtan-
gensének a meghatarozasara szolgald modszerét. A szubtangenst az

f(x+h’y)_f(x’y) f(x7y+k)_f(x’y)_
X A +vy X =

0

148 A latin szoveg forditasa: ,,Ha most feltételezziik, hogy BB mar végteleniil csokkent és el-
tlnt, azaz o zérus lett, v és y egyenlSek lesznek, és a o-val szorzott tagok elttinnek; tehét
megmarad

4 3 2 2 2 0ox?
—X —xx =2zvvagy —xx(=zy) =—-x2y vagy x2|=—5|=y.
9 3 3 3 3
x
1 3
Tehat megforditva, ha x> =y, akkor gxz =z lesz.” — A o-t nem szabad nullanak fordi-

tani, mint oly sok konyv, pl. D. J. Struik, A matematika rovid torténete, Bpest, 1958. 119.
is teszi. (Ugyanezt a hibat koveti el az angol kiadas is.)
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egyenletbdl kapja meg, a végbevitt osztas utin a i €s k-t tartalmazé tagok
elhagyasaval.'"

James Gregory a Ricci érintGszerkesztését egyszerdsiti, s Sluzehoz
hasonldéan, a Fermat moddszerével rokon eljardshoz jut, amennyiben az
fx) _fx+h)

s s, th
nyai szerint, és a h els6nél magasabb foku hatvanyait tartalmazo tagokat

egyenletet irja fel, a kifejezést kifejti és rendezi & hatva-
t

elhagyja. Ezdltal arra az eredményre jut, amit mi s, = f‘(();)—szel jelol-
nénk."’

Gregory azonban messze tuljut elédein. Az eddigi korszak — a ,,Hoch-
barock” — tudasa arisztokratikus, nehezen elsajatithatd, tudosok sztik ko-
rére szoritkozé volt. Erdekl6ds, de szakmailag tobbnyire nem eléggé
képzett kozvetitOk tartottak a tudosok kozott a kapcesolatot személyesen
és kiterjedt levelezésiikkel.

A tudésok megélhetés és munkalehetSség tekintetében ,,gyakorlati”
foglalkozéasok €s bizonytalan patronusok kényszerének és kényének vol-
tak kiszolgéltatva.

Az 1660-as évekkel alapvetd valtozas kovetkezik be. A tudomény
0nallo lesz, az akadémidkban megteremti sajat szervezeti formait, a leve-
lezést felvaltja a folydirat, a tudomanyos élet hatarozott, elismert és egy-
re jobban megbecsiilt része lesz az allamok felépitésének.

Az 4ltalanos matematikai tudds most is alacsony. A kor — a Spét-
barock, ahogy Hofmann nevezi — vezéregyéniségei Viete és Descartes
nyoman atfogé modszerekre torekednek, amikkel az eddigi eredmények
kisebb tudas birtokaban is attekinthetdk lesznek. A régibb, nehéz geo-
metriai modszereket felvaltja a teljesitGképesebb algebrai. Ez rovid és
konnyen kezelhet$ szimbolikdhoz és szamolastechnikdhoz vezet, s el6ké-
sziti a hatvanysormddszert. A hatvanysorok az Uj matematika hatalmas
fegyverei lesznek, kiegészitdjiik, a differencidlszamitas pedig a Spatbarock
szakmai €s ismeretelméleti tendencidinak az 0sszjatékabol el6allo csucs-
teljesitmény.

Gregory mar italiai tartézkodasa alatt az 4j, végtelen sorokkal dolgo-
z0 modszer felé tajékozodik. Az arkhimédészi exhauszcios eljaras kibdvi-
tésével nagy jelentGségli modszert dolgoz ki a kapszelet-szektorok kvad-
ratardjara. A modszer kiviil irhatdé haromszog- és beliilirhaté négyszogbe-
osztas azonos hatar felé ,konvergdld” (a szo téle ered) kettGs sorozatan
alapul. A sorozat hatarértékére egyszert kozelité formuldkat ad meg, és
megkisérli bizonyitani a korkvadratira ,,analitikus” — azaz a sz6 altala

149 Becker, O. und J. E. Hofmann Geschichte der Mathematik, Bonn 1951. 198. (Tovébbiak-
ban: Becker—-Hofmann)

150 vorgesch., 30, Becker-Hofmann, 198.
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hasznalt értelmében algebrai egyenletek segitségével torténd — megolda-
sanak a lehetetlenségét.

De hibat kovet el a sorelmélet alkalmazasiban, €s csak az angol isko-
la, Wallis, Mercator eredményeinek a megismerése segiti hozza a helyes
megoldashoz. ,,Nehezen assa le magat a Logarithmotechnica magvaig”,
de megismerkedve a logaritmus fogalméval, nemcsak eddigi soraira dol-
goz ki sokkal jobb kozelitéseket, nemcsak n-re kap igen gyorsan konver-
gal6 sorokat, s adja szigoru bizonyitasat a Mercatornak, hanem 1670 vé-
gén felfedezi a Newton-féle binomidlis-tételt is, bevezeti folytatolagos
differenciélés segitségével a hatvanysorbafejtést, megadja a trigonometri-
kus fiiggvények €s logaritmusaiknak a sorait, visszavezeti a logaritmikus
gorbe ivhosszmeghatarozasat a hiperbolakvadratarara, s végiil a sorokat
egyenletmegoldasra €s nehéz szamelméleti problémak eldontésére is fel-
hasznalja.

Még teljesen a geometriai-verbalis felfogdsban nétt fel, és érett férfi-
koraban sikertilt attOrnie a szamitasos, analitikus gondolkozdsmodhoz. Az
attores jelentoségét megérthetjik, ha meggondoljuk, hogy pl. Huygensnek,
aki kora egyik legnagyobb matematikusa volt, sohasem sikertilt. Eppen ez
a legnyilvanvalobb bizonyitéka Gregory — ,,a modern matematika egyik
megalapitoja” — kivalo képességeinek."!

John Collinst azonban ,,sztiklatokore” €s ,,Newton-imadata” megaka-
dalyozza Gregory felismerésében. Mint afféle autodidaktanak, f6l6ttébb
imponalt neki a nagy Newton baréatsaga, s meggondolés nélkiil szolgaltat-
ja ki neki Gregory eredményeit. Gregory mellett pedig senki sem 4all. ,If,
it were not for you, I would be, as it were, dead to all the world” — idéz
Hofmann Gregory 1671. febr. 25-én Collinshoz irt leveléb6l.!2 Igy tor-
ténhetett, hogy Gregory haldla utdn csakhamar teljes feledésbe meriilt,
€s Newtont tekintették egy sor csodalatos tétel felfedezGjének, jollehet
ezek elsé felfedezdje a valosagban nem 6, hanem Gregory volt.'

Newton csak Dary €s Gregory munkdinak — és igy kozvetve Sluse
eredményeinek — az atnézése utan jon ra sajat modszereinek az altalanos
érvényére. ,,Hogy ebben mennyire befolyasoltdk Gregory eredményei,

151 Becker—-Hofmann, 198. J. E. Hofmann: Geschichte der Mathematik, 2. Bd. Berlin, 1957,
51-52. (Tovabbiakban: Hofmann II.)

152 Vorgesch. 48. V. The Correspondence of Isaac Newton, Ed. by H. W. Turnbull, Vol. 1.
1661-1675, Cambridge 1959, 61. A szdvegben az idézet nem hangzik annyira tragikusan,
és féleg nincs Newton elleni éle: I can not expresse, how much I think my self engaged to
you for your account of new books; if it wer not for you, I wold be, as it wer dead, to al
the wordle ...

As for Mr. Newton his universal method, I imagine I have some knowledge of it, both as
to geometrick & mechanickcurves, however I thank you for the serieses ye sent me, &
send you these following in requital.

153 Vorgesch. 49

115



amelyeket kétségkiviil 6nalldoan utanaszamolt, teljesen tisztazatlan és va-
l6szintileg sohasem lesz felderithetd.”>* Newton kortdrsai azonban — s
ebben még Gregory sem volt kivétel nehézkes geometriai mdodszerekkel
dolgoztak, ,,Newton mar analitikusan gondolkozott, a sz6t a modern ér-
telemben hasznalva... Par sorban és altalanossagban meg tudta oldani
azt, amit addig nehézkes és szubtilis vizsgalatokban is csak tokéletleniil
sejtetni tudtak.”’s

Newton sorelméletét és fluxidtanat 1665-1674 kozott dolgozza ki, ez
a Sturm und Drang periddusa, végleges fogalmai azonban ekkor még hia-
nyoznak. Két évre abbahagyja a matematikat, és csak 1676-ban tér vissza,
de mar mint Mester, aki ismereteit egyenesen kinyilatkoztatasnak érzi. S
ez sulyos valsagba kergeti.”

Ugyanis: ,,A balsors (das Ungliick) tigy hozta magaval, hogy az analiti-
kus érintémoddszer elsé felfedezdje nem Newton volt, s kinosan hat6 szdr-
szalhasogatassal kellett bizonygatnia, hogy a Sluse eljarasa nyilvan més ala-
pokon keletkezett €s nem olyan dltalanos, mint az 6vé. S tovabb ugy akarta
(ti. a balsors), hogy Leibniz éppen Slusetdl kapta dont§ inditékét, s ebben
a tekintetben messzebre €s mélyebbre latott, mint Newton.”"’

S ezutédn az el6készités utdn mar nem lesz nehéz levonni a végkovet-
keztetést: Die mathematische Hochleistung des Spétbarocks ist die Er-
findung des Calculus. Sie ist das ausschliessliche Verdienst des Leipziger
Professorensohnes G. W. Leibniz (1646-1716)."*

A ,Prioritétsstreit” J. E. Hofmann nyoman 4j fazisba 1épett. Talan
James Gregory és Leibniz kozott kellene megvivni? A két ,,Sluse-tanit-
vany” kozott, a skot és a szasz kozott, akiktdl tigyes angolok — jollehet
részben johiszemien és Ontudatlanul — elloptdk felfedezéseiket?

J. E. Hofmann a prioritasvita legnagyobb szaktekintélyei koz¢ tarto-
zik, és a leibnizi matematika genezisének a tisztazasaban alapvetd mun-
kat végzett. Ma talan 6 a XVII. szdzadi matematika legjobb ismerdje. S
ha nem is élezi ki a kérdést ennyire, mint azt a fenti, dsszefiiggéseikbdl
kiragadott idézetek mutatjak, a Hofmann-interpreticio tendencidja két-
ségkiviil Newton-ellenes.

S emellett az a tipikusan tudomanytorténész beallitottsag jellemzd ra,
amit Jacques Hadamard a Newton sziiletésének haromszazadik évfordu-
l6jara rendezett innepségen igy jellemzett: ,Mind tudjuk, hogy a tudo-
manytorténészeknek az a legnagyobb dicsGs€g, ha bebizonyitjak, hogy
soha nem fedezett fel senki semmit”.

154 Uo. 100.
155 Uo. 117.
136 Uo. 118.
157 Uo. 119.
158 Hofmann 1II, 62.



Ezt a mondatot valasztotta J. O. Fleckenstein a prioritasvitarol irott
kiting kis 0sszefoglalasa mottojaul.’’

Fleckenstein 1ényegesen kevésbé elfogult, mint Hofmann. Helyeseb-
ben, § mas szempontbdl elfogult. Fleckenstein svéjci, eredetileg csillagasz
volt, filozéfus, s mig Hofmann ,,szellemtorténeti” hattérbe agyazza be a
matematika fejlédését, 6 a ,,gondolkozastorténeti elfeltételeket” (ideen-
geschichtlichen Voraussetzungen) keresi. Természetesen § is leibnizia-
nus, hiszen hosszu évekig foglalkozott Leibnizzal, s igy az egész newtoni
matematika lényegét leibnizi szemszogbdl — a differencidlegyenletek szem-
sz0gébdl — interpretalja. Még a Principia f6érdemét is abban latja, hogy
lehetéséget ad a naprendszer n-testproblémaként, differencidlegyenlet-
rendszerrel val6 targyalasara.'®

Ez a formai felfedezés a nagy szerinte a Principid-ban, mert egyébként,
tartalmilag, a gravitaciés torvény semmi egyéb, mint Huygens 1659-es
centrifugalis-formuldjanak alkalmazasa a harmadik Kepler-torvényre.

Newton nagy érdeme — ha a Principia tételeit nem is 6ltozteti ebbe az
Uj ruhdba — az Uj matematikai kalkulus megteremtése. Ez az 1j kalkulus
nem egyéb, mint ,a dinamika algebrara val6 leképezése” (eine Abbil-
dung der Dynamik auf Algebra), a viltoz6 er8k dinamikéjaé, ami megko-
vetelte a valtozas (at) valtozéasa (sebesség) valtozasanak (gyorsulds) az
analizisét.

A kalkulus: az er6k matematikéja.

Galilei, aki a mozgést a (mozgés indivizibilidjaként felfogott) sebes-
ségnek a folytonos valtozasaval éllitotta eld, intuitive mar érzi az er6knek
ezt az Uj matematik4jat. Azonban nemcsak 6, még Descartes sem érke-
zett el soha a dinamika algebrara valo leképezéséig. S6t: Descartes ebbdl
a szempontbdl kitérét jelent. Descartes és a cartesidnusok (ide szamitja
Fleckenstein Fermat és Pascal matematikai moddszereit is!) a maguk
metszéspontdsszeesésen, ill. szel§-hatarhelyzeten felépiil6 érintdmegha-
tarozasaikkal csak a kinematika matematikai igényeit elégitik ki. ,,Ezaltal
sikeriil a cartesianusoknak kinematikét tizni és azt az algebrara leképez-
ni, de a dinamika zarva marad el6ttiik; és ezaltal a cartesianus fizika
magasabbrendd algebrai gorbék kinematikdja lesz csupéan.”'

A fejlédés utja nem ezen a cartesianus geometrian at vezet, hanem
Galilei firenzei iskoldjahoz csatlakozik, és az indivizibilia-matematikan

159 Fleckenstein, J. O.: Der Prioritdtsstreit zwischen Leibniz und Newton, Basel und Stuttgart,
1956.

19 Uo. 2. - A Principid-ban természetesen sz6 sincs errl. Nemcsak a differencidlegyenlete-
ket nem ismeri, az n-test problémat sem. A harom-test problémadira egy specialis XVII.
szazadi, a teriiletelven alapulé modszert alkalmaz. — Vo.: Truesdell, C.: ,,A Program
toward Rediscovering the Rational Mechanics of the Age of Reason”, Archive for
History of Exact Sciences 1. 3-36. 1960.

161 Uo. 4.
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keresztiil torténik. Ennek az iranynak az alapvetd, nagy muvét Cavalieri
irja meg: De geometria indivisibilibus continuorum (Bologna 1635) cimen.

Fleckenstein a Cavalieri-modszert a Newton-féle fluxio-elmélet szem-
sz0gébdl interpretalja, s igy nagyon szépen le tudja vezetni a newtoni ma-
tematika keletkezését — ,,ideengeschichtlich” — a Galilei-iskolabdl.

Mar csak Henry Morenak kell egy immateridlis tér €és egy egyenlete-
sen foly6 id6 realitasként vald feltételezésével ,biztositani az Gj valto-
zas-fogalom metafizikai hatterét”, Barrownak és James Gregorynak felis-
merni az integralds €s differencialdas miveletének inverz voltat,' — és ak-
kor ,,megérett Cambridge szdmara az idd, hogy Descartes algebrai mod-
szereinek Galilei dinamikus elképzeléseire valo alkalmazasaval megte-
remtse az infinitézimalis kalkulust.”'%

Barrow is megteremtette volna — véli Fleckenstein —, ha nincs annyira
fogva a firenzeiek geometriai modszereiben. Gregory mar lényegesen to-
vabb lat, dagyhogy tulajdonképpen nem Barrow és Leibniz, hanem Gre-
gory és Leibniz kozott kellene megvivnia a prioritasharcot.'®

Igy 4ll Newton — ,ideengeschichtlich”. Még csak egy kis , induktiv
empirizmust” kell kdlcsonvennie ahhoz, hogy megteremthesse a kalku-
lust, s ezt Wallis szallitja.'®

,Kozvetleniil a pubertas utani években” bontakozik ki Newton géni-
usza, s teremti meg az infinitézimalis analizis alapfogalmait: a fluens és a
fluxi6 fogalmat, s az algoritmusat, a kalkulust.

Fémivében, a Principid-ban csak az alapfogalmakat ismerteti, az 0j
modszer alkalmazdasatol ,,visszariad”, s jollehet a konyv nem egy propozi-
cigjat ennek a segitségével fedezhette fel, hogy konyvében ,,sehol sem al-
kalmazza”.

Leibniz viszont épp ezen a teriileten, az Uj modszer alkalmazasainak
a teriiletén veti be legjobb képességeit, s nyomaban alakul diadalmenetté
az infinitézimalis szdmitas — fejezi be interpretacidjat Fleckenstein.

A Hofmann és a Toeplitz modszeréhez hasonlithaté D. Th. White-
side kalkulus-interpretacidja a XVII. szazad matematikajardl sz6lo nagy
monografidjaban.'* Forras ismerete a Hofmannéhoz foghatd, s a modern
matematika fel6l kozelit a XVII. szdzadhoz, mint Toeplitz tette volt.

Négy nagy fejezetre osztja a XVII. szazad matematikajat: aritmetika-
ra és algebrara, fliggvényelméletre, geometridra (szintetikus és analiti-
kus) és a kalkulusra. Legnagyobb részt természetesen a kalkulus ismerte-
tése foglalja el. A kalkulushoz az utat a fiiggvényfogalom targyalasa ké-

162 Uo. 8.

1% Uo. 7.

'* Uo. 8.

19 Uo. 10-11.

166 Whiteside, D. Th.: Patterns of Mathematical Thought in the later Seventeenth Century,
Archive for History of Exact Sciences, 1. 179-388, 1961.
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sziti elé. Epp gy, mint Toeplitznél, a logaritmus és geometriai modellje
all itt is a fejl6dés kezdetén, mint ,,type-function”. A szamolas €és tablaza-
tos fiiggvények szerepét tartja 6 is a kovetkezd 1épésnek. De itt 1ényege-
sen tovabb lat elddeinél: a tablazatok szamitasaibol adddo interpolécios
feladatokban a ,fiiggvényfogalom” fejlédésének egyik fontos tényezdjét
ismeri fel. Whiteside interpretacidjanak ez a legérdekesebb része. Az in-
terpoldcio-elméletet Wallis és James Gregory uraljadk. Az § keziikben
lesz a tablazatok szdmitdsainak a megkonnyitését szolgild segédszamita-
sokbol igazi matematika: differenciaszamitas. Ez a rész iskolapélddja an-
nak, hogyan kell a matematikai gondolkozas egy fejezetét ,pattern”
-analizissel kozel hozni a mahoz. Wallis professzor — ahogy Whiteside is-
merteti — nyugodtan eléadhatnd elméletét a mai Oxfordban is, a mate-
matikdban nem érezhet6k a kozben eltelt évszazadok, a matematikus
gondolkozasmodja, ,,€szjarasa”, gondolkozasi ,,pattern”-ja idén kiviil allo,
orok. Ugy adjuk vissza igazan helyesen, ha mai fogalmainkkal kozele-
diink hozz4, ha mai formuldinkkal irjuk le. De nem tugy, mint Moritz
Cantor, aki a modern szimbolizmussal modern észjarast is vitt a targyalt
gondolatokba. Utdbbihoz a ,,pattern”-analizis szabdlyai szerint nem sza-
bad nytlni. Az akkori észjarast kell visszaadni mai matematikai formak-
ban, s akkor kidertl, hogy a tobb szaz, vagy tObb ezer éves matematikai
gondolatok épp olyan ,,modernek”, mint a maiak.

Lattuk, ki fedezte fel a matematikatorténetnek ilyen modern mate-
matikai eszkozokkel torténd bels6 gondolati atvilagitasat: Felix Klein.
Nem art erre emlékeztetni, mert Whiteside éppen 6t és Toeplitzet nem
mert azok az el6dok kertilik el legkonnyebben az ember figyelmét, akik-
kel 1ényegében egyetért.

A figgvényfogalom” fejlédésében a kovetkezd nagy 1épést az inter-
polacid utan a sorok jelentik a Whiteside interpreticidjaban is. Ahogy a
sorelmélet torténetét bevezeti, az nagyon jellemz§ a ,,pattern”-analizisre.
A valds szamok jolrendezhetdségét felhasznélva, teljesen mai matemati-
kai eszkozokkel €s szimbolizmussal, definial bizonyos /, /,, ..., [, [ szamo-
kat, amikkel azutan Osszeg forméjdban, ahhoz hasonléan, ahogyan pl. a
tizedes torteket szoktuk a 10 ndvekvs negativ hatvanyainak az 0sszegével
elGallitani, definidl egy A szamot.

,»A tovabbi haladas implicite benne van a helyérték fogalmaban és
abban 4ll, hogy a [l, [, ..., [, [] rendezett halmazt A-val jelolhetjiik.

Ha az ember elérte az absztrakt gondolkozas kivant fokat, természe-
tesen felmeriil az a kérdés, hogy milyen mddon lehet értelmet adni a ko-
tetlen /, I, ..., [, ... sorozatnak, ahol n korlatlanul nagy lehet, és ahol az
l-ket valamely a generalasukra elegendd, rekurzios formulaval (pattern)
definialhatjuk.”’” Nagyon fontos a hozzaflizott jegyzet: , Torténetileg ezt

7 Uo. 252-253.

119



[ti. az absztrakt gondolkozas sziikséges fokat] legalabb akkor elérte mar
az ember, mikor Hippasus, Eudoxus €s a tobbiek, az i. e. V. szdzadban
ilyen végtelen szamsorozatok elméletére alapoztidk a valOos szdmaranyok
definicidjat. Ez a haladas kozvetleniil vezetett az aktudlis és potencidlis
végtelen kozotti killonbségtételre €s az irracionalis ardny fogalmara, mint
amely nem képes (racionalis) aranyt adni.”'®®

A XVII. szdzad — Whiteside szerint — inkabb az alkalmazésok teriile-
tén jelent haladast, a sorelmélet elvi gondolati tisztazdsa szempontjabol
legfeljebb Brouncker és James Gregory munkai jelentdsek. A sorelmélet
tal nehéz a XVII. szazadnak. Azért olyan biiszkék egy-egy konnyd kis
sorbafejtésre is, és azért hagyjak el ezt az utat a konnyebb és algoritmiza-
lasra alkalmasabbnak bizonyul6 kalkulus kedvéért.

Az infinitézimalis szamitds — a kalkulus — kialakuldasat Whiteside
ugyanazokban a 1épésekben targyalja, mint Toeplitz. 1. Az intuitiv eszko-
zokkel dolgozo indivizibilia elmélet, amely a késébbi kalkulus alapdtleteit
és jelolési modjat inspirdlja, 2. visszatérés a szigort arkhimédészi modsze-
rekhez, 3. az érintGszerkesztés algoritmizalasa, 4. végiil az integralas és dif-
ferencialas inverz mtveletként val6 felismerése jelentik a fejlédés {6 szaka-
szait. Nala is az integréalas-differencialas inverz voltdnak a felismerése a
dontd: ettdl kezdve lehet infinitézimalis szamitasrdl beszélni. De White-
side mar nem szdkiti le Barrowra az inverz jelleg felismerését, mint
Zeuthen és J. M. Child nyoméan Toeplitz tette volt. Whiteside oriasi forras-
ismerete ,.feloldja” a felfedezést a szazadkoz€ép hatalmas matematikai iro-
dalméaban. Voltaképpen miutan Descartes a De Beaune-feladatot megol-
dotta, a felismerés a levegben volt,” és implicite alapul szolgélt az
indivizibilia-exhauszciés modszereknek. Wallisban is felcsillant a felismeré-
se, James Gregory pedig sokkal vildgosabban kimondja, mint Barrow.

Newton 1666-ban irta le: ,,Enyhén modernizilva megoldasat — irja

1% Uo. 353, 2. labjegyzet.
169 ,» Voltaképpen” Descartes és De Beaune latjak, hogy a De Beaune
altal felvetett méasodik feladatban ,,kvadratirardl” van szo, anélkiil,

s hogy teriiletmeghatarozas lenne, s hogy ez az érintészerkesztés meg-
forditottja. Paul Tannery a Descartes-féle megoldas utani klasszikus
A jegyzetében ezt irja: Le probléme est donc bien raméné a une

quadrature, et la possibilité d’obtenir en tous cas celles-ci par une
sommation de termes, avec une approximation indéfinie, est dé-
monstré. Oeuvres de Descartes. Publ. par Ch. Adam & P. Tannery,
IL., 522. — De Beaune pedig vildgosan rdmutat Roberval véleményé-
vel szemben, hogy nem érintdszerkesztésrél, hanem annak a meg-
forditottjarol van sz6: Je demande au contraire la methode, ayant
vne equation qui explique le rapport d’entre CD et DB, de pouvoir
trouver la ligne AD. — F. Debeaune d Mersenne, 5 Mars 1639. Oeuvres
de Descartes, V, 535. — Descartes és Debeaune legalabb annyi joggal tarthaté az érintd-
szerkesztés €s a kvadratira megfordithatosaganak a felfedezGjének, mint Wallis.
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Whiteside — azt mondhatjuk. hogy Newton egy OP gorbét egy, az OX = x
és XP =y mennyiségeket 0sszekots y =f(x) fiiggvény 4ltal definidltnak
tekint, és vesz egy masik z fuggvényt, (az § «(OXPO) teriilete») ahol le-

gyen z= [ ydv=g(x) akkor a g(x) derivéltja nm(z,_z , ahol OX' =x,
0

xee\ X=X
XP =y és z'=(0OXPO) terillet. De, amint P'X'-=PX, (XX'P'P)
tertilet - PX X XX'(= y(x'—x)), és igy

(g(x’ )— g(x)) _ lim((XX' P'P) terﬁlet) _ PX(= )
x'—x x XX '

Ez természetesen ugyanaz a bizonyitds, ami a De analysi 5. és 10. fe-
jezetében szerepel, s amir6l Hofmann szamolt be részletesen. Whiteside
»pattern”-analizise azonban vildgosabban kidolgozza a g(x) ,,primitiv fiigg-
vény” és g'(x) =y ,derivaltja” kozotti osszefiiggést. Ugyantigy, mint Toep-
litz Barrowndl tette volt.

Maganak a differencidlasnak a keresztiilvitele P
szempontjabol dontd hatassal volt Newtonra a /
Slusius—Hudde-féle szabaly. Whiteside kimutatja,
hogy Newton-Hudde nyomdn — mar az 1660-as
évek kozepén eljut a mai parcidlis differencial
operatoroknak teljesen megfeleld miveleti szaba-
lyokhoz, s ami talan még fontosabb, jelolésekhez
is. Azonban ez az 1665-6s modszer még csak al- 0 X X
gebrai fiiggvényekre volt alkalmazhat6, a nem al-
gebrai, Descartes altal mechanikus ,,gorbéknek”,
Leibniz altal ,transzcendens egyenleteknek” ne-
vezett fiiggvényekre a modszer nem terjedt ki. A haladas ezen a teriileten
lassu volt. Ugyanis nem volt meg a ,,barmely gorbe” geometriai modelljé-
nek megfeleld ,analitikus fiiggvény” fogalmuk.'

Newton is csak akkor mozog biztos teriileten, ha a ,,geometriai mo-
dell”-ben dolgozhat. Valdban, fluxi6 szamitdsanak a gondolatai itt sziilet-
nek, innen altalanosit.

»,Ha az OP hosszisagot x analitikus mértékkel reprezentaljuk, akkora
PP' limes-vonalszakasz P'— P esetén lim (ox)-el reprezentdlhato, ahol X

0—>Zero

lim

x'=x

26. dbra

a pont pillanatnyi sebessége P-ben. Ebbdl az % fluxibhédnyados definicio-

ja, ha x, y-t valamely y=f(x) relacié flizi 0ssze, azonnal adddik: mivel
y+oy=f(x+ox), tehat

0 Uo. 370-371.
! Uo. 362.
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y_ov_ . ferod) = fiv [_ dy}
- == lm . = .
X oX ovzmro (X+0X)—x dx
Gyakran bevezet egy olyan egyszertsitést, amelyben x-et az idGkonti-
nuumnak tekinti (és igy x éllandg és egységnek vehetd, mivel az idS

egyenletesen ,folyik”) tehat y =% reprezentdlja az y novekvésének a

fluxionalis mértékét (fluxional rate). A geometriai modellre val6 lefordi-
tas ugyanolyan kozvetlen, mint az el6bb. A ¢t méri az alapul vett idéskalat
(ahol ¢ a mértékegység), definidljuk g(y)-t mint az f(y) relacié fluxiojat,
vagy megforditva, f(y)-t mint a g(y) »fluensét«; és akkor abrazolhatok
»barmely mennyiség fluensei gorbék alatti tertiletekkel, a fluxiok az ordi-
natakkal, az idé-intervallum az abszcisszaval, az idé limes-momentuma
az abszcissza limes-momentumaval, a tobbi fluensek limes-momentumai
az abszcissza limes-momentumainak megfeleld ordindtakkal« azaz, ha

OX =t PX=y=¢(t) és XX'=to=o0 (mivel #t
YA 1-nek vettiik) és P' X' (= P'X'-PX )= yo, akkor a
P fluens az y = ¢(t) alatti OPX fteriilet = z = 0y és a

[ 20 .
fluens fluxidja a PX =y =z|= P abszcissza.”'”
0

A kovetkezékben Whiteside a Newton-féle el-
mélet differencidlgeometriai alkalmazasait ismer-
teti. Ez a dolgozata egyik legjelentésebb része.

0 X X Fleckenstein kivételével Newtonnak ide vonatkozo
27 dbra vizsgalatait a matematikatorténészek alig mélta-
nyoljak. Newton kiilondsen a gorbiileti viszonyok

analizisében jutott nagyon messze, de kdvetdi nem

voltak, mert ez a tertilet a leibnizi analizis folytatasaként fejlédott tovabb.

A pattern-analizis végeredményben ugyanoda vezetett, ahovd Hof-

172 Uo. 374-375. A modern limes-jel6lés ebben az esetben nagyon zavaré. Vo. pl. Samuel
Horsleynek a Principia Prop. VI. Theor. V.-jéhez adott fluxidelméleti magyarazataval:
— si exponatur recta quaedam, 7V, quae ad datam P rationem habet eam, quam sagitta
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mann idea-torténeti és Toeplitz szellemtorténeti vizsgalatai. De White-
side analizise szamtalan finom részlettel gazdagitotta a képet, elviszi az
olvasot a forrasokig.

A matematikatorténeti pattern-analizis azoknak a tOrténetirdi dram-
latoknak a megfelel§je, amelyek az irodalomtorténetet irodalomtudo-
mannya, a zenetorténetet zenetudomannya, a muivészettorténetet struk-
tur-analizissé alakitottdk.

A folyamat 1ényegében a historizmusra valo reakcionak foghato fel, s
nagy hatassal van kialakuldsara az egzisztencializmus. Az egzisztencializ-
mus roppant heterogén filozéfia. Szamtalan valfaja van, de egyben mind
megegyezik: mind ahistorikus. A megel6z$ kor vezetd nyugati filozéfigja,
a pozitivizmus torténelemkedveld volt, ha nem is tOorténelemtiszteld.
A pozitivista torténész lelkesedett a korht kosztimokért, de sajat gondo-
latait oltoztette beléjiik. Igy lett mar Machnal a tudomanyok torténete
gondolkozasokonOmiai példatarra.

Az egzisztencialista torténészt a tOrténelem struktiurdja érdekli, az
eseményeké vagy a gondolkozasé. Es ez a struktiira, ez a pattern modern
eszkozokkel kozelitendd meg, mert lényegében valtozatlan.

Ahol az ,embert” kell megismerni, belsé gondolkozasi formaival, ott
ez a mddszer néha nagyon mély interpretaciokat tesz lehetvé. llyen volt
Jean Laporte nagy Descartes-atértékelése.'”

Egy ilyen interpretacid lehetSsége fonddik Whiteside munkéjaban
Wallis gondolkozasa koré. Wallist Whiteside interpretacioja, az angol
matematika centrélis alakjava teszi. O benne, az indivizibilia-elmélet csi-
csat jelentd Wallisban fonddnak 0ssze, s belSle dgaznak szét a szalak. Az
0 korlatai egy gondolkozéasi mddszer belsd korlatai, a tobbiek korlatai —
ez all még James Gregoryra és még inkabb Newtonra is — a sajat gondol-
kozasuk korlatai. Wallis az adott gondolkozési-pattern hatardig megy,

KL ad sagittam GH; tum, arcubus CAD, EBF infinite decrescentibus, si recta 7V ea lege
fluat, ut semper sit ad datam P sicut sagitta KL ad sagittam GH (illas utrique sagittarum,
GH, KL rectaeque TV magnitudines conferendo quae simul fiunt), & si 7X sit ultima
rectae TV longitudo, quam, arcubus CAD, EBF jamjam in nihilum abituris, proprius illa
accesserit quam pro data quavis differencia, ... Isaaci Newtoni Opera quae exstant omnia.
Commentariis illustrabat Samuel Horsley. Tomus II, London. 1879, jegyzet a Prop. VI,
Theor. V-hoz. A ,minden adott kiilonbségnél jobban” val6 megkozelités valoban azt a
latszatot kelti, mintha a limes-fogalom alkalmazhat6 lenne. De ez nem all, mert a li-
mes-fogalomban a megkozelités a természetes szamok soran at torténik, a newtoni ,,li-
mes”-ben pedig folytonos mennyiségek — Descartes dltalinos mennyiségei ,,folyasan” at.
A XVIL szazad matematikéja kontinuum-matematika, a XIX. szdzadé az arithmetikai
szamfogalomra épiil fel.

Laporte, Jean: Le rationalisme de Descartes, Paris, 11945, 21950. — Laporte ismeri fel,
hogy Descartes algebrajanak éppen a folytonos mennyiségekkel valé munka bevezetése
egyik jellegzetessége. I. m. 9.
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s néhol meglepd intuicidval még ezeket a hatarokat is szétfesziti: Wallis
megsejti a Reimann-integralt.'”

A tobbiek elhalvanyodnak mellette; Newton is. Itt vannak az egzisz-
tencialista jellegd torténetirds korlatai. A modern modszerek alkalmaza-
sa csak addig jo, amig egyetlen ember gondolkozasat kell megismerni.
Egyetlen ember gondolati struktardja lefordithat6 modern nyelvre. Eb-
ben a leforditdsban nem vész el a 1ényeg, sGt: sokszor talan a folosleges
jarulékoktol megfosztva, még jobban kidomborodik. De mihelyt gondola-
tok kolcsonhatédsarol van sz, ez a Iényeg-analizis felmondja a szolgalatot.
Mert az emberek mihelyt tobbesszamban vannak, rogton felveszik a cse-
lekvési és gondolkozasi ,illemszabélyokat”, kiilondsen olyan szemérmes
emberek, mint Newton. Es ezek a gondolkozasi sablonok — az outilage
mentale, ahogy Lucien Febvre nevezte — korhoz kotottek. Egyetlen mo-
dern formula alkalmazéasaval meghamisithatjuk Sket. Ezeknek a gondol-
kozési sablonoknak is van patternje, de ezt a patternt nem olyan élveze-
tes dolog leirni, mint a gondolatok patternjét. Mert ebben semmi ,,mo-
dern” nincs. Poros €s elavult, olyan, mint egy régi, nagy barokk pardka.
A borotva- hajvagashoz szokott egzisztencialista fej megizzad alatta,
annyira, hogy elmegy a kedve a ,,gondolkozastol”.

II.

Az elsé fejezetben ismertetett Newton-interpreticiok mind a Moritz
Cantor-féle felfogasbol néttek ki, s Iényegében azonos tendenciat kovet-
nek. Ez az irdny Newtont elsGsorban elméleti (matematikai) fizikusnak
érzi, s ezért is flzi elGszeretettel Galilei iskoldjahoz. A matematikus
Leibniz volt, § teremti meg az 4j modszer algoritmusét.

Ez az egyetlen lehetdség a Newtoni kalkulus interpretalasara? Csupa
Orias eldd, akiknek a vallan Newton mar alig latszik? — Nem egészen.

Jacques Hadamard a haromszazéves évfordulon éppen azt emeli ki,
hogy Newtonnak nem volt igazi elédje. Egyediil Fermat volt az, ,,aki, ha

flate)=f(a)
e

nevet és jelolést ad mennyiségeinek (quantitas), kétségki-

vill sokkal messzebb jut alkalmazasukban, mint igy, taldn olyan messze,

174 Whiteside, i. m. 326-327. — Wallis jelentSségének az eltilzasat 1d4sd mar 1927-ben: J. M.
Child, ,,Newton and the art of discovery”, Isaac Newton 1642-1727. A memorial vol. Ed.
by W. J. Greenstreet, London, 1927, 117-129, 119. Szerinte nemcsak a binomialis

egyiitthatokat €s a f V1 —x’dx integral sorbafejtését, hanem a De analysi alaptételét is

Wallistdl ,,vette” Newton, és az elismerése Wallis felé, frank as it is, hardly conveys the
true measure of what he owed to his study of Wallis.
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mint maga Newton. Ezzel szemben annak a hozzajarulasnak az értékérdl,
amit Leibniz hozott a differencialis jelolésével a tudomanyba, egyaltalan
nem vagyok meggydzddve, kivaltképpen ha a magasabbrendd differencia-
lokrol hallok beszélni.”'™

A héaromszazéves évfordulok persze nem a legjobb alkalmak kritikai
értékelésekre, de — Hadamard nem 4all egyediil ezzel a véleményével.
Ugyanezt irja a két nagy Osszehasonlitdsarol Jean Itard: ,,Newton ideéi
alapjaban véve elég kozel allanak a Leibnizéihoz. Am targyalasmodia,
anélkiil, hogy a mai szigorasagot elérné, sokkal Gvatosabb, mint vetély-
tarsaé.”'”

De Itard az 6vatossagot nem tartja foltétleniil sziikséges tulajdonsag-
nak, mert szerinte az algoritmusok fokozott, kiterjesztése, a benniik valo
egyre nagyobb bizalom, ,,ez a jog egy homalyos és bizonyos értelemben
mechanikus gondolkozasmddhoz, amit Leibniz hirdetett, ez — azt hiszem
— a lényeges a matematika torténetében”.'”

Mar Zeuthen, s tjabban René Taton'” felhivtak ra a figyelmet, hogy
Newton fluxiés modszere épp gy alkalmazhato lett volna az infinitézi-
malis geometria és a differencidlegyenletek elméletének a kiépitésére,
mint a Leibniz mddszere.

A. S. Ramsey'” pedig arra emlékeztet, milyen nagymértékben fellen-
ditette a Newtoni graviticiés-elmélet a tiszta matematikat. Es épp a
XVIII. szazadban, amelynek matematikajat teljesen a Leibnizi modsze-
rek fejlédésének tulajdonitjak.

Oskar Becker, aki a ,,Grundlagenforschung” feldl kozeledett a mate-
matikatorténethez, az elsd fejezetben ismertetett irannyal szemben sem-
miféle ,ellentétet” nem lat a Principia elején bevezetett Gj modszer €s a
klasszikus 6ltozék kozott. Hiszen ez a bevezetés is épp olyan szigorian
klasszikus forméba van Oltoztetve, mint a tovabbiak, — irja. S a bevezetd
rész scholiumaban, ami szandékosan amennyire csak lehet ,,a klasszikus
geométerek eljarasat kozeliti meg”, kora indivizibilia mddszerével szall
szembe elvi sikon, s egyféle hatarérték-modszert vezet be.'

Newton éppen azaltal ,,modern”, hogy kortarsainal szorosabban ra-
gaszkodik a klasszikus deduktiv gorog modszerekhez? S épp azzal az

175 1dézi Jean Itard: ,A propos du tricentenaire de la naissance de Newton”, Revue
d’Histoire des Sciences, 1. 254-257. 1947-48.

176 Historie générale des sciences, publ. sous la direction de René Taton. Tome II. La
science moderne, Paris 1958, 233.

77" Archives Internationales d’Histoire des Sciences, 5, 389—-390, 1952.

I8 Taton. R. ,,La préhistoire de I'analyse géométrique.” Archives Internationale d’Histoire
des Sciences, 3, 89-102, 1950.

179 Ramsey, A. S.: An introduction to the theory of Newtonian attraction, Cambridge, 1940, V.

180 Becker, O.: Grundlagen der Mathematik in geschichtlicher Entwicklung, Freiburg—Miin-
chen, 1954, 150.
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indivizibilia-mdédszerrel szall szembe, aminek — Fleckenstein szerint —
csucsat jelenti?

A Becker véleményének a megértéséhez tudni kell, hogy szamara
voltaképpen csak két matematika létezik: a gorog és a XIX-XX. szdzadi.
Csak ebben a két periddusban ,,szabad” tudomany a matematika: sem a
dolgok metafizikai lényegének a megismerésére, sem a természet megis-
merésére nem torekszik. A matematika — Becker szerint — ott végzddik,
ahol nem-matematikai kérdésekre alkalmazzak.™!

Ha ezt a két elvét kovetkezetesen végigvinné, se Newtont, se Leib-
nizot nem lenne szabad matematikusnak tartania, mert 6k a matematikat
a természet, ill. a metafizika elveinek a megismerésére hasznaltak.

Nem voltak ,,matematikusok”, — mégis az egész modern matematika
beldlik nétt ki.

K. A. Rybnikov cikke ad kulcsot az ,ellentét” megoldasahoz. Esze-
rint Newton a természeti jelenségek lehetS legsz€élesebb korének a leira-
sara alkalmas matematikai modszert akart teremteni, s ezt vélte megta-
lalni a fluxiés szamitasban. ,,Gondolata a kdvetkezd volt. Epp dgy, mint
ahogy barmely valos szam elképzelhetd véges vagy végtelen tizedestort
forméjaban, barmely valds valtozoju fiiggvény is elképzelhet§ a valtozo
hatvéanyai szerint rendezett véges vagy végtelen hatvanysorban.” Azért te-
remti meg Newton a hatvanysorok differencidl- €s integralszamitasat, s
aztan mar ,,csak” egy tetszbleges fiiggvénynek a sorbafejtését kell megol-
dania. Ez természetesen nem sikertil, s Rybnikov szerint azért tér vissza a
Principid-ban az euklidészi—arkhimédészi modszerekhez. Ezért nem al-
kalmazza a fluxiés modszert.'

Lényegében ugyanez a véleménye P. Sergescunak, aki az infinitézi-
malis szamitas kialakulastorténetének egyik legnagyobb szaktekintélye.
Sergescu felismeri Descartes kozponti jelentGségét az infinitézimalis-sza-
mitas torténetében. Descartes teremtette meg a ,,geometriai” €s ,,mecha-
nikus” gorbék elkiilonitésével az infinitézimalis szamitas és a sorelmélet
alapjait. Ugyanis a ,,geometriai” gorbék érints- és teriiletszamitasi fel-
adataihoz elegendd volt az algebrai vagy az indivizibilia-mddszer valami-
lyen formaja.

A ,mechanikai” gorbéket azonban sorbafejtéssel kellett megoldani.

A gorbék elméletének, az érintdszerkesztésnek, az indivizibilia-vizs-
galatoknak, a sorbafejtésnek értelmes egésszé vald Osszefogasara volt
sziikség ahhoz, hogy késébb a fiiggvényfogalom megsziilethessen. Ez az
Osszefogds a Newtoni infinitézimalis kalkulus.'®

181 Becker, O.: Grosse und Grenze der mathematischen Denkweise, Freiburg—Miinchen,
1959.

182 Rybnikov, K. A.: ,,On the role of algorythmus in the history of mathematical analysis”.
Actes du VIII* Congres International d’Histoire Sciences, Florence-Milan 3-9 Sep-
tembre 1956, Paris 1958, 142-145.
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III.

A ,Newton-parti” észrevételek — amikbdl egynéhany példat idéztiink — nem
stirisodtek olyan imponalo interpreticiokkd, mint az elsé részben ismerte-
tett Cantor—Zeuthen-Toeplitz—Whiteside vonal. A XX. szdzadi matemati-
katorténet-iras fGaramlata érintélegesen halad el a newtoni infinitézimalis
analizis mellett. Kétségkiviil Whiteside jutott legmesszebb a newtoni mate-
matika gondolat-strukturalis el6zményeinek a feltarasaban, de épp ezek az
el6zmények a kelleténél jobban hattérbe szoritjdk Newton tettét.

De a XX. szidzad matematikatorténet-irasa még egy nagy ,,New-
ton-interpretaciot” hozott 1étre, amelynek az ismertetése nélkiil a kép na-
gyon hidnyos lenne: a Newton-levelezés folyamatban levs kiadasat. Az
els6 kotet 1959-ben jelent meg, a harmadik 1961-ben, és 1694-ig 6leli fel
a Newton-levelezés anyagat.'®

H. W. Turnbule, a kitin6 matematikatorténész iranyitotta a kiadast,
H. W. Robinson és J. F. Scott segitségével.

Az Adam-Tannery-féle Descartes kiaddas mutatta legszebben, hogy
egy ilyen nagy levelezés-kiadas egyben milyen hatdsos interpretaciot is je-
lent: a levelek Osszeallitasi modja, a jegyzetek, az egyes részletek hangsu-
lyozésa a szdzadfordulén egészen Gj Descartes-képet teremtett, amelyik
lényegében valtozatlan maradt Jean Laporte nagy reinterpretaciojaig.

Ugyanigy a Newton-levelezésbdl a newtoni infinitézimalis analizis 0j
képe bontakozik ki, ami meglehetdsen eltér az els6 részben ismertetett
interpretacios févonaltdl. Erthetéen a Whiteside hatalmas kéziratisme-
rettel megirt Newton-interpretacidja jar legkozelebb a Levelezés Newto-
nahoz. De a Levelezés-ben elGtérbe keriil az, amit Whiteside modern je-
161ési modja elhagyott: a newtoni matematika formavildga. S a newtoni
formakban a Whitesidénél modern ruhdban megismert gondolatok is
mas jelentést nyernek.

A newtoni infinitézimalkalku-
lus genezise szempontjabol dontd
fontossagunak kell tekinteni azt
az 1666. maj. 16. keltezést kéz-
iratot, amit a levelezés kiadoi
348. szam alatt kozolnek. A cime:
,Problémak mozgas altali megol- 28. dbra 29. dbra
dasdhoz az alabbi hat propozicid
sziikséges és elegendd”.'®

Prop.2

183 Sergescu, P.: Coup d oeil sur les origines de la science exacte moderne, Paris, 1951. 76-77.

8% A cikk irdsa 6ta megjelent a teljes Newton-levelezés. A tovabbi négy kotet: Vol.
4 (1694-1709), Vol. 5 (1709-1713), Vol. 6 (1713-1718) és Vol. 7 (1718-1727).

185 The Correspondence of Isaac Newton (tovabbiakban Corr.) Vol. III. 1688-1694. Ed. by H.
W. Turnbull, Cambridge 1961, 348. A manuscript by Newton 16 May 1666.

127



Az els6 és masodik propozici6 ,,mozgasok” adott iranyba esé kompo-
nensének a meghatarozasa, ill. mozgasok Osszetevésének a torvénye. Mar
ez vildgosan mutatja a newtoni matematikai gondolkozéds kapcsolatat
Barrow-on keresztiil a Torricelli-iskolahoz.

,Prop. 3. Egy dnmagaval parhuzamosan mozgé test minden pontja
azonos (equall) mozgésban van.

Prop. 4. Ha egy test csak kormozgast végez valamely tengely koriil,
pontjainak mozgasa gy aranylik mint tengelytdl vald tavolsaguk.

Nevezziik ezt a kétféle mozgast egyszerli mozgasnak.”

Az 5. propozici6 azt mondja ki, hogy minden bonyolultabb ,,mozgést”
ebbdl a két ,,mozgéasbol” kell felépiteni.

A 6. propozicio két egymast metsz6 gorbe vonal ,,mozgasat” analizal-
ja ebben az értelemben: az a metszéspont altal leirt harmadik gdrbevonal
mozgisgeometriai adatait adja meg a két gorbét a metszéspontjukban
érint6 abcd sikban.

A 7. propozici6 a 6. propozicid algebrai megfelelGjét adja meg: ho-
gyan kell kiszamitani két test p és g ,,mozgésai” ko0zotti viszonyt, ha a két
test altal leirt x és y vonal kozotti relacidé egyenlete van megadva.

30. dbra 31. dbra

»,Mozgas” alatt Newton a sebességgel aranyos mennyiséget €rt, s igy
a ,,mozgas”’-meghatarozasok érintémeghatirozast jelentenek. Két példat
hoz fel a fenn propoziciok illusztralasara. Az elsd: ,,Huzzunk érintét az
ellipszishez. Tegyiik fel, hogy az ellipszist az abc zsindr (thred) irja le, és
hogy ce az érint6je. Mivel az ac szar ugyanakkora sebességgel csokken,
mint amekkoraval a bc ng, azaz a ¢ pont egyforma mozgassal mozog a és
d felé, a dce és ace szogeknek egyenlSeknek kell lenni az elsé propozicid
miatt: €s ugyanigy a tobbi kupszeletnél is.”

A masodik példa, a nikomédészi spiralis érint6jének a meghataroza-
sa, joval — bonyolultabb. Ez a példa megadja a geometriai €s algebrai
modszert is. A latin verzibban azonban hozzafiizi, hogy a mechanikai
gorbék esetében az algebrai szamitéas cserbenhagy, csak a masik mddszer
hasznélhato.

Ez a kis iras a korabeli Torricelli-Roberval-Barrow-féle mozgas geo-
metria €s a Descartes—Hudde-Sluse-féle algebraizalt geometria egymas
mellé helyezése, Osszeolvasztasi kisérlete.
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Meg kell figyelni, mar most milyen kovetkezetesen kidolgozza a vo-
nal €s a vonal mentén torténd ,, mozgas”, mas szoval a palya €s a sebesség
— még més szoval: a gorbe és az érintdje kozotti Osszefiiggést. Es ez az uj,
a JOvO csirdja: a gorbét az érintGje segitségével definidlja, erre vald a hat
propozicid. Mar ugy adja meg a gorbét, hogy legyen érintdje, s ez a felfo-
gas torli el a cartesianus kiillonbséget ,,geometriai” és ,,mechanikus” gor-
bék kozott. Kozos csoportba foglalhatokka lesznek ,,geometriai” €s ,,me-
chanikus” gorbék; az érintével rendelkezd gorbék; — a ,,differencialhato
fliggvények” — csoportjaba.

A matematikus olyan, mint a blivész: csak azt tudja elévarazsolni a
kalapbdl amit elére beletett.

A matematikus is anndl jobb bilvész, minél , kevesebbdsl” minél tob-
bet el tud varazsolni. S sajnos, Newton azt hitte, abban is kovetni kell a
biivészt, hogy az elGvarazsolas mddjat a lehetd legnagyobb titokban kell
tartani.

A bivészrecept adva volt; ha érint6t akarsz szerkeszteni, gondoskod-
jal réla, hogy gorbéidnek legyen érintdje. Csirdjdban mar ebben az iras-
ban meg van adva, mi biztositja majd ennek a feltételnek (sziikséges és
elegendd — mondja a cim) a teljestilését: a folytonos mozgés. De explicite
csak a De analysi-ben jelentkezik a feltétel, ahol a sebességet egy gorbe
alatti teriilet valtozdsanak a sebességére konkretizdlja.

Ezéltal megad két mennyiséget, amelyek mindig kiszamithatok egy-
masbol. A két mennyiség: a gorbe alatti valtozo teriilet s a tertilet valtoza-
sanak a sebessége.

Mivel a gorbét két mozgasbol szarmaztatja: egy abszcissza-iranyu €s
egy ordinata-irdnytl mozgasbdl, a mozgis — teriiletvaltozas — sebessége
éppen a két mozgasbol 0sszetevddd érintd abszcissza-tengelyhez vald haj-
lasat adja meg.

A két mennyiséget: valtozo teriiletet és a teriiletvaltozas sebességét
névvel latja el: ,fluens” és ,fluxi6”, s ezzel az Gj kalkulus megsziiletett.
Tobbé nem sziikséges a tertiilet-képhez ragaszkodni, aminek a segitségé-
vel a De analysi-ben bizonyitott, a nyert ij mennyiségek egészen altalano-
sak, s definidlasi modjuk biztositja, hogy — legalabbis elvben — egyik a ma-
sikb6l mindig szamithato.

Az 1j modszert nagyon részletesen és logikusan ismertetd Methodus
Fluxionum et Serierum Infinitarum csak 1736-ban jelent meg nyomtatas-
ban, jollehet mar 1671-ben készen volt, s baratai tudtak rola.

Egy 1692-bdl szarmazo feljegyzés mutatja, hogy Newton eljarasa koz-
ismert volt Anglidban, de nem kozkedvelt. ,,A kitind Mr. Newton — irja
a névtelen jegyzetkészitd — a fluxiok tanat két propoziciora redukalta:
1. megtalalni barmely fluens mennyiségeket tartalmazo adott egyenlet
fluxidit €s 2. a megforditottja. Fluens mennyiségek alatt meghatarozatlan
mennyiségeket (indeterminate quantities) ért, azaz olyanokat, amelyek

129



7 7

egy gorbe (curve) mozgés (local motion) 4ltali eldallitasdban folytonosan
nének vagy csokkennek (perpetually increase or decrease), fluxié alatt
pedig a novekvésiiknek vagy csokkenésiiknek a sebességét (celerity) érti.

Jollehet a fluens mennyiségek és fluxidik (flowing quantities & their
fluxion[s]) elsé latasra nehezen felfoghatonak tlinnek (Gj dolgok felfoga-
sa mindig jelent bizonyos nehézséget), mégis 6 ugy véli, hogy a fogalmuk
(Notion of them) csakhamar konnyebb lesz, mint a momentumok vagy
végtelen kis részeké, vagy végtelen kicsi differencidké; mivel az alakza-
toknak és mennyiségeknek folytonos mozgés (continued motion) altal
val6 elGallitasa sokkal természetesebb és konnyebben felfoghato, és en-
nek a mddszernek a sémdi sokkal egyszertibbek, mint a részekéi...

Minden gorbe vagy barmely més fluens mennyiség abszcisszajat egyen-
letesen novekvOnek tekinti, €s flexigjat egynek veszi; a tobbi fluens
mennyiségek fluxidit maguk a mennyiségek folé irt ponttal jelzi kovetke-
z6képp: Tegytik fel, hogy v, y, x, z a fluens mennyiségek, akkor megfeleld
fluxidik v, y, x, z-al jelolenddk. Es mivel ezek a fluxiok is meghatéarozat-
lan mennyiségek (indeterminate quantities) és folyamatos valtozéssal
(perpetual mutation) nének vagy csokkennek, azokat a sebességeket,
amelyekkel nének vagy csokkenek, ezek flexidinak tekinti...”'

Ez a mennyiségfogalom az Gj a newtoni kalkulusban. A mddszer,
ahogy fluensek kozott fenndllo egyenleteknek a fluxigjat meghatarozza —
az érintGszerkesztés modszere — 1670 korill mar nem 1j, de nem is olyan
régi és magatol értetddd, amilyennek a matematikatorténészek szeretnék
beallitani. A Levelezés-bdl jol kitlinik, mennyire izgatdé kérdés a fiatal
Newton kortarsainak az érintGszerkesztés. Az a megoldas, amit Newton
ad, egy messzeagaz0 nemzetkozi fejlédés csucsa.

Az olasz és a francia iskola eredményeit 6tvoz6 Michelangelo Ricci
tartja talan kez€ben a mddszer kulcsat. Mikor magas egyhazi funkcioi mi-
att le kell mondania a matematikardl, René Francois Walther de Sluse,
liege-i kanonok veszi at orokségét, és talal ,varatlanul” egy mddszert az
érintd egyetlen arannyal val6 kifejezésére. S ennek a segitségével — irja
1671 decemberében Oldenburgnak — réviden és igen konnyen kapja meg
ugyanazt az eredményt, amit régen nagy keriil6utakkal nyert. Ha ,Isten
életet és id6t ad”, reméli, hogy rovidesen elkiildheti a megoldast. ,,De
ami a jovot illeti, Isten térdein nyugszik az; én még pyrrhoszi médra sem-
mit sem szogezek le.”¥

1672-ben kozli Sluse ,,rovid és konnylG” modszerét a Philosophical
Transactions-ban a geometriai gorbékhez valo érintd szerkesztésére.
A kovetkezG évben moddszert kozol mindenféle gorbéhez vald érintd-
szerkesztésre.

186 Corr. III, 394, Newton’s method of fluxions, 17 September 1692, 222-223.
87 Corr. 1, 27, Sluse to Oldenburg 17 December 1671, 71.
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Az 6 modszere éppugy nem valt kozkedveltté, mint a Newtoné.

Es mint a James Gregoryé, aki Sluse geometriai gorbékhez vald érin-
témodszerérdl megirja Collinsnak, hogy az semmi egyéb, mint amit &,
Gregory ,,Fermat-modszernek” nevez, s ami voltaképpen az a mddszer,
amit Newton hasznal a De analysi-ban.

A kortarsak se rendelkeztek sokkal biztosabb elképzelésekkel a kal-
kulus sziiletésérdl, mint mi.

Még Collins sem, akinek a kezében az erre vonatkozd levelezés jo-
része Osszefut, s akivel Newton is szabadon kozli felfedezéseit. Legalabbis
ami az eredményeket illeti. A mddszer tekintetében tartézkodobb.

James Gregory sem ismerte Newton ,,Univerzalis mdédszerét”, ami-
nek a segitségével a legkiilonfélébb geometriai és mechanikai gorbék
problémai: érintészerkesztés, ivhosszmeghatarozas, gorbék alatti teriilet
meghatarozasa, adott érintSiranyokhoz gorbeszerkesztés stb. megoldha-
tok. De sejtette, hogy Newton modszere, éppugy mint az 6vé, ,tetszile-
ges” egyenletnek végtelen sorbafejtésébdl all. ,,Nagyon szeretném megis-
merni Mr. Newton mddszerét, amellyel kéttagi egyenleteket végtelen-
sorra alakit... En barmely egyenletet végtelen-sorra tudok alakitani... Van
egy modszerem, amivel a geometrikus problémakat (legaldbbis amiket
eddig targyaltam) végtelen-sorba tudok atvinni”, s k6zol Collinssal sza-
mos fontos példat.'

Gregory példai mutatjak: koriilbeliil ugyanott tart, ahol Newton a De
analysi-ben. Tudja, hogyan kell hatvanyokbdl dsszetett, tobbtagu kifejezé-
seken konnyen elvégezni azokat a mtveleteket, amik érintészerkesztés-
hez, maximum-minimum meghatarozashoz, ivhossz-szamitashoz, tertlet-
szamitashoz, érint6bdl valé gorbe megszerkesztéshez és kvadratiurdhoz
szitkségesek. Masrészt tudja azt, hogyan kell egy ,tetszéleges” gOrbét
megadé Osszefiiggést végtelen hatvanysorban kifejezni.

Harmadszor: tudja, hogy — a kor legnagyobb matematikusa Dr. Barrow,
akinek a mdveit tanulmanyozni, modszereit kovetni kell. Igy pl. teljesen a
Barrow klasszikus geometriai modoraban, a Lectiones geometricae egy
tertiletmeghatarozasra vonatkozo probléméjanak a megforditasan tori a
fejét."™ ,Ez a probléma — irja Collinsnak 1670-ben — (ha megoldhatd) ugy
képzelem, hogy talvinné a geometriat jelen allapotan; de oly sok nehéz-
séget latok benne, hogy én magam reményteleniil allok vele szemben, s
ezért szerényen kérdem, nem tudna-€¢ masvalaki megoldani. Szeretném
latni Mr. Newtonnak azt a munkéajat, amelyik minden gorbére, altalano-

188 Corr. 1. 20, Gregory to Collins 23 November 1670, 46-47.

189 Corr. 1. 18, Gregory to Collins 5 September 1670, 41-42, 4. jegyz.: hogyan kell egy KL
gorbe alatti AKLD teriilet segitségével meghatarozni egy ANMB gorbét gy, hogy a gor-
be érintdje bizonyos elére megadott feltételeknek tegyen eleget. Mai nyelven keresendd
azy[1+(dyldx)*]=X differencialegyenlet megoldésa, ahol X azx adott figgvénye.

131



san alkalmazhat6. Valoban azt hiszem, hogy Mr. Barrow XIII-ik felolva-
sdsa annyira tOkéletesitette az analitikat (analytics), hogy kevés adhato
altalanossagban hozza.”*"

Barrow felveszi a kesztyit; Gregory ,,szerénységét” se kell egészen
komolyan venni, s mind a ketten adnak a problémara egy-egy klasszikus
geometriai stilusban tartott, nehéz megoldast.

A jov6 fejlédés szempontjabodl épp az ilyesféle forditott érintéfelada-
tok €s a teriilet valtozasabol a gorbe mentére vonatkozo kérdések a leg-
fontosabbak. De nem a Barrow nyoman.

A Barrow-féle geometriai modszer ebben a tekintetben kiillondsen
nehézkes, a végtelen sorokba val6 fejtést még sziil6hazajaban, Anglidban
sem nagyon €rtik.

Kétségkiviil Collins az egyik legjobban tajékozott matematikus a ki-
alakuldban levs sorelmélet €s infinitézimalis szamitas teriiletén. Newton
munk4jat is ¢ ismeri talan legjobban: ,,...Dr. Barrow révén sikeriilt az6ta
par gj sort szereznem Newton altaldnos modszerébdl, s vele valé megbe-
sz€lésbdl tudom, hogy azok barmely alakzat (figure) adott tulajdonsagai-
bol analitikusan (ti. algebrai Gton) szdrmaztathatdk, és hogy minden figu-
rara sok sor alkalmazhato, és hogy egyarant képes kvadralni azokat a
gorbéket; amelyeket Descartes geometriaiaknak tart, és azokat, amelye-
ket mechanikusaknak, ezért ezzel a mddszerrel minden olyan figuranak,
amelyek kozos tulajdonsaggal birnak, a gérbe vonalai kiegyenesithetdk,
érint@jiik és sulypontjuk meghatarozhato, forgastestjiik is €s annak maso-
dik szegmentuma mérhetS és minden gérbénél megadhato a gorbe vonal
egy ivhosszdhoz tartozé ordinata és megforditva.”"!

Ekkor Collinsnak mar birtokdban volt a De analysi, s a Levelezés ki-
adoi szerint épp ezt beszélte volna meg Barrowval.'”? Newton G mdd-
szerérdl mindenki a legnagyobb elismeréssel nyilatkozik, 6 maga mégis
a Principid-ban, amint azt minden tudomanytorténész illének tartja sze-
mére vetni, nem a sajat fluxiés-modszerét, hanem az ,.elavult” geometriai
modszereket alkalmazza.

Valdban egyediilall6 szituacio. Felfedezi a ,,természet” leirasara szol-
galo kitind modszert, s amikor a ,,természet” addig paratlan tokéletessé-
gl matematikai leirdsat adja, nem alkalmazza ezt a modszert.

Azonban § maga és kortarsai nem érezték ezt az ,,anakronizmust”.
S6t: egyik legnagyobb angol matematikus — ha ugyan nem a legnagyobb —
James Gregory zavartalanul alkalmazza egymas mellett a ,,halad6” sorel-
méleti matematikajat, s az ,elavult” Barrow-féle geometriai modszere-
ket. Edmund Halley, aki szintén nem mindennapi matematikai tehetség

0 Uo. 41.

Y1 Corr. 1. 22, Collingi to Gregory 24 December 1670, 54.
192 Corr. 1, 59, 14. jegyz.
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volt, kizérolag az ,elavult” mddszereket alkalmazza, s amikor Newtont
nagy €s tisztelt baratjanak, Lockenak a Principia 1ényegét meg akarja ma-
gyarazni, nem a fluxiés mddszert, hanem az ,elavult” geometriai méd-
szert alkalmazza, ugyanazt, amit a Principid-ban.

S ugyanakkor § is, kortarsai is nagyon nagyra becsiilték a fluxios
modszert, egyébként nem vivtak volna késhegyig mend harcot a leibnizia-
nusokkal a prioritasért.

Nem latunk mi kiengesztelhetetlen ellentétet ott, ahol a korabeli
Anglia és maga Newton semmi ellentétet nem latott? A ,haladd” és ,el-
avult” megkiilonboztetését kérjiik szamon egy olyan koron, amelyik sza-
mara ennek a megkiilonboztetésnek semmi értelme sem lehetett?

Huygens végig az ,.elavult” matematikai modszerekkel dolgozva lett
kora legnagyobb matematikusa, James Gregory nem szlint meg Barrowot
csodélni, Barrow nem sziint meg Euklidészt és Apollonidszt csodalni,
David Gregory, aki egész fiatalon keriil az oreg Newton mellé, ezt az ,.el-
avult” modszert tanulja meg és viszi tokélyre, ebben dolgozik Roger
Cotes, a Principia méasodik kiadasidnak készitdje...

S amikor Johann Bernoulli meggyanusitotta Newtont, hogy a Prin-
cipia egy hibajat sajat fluxios elméletének hibija miatt kovette el, az oreg
Newton folényesen utasitja vissza az ifja Oridst: a hiba kdzonséges szamo-
lasi hiba; a tétel bizonyitdsanak semmi koze a fluxids szamitashoz, s rog-
ton megadja a helyes bizonyitast — ,,elavult” geometriai modszerekkel."?

Lattuk, hogy mar egy egészen korai Newton-kéziratban fel lehet is-
merni a fluxiés elmélet csirdit.

Egy még korabbi, valoszintileg még
1664-bdl szarmazo kézirat viszont a ,,régi”
geometridhoz csatlakozva vezet a De ana-
lysi... ,,4j” analitikdja felé.

A kézirat a cambridge-i egyetemi konyv-
tarban Orzott an. Commonplace Book-bdl

szarmazik, mar Brewster beszamolt roéla, b g X
Schootenbdl és Wallisbol készitett jegyze-

tek kozott helyezkedik el. Cime: ,,Kvadral- yff,(x )

hatoé gorbe vonalak kvadralasara szolgalo (&

modszer.”*
A kovetkezot allitja: Legyen adva egy

oha gorbe. Szerkessziink egy masik aew 32. dbra

gorbét ugy, hogy minden ge ordinitdja az

I

pd

elébbi gorbe érintdinek gradienseivel

193 Hall, A. R.: ,,Correcting the Principia”, Osiris, 13, 291-326, 1958.
% Corr. II 190, A manuscript by Newton ? 1644, 144-167.
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legyen ardnyos. Akkor az ae gorbe alatti aeg tertilet a ha gorbe megfelel
gh ordinatijaval lesz aranyos.
Vagy modern nyelven elmondva: Ha adva van egy z = f(x) gorbe és a

d.
hozzéatartozé y= f'(x)= az derivalt gorbe, akkor f f'(x)dx=z.

A bizonyitas egyszerli: Az aew alatti gorbét beosztja az ;pd gradien-
sekhez tartozo téglalapokra, a beosztas szamat végteleniil noveli, s koz-
ben — implicite — felhasznélja az ipd hdromszognek azt a tulajdonséagat,
hogy oldalainak aranya a haromszog barmeddig val6 kisebbitésében sem
véltozik, mert a b normélis altal megadott ~gh haromszogbdl (egymasra
merdleges oldalak) szamithato.

A ,karakterisztikus haromszog” — legalabb 10 évvel Leibniz el6tt. S a
,,Barrow-féle” fundamentalis tétel 6 évvel Barrow el4tt.

Mint a Levelezés kiadoi megjegyzik, ,,valdsziniileg” ez a fundamenta-
lis tétel legelsé kimondésa €s bizonyitasa. Utdna Gregory (Geometriae
pars universalis 1668, prop. 6.) és Barrow (Geometricae lectiones 1670,
Lecture 10) mondjak ki, s maga Newton ujra, a De analysi-ben (1669) ke-
vésbé frappansan.'”

Newton két példat ad a mddszerre: Legyen egy vonal alatt levd terii-
let egyenlete %, ill. a?. Mik a megfelel§ gorbevonalak? — Newton felallit
két, az érintési feltételeknek eleget tevé egyenletet, az egyenleteket
Hudde modszerével ,,differencidlja”, s a nyert egyenlet adja meg a fenti
tétel értelmében a keresett gdrbét, ami az egyik esetben egy parabola, a
masik esetben hiperbola.

Késobb a Hudde-féle modszer helyett a Fermat-moddszert hasznalja,
mig a De analysi-ben ki nem alakitja a sajat, binomidlis-tételen €s fluxios
felfogason alapul6 ,,differencidlasi” modszerét. A példakkal kapcsolatban
a Levelezés kiadoi megjegyzik, hogy részben még a jeloléseket is Descartes
Géométrie-jének (1637) masodik konyvébdl, ill. a Schooten-féle Geometria
a Renato Descartes (Leyden 1649) 46. lapjardl vette.

Ugyancsak Descartes érintémeghatarozisabol szarmazik az a hatod-
foka egyenlet, amit a példakban felhasznal. ,,Descartes egy B(v, 0) pont-
bol ugy taldlja meg a normalist, hogy egy B kozéppontd, s sugart kort
huz, aztan s-et gy valasztja, hogy P és O a két metszéspont, egybeessen;
ugy, hogy az x-ek megfelel§ értékei is egybeessenek.

5 Corr. T, 167, 2. jegyz. (A jegyzet jelzései a kiadok és Newton abrdihoz képest z-t ésy-t
felcserélik.)
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3
Ha z= xfz akkor a BPG haromszdgbdl s> — (v — x)> = z* ahol s és v
a

konstansok. Innen Newton x-ben hatodfoku egyenlete.”'*

Csak a hatodfokd, ill. négyzetes, az érintési feltételt biztositd egyen-
let szarmazik a Géométrie-b6l? Nyilvanvaléan nem. A modszer egész
»szelleme”, , stilusa” mélységesen cartesianus:
Descartes modjara tesz at egy geometriai
problémat algebrai egyenletekbe; az érintési
feltételt mint az egyenlet két gyokének az
egybeesését — nem mint a szeld ,,hatarhelyze-
tét”! — adja meg. Ezért is hasznalja a Hudde-
féle cartesianus modszert. Cartesianus abban
is, hogy a tétel bizonyitasaban az érintéket
kezdettdl fogva a normalisokkal hatarozza 33 dbra
meg, a szerkesztés a normalisok (és a rajuk
merdleges érintdk) valtozatlansdgara van fel-
épitve, ezek rogzitettek az indetermindlt teriiletbeosztas mellett is.

Modern és régi, newtoni és cartesianus kozott a valasztoviz nem az
infinitézimélis kalkulus. Descartes ,,infinitézimalis-fobidja” — mar Tannery
felismerte — épp olyan mese, mint a gérogoké. S bizonyos tekintetben
Descartes ,,differencialasi” moédszere modernebb, mint a Newtoné és fo-
leg a Leibnizé, és szigorubb, mint utana Cauchyig barmi.

Es Descartes mddszerei jobbak, pontosabbak, matematikusabbak,
mint elStte és két évszazadig utina barmi. Descartes olyan tokéletes,
mint Arkhimédész és Euklidész. Egyetlen dolog hidnyzik Descartes-bol:
a folytonos valtozas, a mechanikus mozgas matematikai elismerése. Nem
a felismerése. Descartes felismeri, s éppen ezért tiltja a ,,mechanikus”
gorbéket. Felismeri — €s eltiltja, miutdn ¢ maga ad kezelhetdségiikre né-
hany ragyogo6 példat.

Newton, James Gregory és Leibniz nem az infinitézimalis szamitast
teremtik meg, hanem bemerészkednek a tiltott tertiletre a fizika, a mate-
matika és a metafizika nevében.

Ezért lesz haromféle infinitézimalis kalkulus: egy fizikai, egy mate-
matikai és egy metafizikai.

Ez a prioritasvita ,stilustorténeti” hattere: ha feldobom, differencial,
ha leesik, fluxio, de voltaképpen végtelen-sorbafejtés.

Es ha nagyon-nagyon szigort akar lenni az ember, olyan, mint a hol-
landiai francia kéborlovag, akkor az egész tojasbtivészetbGl nem marad
semmi, csupan egy egyenletrendszer determindnsidnak a zérussal valo
egyenlévé tevése... Nem egy modern algebriban jaratos differencidlgeo-

1% Corr. 11, 167, 4. jegyz.
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méter fedezte fel, hogy a differencialhdnyados voltaképpen egy sajatos
»leképezés”? — Nem. Monsieur Descartes.

Nagy Mesterét — az egész XVII. szazad nagy mesterét — kovette itt is
Isaac Newton. — Egyben nem koveti: a tényleges szamolassal szembeni el-
lenszenvben. Newton szabadon dolgozik a szamokkal és a szamokat je-
lentS betiikkel.

Ugyanannak a Commonplace book-nak egy kovetkezs helyén, ahon-
nan az elébbi kézirat szarmazik, egy valdszintleg 1664 végérdl vagy 1665
elejérdl szarmazo bejegyzésben tobbek kozt megtalalhatd a De analysi 6,
kezd§ propozicidja:

,Legyen ab = x ésy = be, akkor: ...Prop.: 3 ... Ha a" x™ = b" y™, vagy

m+n

ax’ nax "
=y akkor o = abef, azaz az aef vonal alatt levé terii-
n+m nb+mb

let...”

A bizonyitas teljesen a Cartesius—Hudde-féle mddszerekkel torténik,
mint a fenti példiban. A nagy Gjsag a tortkitevd megjelenése.

Igen fontos a kovetkezd propozicid, ami a kvadratira tagonkénti el-
végzésének a lehet8ségét mondja ki:

axm+l bxn+l
+
m+1 n+1

Egyre inkabb haladunk a modszer szamolasi szabélyainak a rogzitése
és egységesitése, algoritmizalasa felé.
A kovetkezd propoziciok (Prop. 5.—Prop. 8.) a binomialis tételt mond-

,Prop: 4. Ha y = ax™ + bx", akkor = abcf...”""

jak ki (a+b)" és(a+b) "-re, a binomidlis koefficiensek megadédsaval.

Newton a Leibnizhoz intézett hires Mdsodik levelében mondotta volt
el a binomialis sor felfedezésének a részleteit, s azdéta szamtalanszor idéz-
ték, hogyan jott ra Wallis eredményeinek az interkaldlasaval a binomialis
tételre: ... Sub initio studiorum meorum Mathematicorum ubi incideram
in opera Celeberrimi Wallisij nostri...""

A Levelezés kiadoi szerint tobbek kozott a N° 191 alatt kozolt'” kéz-
irat lehetett az, amire Newton a Leibnizhoz irt Epistola Posterior-ban
mint a binomialis tétel felfedezésére hivatkozik.” Ugyanott réviden meg-
adjak, milyen interkaldcios tabldkat adott meg Newton az (1—x°)" egész

e .

n kitevéjii gorbék alatti teriiletek formuldinak a segitségével az (1—x?)"

e

a tortkitevsjd gorbék alatti tertiiletekre.

Y7 Corr. 11, 191, A manuscript by Newton ?1665, 168.
198 Corr. 11, 111.

99 Corr. 11, 191, 168-171.

20 Corr. 11, 191, 170, 1. jegyz; 188, 150, 10. jegyz.
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A binomidlis tételhez természetesen nem elegendd a Wallis-féle
kvadratirak ,,induktiv” altalanositasa, hanem elengedhetetlen az ugyan-
ezen kéziratban kozolt 4. és 3. propoziciok, valamint a fundamentalis té-
tel alkalmazasa is.

A binomialis tétel komplex és sok forrasbdl taplalkoz6 matematikai
fejlédés eredménye: a cartesidnus geometridnak legalabb annyi része van
benne, mint ,,Celeberrimi Wallisij nostri”... S még valaminek. Newton igy

fejezi be az (a+b)" és (a+b) " a sorbafejtésének az ismertetését:
,,Ennek1 a két propozicionak az igazsdga igy is bizonyithatdé. Ha

(a+b) '= P akkor 1-et elosztom (a + b)-vel, mint a tizedestortek-
a

1 b bb b b
nél és az —— —+ — — — + — & ¢ hdnyadost kapom, amint mindkét ol-
a aa a a’ a

dalt (a + b)-vel szorozva kitlinik. Ugyanigy (a* + b)-bdl tgy Vor310k gyo-

. . b
kot, mintha tizedesszamok lennének, \Va’> +b=a+ —— — & cra

2a  8a’ - 16a’®
jutok, ami szintén igazolhato a két oldal négyzetre emelésével.”*"

Nyilvanvald, hogy ugyanazzal a szamolasi készséggel, ugyanazzal az
algoritmusokba vetett bizalommal allunk itt szemben, amit Cantor a
Mercator nagy Ujitdsanak tartott.

Amit megtaldlunk Oughtredben, Collinsban, Gregoryban, Mercator-
ban; az angol matematikusok nagy részében. Es ami nincs meg a cartesia-
nusokba Newtonban valdsagos szdmolasi dithhé fokozddik a hatvanas
években. Mindent ki akar szdmolni: azt a hatast, ami a Fold egyenlit6jén a
Fold forgasa kovetkeztében emeli a testeket, azt a conatust, amivel a Fold
a Holdat mozgatja maga koriil és a Foldet a Nap maga koriil, az es§ test
palyéjat, ha az parabolikus, az inga ,,mozgasat”. — Galileibdl a szampélda-
kat veszi ki, és végigszdmolja, amit az csak elgondolt... Meghagyja az itéliai
mértékegységeket, majd attér angolra — nem a mértékegység, hanem a
szam fontos, a tetszGleges pontossagig kiszamithato tizedestort...*”

A betlikben kijelolt miveletek éppugy elvégezhetdk, mintha k6zon-
séges szamok lennének, kozonséges véges vagy végtelen tizedestortek. Es
ha igy tekintjiik 6ket, akkor megsziinik a descartesi tilalom a ,,mechani-
kus” problémék irant. Eppugy tetsz6leges pontossagig elvégezhetdk lesz-
nek azok is, mint pl. egy osztas, amelyik végtelen tizedestortre vezet.

A ,szam” nem egész és nem raciondlis tort, a ,szam”: végtelen
tizedestort. A XVII. szazad kozepi Anglidban a ,levegében van” ez a
nagy fontossagu tétel. Szamold mesterek €s kereskeddk, pénzvaltok és
hajoéskapitanyok egyarant hasznaljék a tizedestorteket, a szamolas konnyt

201 Corr. 11, 170.
22 Corr. II1. 347, A manuscript by Newton ?1665 or 1666, 46-54.
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veliik, elterjed, bizalmat ébreszt maga irdnt, minden kiszamithatova valik:
nyereség, haldlozas, szaporodas, kamat.

Minden kiszdmithato: a végtelen tizedestortek varazsanak a formulak
sem allhatnak ellen, a végtelen tizedestortek mintajara gyerekjaték lesz
egy csak kijelolt osztast végtelen sorba torni. Egyszerre, mintegy varazs-
itésre sziiletnek Newton, Mercator, James Gregory, Lord Brouncker,
John Collins kezén a 60-as évek végén, 70-es évek elején a szebb-
nél-szebb sorbafejtések: korteriiletre és korivre megadott sorok, a hiper-
bola alatti teriiletre megadott sorok, a logaritmikus sor, a sinus sor, a co-
sinus sor €s igy tovabb...

Es a sorokkal megadott sszefiiggések azonnal elvesztik titokzatos
,mechanikus” tulajdonsagaikat, a sorokkal megadott gorbék azonnal
kvadralhatok, rektifikalhatok, tanulmédnyozhatok érintd-tulajdonségaik,
szembettinnek olyan hasonlatossdgok, amelyekre a ,,mechanikus” defini-
ciéban gyanakodni se lehetett.

Erthetd, ha John Collins olyan szenvedélyes végtelen sor gydjtévé, és
James Gregory olyan szenvedélyes végtelen sor eldallitova valik.

A végtelen sor, specidlisan a binomidlis tétel, ad lehetdséget az érin-
toszerkesztés és kvadratira minden ,,geometriai” és ,,mechanikus” meg-
kiilonboztetéstdl fiiggetlen megalapozasara. Ezt végzi el Newton a 60-as
és 70-es évek forduldjan, ezzel nyit utat egy 0j vilagba: a ,,mechanikus”
gorbék vizsgélatanak a tiltott paradicsomaba.

ErthetS, ha 6reg kordban a binomidlis tételt vagyott a sirkovére vé-
setni.

A végtelen sorban valo kifejezés adta meg a lehetdségét annak, hogy
a ,mechanikusan”, mozgas altal 1étrehozott gorbékkel ugyanagy banjon,
mint a ,,geometriai” gorbékkel. De ehhez a tertiletet folytonos folyas tut-
jan keletkezének kell tekinteni, s a folytonos folyast reprezentald kis o
momentummal megnoévelt mennyiségeket sorbafejteni.

A 60-as évek végén, 70-es évek elején a sorok latszanak a kiralyi ut-
nak a matematikdhoz. S talan csak James Gregoryban és Isaac Newton-
ban, a sorelmélet két nagy elinditéjaban ébred fel a kétely: milyen ponto-
san irja le, kozeliti meg egy sor a szavakban és geometriai jelekkel vagy
mechanikai modon definialt Osszefiiggést?

Newton egy 1670 elejérdl szarmazo levelében egy specialis sorbafej-
tési probléma soran kisérletet tesz a megkozelités kovetkeztében el5allo
hiba megbecsiilésére. A becslés nem altalanos érvényt, azonban arra mu-
tat, hogy Newton milyen nagy sulyt helyez az ,igazsag”-hoz leginkabb
,konvergal6” sor megtalalasara.

Ezek az § szavai: a probléma kétféle megoldasat adva, a masodik
sorbafejtés utan megjegyzi: ,,A haladvanyban minden masodik tag hiany-
zik, és igy sokkal inkabb konvergél az igazsighoz, mint az el6bbi.” Majd
Ujra, a hiperbola alatti teriiletre egy 4j sort elGallitva, amely sorban ,,min-
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den masodik tag hidnyzik, és x felével kisebb mint egyébként lenne, ami a
sort konvergalobba teszi az igazsag felé”. (Wich makes ye series more
converging toward ye truth.)*® Koénnyd ma megéllapitani, hogy a sorok
nem az ,igazsag”, hanem a limesiik felé konvergalnak. Egyébként az,
hogy becslést végez, mutatja: Newton is ilyesmire gondolhatott...

Mégis a hatarérték matematikai megfogalmazasa el6tt a sorelmélet
bizonytalan marad, s nem alkalmas arra, hogy az infinitézimalis szamitast
— mint majd a XIX. szdzad teszi — rea alapozzak. A sorelméletnek épp-
ugy csak a prehistoridja kezdddik a XVII. szdzadban, mint a ,,korpuszku-
laris filozéfianak”. Mind a kettd jellegzetesen XIX. szdzadi eredmény,
egzakt sorelmélet és statisztikus mechanika.

De az infinitézimalis kalkulus a maga mddjan a XVII. szdzadban sem
primitivebb, mint a XIX. vagy XX. szazadban. Mint ahogy Euklidész vagy
Arkhimédész se lesz ,,primitivvé” soha. A sorokrdl a XIX. szazad sokkal
tobbet tud, mint a XVII. szdzad. Az infinitézimalis szdmitas alapfogalma-
ir6l csak mast. Megvaltozik a matematika kifejezésmad, a stilus, de a 1¢-
nyeg: az integralas- és differencialasnak, mint inverz miveleteknek a fel-
fogasa, a ,folytonossag” és a ,szakaszonkénti monotOnia” biztositdsa
megvan a XVII. szdzadban is.

Nem naivsag folytonossagrol beszélni a fiiggvény és a hatarérték fo-
galma nélkiil? Hogy lehet a hatarérték nélkiil definidlni a folytonossagot?
Nos, a differencidlhatosaggal. A differencidlhaté fliggvények feltétlentil
folytonosak. S hogyan lehet biztositani, hogy csak ilyen ,,fliggvények” for-
duljanak el6 a matematikdaban? A fluenseket kell matematikai mennyisé-
geknek tekinteni, amelyekhez definicid-szertien hozzatartoznak fluxioik,
az ,,idG szerint vett parcialis differencialhanyadosaik”.

S igy elttinik a nagy ellentét a klasszikus geometriai és modern analiti-
kus moddszer kozott. A fluens-fluxié definicidja biztositja, hogy akar a
fluxiés modszerrel akar a geometriai modszerekkel nyert eredmények —
legalabbis elvben — mindig kiszamithatok, tgynevezett ,,mechanikus” prob-
1émak esetében is. Legfeljebb a kiszdmitas nem lesz egészen pontos. Meg
kell elégedni bizonyos pontossagi hatarral, mint a végtelen tizedestortekre
vezet§ szamitdsok esetében.

»Ellentét” a Principia elején bevezetett fluens-fluxié definiciok és a
késdbbiekben alkalmazott ,,elavult klasszikus geometriai” modszerek ko-
z6tt? Ezt az ,ellentétet” a XIX. szazad érzi, nem a XVII. Newton nyu-
godtan alkalmazza a korabeli Anglia szdmara megszokott és igy egysze-
ribb modszereket, anndl is inkabb, mert a Principid-ban elsGsorban kup-
szeletekrdl van szo, ahol ezek a mddszerek egyébként is helyénvaloak. S
a Principia bevezetésében nemcsak az 1j fluxiés mdédszerének a korvona-
lait fejti ki, hanem réviden utal arra is, miként alkalmazhatdk az Gj mod-

23 Corr. 1, 9, Newton to Collins January 1669/70, 18.
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szer Iényegét jelentd hataratmenet-eljarasok a klasszikus geometria for-
muldiban is. Igy a Principia klasszikus geometriai megfogalmazéisai at
vannak itatva az 4j infinitézimélis szamitas fogalmaival, s mi sem lesz
konnyebb, mint a kovetkezd szdzadban atirni ket a kalkulus megfeleld
analitikus formanyelvére. A Principia nem az infinitézimalis modszereket
keriili, hanem a cartesianus algebrai jel6lési modot. Ez annal felttinGbb,
mert Newton a fluxiés mddszer kialakitdsakor, mint lattuk, teljesen sza-
badon bant az algebrai jelolésmoddal. Miért nem alkalmazta hat a Princi-
pid-ban?

A kérdés ilyen forméban feltéve semmivel sem lesz konnyebben meg-
véalaszolhatd, mint a megszokott alakjaban. Ha valaszt akarunk kapni a
kérdésre, el6szor is pontosan meg kell vizsgalnunk a Levelezés alapjan a
Principia keletkezési koriilményeit. Ezt kisérli meg egy kovetkez6 dolgo-
zatunk.”

24 Lasd kotetiinkben Vekerdi Laszl6: 'A Principia sziiletése' c. tanulmanyt.
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INFINITEZIMALIS MOPSZEREK PASCAL
MATEMATIKAJABAN®*”®

Madame Périer — Pascal nénje — és Marguerite Périer — unokahiga®® —
megegyezéen mondjik el Pascal matematikahoz valo ,,visszatérését”. Es
mivel Pascal életére vonatkozdan lényegében még ma is erre a két forras-

25 Elgzménye: Vekerdi Laszlo: Infinitézimalis modszerek Pascal matematik4jaban. = Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Matematikai és Fizikai Osztalyanak Kozleményei 13 (1963)
No. 3. pp. 269-285.

206 A Pascal csalad a francia kozéletben a XVII. szdzad eleje 6ta egyre nagyobb szerepet
jatsz6 ,hivatalnok nemesség” kozé tartozott. Blaise Pascal sziiletésének idején (1623)
apja, Etienne Pascal a clermont-i Cour des Aides elndke volt. A kisfiu koran elvesziti
anyjat, s innentdl kezdve apja részesiti rendkiviil gondos, elsdsorban a matematika és
természettudomanyokra kiterjedS nevelésben. Etienne Pascal 1631-ben harom gyerme-
kével Parizsba koltozik. A legidGsebb, Gilberte, a késébbi Madame Périer, ekkor 11
éves, a legkisebb, Jacqueline hat, Blaise, a két lany kozotti egyetlen fid, nyolc. A harmin-
cas évek Parizsa paratlan méretd tarsadalmi koho, ahol spontdn alakul6 és egymdssal
tobb-kevesebb Osszefiiggésben levd csoportokban mintegy kikisérletezGdnek az ujkori
szellemi élet szervezeti formdi. A szaldn, az akadémia, a természettudomanyos és mate-
matikai tarsasdg és a szabadgondolkoz6 koltéfilozéfusok cabaret-klubjai a legfontosab-
bak ezek kozott a csoportosulasok kozott. Etienne Pascal elsGsorban a Mersenne atya
koriil 6sszegyild természettudosokkal és matematikusokkal van joban, de bejaratos a
kalandos életd Mme Sainctot-hoz is, akinek a testvére, Charles Vion Dalibray, a cabaret
kolték egyik legjellegzetesebb képviselGje. Dalibrayval és baratjaval, Le Pailleur-rel
Blaise Pascal késdbb is joban marad, hiszen pl. meghivja Gket arra a nevezetes latogatas-
ra is, amivel 1647 nyaran az éppen Périzsban tart6zkodd Descartes tiszteli meg a két
testvért, Blaise-t és Jacqueline-t, akik ekkor éppen Blaise 1égnyomas-kisérleteit rendezik
sajto ala, s szenvedélyesen tanulméanyozzak azt a vallasi-vilagnézeti irdnyt, aminek nem-
régiben az egész Pascal csalad, de a francia hivatalnok nemesség nagy része is, egyre in-
kébb, a hivévé valt: a jansenizmust. Blaise életét ettll kezdve a természettudomany, a
matematika, a jansenizmus, Jacqueline, a mély hit és az elegans, nagyvilagi élet ma mar
teljességgel kibogozhatatlan keveredése determinalja. Keveredés, amely néhol mar
olyan tokéletes, hogy a szintézis latszatat kelti, de ez a szintézis mindvégig latszat marad,
amin atiitnek Gjra és Gjra az ellentétes tendencidk. Ez az 6tvenes évek nagy miveinek a
jellegzetessége és hittere. A Pascal csaldd azonban, amelyik a politikai reményeit vesztd
hivatalnok nemességgel egyiitt egyre inkabb dldozatul esik a megmerevedd, bigotta vald
jansenizmusnak, Pascal miveit és életét a szekta igényeinek megfelelGen fésiili at.
Gilberte lednya, Marguerite Périer, aki gyermekkoratodl a nagy jansenista apacakolostor-
ban, Port Royal-ban nevelkedett, agy €I és ir, mint egy XII. vagy XIII. szazadi apéca.
Blaise ¢életérdl szolo leirdsa a borzalmas és realista részletek, a vakhit és a babona altal
atszétt, jellegzetes ,,.kdzépkori” apaca kronika.
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ra vagyunk utalva, az infinitézimalis matematika, mint fogfajas elleni
gyogyszer, klasszikus receptté valt a matematikatorténeti anekdotdk irant
érdekl6d6 matematikusok korében.

Madame Périer leirdsa szerint dccsét, aki az 1654-es megtérése Ota
kizarolagosan vallasi kérdésekkel foglalkozott, 1658 elején sajnalatos mo-
don kezdte gitolni ebben az iidvos foglalkozasiban betegsége. ,,Ocsém
bajainak ez a kitjulédsa — irja — fogfajassal kezd6dott, ami teljesen megga-
tolta az alvasat. De hogyan lehetne ébren egy olyan szellem, mint az Ové,
anélkiil, hogy gondolkozna valamin. Ezért jutott eszébe az egyébként oly
gyakori és kimeritd almatlansidgaiban egy éjjel valami a roulette-el kap-
csolatban. Az elsé gondolatot méasodik kovette, a masodikat harmadik és
végil egymast valto gondolatok sokasaga; s ezek, mintegy akarata ellené-
re, ugyhogy még sajat maga is meglepddott rajta, feltartdk elGtte a
roulette bizonyitdsat. De mivel minden ilyesmirél mar régen lemondott,
nem is gondolt ra, hogy valamit is leirjon bel6le. Mégis besz€lt rola egy
olyan személynek, akinek teljes tisztelettel tartozott, mind érdemeit ille-
téen, mind az altala mutatott vonzalom elismeréseképpen, €s ez a sze-
mély olyan tervet formalt errdl a felfedezésérdl, ami csupan Isten dicsé-
ségét tartotta szem el6tt, €s ravette dcsémet, hogy irjon csak le mindent,
ami errdl eszébe jut, és nyomtattassa ki.”*”

Ugyanigy, de a kegyes korités helyett realista részletekkel gazdagon
mondja el a torténetet Marguerite, €s megnevezi a ,,magas személyt” is:
,M. de Roannez jott latogatni €s azt taldlva, hogy semmi baja sincs, meg-
kérdezte, mitdl gytgyult meg. Azt felelte, hogy a roulette-t6l, amin a fejét
torte, s amit megtalalt. M. de Roannez meglepddve ezen a hatédson, de
magan a dolgon is, mert tudta, milyen nehéz probléma az, megkérdezte,
mi vele a szandéka. Nagybatyam azt felelte, hogy ez pusztin gyogyszer-
ként szolgalt neki, és semmi masra nem akarja hasznalni. M. de Roannez
azt felelte erre, hogy jobb hasznat is lehetne venni ennek; hogy az atheis-
tak lekiizdésére iranyul6 igyekezetiikben jol meg lehetne mutatni ezaltal,
hogy a geometriat és a bizonyitas ald es6 dolgokat tekintve is tobbet tud,
mint 6k egyiittesen; és igy, ha a hit kérdéseiben engedelmeskedik, az
azért van, mert tudja, meddig érnek a bizonyitasok, €s azt tandcsolta
neki, hogy helyezzen letétbe 60 pistole-t és hirdessen versenyt minden ki-
tin6é matematikus kozott, akit csak ismer és ajanlja fel a nyereséget an-
nak, aki megtaldlja a probléma megoldasat. M. Pascal igy tett, és letétbe
helyezett 60 pistole-t M. de Carcavy-nal, aki az egész Eur6pabol érkezen-

27 La vie de Monsieur Pascal érite par Madame Périer, sa soeu, femme de Monsieur Périer,
conseiller de la Cour des Aides de Clermont. — Oeuvres complétes de Pascal, édition
Pléiade. Texte étebli et annoté par Jacques Chevalier. Paris 1954 (tovabbiakban: Ed.
Pléiade) 3-34, 19.
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d6 palyamunkak egyik elbiralgjava neveztetett ki, és a hataridét 18 ho-
napban tdzte ki.”*®

Probéljuk megérteni el8szor is a két elbeszélés tendencidjat. A Pas-
cal csalad szemében Pascal f6mive a Pensées volt, s ez a nagy apologeti-
kus mi az 6 szemiikben sajndlatos modon befejezetlen maradt, s elso-
sorban ezt a toredékességet kellett valahogyan megmagyarazni. ,,Gyen-
gélkedései voltak azok, amik meggatoltdk abban, hogy tovabb dolgoz-
zon tervén” irja Mme Périer. Olyan sulyos beteg lesz — irja —, hogy miu-
tan egy évet (1657-58) dolgozott a nagy miivon, gyakorlatilag semmit
sem képes tobbé végezni. Tudoményra — vilagi hivsag — természetesen
mar régen nem is gondol, de betegsége ¢és sulyos dlmatlansidga addig fo-
kozddik, hogy egy fogfajasos €jjel hirtelen, sajat akarata ellenére eszébe
jut a ciklois-probléma és megoldja. Kozlésre — vilagi hitsag — természe-
tesen nem is gondol, hiszen az egész csak ,,gyogyszer” volt szdméra, de
baratja, akinek halaval és tisztelettel tartozik, s aki nem mds, mint
Roannez herceg, Poitou kormanyzdja, rabirja a kiadasra: végiil is Isten
dicsGségére szolgél az, ha egy odaadd hive old meg olyasmit, amin a vi-
lag legnagyobb matematikusai hidba torték a fejiiket. A tendencia nyil-
vanvalo: a mélyen vallasos Pascal csalad szemében a Pensées szigoru
apologetikdja utdn Pascal matematikai hattytidala kellemetlen zavart je-
lentene, tehat deus ex machina-val at kell siklani rajta. Ennél salyosabb
dolgokat is tett a Pascal csalad a genidlis matematikus ellen; egyik ma-
tematikai fémtve, amit még Leibniz latott kéziratban, s sajnos vissza-
adott a csaladnak, eltint a kezik kozott.

A kiilonosebb inkdbb az, hogy a torténészek maig mennyire hatisa
alatt allanak Madame és Marguerite Périer kegyes elbeszéléseinek. Még
Pascal életének olyan kittind ismerdje is, mint Jean Mesnard, torést lat
1658-ban Pascal fejlédésében, amit 1659-ben egy ujabb ,megtéréssel”
kellett a vilagi hivsagba visszaesé Pascalnak kompenzalnia. Ez az Gjabb
,megtérés” azért valt sziikkségessé, mert az 1658-as év matematikai mive-
inek — nevezziik tovabbiakban rovidség kedvéért Roulette-leveleknek — a
hangjat mindennek lehet nevezni, csak keresztényi alazatnak nem. A Pas-
calok érthetden igyekeztek atsiklani e felett a szamukra kellemetlen tény
felett, de Mesnard-t mar nem koti a csaladi és a jansenista diszkrécio.
,2Latjuk, amint ellenfeleit piszkolja — irja Mesnard — amint hevesen reagéal
a legkisebb ellentmondasra, amint olyan versenyt tiiz ki, ami azt hivatott
kimutatni, hogy egyetlen eurépai tudés sem képes versenyezni vele. Ugy
rendezi a dolgot, hogy a lehetd legkisebbre csokkentse versenytarsai esé-

28 Mémoire sur la vie de M. Pascal. Ecrit par Mademoiselle Marguerite Périer, sa niece. — Ed.
Pléiade 35-41, 40.
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lyeit €s minden megoldasi kisérletet, amit elkiildhettek neki, eleve félvall-
ol kezel. Visszatért belé a g6g.”*”

De a Roulette-levelekben nem ez a ,,g6g” €s sérté hang a legfeltlinébb,
ez nem hidnyzik Pascal vallasos irasaibdl sem. S egyébként is a kor egyha-
zi vitairodalman edzett fiileinek a Roulette-levelek sérté kitételei nem le-
hettek szokatlanok. S végiil — ami a legfontosabb — Pascal az 1658-as ma-
tematikai kutatasaival parhuzamosan folytatja teoldgiai és egyhazpolitikai
harcait is, gyakorlati sikon a jezsuitdk, elméleti téren a kalvinizmus ellen.
A Roulette-levelekben nem a gég, még nem is a vitatkozokedv a legfeltd-
nébb, hanem az, hogy éppen olyan céltudatos és jol szervezett propagan-
dakampéany benyomasat keltik, mint az 1656-ban a jezsuitak ellen inditott
Vidéki levelek.” A Roulette-levelekben is teljes harci aktivitisdban latjuk
Pascalt, félelmetes vitakészsége csicsan. S igy egyszerre mas megvilagi-
tasba keriilnek a Roulette-levelek. Nem egy haldoklé nagybeteg fajdalom-
iz6 foglalkozasat tiikrozik tobbé, de nem is egy vilagi ,,g6gbe” visszaesG
vallasos lélek valsagat. A Roulette-levelek jelentését nem elég Pascal
biografikus adatai és pszicholdgidja feldl vizsgalni, meg kell kisérelni ki-
bontani a md tudoményos és tudoméanypolitikai kornyezetét is. Ezt kisérli
meg a jelen tanulmany.

1658-ban a ciklois-kérdés mar nagyon régi. Magat a gorbét*! — amit

209 Mesnard, Jean: Les conversions de Pascal — Blaise Pascal, ’homme et 'oeuvre. Cahiers
de Royaumont. Philosophie N° I. Paris 1956 (tovabbiakban: P, Cr.) 46-77, 60.

210 1 es Provinciales ou les Lettres écrites par Louis de Montalte, @ un Provincial de ses amis, et
aux RR. PP. Jésuites: sur le sujet de la Morale et de la Politique de ces Péres. Cologne 1657
- Ed. Pléiade 567-904. Az Stvenes évek sordn jezsuitak és jansenistak elkeseredett har-
cot vivnak a vezetdszerep megszerzéséért a kialakuld abszolutisztikus monarchiaban.
A harc ideoldgiai téren a kegyelemtan bizonyos tételei koriil koncentralddott, amiket az
Egyhéz Jansenius tanitdsdban eretneknek nyilvanitott. A jansenistdk vezetdje, a ,,nagy
Arnauld” ugy probal kisiklani az eretnekség vadja aldl, hogy a papa kiatkozashoz val6 jo-
gat elismeri, de tagadja, hogy a rekriminalt tételek tényleg benne vannak Jansenius muvé-
ben. Pascal a Vidéki levelekben az Arnauld allaspontjanak a népszerien megirt védelmét
vallalja, miutan Arnauld védekezése a Sorbonne el6tt elbukott. Pascal azonban messze
tallat Arnauld jogaszi tigyeskedésén, a Vidéki levelek egyre inkabb elegans, vilagos, nagyvi-
lagi stilusban megirt moralizald esszék lesznek, teoldgiai tekintetben pedig elhajlanak a
hivatalos jansenista ideoldgiatdl a tradicionalis, thomista felfogas felé.

GoOrbék mozgasok Osszetételébdl vald szarmaztatasa nem 1j, jOl ismeri mar a gorog ma-

sz
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kamegkettdzés, korkvadratira, szogharmadolds — segédgorbéivel foglalkozott velik.
A XVII. szdzadban a mozgasosszetevésbdl szarmazd gorbék, kozottik a ciklois, vagy
ahogy a generaldsara célozva nevezték, roulette, az érdekl6dés kozpontjaba keriilnek.
Descartes a mozgasosszetevés altal generalt gorbék kozott elkiilonit egy nagy csoportot,
amelyikbe tartozé gorbék minden egyes pontja véges algebrai egyenlettel adhatd meg, s
rendszeres vizsgalataiban csak ezekre a gorbékre szoritkozik. A nem ide tartoz6 gorbék-
kel — amiket mechanikusoknak nevez — csak atmenetileg foglalkozik leveleiben. Pascal
nem tesz ilyen kiillonbséget a gorbék kozott. Az § szdmara egy gorbét nem a generdld
mozgas, hanem két egyeneshez, a ,,bazishoz” és a ,,tengelyhez” vald viszonya jellemez.
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az egyenesen legordiild kor egy pontja ir le — mar a XVII. szazad elején
vizsgalta Galilei, s a harmincas évek kozepén az akkor éppen Galilei md-
veivel foglalkozé Mersenne atya korkérdést intézett leveleiben a francia
matematikusokhoz a gorbe jellegére, ivhosszara és a gorbe alatti tertlet-
re vonatkozoan. Bizonyos részletkérdésekre adott is valamiféle megol-
dast*? a College de France matematikaprofesszora, Giles Personne
(1602-1672), vagy ahogy sziilGhelyérdl nevezte magat, Roberval. Ez a
megoldas nehézkes, mechanikus, inkabb csak intuitive megsejtett, sem-
mint bizonyitott volt. Nem is mulaszthatta el Roberval nagy ellenfele,
Descartes, hogy egy ragyogo, egyszeri bizonyitassal meg ne szégyenitse a
hivalkod6 parizsi professzort, aki élete egyik féfeladatinak tekintette a
hollandiai filozofus bosszantasat.

1658-ban Descartes mar nyolc éve halott, de hire egyre nG, nemcsak
Hollandidban és Anglidban, Parizsban is. Akadnak lelkes hivei a jezsui-
tak és a bencések kozott is, sOt, maga a jansenistak vezére a ,nagy
Arnauld” is vonzodik bizonyos tanitasaihoz. Csak két hely van Parizsban,
ahol maradéktalanul ellenségei Descartes-nak: Mme de Sabliere kényes-
ked§ szalonja és a College de France. Mme de Sabliere szalonjaban
Descartes régi ellenfelének, Gassendinek a hivei uralkodnak és La Fon-
taine gunyolja Descartes tanait az allatok és emberek kozotti kiillonbség-
r6l. A College de France-ban Roberval gyaldz mindent, amit valaha is ta-
nitott Descartes.

Roberval egyébként masokat is tdimadott, ha nem is olyan lelkesen
mint Descartes-ot, ugyanis akarhova néziink a XVII. szazad két kozép-
s6 negyedében, mindeniitt ott latjuk Robervalt, prioritasi harcokba ke-
veredve. Roberval rakoncatlankodasat egyes torténészek azzal magya-
razzak, hogy harom évenként egy-egy 1j felfedezéssel kellett megvéde-
nie tanszékét, s igy a kozbeess felfedezéseit a védelemre tartogatva,
masok megelézték. Azonban Descartes-tal szembeni viselkedését sem-
miképpen sem lehet ,,6nvédelemmel” magyarazni, s a prioritas-igényeit
is alaposabban at kellene nézni ahhoz, hogy legalabbis részben jogos
voltuk fel8l donthessiink. Késébb egyébként sem szorult mar tanszéke
periodikus védelmére, s azért nem lett semmivel sem baratsagosabb.
Roberval mindeniitt tdmad, ahol a francia, kozelebbrdl a koréje tomo-
rilé périzsi matematikusok érdekeit sértve latja. Ebben a tekintetben

212 Roberval egy megfelelé médon definidlt gorbe — compagne de la cycloide, a mai sinus-
gorbe — segitségével hatarozza meg a ciklois teriiletét, teljesen a Cavalieri-féle indivi-
sibiliamatematika szabalyainak megfelelGen. L. Moritz Cantor: Vorlesungen iiber Ge-
schichte der Matematik, Zweiter Band. Erster Halbband, von 1200-1650. Leipzig *1899
(tovabbiakban Cantor II) 878 — 880.
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hasonlit a viselkedése a John Wallis¢hoz,*" aki az angol matematikdnak
tesz hasonl6 ,,szolgélatokat”.

Blaise Pascalnak még atyai jobaratja Roberval. Blaise apja, Etienne
Pascal még elsG parizsi tartozkodasa alatt, a harmincas években kot vele
szoros baratsagot, s mar egyiitt harcolnak a Mersenne atya kortl kialakul6
kis tudodscsoport tagjaiként bizonyos, a csoporton kiviil 4116 matematikusok
altal képviselt nézetek ellen. Etienne Pascal és Roberval kooperacidja ké-
s6bb atoroklddik a fidra, s meglepd, milyen allhatatosan és htséggel védi
mindeniitt Blaise Roberval igazat, ott is, ahol a mérges professzornak — mi
eléttiink nyilvdnvaldan — nincs igaza. Pl. a parabola €s a spiralis ivhosszarol
irott értekezésében, ahol az italiai matematikusok Robervaléval azonos, de
sokkal kordbbi eredményeit még csak meg sem emliti."

A roulette versenyt lezar¢ vitdban is Pascal metsz$ gunyja elsGsorban
Roberval, két ellenfele ellen irdnyul. Az egyik, Lalouere Toulouse-i je-
zsuita professzor, azt ,merészelte” allitani, hogy ugyanarra az eredmény-
re jutott, de jobb mddszerrel, mint Roberval. A masik, John Wallis pedig
ugyanazzal a mddszerrel kapott az 1655-ben megjelent Arithmetica infi-
nitorum c. mivében sokkal altalanosabb eredményeket, amelyik mod-
szerrel Roberval és Fermat mar hossza évek ota dolgoztak, de eddig még
csak az eredményeiket tették kozz€. Laouere és Wallis megsemmisitésén
kiviil a versenyt lezar¢ vitalevelek feladata a Toricelli Robervallal szem-
beni jogos prioritas-igényének a cafolata és Descartes érdemeinek az el-
kend6zése volt. Oket tigyszSlvan teljesen kiirtja a ciklois-probléma eld-
torténetébdl. A verseny résztvevdi koziil pedig egyediill Wren*> munkéja
irant tanusit megértést, de a Wren dltal bekiildott palyamd nem a kitd-
zott kérdésekre adott valasz volt, s egyébként is Wren antik modszert al-
kalmazott, s nem az 4j, [taliabdl elindult indivisibilia-modszert, amivel
Roberval és Pascal dolgoztak, s aminek a teljesitGképességét és francia
eredetét voltak hivatva igazolni a Roulette-levelek. Mert ezek az irdsok a
ciklois tirtigyén voltaképpen ezt a Roberval-Pascal-féle modszert védik
masok jogos vagy jogtalan prioritas-igényeivel szemben.

213 John Wallis (1616-1703) foglalkozésara nézve anglikan teoldgus volt, a restauracio utan
kiralyparti érzelmeinek jutalmaképpen II. Kéroly kdpldnja, majd piispok lett. A forrada-
lom alatt az oxfordi egyetemen tanitott, egyik alapitd tagja a Royal Society-nek. Ahol
csak alkalma nyilott ra, erélyesen — és tobbnyire igazsagtalanul — védte az angol matema-
tikusok prioritas-igényeit.

214 Lettre de A. Dettonville a Monsieur A. D. D. S. en lui envoyant la démonstration a la manie-
re des anciens de 'égalité des lignes spirale et parabolique. — Ed. Pléiade 313-327, 313-314.

215 Sir Christopher Wren (1632-1723) épitész, matematikus és csillagdsz, a restauracié ko-
rabeli London varosképének a legfGbb kialakitdja. Mint matematikust, a ciklois rektifi-
kécidja tette hiressé, ami irdnt Pascal is elismeréssel ad6zott, s nem maradt ra hatas nél-
kil. L. Derek T. Whiteside: ,,Wren, the mathematician™ Notes and Records of the Royal
Society 15 107-111, 1960.
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A XVII. szazad egyik legtobbre tartott, legtéltettebb ,,szellemi tulaj-
dona” ugyanis a mddszer volt. Csalhatatlan mddszereket dolgoztak ki az
udvoziléstdl a szerencsejatékig, a dramairastol az ABC tanitdsdig min-
denre. S az a médszer, amit a Roulette-levelek Roberval és Pascal szamara
szeretnének biztositani, ssmmiképpen sem nevezhetd — ez mar abban a
korban vildgosan latszott — az ¢ tulajdonuknak. Hosszu fejl6dés eredmé-
nye, amiben tobbek kozott Torricelli?® és mesterei: Galilei és Cavalieri,*”’
tovabba Descartes €s John Wallis is fontos szerepet jatszottak. Ebben a
fejlddésben az djkori matematika egyik leghatalmasabb eszkozének, az
infinitézimalis modszernek a megsziiletését lehet nyomon kovetni. Pascal
propaganddjanak genialitdsat mi sem bizonyitja jobban, minthogy a leg-
utobbi iddkig éppen a Roulette-leveleket tartottak az elsd ,,integralszami-
tasrol szolo értekezésnek.”'

Ovatosabb matematikatorténészek inkabb szerettek , Integralszami-
tas eldtti integralasrol”™"” vagy indivisibilia-matematikarol besz€lni. Az el-
nevezéseknél €s dicsérd jelz6knél azonban stlyosabb hiba volt az, hogy az
egész modszert sajndlatos modon ,,végtelen kicsi” elemekbdl dsszetev4dd
véges Osszeg elbillitasaként értették félre a matematikatorténészek,™

216 Evangelista Torricelli (1608-1647) a XVIL. sz4dzad mésodik negyedének egyik legjelen-

tésebb matematikusa is. Mdkodése mint kisérletezOnek, fizikusnak és matematikusnak

egyarant szamos ponton érintkezik a Pascaléval és Robervaléval, s ez 6nmagaban véve is
kiindulépontot jelentett prioritas-vitdkra, amit még fokozott, hogy a Torricelli médszerei-
hez csatlakoz6 Wallis ,,védelmébe vette” mesterét Roberval-Pascal igényeivel szemben.

Bonaventura Cavalieri (15987-1647) Galilei tanitvanya, a Galilei utan fellendiil§ 4 itali-

ai matematikai fejl6dés egyik elinditdja és legnagyobb hatdsa mestere. 1621 és 29 kozott

késziilt, 1635-ben megjelent miive, a Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam
ratione promota a XVII. szézad 1j infiniteziméalis modszereinek els6 Osszefoglalasa.

Példaul Emile Picard: ,,Cest le premier Traité de calcul intégral” cit. J. Chevalier, Ed.

Pléiade 175.

29 V¢, Zeuthen, H. G.: Geschichte der Mathematik im XVI. und XVII. Jahrhundert, Leipzig,
1903, 248-300.

20 V§. Cantor II 877: Cavalieri betrachtete die Indivisibilien jeder Oberfliche nach
Maassgabe unendlich vieler Linien, die eines Korpers nach Maassgabe unendlich vieler
Fliachen, und deshalb wurden Vorwiirfe gegen Cavalieri erhoben, als meine dieser, die
Oberflache, der Korper bestdnden wirklich aus Linien, aus Flachen. — Cantor ezzel a ki-
fogéssal a kortars-matematikusokra, elsGsorban Robervalra utal, de modern matemati-
ka torténészek sem mindig mutatnak mélyebb megértést Cavalieri munkdja irdnt, mint
Roberval. Vo. pl. Pierre Humbert: Cet effrayant génie ... L’oeuvre scientifique de Blaise
Pascal, Paris 1947, 216: Cavalieri considérait les lignes, les surfaces et les volumes
comme décomposables en une infinité d’éléments qu’il appelait indivisibles: une ligne
était une accumulation de points, une surface une accumulation de droites, un volume,
une superposition de plans. Telle qu’elle était ainsi proposée, 'idée était fausse, car il
est bien évident qu’en entassant les uns sur les autres des plans, dont par définition
I’épaisseur est nulle, on n’obtiendra jamais un volume d’épaiesseur non nulle: accu-
mulez zero, cela donnera toujours zero. — Ez az idézet nemcsak azért érdekes, mert bi-
zonyitja a tévedések szivos életét (Roberval-Humbert: 300 év), hanem azért is, mert a

217
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mig A. Koyré egy alapvetd tanulminyaban meg nem magyarazta, hogy
éppen ellenkezbleg, Cavalieri indivisibilia-geometridjdban az ez ellen
valo tiltakozasrol van sz6.”' Cavalieri modszerének a lényege nem ,,vég-
telen sok” ,,végtelen kicsi” elem ,,0sszegezése”, hanem az antik, reductio
ad absurdumra alapul6 kimerithetetlensége elv megkeriilése.”* Cavalieri
a sikalakzatokat parhuzamos egyenesek halmazanak (aggregatum) tekinti,
nem Osszegének. Két ilyen halmaz kétféleképpen hasonlithaté Ossze,
collective, hoc est comparando aggregatum ad aggregatum, és distributive,
sc. comparando sigillatim quamlibet rectam figurae ABCcba ... cuilibet
rectae figurae EFGefg ... in direction existenti.”” Azaz, ha két alakzat azo-
nos irdnyban vett elemei kozott kolcsonosen egyértelmi megfelelkezés
allapithato meg, a két alakzat egészében is megfelel egymasnak. Az indi-
visibilia mddszerben kontinuum szdmossagi halmazok Osszehasonlitasa-
r0l van sz0, s ezért nincs sziikkség hataratmenetre. Az exhaustios eljaras €s
a limes modszer megbontja a kontinuumot, mert a természetes szamok
sora szerint rendezhetd értékekkel kozelit meg egy soha el nem érhetd,
ill. a lima, = a Osszefliggésben egy pontosan definidlt matematikai szer-
kesztés eredményeként adodé hatarértéket. Cavalieri, a kontinuum sza-
mossagi halmazokban maradva, elkeriili ebbdl a kétféle — gorog €s mo-
dern — aritmetizaciobol adoédo nehézségeket.

Ezt nem értették meg a matematikatorténészek, s ezért értették fél-
re, egy helyteleniil alkalmazott gorog vagy modern eljarasnak, az indivi-

masodik mondat, amiben Humbert az indivisibiliamatematikat — ti. amit § annak tart —
kritizélja, éppen az indivisibilia mddszer egyik alapelve. Végteleniil vékony elemek
Osszegezésének érti félre Cavalieri médszerét még Otto Toeplitz is, Die Entwicklung der
infinitesimalrechnung. Berlin-Gottingen—Heidelberg 1949, 57. — Erdemes kiemelni vi-
szont, milyen tisztan latta mar 1912-ben Cavalieri m6dszerének 1ényegét Léon Brunsch-
vicg: L’essentiel de la méthode est dans la comparaison des elements générateur, qui
permet de traiter chaque figure, plane ou solide, ,,in ratione omnium suorum indivi-
sibilium collective et (si in iisdem reperiatur una quaedam communis ratio) distributive
ad invicem comparatorum”. Si I'on fait de plus appel a la considération de leur infinité,
c’est uniquement afin de ne pas avoir a tenir compte de leur nombre. Léon Brunschvicg:
Les etapes de la philosophie mathématique, Paris 1912, 166.

Koyré, A.: Bonaventura Cavalieri et la géometrie des continues — Evantail de I'histoire
vivante. Hommage a Lucien Febvre I-II. Paris 1953, I 319-340.

Az antik kimerithetetlenségi mddszer jo Osszefoglaldsa taldlhato pl. B. L. van der Waer-
den: Erwachende Wissenschaft, Basel und Stuttgart 1956, 304-305, és féleg E. J. Dijk-
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Ossze €s teszi modern matematikai logikai apparatussal konnyen hozzaférhetévé White-
side alabb idézett monografidja.

Kollektive, azaz halmazt halmazhoz hasonlitva, és disztributive, ti. adott irdnyban Ossze-
hasonlitva ABCcba alakzat egy tetszGleges egyenesét ... EFGefg alakzat egy tetszéleges
egyenesével. cit.: Whiteside, Derek Thomas: Patterns of Mathematical Thought in the
Later Seventeenth Century. — Archive for History of Exact Sciences 1 (1961) 179-388 (to-
véabbiakban: Whiteside), 313.
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sibiliamatematikat. Pascal azonban tokéletesen tisztiban volt az indivisi-
biliamatematika lényegével. Az aritmetikai haromszog problémakorébdl
kinGtt Potestatum numericarum summaban pontosan az indivisibilia elmé-
let szellemének megfelel6en adja meg az egész szamok hatvanyai kozott
talalt Osszefiiggésekbdl a folytonos mennyiségek kozott fennall analog
Osszefiiggésekre vald attérés szabalyat. Az elv, amely a diszkontinuus
mennyiségekrdl a folytonos mennyiségekre vald attérést lehetévé teszi az,
hogy ,barmely szamban is adunk folytonos mennyiségeket egy naluk
magasabbrendl folytonos mennyiséghez, utobbin azok semmit sem no-
velnek. Igy pontok a vonalhoz, vonalak a feliiletekhez, feliiletek a testek-
hez semmit sem tesznek hozza: vagy hogy szamokrol sz6lo traktatushoz
jobban ill6 szavakat hasznaljak, semmit sem tesznek hozza a gy0kok a
négyzetekhez, a négyzetek a kobokhoz, kobok a kvadrato-kvadratokhoz.
Ugyhogy az alacsonyabbrendd mennyiségeket, mint nulla értékkel ren-
delkezdket, nem kell tekintetbe venni. Fentieket, amik az indivisibilia el-
méletben jaratosak eldtt jol ismertek, azért fliztem hozza, hogy kitlinjon
ebbdl a példabodl, amelyben a folytonos mennyiségek dimenzidival valo
szamolast az egész szamok hatvanyainak az Osszegéhez lehet kapcsolni,
hogy latszolag legtavolabb esG dolgokat hogyan fiz egybe az egységet
kedveld természet.”**

A példa, amit az idézett szoveg emlit, par sorral feljebb olvashato,
s nem egy€b, mint az akkor mar jol ismert parabolakvadratira altala-
nositasa:

»A vonalak Osszessége ugy aranylik legnagyobbikuk négyzetéhez,

MINE ..o 1:2.
A vonalak négyzeteinek az Osszessége ugy aranylik a legnagyobbikuk
kobéhez, mint . . . ... ... 1:3.
A vonalak kdbeinek az Osszessége ugy aranylik a legnagyobb

negyedik hatvanyahoz, mint. . . .. ......... ... . ..o, 1:4.

Tetszbleges foka vonalak mindjének az Osszessége (summa omnium) 4gy
aranylik a legnagyobbjuk kozvetleniil kovetkezd magasabb fokdhoz, mint
az egység eme magasabbfoki vonal kitevdjéhez.””»

A mi jelolésiinkben:

j(:x”dx 1

T n+1

Azonban a mai formuldk alkalmazasa csak a megértés gyorsabba té-
telére j6, a ,,summa omnium” nem f és a formula indoklasaban nem

24 Potestatum numericarum summa — Ed. Pléiade 166-171, 171.
25 Uo. 171
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Osszegezés, hanem az az analogia szerepel, amit Pascal az aritmetikai ha-
romszOg segitségével egész szamok sorainak a hatvanyaira taldlt. Pl. a
négyzetre emelés esetében: , Természetes szamok barmely szammal kez-
d6dé soraban az utolso tagot kozvetleniil kovets szam négyzetébdl levon-
va a legkisebb tag négyzetét €s a tagok szamat, az eredmény egyenld lesz
a tagok Osszegének a kétszeresével.”” PI. ha a kérdéses szamsor 5, 6, 7,
8, akkor 9°-5-4=2 (5+6+7+3).

Innen az indivisibiliamatematika fent megadott elvei szerint a para-
bolak kvadratarajanal, mivel itt a ,tagok Osszegé€”-nek (aggregatum ex
omnibus) maga a parabola alatti tertilet felel meg, s a vonalak négyzeté-
hez képest elsG hatvanyukat nem kell figyelembe venni, azonnal megkap-
juk a masodfokut parabolara fent megadott szabalyt.

Az egész szamokra kapott
eredmények kontinuumra val6 al-
kalmazasat tehat a végtelenek ,,hi-
erarchidja” tette lehetévé, aminek
a felfedezését a matematika- €s fi-
lozéfiatorténészek egészen a leg-

yx utobbi idGkig Pascalnak tulajdoni-
(6ssz:x=12)  tottdk, holott maga Pascal hang-
sulyozta, hogy quantum haec noti-
tia ad spatiorum curvilineorum di-
mensioines conferat, satis norunt
qui in indivisibilium doctrina tan-
34 b tisper versati sunt.”’ A. Koyré vette
- aora £ 2 a .

észre eldszor, hogy Pascal itt meg-
el6z6 matematikusok munkéjdhoz
kapcsolodik. ,,Ami az egész szamok hatvanyainak az Osszegezése és az
indivisibilia (folytonos mennyiségek) Osszegezése kozotti dsszefiiggést il-
leti — irja Koyré —, ez kétségkiviil kevésbé ismert tigy volt, és sokkal
Ujabb, de éppen ez alkotja az alapjat Fermat és Roberval munkdinak,

akinek a hatasa ugy latszik felvaltja Pascalnal Désargues hatasat.”

H(0ssz:x=1:3)
i

% Yo. 170.

27 Akik valamennyire is jaratosak az indivisibilia elméletben, azonnal értik, mennyiben al-
kalmazhatdk ezek a fogalmak gorbék altal hatarolt teriiletekre”. Uo. 170-171.

Koyré, A.: Pascal savant. P. CR. 259-295, 265. Koyré ebben az alapvet§ fontossagu ta-
nulmanyaban — melyik Koyré tanulmany nem az? — azt mutatja ki, hogy Pascal tavolrél
sem emelkedett annyira kora tudomanyos vizsgalatainak a szinvonala felé, mint azt az
eddigi, hagiographikus-jellegii Pascal irodalom allitotta. Pascal est un mathématicien
d’un trés grand talent, qui a eu la bonne chance d’avoir été, dans sa prime jeunesse,
forné par Désargues ou, du moins, d’en avoir sebi une profonde influence, et qui a eu la
malchance d’avoir été, dans son dge mir, profondément influencé par Roberval (im.
270). — Jelen kozlemény Koyré tanulméanyanak a téziséhez kapcsolédik, de szeretné ki-
mutatni, hogy szerencsére Roberval hatasa nem volt olyan mély, mint azt Koyré — s talan
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Az egész szamok hatvanyosszegei €s a folytonos mennyiségek hatva-
nyai kozotti pairhuzam képezte azonban nemcsak Fermat és Roberval, ha-
nem még inkabb Wallis munkdjanak az alapjait is. Wallis Arithmetica
infinitorum-at Fermat és Roberval jol ismerték, s régdta vitdban allottak az
angol matematikussal.”” Carcavy, a roulette iriigyén kitlizott metodikai
verseny egyik dontébirdja pedig nemcsak Mersenne utddja, hanem Ro-
berval és Pascal baratja is volt, aki mar Pascal Descartes-tal vivott priorita-
si vitdjaban is Pascal mellé allott.*® A roulette-kihivas eleve agy volt meg-
tervezve, hogy Pascal dics6sége és Roberval prioritasa biztositva legyen.

Ezekben a kovetkeztetésekben kétségkiviil igazat kell adnunk Koyré-
nak. Azonban Koyré szerint metodikdban sem hoztak semmi djat a
Roulette-levelek, az alkalmazott mddszer egyszerien az indivisibiliamate-
matika , félreértése”. Koyré véleménye szerint Pascal ,dgy latszik nem
értette meg Cavalieri fogalmainak a mélyebb értelmét, hiszen Cavalieri
szamdara egy geometriai objektum indivisibilis elemei eggyel kevesebb di-
menzioval rendelkeztek, mint ez az objektum maga.”*' Pascal viszont a
Roulette-levelekben ugy fogja fel a teriiletet, mint ,kis négyszogek indefi-
nialt szamanak az Osszegét”, s az igy felfogott teriiletet azonosnak veszi a
Cavalieri altal definialt ,,vonalak Osszegével.”**

Ugyanez a véleménye a matematikatOrténetben is kitinden jaratos
Bourbaki-nak,” s ez volt mar 1ényegében Cantor felfogasa is.”* Szerintiik
Roberval és nyomédban Pascal , félreértették” vagy legalabbis atinterpre-
taltak Cavalieri infinitezimalis mddszerét, de ez a ,félreértés” termékeny
volt, mert ebbdl sziiletett meg Leibniz kezén az integralszamitas.

maga Pascal is — hitték. Pascal a Reberval-féle indivisibilia zsargon alatt visszataldl a
tisztabb gordg forrasokhoz az infinitezimélis matematika teriiletén is.

29 1. Hofmann, J. E. Geschichte der Mathematik 11., Berlin 1957, 36-37.

20 Descartes és Pascal kozott Mersenne halala utdn romlik el véglegesen a viszony, amikor
a nagy tapintattal rendelkezd €s joindulati Mersenne feladatat, a tudésok egymas ko-
zotti levelezésének — ami akkor a tudomanyos folydiratokat potolta — lebonyolitasat a
jansenista-szimpatizdns Carcavy veszi 4t. Carcavy oly médon értesiti Descartes-ot pl.
Pascal barométer-kisérleteirdl is, ami a nagy filoz6fusra f616ttébb sértd volt. S mar ek-
kor, 1649-ben kénytelen Descartes a ciklois-kérdésben is védekezni Roberval priori-
tas-igényeivel szemben: Car, pour I’aire de la ligne décrite par la Roulette, dont il s’est
fort vanté, c’est Torricelli qui I'a trouuée: & c’est moy qui luy ay enseigné a en trouuer
les tangents (Descartes levele Carcavyhoz, 1649. aug. 17-én. (Euvres, Adam-Tannery-
féle kiadas V 391-401, 400.).

B! Koyré, A.: Pascal savant. P, CR. 269.

2 Uo. 270.

23 Bourbaki, Nicolas: Eléments d’histoire des mathématiques, Paris 1960., 194: Il est vrai que
par la suite beaucoup de mathématiciens, tel que Roberval et Pascal, préferent voir,
dans ces ordonnées de la courbe dont on fait la ,,somme”, non des segments de droite
comme Cavalieri, mais des rectangles de méme hauteur infiniment petite, ce qui n’est
pas un grand progres du point du vue de la rigueur (quoi qu’en dise Roberval).

2% Cantor II 877, de Cantor haladasnak tartja Roberval atértelmezését.

151



Pascal fentebb ismertetett vizsgalatai azonban azt mutattdk, hogy 6
tokéletesen tisztaban volt az indivizibilia mddszerrel, s ha a Roulette-
levelekben a vonal aggregatumok helyett végteleniil finomithatd négyszog
beosztas Osszegeként allitja eld a teriiletet, annak mas oka kell legyen,
nem az indivisibilia modszer ,,félreértése”. Roberval valéban azt hitte,
hogy az indivisibilia mddszert ,,javitja meg”, amikor a ,,vonalOsszeget”
indefinit-kicsiny négyszogek Osszegével valtja fel. De Pascal csupan elne-
vezéseiben koveti Robervalt, Pascalndl egészen masrdl van sz6, nem az
indivisibilia mddszer ,,megjavitasardl”. Pascal a Roulette-levelekben més
modszert hasznal, mint amire még az aritmetikai haromszoggel kapcsola-
tos infinitézimalis megfontolasaiban hivatkozott, a Roulette-levelek mod-
szere nem az indivisibilia modszer tobbé.

Mar Cantor felhivta rda a figyelmet,” hogy a XVII. szdzad New-
ton—Leibniz el6tti matematikajaban az indivisibilia modszer mellett kifejld-
dik egy masik modszer is, amelyik az antikvitds megkozelitd mddszereihez
kapcsolddva teriileteket keskeny teriiletsavok, térfogatokat keskeny paral-
lelepipeda szaméanak a novelésével akart kimeriteni. Exhaurire: a sz0 is
most 1ép fel elGszor, Gregorius a Santo Vincentio™ munkéjaban. Cantor
nagy muvét azonban G. Enestrom kritikdja s a nyomdaban oriental6odo
matematikatorténet-iras ,,megbizhatatlannak” mindsitette,”” s mikor tobb
mint egy félévszazad mulva Whiteside ajra felfedezi a XVII. szdzad mate-
matikdjanak ezt a fontos irdnyat, mar nem is hivatkozik Cantorra.
tesen foglalkoznunk, itt csak az exhaustios modszereket ismertetd fejeze-
tét futjuk at, mert enélkiil Pascal infinitezimalis matematik4jat nem lehet
megérteni. Whiteside fedezi fel, hogy a Cavalieri-Roberval-féle indivi-
sibilia mddszerekkel ellentétben, amelyek végeredményben kontinuum
szamossagu halmazok megfelelkezésén alapulnak, az exhaustios modsze-
rek utat nyitnak a végtelen, ill. a kontinuum aritmetizélasa felé. White-

799

side szerint a XVII. szazad agy altalanositja az ,,egyszerd” gordg exhaus-

> Uo. 895.

36 Gregorius a S. Vincentio (1584-1667) belga jezsuita pater 1647-ben megjelent, de évti-
zedek Ota készen levs miive, az Opus geometricum quadraturae circuli et sectionum coni,
Antwerpen 1647. szamos nehezen érthetd antik geometriai stilusban megirt tétel mellett
néhany meglepden modern és a késébbiekben nagy jelentdségi elvet tartalmaz, amit el-
sdsorban J. E. Hofmann nyomdn — csak a legutdbbi évek torténetirdsa kezd igazan érté-
kelni. Lasd pl. Ch. Naux: ,,L’Opus geometricum de Grégorie de Saint-Vincent”, Revue
d’Histoire des Sciences 15 (1962), 93-104.

Egyediil George Sarton kelt ismételten Cantor nagy miivének a védelmére. Kétségtelen,
hogy Cantor, mint a késé tizenkilencedik szazad tobbi nagy torténésze is — taldn csak
Burckhardt és Acton volt kivétel — tilsagosan megértette a forrasait, ott is, ahol azok
alig, vagy egyaltalan nem érthetdek. Cantor a tudomanytorténet-irds kritika és interpre-
tacio eldtti koraban irt, abban a boldog korban, amikor a torténészek még elhitték, hogy
a forrasok valdban arrdl szélnak, ami le van irva bennik.

23

3
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tios technikat, hogy az ,,aequivalenssé valik egy konvex ponthalmazon ér-
telmezett Cauchy—-Riemann-féle hatarozott integrallal.”*®

Egyeldre tekintsiink el attdl a ténytdl, hogy a gdorog modszer csak azért
latszik ,,egyszertinek” Whiteside el6tt, mert a valds szamok jolrendezhetd-
s€gébdl indul ki, s igy a gdrog modszer bonyolult ardnyelméleti struktira-
jat a ponthalmazok elméletének a szellemében fogalmazhatja 4t.*° A mi
szempontunkbdl most az a fontos, hogy Whiteside interpretacidjat elfo-
gadva, a gor0g modszer, Pascal modszere €s a Riemann-integral valoban
nagyon kozel keriilnek egymashoz. A XVII. szazad matematikusainak a
Whiteside altal megfogalmazott ,,arkhimedészi modellt” csak az egyenld-
ség egyenlbtlenség melletti megengedésével kellett altalanositaniuk ahhoz,
hogy alkalmassa valjon konvex gorbék alatti teriileteknek a szamitasara.

Ebben a XVII. szdzad altal kibdvitett exhaustios modellben centralis
szerepet jatszik a konvexitas fogalma. Mar maga Pascal tisztdban volt ez-
zel, és a Dimension des lignes courbes-ban kiillon avertissement-ként, elv-
ként emeli ki: ,,Feltételezem az arkhimedészi elv érvényességét: Ha két,
azonos sikban fekvd, kozos végponta gérbe vonal ugyanazon oldal felé
gorbiil, az, amelyik benne foglaltatik a masikban, rovidebb lesz mint az,
amelyik magiban foglalja.”*°

A matematikatorténet-iras, folyton Leibniz el6djét keresve Pascal-
ban, Pascal matematikai oeuvre-jébdl az ,elGremutaté” (értsd: Leibniz
felé mutatd) vonasokat emelte ki: a ,karakterisztikus hdromszoget”, a
,gO0rbe mentén torténd integralast”, a ,kettls integralast”—, a ,parcialis
integralast”, s atsiklott, mint az antikvitas felé val6 visszatérésen a Di-
mension des lignes courbes problematikdjan.”' Pascal maga is az antik
modszer alkalmazasanak nevezte ezt a muvét, s a matematikatorténet-
iras szivesen hitt neki. Ennek a mtinek a mddszere ugyanis valoban sem-
miképpen sem illeszthetd be azokba a keretekbe, amiket a matematika-
torténet-irds gyartott maginak a Cavalieri-Torricelli-Roberval-Pascal-
féle ,,indivisibilia” elméletrdl, mint a Leibniz-féle kalkulus ,,el6djérdl”.>
Whiteside azonban kimutatta, hogy Pascal éppen ebben a mivében, a
,kKibovitett exhaustios modell” egyik legmesteribb alkalmazaséaval, a kor
legfontosabb matematikai tendencidihoz csatlakozik. S igy ez a mt, ahe-

28 Whiteside 335.

> Uo. 332-333.

20 Ed. Pléiade 320.

2. Hofmann, J. E.: Geschichte der Mathematik 11. Berlin 1947. 42.: azonban mint , bedeu-
tende Einzelleistung”-ot emeli ki.

22 Még az egyébként olyan jol tdjékozott Bourbaki is. Im. 194. Egyediil Koyré hivta fel a fi-
gyelmet arra, hogy Pascal infinitezimalis matematikajaban nem szabad Leibniz ,,el6djét”
latni, s hogy pl. a ,karakterisztikus haromszog” Pascal szdmara egyaltaldban nem ,ka-
rakterisztikus”, mivel Pascal ne pense pas rapport, il pense objet et c’est pour cela qu’il
manque la décuverte leibnizienne... Koyré, im. 269.
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lyett, hogy az antikvitas fel€ valo visszatérést jelentene, a kor legjellegze-
tesebb matematikai tendencidinak egyikét fejleszti tovabb.

Az aldbbiakban megkiséreljik kimutatni, hogy ezt a modszert hasz-
nalta Pascal mar a Roulette-levelekben is, csupan ott még az indivisibi-
liamatematikabol szdrmazé elnevezések kontosébe Oltoztette. De ezt a
modszert — Whitesidetdl eltéréen — nem tekintjiik a Cauchy—Riemann-
féle integral elddjének, vagy éppen korai megfogalmazasanak, mert Pas-
cal modszerébdl hidnyzik a konvergencia, a hatarérték fogalma. Pascal
modszerének a 1ényegét a XVII. szdzad hasonlé mddszereihez viszonyit-
va kell megérteni.

Az exhaustiés modszer teriiletszamitasra valé adaptélasanak az otle-
te nem 4j, hiszen ezt hasznalta mar Eudoxos a korteriilet szamitasara. S
lattuk, hogy a XVII. szdzadban ez a mddszer Luca Valerio,* Gregorius a
Santo Vincentio és tanitvanyaik kezén fokozatosan djraéled. Gregorius a
Santo Vincentio tanitvanya volt A. Tacquet, akinek kittind dsszefoglald
munkait Pascal is jol ismerte.

Es ezt a médszert alkalmazza, s hozza éppen a ciklois teriiletének a ki-
szamitasara, Descartes is.** De nem 1igy, amint azt Whiteside modern mate-
matikai-logikai apparatussal dolgozo struktira-analizise vazolja. Es nem tigy,
amint Pascal a Dimension des lignes courbes-ban. A Descartes eljarasaban
sajatsagosan keveredik indivisibilia médszer és exhaustios mddszer. Az indi-
visibiliamatematikabdl megtartja azt az elvet, hogy két geometriai alakzat —
folytonos halmaz — Osszehasonlitasat azok elemeinek az Osszehasonlitasara

3 Jean Ttard felismeri ezt a tényt. A Lettre de Monsieur Dettonville a Monsieur Carcavi-bol
idézve azt a részt, ahol Pascal az indefinit szamu négyszog Osszege helyett a somme des
ordonnées elnevezés hasznalatat indokolja (Ed. Pléiade 232), megjegyzi: En fait, c’est
un résumé de la méthode d’exshaustion des Anciens, et de son expression plus rapide
dans le langage des indivisibles. Jean Itard: ,De I'algeébre symbolique au calcul infini-
tesimal.” — Histoire générale des sciences publiée sous la direction de René Taton, tome II.
La science moderne (de 1450 a 1800). Paris 1958, 207 207-241, 224.

Luca Valerio (1552-1608) 1604-ben megjelent De centro gravitatis solidorum-a éppen az
antik exhaustios eljaras felélesztésével hatott a XVII. szdzadi infinitezimalis modszerek
fejlédésére. Mar ez a mi is mutatja, hogy a XVII. szdzadi infinitezimalis mddszerek
szempontjabol milyen jelentSsek voltak a sulypont-problémak, amik Pascal roulette-
kihivasanak a Iényegét is teszik. Erre a kérdésre nézve lasd Pierre Costabel: ,,Autour de
la méthode de Galilée pour la détermination des centres de gravité”, Revue d’Histoire
des Sciences 8 (1955), 116-128.

A. Tacquet (1612-1660) szerepét ebbdl a szempontbdl mar Cantor felismerte, Cantor I1
896. Andreas Tacquet: Cylindricorum et annularium libri IV... Antwerpen 1651 és a foly-
tatasat képezS Cylindricorum et annulorum liber quintus... Antwerpen 1659 cimen megje-
lent konyvei a kor kedvelt tankonyvei kozé tartoznak. Ldsd: Elisabeth Sauvenier—
Goffin: Les sciences mathématiques et physiques a travers le fonds ancien de la
bibliotheque de I'Université de Licge. II. Les XVII® et XVIII siecles. — Mémoires de la
Société Royale des Sciences de Liége. Cinquieme sérietome V., 135.

26 Descartes levele Mersenne-hez 1638. jilius 27-én. Adam-Tannery-féle kiadas, IT 253—288.
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vezeti vissza. De a tertiletet nem ezeknek az eggyel kisebb dimenzidju ele-
meknek, a vonalaknak az ,,0sszességeként” adja meg, mint ez az indivisibilia
modszerben torténik, hanem egy végteleniil finomithaté teriiletbeosztassal
kimerithetetlen dsszegként definiélja. S éppen ez a keverés a 1ényege annak a
modszernek is, amit Pascal a Roulette-levelekben és a Traité des sinus du
quart de cercle-ben hasznal. Pascal azonban sokkal vildgosabban, mddszere-
sebben jar el, mint Descartes. Ami Descartes-nal egyszerd, ,,evidens” Gtlet-
ként jelentkezik, az Pascalnal propositiokkal alatamasztott levezetés forma-
jat olti. Descartes két végteleniil finomithatd tertiletbeosztast akkor tekint
egyenlének, ha a beosztasok egyes elemei — a kis részteriiletek — egyenléek:
,»Mivel, ha egy mennyiség minden része egyenl$ egy masik mennyiség min-
den részével, az egész is sziikségszertien egyenll az egésszel; és ez annyira
vilagos fogalom, hogy azt hiszem, csupan a minden dolognak az igazsaggal
ellentétes névadas szenvedélyének a megszallottai tagadhatjak.”*’

Pascal nem evidenciara hivatkozik, hanem
definidl: ,Legyen (35. abra) ABC egy kornegyed,
melynek AB sugarat tekintsiik tengelynek és a
red merdleges AC sugarat bazisnak; legyen D a
koriv egy tetszbleges pontja, melybdl meghiazzuk
a DI sinust az AC sugarra; €s a DE érint6t, ame-
lyen tetszés szerint vegyiink fel két E pontot s
huzzunk ezekbdl merdlegeseket az AC sugarra.

Azt allitom, hogy a DI sinus és az EE’ érintd
szorzata egyenld a bazis két parhuzamos kozé be-
zart RR’ szakaszabol és az AB sugarbdl alkotott
szorzattal (36. dbra).

Az AD sugar ugyanis ugy aranylik a DI sinushoz, mint EE’ ardnylik
RR’-h6z vagy EK-hoz: ami vilagosan kittinik a DIA és az EKE’ derékszo-
gl haromszogek hasonldsagabdl, utébbi pedig az EE’K vagy EDI és DAI
szogek egyenldségébdl kovetkezik.

-4 m
S]

™
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@

35. dbra

1. Propositio

A kornegyed egy tetszGleges ivében vett sinusok Osszege egyenld a bazis
két sz€IsG sinus kozé zart szakaszdnak €s a sugarnak a szorzataval.

A bizonyitds elokészitése

Legyen BP egy tetszlleges koriv, amit D pontokban indefinidlt szamu
részre osztunk, ahonnan meghtuzzuk a PO, DI stb. sinusokat: ... AO méri
a BAPO 1iv sz€Is6 sinusai kozotti tavolsagot. ...

#7 Uo. 262.
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Az I.  Propositio bizonyitdsa

Azt allitom, hogy a DI sinusok Osszege (megszorozva mindegyik a DD
ivek egyikével, amint az magatol értetddik) egyenld az AO egyenes és az
AB sugar szorzataval.

Mert minden D pontban meghizva a DE érint6t, amelyek mindegyi-
ke E pontokban metszi a szomszédjat, és meghtzva az ER merdlegese-
ket, lathato, hogy mindegyik DI sinus és EE érint§ szorzata egyenld a
megfelelS RR tavolsagok és az, AB sugar szorzataival. Igy tehat a DI sinu-
sok mindegyikét megszorozva a sajat (egymas kozott mind egyenl$) EE
érintGjével, az igy kapott négyszogek halmaza (ensemble) egyenld lesz az
egyes RR szakaszok AB sugarral képezett négyszogeinek a halmazaval;
azaz (mivel mindegyik érint§ meg van szorozva a sinussal és mindegyik
szakasz az AB sugarral) a DI sinusok Osszege (somme) megszorozva
mindegyik az EE érintGk egyikével egyenld az RR tavolsagok Osszegének,
vagyis AO-nak az AB-vel képzett szorzataval. De mindegyik érinté egyen-
16 az egymas kozott egyenld DD ivek egyikével. Ugyhogy az egyenld kis
ivek egyikével megszorzott sinusok Osszege egyenld a sugar és az A0 ta-
volsag szorzataval.”*®

Mi sem egyszer(ibb, mint ezt az eredményt a vo-
c /_. nal mentén vett integralas nyelvére leforditani, s ha
D az ember Leibniz fell gondolkozik, ez szinte elke-

( riilhetetlen. De Pascal még annyira se ismerte Leib-
£ K niz matematik4jat, mint a mai matematikusok, vi-
szont dsszehasonlithatatlanul jobban ismerte néluk a
gorog matematikidt és kora modern matematikai
clelr ler | modszereit. Ismerte, egyetlen szoban utal is ra
4 Descartes roulette teriiletét megadé modszerét is. S

ez a mddszer 1ényegében, gondolati strukturajat te-

kintve ugyanaz, amit Pascal hasznal a fentebb idé-
zett szovegben. Descartes a kovetkezSképpen jar el:
vesz két teriiletet, az egyik, a kor teriilete adott, a mésikat, a ciklois egy
szegmentumanak a teriiletét ugy kell kis, végteleniil finomithato tertlet-
részletekbdl megszerkeszteni, hogy mindegyik kis teriiletrészletnek felel-
jen meg az adott kor egy-egy kis részlete. Ezt a ciklois-szegmentumban s

36. dbra

28 Traité des sinus du quart de cercle, Ed. Pléiade 275-282, 275-277.

29 Histoire de la roulette ... lo octobre 1658. Ed. Pléiade 194-200, 195: on recut leurs
solution — irja Mersenne régi felhivasara célozva — presque en méme temps, 'une de M.
de Fermat, conseiller au parlament de Toulouse, I'autre de feu M. Descartes; et toutes
deux différentes I'une de l'autre, et encore de celle de M. de Roberval, de telle sorte
néanmoins qu’en les voyant toutes il n’est pas difficile de reconnaitre qu’elle est celle de
l'auteur, car il est vrai qu’elle a un caractere particulier, et qu’elle est prise par une voie
si belle et si simple qu’on connait bien que c’est la naturelle.
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a neki megfeleld félkorben létesitett haromszogbeosztassal éri el, a két
beosztas kiillonboz4$ alaki, de egyenld teriiletd haromszogeit megfeleltet-
ve egymasnak. Magat a ciklois-szegmentumot egy jellegzetesen indivisibi-
liamatematikai megfontolassal hozza olyan alakra, ahol ez az 6sszehason-
litds konnyen elvégezhetdvé valik: kimutatja két, a kérdéses ciklois-szeg-
mentumban s egy félkorben felvett egyenes sereg egyes egyeneseirdl,
hogy egyenl§ hossziak. Ahhoz, hogy ebbdl a két teriilet egyenldségére le-
hessen kovetkeztetni, az indivisibiliamatematika alapszabalya szerint a
két egyenes seregnek azonosan iranyitottnak kell lenni, azonos parhuza-
mos egyenesekbdl kell allani. De ezt az azonos irdnyitottsagot 1étrehozva,
Descartes, a kor €s a ciklois-szegmentum azonos hossziisagu, parhuzamos
egyenes szakaszai kozotti Osszefiiggést nemcsak arra hasznalja fel, hogy
segitségével a két teriilet egyenlGségét bizonyitsa. Ezen tilmenden egy-
egy teriiletbeosztast 1étesit a két 0sszehasonlitando teriiletben az indefi-
nit parhuzamos egyenesek felhasznélasaval, s az egyes részteriiletek pa-
ronkénti egyenldségébdl kovetkeztet a két egész teriilet egyenlGségére.

A kis részteriiletek szamat ugy kell szaporitani, qu’on voudra a
linfini®' — irja Descartes —, hogy kozben a két Osszteriilet egymésnak
megfeleld részteriiletei egyenl6ek maradjanak.

Pascal bizonyitdsaban az adott teriilet — ami Descartes-nal a félkor
volt — egy négyszog, az Osszehasonlitandd, kis részteriiletekb8l megszer-
kesztendd teriilet a sinusgdrbe egy része alatti teriilet. A két teriiletbe-
osztas egyenléségének a kimutatdsara szolgdl a BC korivet helyettesit
érintGsokszog egyes kis EE’K elemi harom szogeire alapitott bevezetd

20 Az AKFGCHELA ciklois-szegmentumot Descartes egy egyszerti, de hosszadalmas indi-
visibilia geometriai megfontolassal gpyywwep alakra hozza, ebben €s egy adf félkorben
azonos parhuzamos egyenes sereg egyeneseinek off és oo, uv és yy szegmentumairol ki-
mutatja, hogy egyenléek, s ebbdl az indivisibilia geometria szabalyai szerint kovetkezik a
két idom, adp és pyywwep egyenldsége. De Descartes nem elégszik meg ezzel a bizonyi-
tassal. A két idomon 4tfutd, indefinit szdmd parhuzamos vonalat arra is felhasznalja,
hogy egy-egy, a félkort, ill. a pyywwep ciklois-szegmentumot egyre jobban megkozelitd,
indefinit szamu haromszogbeosztast is 1étesitsen a segitségiikkel, amelyeknek az egyes
elemi haromszdgeirdl kimutatja, hogy egyenld teriiletiiek.
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51 1dézett levél. Adam-Tannery-féle kiadés I1., 262.
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lemma, amit a matematikatorténet-irds a ,karakterisztikus haromszog”
bevezetéseként ismert félre. Pascalnal azonban sz sincs egy ,,véges” €s
egy ,végtelen kicsi” haromszog osszehasonlitdsardl, mint Leibniz-nal.
Pascalndl ez a lemma egyszertien két indefinit teriiletbeosztas tertlet-
egyenldségének a kimutatasara szolgal. Pascal matematikdja, éppen ugy,
mint a Descartes-€, sokkal precizebb, mint Leibniz és a Leibniz nyoma-
ban orientdl6dd matematika. Az infinitezimalis modszerek teriiletén
egész a XIX. szazad elejéig nem érik el Gjra a pascali precizitast.

De ez a pascali precizitds egészen mas jellegli, mint a XIX. szazadi.
A végtelen finomitas ugyanis Pascalnél éppen tgy nem hatardtmenet jel-
legli, mint Descartes-nal. Nem szabad megtévesszen Pascal olyan megfo-
galmazasa sem, hogy az EE sokszogbeosztas a végtelen finomitas eseté-
ben egyenld lesz a DD korivvel, ,,mert ekkor az Osszes, egymas kozott
egyenld EE érintGknek az 6sszege nem kiillonbozik az egész BP ivtdl, ill.
az egymassal egyenld DD ivek 0sszegétdl, csak egy barmely adottnal ki-
sebb mennyiséggel”.**

Csak mi ismerjiik itt fel az €rintGsokszog beosztas ,hatarértékét” a
korivben, Pascalnal sz6 sincs a fiiggvényfogalom altal lehetvé tett, a li-
mes-0sszefiiggésben szerepld végtelenrdl. A Pascal végtelenje még az an-
tik ,,kimerithetetlen”. De a kimerithetetlenséget a koriilményes reductio
ad absurdumra val6 hivatkozas helyett elvként mondja ki, s ezzel tallép a
gorog kimerithetetlen-végtelen fogalman a modern limes-végtelen felé.
Ahhoz azonban, hogy a modern végtelennel Osszeejthetd lenne, hianyzik
beldle a konvergencia kritérium. Az a megallapitas hianyzik, hogy az egy-
re kisebb oldalhosszisagu érintdsokszogek €s a koriv kozotti killonbségek
természetes szamok szerint rendezett soraban mindig taldlhatunk olyant,
amelyiktdl kezdve minden tag kisebb mint egy tetszGlegesen kicsiny ¢, s
hogy csak az e-tol fligg hanyadik lesz ez a kiilonbség a természetes sza-
mok szerint elrendezett kiillonbségek soraban.

Formuldban: haa K, = ‘(EE ) — BP‘ kilonbségek K, K,, ..., K, ... sO-
réban minden ¢ > 0 szdmhoz 1étezik egy N=N(¢) természetes szam ugy,
hogy az n-ik kiilonbség K, = ‘(EE)n - BP‘ < ¢ hacsak n > N, akkor azt
mondjuk, hogy a sorozat konvergens és hatarértéke BP;lim (EE), = BP.

A mi szamunkra ez az Osszefiiggés definialja a végielent. A XVII.
szazad azonban nem ismeri a hatarérték fogalmat,”® és nem ismeri a
figgvény fogalmat sem agy, ahogy azt ma értjiikk. De a végtelent, azt is-
meri a XVII. szazad is, mint ahogy ismerték a gorogok is. Azonban mind

22 Traité des sinus du qluart de cercle, Ed. Pléiade 277.

23 A végtelen sorok elméletének a kialakuldsa el6tt nem célszer(i hatarértékrsl beszélni,
még abban az Gvatosabb és mddositott értelemben sem, ahogyan pl. Ugo Cassina teszi:
1l cocetto di limite in Luca Valerio e Pietro Mengoli, Actes du Symposium International
des sciences physiques et mathématiques dans la premiére moitié du XVIle siecle.
Pise—Vinci 16-18 Juin 1958. Paris 1960, 8-18.
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a haromféle végtelen mas €s mas. A XIX. szazad a fiiggvényfogalom se-
gitségével definidlta, mondhatnank ,skatulyaba zarta” a végtelent. A go-
rogok nem ismerték a fiiggvényt, de valamire, ami bizonyos fokig helyet-
tesitette ezt a matematika szivét jelentd fogalmat, nekik is sziikségiik
volt. Ez volt az arany. De mig a fiiggvény szinte természetébdl kovetkezs-
en kivanja magaba zarni a z€rust €s a végtelent, az arany éppen ellenke-
z0leg, kiveti magabol. Az aranyelmélet szamara a végtelen a nem-ardny,
az alogos, az irrationdlis. S ahol, mint pl. a korteriilet kiszadmitdsanal nem
lehet kikiiszobolni, ott megkeriilik: azt bizonyitjak, hogy a korteriilet
soha nem merithet$ ki semmiféle egyenes vonalak altal hatarolt sokszog-
gel, barmilyen kicsire valasztjuk is a sokszdgek oldalait. Ez a nem-kime-
rithetGs€g azonban bizonyithatd, s amit bizonyitani lehet, az van. Szabo
Arpad vizsgalatai mutattak meg, hogy a bizonyithatésag kriteriuma mi-
lyen Oriasi jelentdségl volt a matematika kialakuldsa, szempontjabdl. S
arra is ¢ hivta fel a figyelmet, hogy ez a kriterium a pontosan megadhat6
és pontosan meg nem adhato ellentétparba alakulva még a Platon kora-
beli matematikai aranykorban is milyen nagy szerepet jatszott a gorog
matematika fogalomalkotasaban.™

A mi esetlinkben ez a kriterium kétféle teriilet megkiilonboztetésére
vezetett. Vannak olyan teriiletek, amik egyenes vonalak altal hatarolt
idomokkal kimerithetdk, s vannak olyanok, amik nem. Az elGbbi teriile-
teket mindig pontosan at lehet alakitani négyzetté, utobbiakat nem. Eze-
ket csak megkozeliteni lehet, tetszés szerinti pontossaggal. A gorog mate-
matika nagy hidnyossaga, hogy kitér ennek a megkozelithetGségnek a di-
rekt, exakt definicidja eldl, sohasem jut el a limes fogalom szilard aritme-
tikai konstrukcidjahoz. A gérog matematika szdmara nincs hatarérték, a
gorog matematika szamara csak ,kimerithetetlen” van. Ez a kimerithe-
tetlen, tartalmat illetGen persze nagyon hasonlit a mi limes fogalmunk-
hoz, tigyannyira, hogy a modern és a gérog matematikat egyarant oly ki-
tinden ismer$ és miveld B. L. van der Waerden azonosnak veszi a ket-
t6t.»¢ S ez igy is van, ha a modern limes fogalom ismeretében interpretal-
juk at a gorog eljarast. De a gorogok szamara ott, ahol mi most joldefi-

5% Szab6 Arpad: ,Hogyan lett a matematika deduktiv tudomannya? I-I11”. Matematikai La-
pok, 8 (1957) 8-36, 232-247.

55 Szabo, A.: ,Anfinge des euklidischen Axiomensystems.” Archive for History of Exact
Sciences, 1 (1960) 37-106.

26 Waerden, B. L. van der: Erwachende Wissenschaft, Basel und Stuttgart 1956., 306: Der
moderne Limesbegriff ist in seiner vollen Schérfe darin vorhanden: Die einbeschriebe-
nen Polygone nédhern sich dem Kreis in dem prézisen Sinn, dass die Differenz kleiner
gemacht werden kann als ein beliebig vorgegebenes Fliachenstiick. — Ugyanezzel a felfede-
zéssel Moritz Cantor még Wallist ajandékozta meg (Cantor II 901). Leghelyesebb taldn,
ha megtartjuk Cauchynak. A végtelen aritmetizicidja — a hatarérték fogalma — a sorelmé-
let olyan foku fejlettségét koveteli meg, ami a XIX. szazad elStt nem talalhaté meg.
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nialt aritmetikai konstrukcidval dolgozunk, s pontok egymasbatolt végte-
len soraival stritjiik tele a teret, a gorogok szamara ott nem volt semmi.
Ahol mi most egy korlatos halmaz egyetlen stirtis0dési pontjat, a hatarér-
téket latjuk, ott a gorogok egy altaluk abszolutnak elismert érvényd, de
kozvetett bizonyitéds, a reductio ad absurdum segitségével igazoljak vala-
minek a létezését — adott esetben a korét —, de ezt a valamit nem tudjak
egy aritmetikai konstrukcid segitségével megragadni.

A gorog gondolkozas hanyatldsakor, a késdé-hellenisztikus korban,
amikor a matematika djra épp olyan szorosan Osszefonddik metafizikai
megfontoldsokkal, mint a gorog gondolkozas kezdetekor,”” a kor és a
gdmb esetében ez a bizonyithatosag és mégis konkrétan meg-nem-ragad-
hat6sag speciélis metafizikai értelmet nyer. A korteriilet, ami nem mér-
hetd és mégis van, mert értelemmel megragadhatd, magasabb foku léte-
zést jelent, mint az érzékszervekkel megragadhaté négyzeté. A kor és a
gdémb a neoplatonizmusban a magasabb foka 1étezés szimbdluma lesz.
Azonos az Egy-gyel, ami megint nem mas, mint maga a létezd, az Isten.

A keresztény gondolkozas ezt a kort kapja 6rokségiil, a kort, amelyik
magaba zarja az egyet €s a végtelent. A keresztény kozépkor egyik utolsd
nagy gondolkozdja, Nicolaus Cusanus foglalja taldn 6ssze legfrappansab-
ban ezt a szétagazo, évezredes kommentar-irodalmat: a végtelen a coin-
cidentia oppositorum realizécidja, ahol az Egyik és a Masik 0sszeesnek, a
végtelen egyenes kor, de egyuttal haromszog is, négyszog, Otszog, sok-
sz0g.»® Kor, amelyiknek a kozéppontja mindeniitt van, s keriilete nincsen
sehol. A végtelennek csak a létezését ismerjiik, a természetét nem.

Nous connaissons qu’il y a un infini et ignorons sa nature ... — irja Pas-
cal a hires Infini. Rien fragmentumban.” A végtelen viligmindenség est
une sphere infinie dont le centre est partout, la circonférence nulle part.*®
Még a szavak is ugyanazok, mint Cusanusnal, akit egyébként Pascal val6-
szintileg nem ismert elsé kézbdsl.*' De erre nem is volt sziiksége. Miota

%7 V6. Joja, Athanase: ,,Eléatisme et logique formelle” — Etudes d’Historie et de Philosophie
des Sciences. Editions de I’Académie de la République Populaire Roumaine 1962.,
243-287, 287: Dans la conception des Eléates, PHYSIS s’est transformée en META-
PHYSIS. Mais tout cela ne fut pas ’avanture personnelle d’un certain Parménide fils
d’un certain Pyres, mais une avanture de la pensée humaine. Et point une simple
aventure, mais une étape, une halte nécessaire.

28 T6th I. hivta fel 4 a figyelmet, hogy ezzel a definiciéval tdllép a gorog fogalmon az aktu-
dlis végtelen felé (1. Toth: ,,La géométrie non euclidienne dans le développement de la
pensée.” — Etudes d’Historie des Philosophie des Sciences 53-70, 68), ami bizonyos fokig
konnyiti az ,,exhaustios végtelen” €s az ,indivisibilia végtelen” kozelitését.

29 Pascal, Blaise: Pensées sur la Religion et sur quelques autres sujets. Avantpropos et notes
de Louis Lafuma. Edition Delmas I-II Paris 1947, I C, 188.

20 Uo. I 14°. 203.

21 Mesnard szerint a hasonlésdgok valdszintleg Gassendi kozvetitésével magyarazhatok
(P, CR. 380), de a Pensées végtelen fogalmahoz nagyon hasonlé gondolatok talalhatok,

160



M. de Gandillac kimutatta,** hogy a Pensées végtelenre vonatkozo kitéte-
lei milyen &si, elterjedt €s sokszor banalitdsszamba mend megfogalmaza-
sokon alapulnak, a filozofiatorténészek is egyre nagyobb sulyt helyeznek
az irodalomtorténész G. Lanson figyelmeztetésére: Pascalnal csillogd
stilus sokszor sejtet eredetit ott is, ahol a kor kdzismert banalitédsait is-
métli el.*® A Pensées-ban az indivisibiliamatematika végtelenje — Le fini
s’anéantit en présence de I'infini et devient un pur néant** — mellett meg-
jelenik a gorog-neoplatonikus végtelen is, a Pensées végtelen fogalman
ugyanazt a keverést latjuk, mint az 1658-as év matematikai termésében,
aminek a kedvéért egy alkalmi fogfajas kovetkeztében abbahagyta volna
a Pensées-n val6 munkat.

S ha hinni lehet a Pensées kronoldgiajat és eredeti elrendezését ille-
téen oly nagy nehézségekkel kiizd§ Pascal-filolégianak, akkor a mate-
matikai szempontbdl centralis jelent8ségl Infini. Rien toredék a Pensées
genezise és felépitése szempontjabol is kodzponti jelentdségd, s lehet,
hogy az egész nagy apologetikus mi alapotletét jelentené.” S akkor
Amos Dettonville* és Salamon de Tultie*” megmaradhat ugyanaz a
Blaise Pascal. A Roulette-levelek és a Pensées ugyanazon a végtelen fo-
galmon épiilnek.

A gorogok megkeriilt€ék a végtelent, mint , kimerithetetlent”, a mo-
dern matematika befogta a limes fogalommal. Pascal a gorogok éltal nyil-
tan feltart ,kimerithetetlenséget” elrejtette az indivisibilia geometriabol
atvett elnevezések és néhol fogalmak mogé. Matematikai munkaja leg-

mint Jean Orcibal kimutatta, Charonnal is (,,Le fragment infini-rien et ses sources” P,

CR. 159-195).
202 Gandillac, M. de: ,,Pascal et le silence du monde”. — P, CR. 342-385.
25 Brunet, Georges: Un prétendu traité de Pascal. Le Discours sur les passions de 'amour.
Paris 1959, 47-48.
»A végleges megsemmisiil a végtelen jelenlétében és puszta semmivé valik” — Pensées,
Ed. Lafuma I C, 188.
25 V¢, Brunet, Georges: Le Pari de Pascal, Paris 1956, 47-48 és 50-51.: Or le Pari porte sur
Pexistance de Dieu, et a pour point de départ cette affirmation que ,,nous sommes
incapables de connaitre ni ce qu’il est ni s’il est...” S igy nem érvényes az Isten végtelen-
ségére alapozé Istenbizonyiték, mert a végtelen létezését tudjuk.” Nous connaissons
I'existance de l'infini et ignorons sa nature, parce qu’il a étendue comme nous, mais non
pas des bornes comme nous. Mais nous ne connaissons ni ’existence ni la nature de
Diou, parce qu’il n’a ni étendue ni bornes.” (Pensées éd. Lafuma I C, 188). Brunet sze-
rint a Pari — az Isten 1étére torténd ,,fogadason” alapuld Istenbizonyiték — az infini-rien
fragmentumbdl né ki: A Porigine on trouve un projet de réfutation de la preuve de
I'existence de Dieu fondée sur I'idée de l'infini (im. 118).
Louis de Montaltebdl, amely név alatt Pascal a Vidéki leveleket kiadta, készitett anagram-
ma, amely alatt a Roulette-levelek ¢és éltalaban az 1658-as év matematikai termése megje-
lent.
Louis de Montaltebdl, készitett mésik anagramma, amelyen Pascal a nagy apologetikus

mivét szandékozott publikalni.
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végén, a Dimension des lignes courbes-ban szétvélasztja az indivisibilia
fasszadtol a gorog lényeget, s ehhez a mivéhez szinte torés nélkiil csatla-
kozhatna Cauchy munkéja. De Pascal itt is a XVII. szdzad keretei kozott
marad, a ,kimerithetetlenség” nila nem axiomatikus jellegli, a valos
szamtest jolrendezhet3ségén alapul6 fogas, mint nalunk, a , kimerithetet-
lenség” ndla metafizikai realitds. Ugyantigy, mint még Cusanus szdmara,
ugyanugy, mint a kortarsgondolkozas szamara altaldban.

Ez eldl a végtelen eldl menekiilt Descartes az algebrai egyenletek
pontos, tiszta vilagaba. A behelyettesithet§ vilagaba. Amibdl a fiiggvé-
nyek és a modern matematika formavildga né ki, aminek a segitségével a
XIX. szazad definidlja majd a végtelent.
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A PRINCIPIA SZULETESE™®

,2Mar Copernicus €s Kepler sejtették az altalanos gravitaciot; Boullian és
Borelli pedig hatarozottan ugy tartottak, hogy lennie kell egy, a harom
Kepler-torvényt 0sszefogd elvnek, — s6t, a zsenidlis Pascal — ha ugyan a
Chasles altal kozolt kéziratok nem eleitél-végig csalds termékei — mar
formulaba is Ontotte volna, egy 1652 koriil Boyle-hez irt levelében: Dans
les mouvements célestes la force, agissant de la distance, suffit a tout et
fournit des raisons pour expliquer toutes ces grandes révolutions qui animent
lunivers; de még akkor is hidnyzott az elv bizonyitasa és részletes kovet-
kezményeinek a kifejtése és ezt mindenképp a hasonlithatatlan Newton
végezte el elGszor. ... Ugy tlinik, Gauss kételyei ellenére is hinni kell uno-
kahtga, M™ Conduit és baratja, Henry Pemberton elbeszélésének, hogy
mikor az 1665-0s pestisjarvany el6l Newton Cambridge-bdl hazatizetvén,
kedvenc szokésa szerint egy fa arnyékaban gondolkozott, egy leesd alma
arra a kérdésre vezette, vajon ugyanaz az erd tartja-e a Holdat is Fold
korili palyajan, amelyik az almat esni kényszeriti.”*®

Rudolf Wolf, a XIX. szazad egyik legtekintélyesebb asztrondmiator-
ténésze kérdezte ezt Newton nevében. Azonnal vialaszol: a Holdat is
ugyanaz a gravitacios erd vonzza a Fold felé, mint a f6ldon szabadon esé
targyakat, a Hold azért nem esik a Foldre, mert a vonzassal éppen egyen-
16 centrifugalis er6 nem engedi. A kettd éppen egyenld, s igy a centrifu-
gélis er6 méri a vonzéast. Ennek a centrifugalis er6nek és a harmadik
Kepler-torvénynek a segitségével kiszamitja, mekkora a nehézségi gyor-
sulas a Foldon, a Hold mozgasabol szamitva.

De a Hold tavolsdgara hibas, a valosagosnél kisebb adatok éallnak
rendelkezésére, s igy a szamitott nehézségi erdt a tényleges foldi gyorsu-
las kb. 86%-anak talalta csupén.

Ez elveszi a kedvét, ,,Cambridge-be visszatérve ismét optikai vizsgala-
268 El6zménye: Vekerdi Laszl6: A Principia sziiletése. = Magyar Tudomanyos Akadémia

Matematikai és Fizikai Osztalyanak Kozleményei 14 (1964) No. 2. pp. 162-182.
29 Wolf, R.: Geschichte der Astronomie Miinchen 1877, 446-447.
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tokkal foglalkozott. Csak 1678-ban tért vissza mechanikai vizsgalataihoz.
Hooke-nak egy matematikai fejtegetése, mely a mozgd f6ldon esé test
palyajara vonatkozott, Newtont egy fontos tétel felismerésére vezette,
hogy ti. a tavolsag négyzetével forditva aranyos erd hatésa alatt allo boly-
g6 ellipszisen mozog, melynek egyik gyujtopontjaban all a Nap. Newton
ennek dacdara nem gondolt ra, hogy elméletét kozz€é tegye, mig 1682-ben
az 0j Picard-féle fokmérés megbizhat6 adatair6l tudomast szerzett, mire
egész szamitisat ismételte. Most az eredmény a valdsdgnak elég jol meg-
felelt. Vizsgélatai kdzben még maés, a bolygok keringésére vonatkozé té-
teleket fedezett fel. Baratjanak Halley-nak unszoldsiara Newton a maga
elméletét kidolgozta, és a »Royal Society«-nak bekiildte, mely azt 1687-
ben »Philosophiae naturalis principia mathematica« cim alatt kiadta.”*”

A jolértesiilt Wolf még azt is hozzateszi, hogy a Principia kéziratanak
a Royal Society-ben valé bemutatasakor , hatte Hooke die unglaubliche
Unverschdamtheit, sich zu stellen, wie wenn ithm das Meiste in den Werke
Enthaltene schon lange bekannt wdre.””"

Elavult, a tudomanytorténetiras ,,praekritikus” korszakabodl szarmazo
vélemények?

Nézziik meg, a masodik vilaghdborua utani kor egyik legnagyobb ko-
zonségsikert elért tudomdanytorténete, Stephen F. Mason konyve mit tart
a kérdésrdl. Szerinte is, Galilei és Descartes tehetetlenségi torvénye,
Kepler és Borelli spekulacioi utan nyitva allott az ut az altalanos gravita-
cio felfedezésére, s az 1660-as években az angol iskola, Robert Hooke,
Christopher Wren, Edmund Halley sejtette, hogy a bolygdk mozgésa a
tavolsag négyzetével forditott aranyban csokkend vonzas és a centrifuga-
lis er6 kombindlasaval magyarazando. ,, Ezekkel a kérdésekkel foglalko-
zott Newton is, amikor az 1665-66-0s nagy pestis alatt Cambridge-td] ta-
vol, a Grantham melletti Woolsthorpe-i birtokan tart6zkodott.” — S most
kovetkezik a mar ismertek ismertetése — ,, Jollehet Newton ezeket a sza-
mitasokat Woolsthorpe-i tartozkodésa alatt végezte, az eredményeit nem
tette kozzé. Newton 1666-os munkéjanak a kozzé nem tételére a legkii-
16nboz8bb magyarazatokat probaltak adni...” Mindenesetre 1679 koriil
, Waren auch andere Wissenschaftler bis zum Gesetz fiir die Zentripetalkraft
und zum reziprok quadratischen Gesetz fiir die Gravitationskraft vorge-
drungen”*”

Apro javitdsokat nem tekintve, a leiras l1ényegében azonos az el6z8k-
kel. Az ,,almat” kihagyta, a centrifugalis er$ helyett a torténelmileg iga-
zolhat6 ,, Zentripetalkraft”-ot vette be és a ,,szemtelen” Hooke-ot az j
torvény egyik eldkészitGjévé 1éptette eld.

20 Heller Agost: A Physika torténete. Elsé kitet. Budapest 1891, 181-182.

21 Wolf, R.: i. m. 466.
22 Mason, S. F.: Geschichte der Naturwissenschaft Stuttgart 1961, 236-240.
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A ,;szemtelen” Hooke ugyanis azota kiillonos karriert futott be. A két
vilaghabora kozotti kor egyik legélesebb szemd tudomanytorténésze,
Jean Pelseneer hivta fel a figyelmet 1929-ben egy addig kiadatlan,
Hooke-hoz irt Newton-levéllel kapcsolatban, hogy Newton graviticiora
vonatkozé nézetei tavolrol sem lehettek 1680 koriil olyan fejlettek, mint
az 1666-os hagyomany tartja.”” — Ez a levél egy rovid Hooke—Newton le-
vélvéltas egyik darabja, 1679. dec. 13-4n irta Newton.

Hooke, aki Oldenburg halédla utan a Royal Society titkara lett, 1679.
nov. 24-én egy kedves hangu levelet irt Newtonhoz, kézremtikodését kér-
ve. Es a végén sajat kéréssel is fordul hozza: ,Nagy kegynek tekinteném,
ha sziveskednék kifogasait k6zolni barmely hipotézisemrdl vagy vélemé-
nyemrdl, kivaltképpen ha megismertetné velem gondolatait a bolygok
mozgasanak egy egyenes, (direct) érintd§ irdnyaban torténd és egy koz-
ponti test felé torténd vonzd mozgasbdl valo Osszetevésére vonatkozé-
lag.””* S aztan kozli, hogy nagyon érdekelné az is, mi a véleménye New-
tonnak Flamsteed parallaxis kisérleteir6l. A kiad6 itt megjegyzi, hogy
Hooke évekkel azelStt kiadott egy kis konyvet, An Attempt to Prove the
Motion of the Earth from Observations (London, 1674), amelynek a végén
,2Hooke nagy altalanossagban leirja az univerzalis gravitaciot”.””

Newton meglehetdsen kelletleniil véalaszol 1679. nov. 28-an.”® Na-
gyon elfoglalt, most mas kérdések érdeklik. Nem tudta, hogy Hooke-nak
ilyesféle hipotézise van a graviticiora vonatkozdlag, mindenesetre ehhez
hasonl6 hipotézisek igen elterjedtek a ,physical World”-ban. Mégis, hogy
ne adjon teljesen kosarat, kiild egy kis idevonatkozo fejtordt. Mi lesz egy
magas toronybdl leejtett test palydja a foldvonzas hatdsa alatt, feltéve,
hogy az esés a fold felszine ala is folytatddna? Azt allitja, hogy az esd test
az ellenkezd véleményekkel szemben nem nyugatra, hanem keletre fog
eltérni, s a fold alatt egy csigavonalat leirva jut el a Fold centruméba.

Hooke 1679. dec. 9-én megkoszoni, § javit Newton allitdsdn: a mi
szélességiinkdn nem keletre, hanem délkeletre fog eltérni az esd test, s a
palydja nem csigavonal, hanem ellipszis — lenne, legalabbis ha ellenéllas-
mentesen mozoghatna. Igy azonban az ellipszisek egyre kisebbek lesznek,

213 Pelseneer, J.: ,,Une lettre inédite de Newton” Isis 12, 1929, 237-239.

21 The Correspondence of Isaac Newton, Edited by H. W. Turnbull, Cambridge 1959-1961.
II 235 Hooke to Newton 24 Nov. 1679, 297. (A tovabbiakban Corr., kotet- és levélszam
altal idézziik.) Ez a kiadas szamos eddig kiadatlan Newton kéziratot tartalmaz, Newton
hatalmas levelezésének elsG mintaszerd kritikai kiaddsa. Hatdsa a Newton-kutatasra
eldrelathatéan ugyan olyan nagy lesz, mint az Adam-Tannery-féle Descartes kiaddsé
volt a Descartes-filologidra.

5 Uo. 300. 15. jegyzet.

26 Corr. 11 236 Newton to Hooke 28 Nov. 1679, 300-304.
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40. dbra 41. dbra

s végiil a test az excentrikusan elhelyezett, egyre kisebb ellipsziseken a
foldcentrumba zuhan.?”’

Newton mar dec. 13-4n vélaszol: Valo igaz, hogy a test a mi szélessé-
giinkon délkeletre esne, de a palya nem olyan, mint Hooke gondolja. S ez
az a levél, amit Pelseneer kozolt s amibdl vilagosan kitetszik, hogy New-
ton még nincs az altalanos tdmegvonzas ismeretének birtokaban. Newton
beismeri, hogy elsé levelében tévedett: ha feltessziik, hogy a gravitas uni-
formis, az esé test ,,nem spirdlisan fog leszallani a Fold centrumaba, ha-
nem valtakoz6 fel- és leszallasban fog keringeni a vis centrifuga és a
gravitds egymast valtakozva legy6z6 (alternately overballancing) hatésa
alatt”, s végiil is Lissajoue-gorbe-szerd palyat ir le.””

Ez a levél tobb szempontbol, nem utolsdé sorban Newton matemati-
kai modszerének a genezise szempontjabdl is figyelemre méltd. Most
azonban csak annyit jegyziink meg, hogy felmeriil benne az a gondolat,
hogy egy érintSleges mozgas és egy gravitacios vonzas hatasa alatt mozgd
test megkeriilheti a vonzé centrumot, s a palya, amit leir, kiszamithatd. S
ez Oriasi gondolat, mind a kettd.

Hooke-ot lathatéan nem elégiti ki a valasz. Ot mas kérdés izgatja.
,Sir — rja 1679/80 jan. 6-an*” — az On szamit4sa a kozépponttél minden
tavolsagban egyenld erdvel vonzott test palydjara helyes, igy mozog egy
megforditott konkav kipban gorgd golyo ... De az én feltevésem az, hogy
a vonzas mindig forditott aranyban all a tavolsag négyzetével, kovetke-
zésképpen a sebesség a vonzas négyzetgyokével lesz ardnyos (the Velocity
will be in a subduplicate proportion to the Attraction) és kovetkezésképpen
forditott aranyban all a tavolsaggal, amint Keppler felteszi.”

A Fold belsejében természetesen nem né egyre jobban a centrum
felé a vonzas, ellenkezdleg, csokken. ,,De az égi mozgasokban a Nap,
Fold, vagy kozponti test az oka a vonzasoknak, €s bar azok nem tekinthe-
ték matematikai pontoknak, mégis fizikai pontoknak tekinthetdk és nagy

27 Corr. 11 237 Hooke to Newton 9 Dec. 1679, 304-307.

28 Corr. 11 238 Newton to Hooke 13 Dec. 1679, 307-308.
29 Corr. 11 239 Hooke to Newton 6 Jan. 1679/80, 309-312.
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tavolsagban a vonzasuk a fenti arany szerint mint centrumtdl télik sza-
mithatd. This Curve truly Calculated will shew the error of those many lame
shifts made use of by astronomers to approach the true motions of the
planets with their tables.”

A levelezés itt megszakad, Newton tobbé nem valaszol érdemileg.
Mas koti le ajbol a figyelmét.

A tovabbiak mindenesetre mar jOl ismertek; Newton XIX. szdzad ko-
zepi hagiografusa, Brewster Ota szamtalanszor leirtak. Hogyan beszélget-
nek 1684 tavaszan Hooke, Wren €s a fiatal Halley a bolygomozgas torvé-
nyérdl, Wren 40 shillinget éré konyvet igér a megfejtének, hogyan vallja
be a szerény Halley, hogy neki nem sikeriilt megtalélni, s hogyan henceg
Hooke, hogy 6 tudja; hogy megy el Halley augusztusban Newtonhoz, s
hogy ad az azonnali valaszt, aminek a részletes igazolasat késébb, az év
végén partfogoltjaval Pagettel elkiildi Halley-nak, amit 1685 elején a
Royal Society regisztral, hogyan dolgozik étlen-szomjan 18 hoénapot a
Principidn, s az els6 konyv kéziratdnak a Royal Society-ban 1686 éprilisa-
ban torténd bemutatasakor hogyan pattan fel a ,,szemtelen” Hooke, hogy
a tavolsag négyzetével forditott aranyban csokkend vonzas vilagminden-
ségre vald alkalmazasanak a gondolatat tdle vette.

A htiséges Halley természetesen azonnal értesiti Newtont: ,,Azt mond-
ja, On téle vette az Otletet, bar az igy keletkezd gorbék bizonyit4sat telje-
sen Onének ismeri el.”2

Newton mar méjus 27-én valaszol; rovid levélben magyarazza el
Hooke-al lezajlott levélvaltasanak lényegét. O egyébként mar egy évvel
a Hooke-levelezés el6tt beszélt a dologrol Christopher Wrennel és
Done-al. ,,On ismeri Sir Christophert, Kérem, tudja meg, honnan és hon-
nan (whence & whence) hallott el6szOr az erének a centrumtdl szamitott
tavolsag négyzetével aranyos csokkenésérdl.”*!

Halley kiildi a Principia kefelenyomatait, nem is emliti Hooke-ot,*?
Newton vélaszaban® (1686. jun. 20) egyenesen Hooke-al kezdi. Bizonyos
benne, hogy mikor 9 évvel ezelStt meglatogatta Wrent, az méar ismerte a
reciprok négyzetes torvényt, Hooke viszont csak 1678-ban megjelent, ts-
tokosokrdl irt konyvében kozli. Igy kideriil, hogy Hooke volt ,,az utolsé
harmunk koziil, aki rajott”. O, Newton, azonban a foldi mozgasok leira-
saban sohasem alkalmazta ezt a torvényt, és igy Hooke az esé test palya-
jarol tortént levélvaltasukbol nem kovetkeztethet arra, hogy nem ismerte.

Egyébként is 1673-ban, mikor megkdszonte Huygens-nek a Horolo-
gium oscillatorium elkiildését, mar célzott erre a hipotézisre. ,,S remélem,

20 Corr. 11 285 Halley to Newton 22 May 1686, 431.

31 Corr. 11 286 Newton to Halley 27 May 1686, 433-434.
22 Corr. 11 287 Halley to Newton 7 June 1686, 434-435.
23 Corr. 11 288 Newton to Halley 20 June 1686, 435-441.
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nem fognak arra kényszeriteni, hogy nyomtatasban jelentsem ki: nem ér-
tem sajat hipotézisem nyilvanvalé matematikai alapjait. De tegyiik fel,
hogy késébb értesiiltem rola Hooke-t6l, akkor is épp olyan jogom van
hozza, mint az ellipszishez.” Kepler is, Hooke is csak sejtették, amit 6 bi-
zonyit. A Principidt harom konyvre tervezte, a masodikat a malt nyaron
fejezte be, ,,a harmadikbdl még hidnyzik az iistokosok elmélete. A mult
Gszon két honapot toltottem eredménytelen szdmitasokban j6 modszer
hijan, ami késGbb visszatéritett az els6 konyvhoz €s kibdvitettem azt kii-
l6nféle propozicidkkal, amik részben az tistokosokre, részben mas, a mult
télen taldlt dolgokra vonatkoznak. A harmadikat (ti. konyvet) mostméar
vissza fogom tartani. A filozofia olyan szemtelenil veszekedé Holgy,
hogy az ember akér torvényszéki tigyekbe keveredjen, ha vele kezd. (The
third I now designe to suppress. Philosophy is such an impertinently litigious
Lady that a man had as good be engaged in Law suits as have to do with
her.) Ezel6tt is annak talaltam, s mostmar nem kozeledek felé tobbé,
amég nem hiv. Az els6 két kdonyvet a harmadik nélkiill nem nagyon illeti
meg a Philosophiae naturalis Principia Mathematica cim, és azért megval-
toztattam igy: De motu corporum libri duo: de ismét megfontolva megtar-
tottam az eredeti cimet. Segiteni fog a kdnyv eladdsdban, amit most mar,
hogy az Onoké, nem akarok csokkenteni.”?*

S még el se kiildi a levelet, méar junius 20-an folytatja: ,,Miota ezt a
levelet irtam, hallottam valakitdl, aki olyasvalakitSl hallotta, aki ott volt
az Onok iilésén...” Eddig nem akarta kiteregetni, hogy ki is ez a Hooke,
de most mar megmondja, az igazsag kedvéért, ,,hogy Borelli hipotézisét
kozolte sajat neve alatt, €s hogy ezt maganak tulajdonitsa, és hogy sajat-
jaként egészitse ki, ez az alapja, ugy hiszem, az egész nagy hlihonak, amit
csap”. (That he has published Borell’s Hypothesis in his own name & the
asserting of this to himself & completing it as his own, seems to me the
ground of all ye stir he makes.)*

Egyébként is, Hooke hozzajuthatott az 6, Newton, 1673-ban Huy-
gens-hez irt leveléhez, s onnan szedhette a két erd hatasara torténd boly-
gdémozgas gondolatat, ,,€s igy mindaz, amit kés6bb nekem a nehézségrdl
irt, lehet, hogy semmi més mint sajit kertem gytimolcse. Akarhogyan is
all, nem tudta (amint konyveibdl kiveszem) csak ot évvel azutdn, hogy
barmelyik matematikus megmondhatta neki. Ugyanis mikor Huygens
megmutatta, hogyan kell megtaldlni az er6t a kormozgas minden eseté-
ben, megmondta nekik, hogyan kell eljarniuk ebben éppen gy, mint bar-
mely mas esetben”.

Kilonben is 6 mar az 1675-ben bekiildott, fény természetérdl irott

4 Uo. 437.

5 Uo. 437.
%6 Uo. 438.
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dolgozataban kimondta volt az altalanos gravitacié gondolatat. Es hosz-
szan idéz az 1675-6s dolgozatabdl: ,,»Es amint a Fold, tgy taldn a Nap is
bdven beszivja ezt a spiritust (Spirit), hogy meglrizze a ragyogasat €s
hogy visszatartsa a bolygdkat a téle vald eltavolodastdl, és akik akarjak,
azt is feltehetik, hogy ez a spiritus szolgéltatja vagy hordozza a Nap hevét
€s a fény anyagi principiumat: és hogy a hatalmas aether-terek kozottiink
és a csillagok kozott elegendd raktarai a Nap és bolygdk eme eleségé-
nek.« Ezekben és az ezt megel6zG szavakban le van irva a Fold, Nap és
minden bolygdk felé iranyuld gravitds kozos oka (common cause of
gravity) és hogy ez az ok tartja a bolygdkat Nap koriili palyajukon. Es ez
az egész filozofia, amirdl Mr. Hooke azt allitja, hogy az 6 par évvel ké-
sGbbi leveleibdl vettem, kivéve a négyzetes aranyt.”’

A kiadok megjegyzik, hogy természetesen mindebben nincs semmi
precise formulation of the law of the inverse square.”®

Newtonnak azonban maés volt a véleménye. Szerinte, aki elgondolko-
zik a fenti hipotézisen, lathatja, ,,hogy a gravitas felfelé csokken és a boly-
g6 feliiletétdl felfelé szamitva nem is lehet mas, mint a centrumatdl vett
tavolsag négyzetével forditottan ardnyos, de lefelé ez az arany nem Aall.
Ez akkor csak hipotézis volt, és csak mint sejtéseim egyikét tekintettem,
amiben nem nagyon biztam: de elegendSen megmagyarazza Onnek, mi-
ért nem hasznaltam a centrumba es§ test targyaldsiban a négyzetes
aranyt. A foldon hajitott testek kis fel- és leszéllasaiban a gravitacio val-
tozédsa annyira jelentéktelen, hogy a matematikusok elhanyagoljak. Ezért
szerepel naluk az uniformis gravitas egyszeri hipotézise. Es mint mate-
matikus, mért ne hasznalhatnam én is gyakran, anélkiil, hogy az egek fi-

A kiadok a levéllel kapcsolatban idézik Hooke naplojanak 1688/9.
februar 15-1 bejegyzését: ,,Halley-nal talalkoztam Newtonnal — hidba ko-
veteltem jogaimat, mégis informaciémat elismerte. Erdek nem ismer lel-
kiismeretet: a posse ad esse non valet consequentia.”

Halley valaszaban®' biztositja Newtont, hogy Hooke viselkedését el-
talozva adtak at neki, részletezi 1684-es, Wrennel és Hooke-al valo be-
sz€lgetésiiket, s kéri Newtont, nehogy visszatartsa a harmadik konyvet,
»amelyben az On matematikai tandnak az iistokosok elméletére és sza-
mos érdekes kisérletre valo alkalmazéasa, amik, ha abbol amit irt, jol sej-
tem, targyat teszik, kétségkiviil befogadhatébba fogja tenni azt azok sza-

7 Uo. 439.

288 ..nincs semmi pontos megfogalmazésa a tavolsag négyzetével forditott aranyban csok-
kend vonzas torvényének.” Uo. 141, 16 és 17 jegyzet.

29 Uo. 440.

20 Uo. 441, 18 jegyzet.

1 Corr. 11 289 Halley to Newton 29 June 1686, 441-444. 24
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mara, akik matematika-mentes filozofusoknak hivjak magukat, és akik
sokkal tobben vannak”.*?

Newton engedékenyebb hangon vélaszol.?”® Ezeket tudva, elengedte
volna az utdiratot multkori levelébdl. De a felfedezést még elébbre te-
szi. Azokat a propozicidkat — irja —, amiket 1684 végén Pagettel Halley-
nek kiildott volt, még 20 évvel ezelStt nyerte a Kepler-torvények alkal-
mazasaval.

A Paget-levél ugyan nincsen meg, vagy legalabbis a legutobbi idGkig
nem volt meg, de mar a XIX. szdzad kozepe Ota altaldban feltételezik,
hogy azonos Newton De motu c. értekezésével, ami a Principia elsé két
konyve magjanak tekinthetd.

S most Newton Gjra tdmad. Felhivja Halley figyelmét, hogy Hooke
egyik levelében célzott Halley Szent Heléna szigetén tett megfigyelésé-
re: az inga a hegy csdicsan lassabban jart, mint a tovében, s ezt Hooke a
tavolsaggal valo csokkenés igazoldasara alkalmas kisérletnek vélte. S fi-
gyelmeztet rd, hogy 6, Newton, mar 14-15, vagy talan 18-19 évvel ez-
elStt kiszamitotta ,,a Fold napi mozgasabol az egyenlitdn keletkezs fel-
emeld erdt (force of ascent), hogy megtudja, mennyivel fog ott csokken-
ni a gravitas”.”

Ez a levél nagy gondot okozott a torténészeknek. Egyrészt az 1666-os
legenda, most pedig 14-15 év. — Nem hazudott talan csak? Egy Newton!
— Nincs mas mit tenni, mint feltételezni, hogy a Principia irasa el6tt mar
két izben foglalkozott intenziven az altalanos tomegvonzas €s a reciprok
négyzetes torvény problémajaval. De miért? — A vélaszt Florian Cajori
adta meg egy hosszu fejtegetésében:** Az els§ alkalommal még nem is-
merte a foldsugar pontos értékét, masodszor mar tudta, s helyes ered-
ményhez jutott. Eszerint legkés6bb 1672-73-ban az altalanos gravitacio
elméletének birtokdban volt. Erre utal a Huygens-hez 1673-ban irt levél
is. Valoban, annak Newton is nagy fontossagot tulajdonitott. Mar jdlius
27-én ujra ir:*” megtalalta a Huygensnek 1673-ban kiildott levél hiteles
masolatat, amire hivatkozott volt és idézi.

*2 Uo. 443.

23 Corr. II 290 Newton to Halley 14 July 1686, 444-445.

2% A De Motu bekiildését 1685 februarjdban regisztralta a Royal Society. L. pl. Brewster,
D.: Memoirs of the Life, Writings, and Discoveries of Sir Isaac Newton I-II Edinburgh
1855, 1 299. Edleston feltevését a Paget-levél és a De Motu azonossagarol 1. Brewster i.
m. 299, 1. 1abjegyzet. A feltevést altalaban elvetették, de Gjabban beigazolédott Edleston
feltevésének a helyessége. L. Herivel, J. W.: ,Suggested identification of the missing
original of a celebrated communication of Newton’s to the Royal Society” Archives
Internationales d’Historie des Sciences 13, 1963, 71-78.

2% Corr. 1I 290 Newton to Halley 14 July 1686, 445.

2% Cijt. Hall, A. R.: ,Newton on the calculation of central forces” Annals of Science 13,
1957, 62-71.

27 Corr. 1I 291 Newton to Halley 27 July 1686, 446-448.
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Ezt az idézetet, amely a Huygens értelmében vett conatus alkalmazasa
a Hold Fold koriili, és a Fold Nap koriili mozgasara, részletesen analizalta
Dugas,™ s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a levél éppen azt bizonyitja,
hogy az 1670-es évek elején Newton még nincs mechanikéja teljes birtoka-
ban. ...Il semble — irja Dugas — qu’en la circonstance la mémoire de Newton
soit quelque peu complaissante..” S6t, ez a Huygens levél azt a gyanut kel-
ti, mintha a centrifugdlis er6t — Huygens-tdl vette volna. S érdekes médon
erre fent idézett leveleiben mintha maga Newton is célozna.

Dugas torténész-intuicidjanak egyik legszebb tette, hogy itt, a latszat
€s a tudomanytorténészek altalanos véleménye ellenére Newton mellé
all. Szerinte Newton indivisibilia-geometriai mdédszerekkel, mar Huygens
Horologium Oscillatoriumanak az olvasasa el6tt, 6nalléan is szdmitani
tudta a kormozgasban fellépd, befelé huzo, centrifugdlis erdt, lehet, hogy
mar 1666-ban. Lehet, hogy éppen ez volt az 1666-os nagy felfedezése?
Annyi kétségtelen Dugas szerint, hogy Newtonnak a centrum koriili pa-
lyan torténd mozgés befelé huzo erejének a szdmitdsara nem volt sziiksé-
ge a centripetalis erd fogalméra, ami Huygens talalmanya, s igy a Hold
Fold-koriili mozgasabol eredd befelé huzo erdt szamithatta a centrifuga-
lis erd nélkdl is.

Newton ugyanis ugy jart el, hogy a gorbevonalu palyat sokszogekbdl
allonak tekintette, ahol a mozgo test minden sarokban egy-egy ,,10kést”
kap, ami kiszamithatd. A sokszdg oldalszamat minden hataron tul novel-
ve, a palya gorbe vonalba, a végtelen sok kis 10kés Osszege a centripetalis
er6be megy at.*"

S bar ez nyilvanvaldan egészen mdés valami, mint a to-
megvonzas 1/ torvénye, Dugas a Hooke—Newton-levelezés
részletes (de nem teljesen megbizhatd) ismertetése utan arra
a végkovetkeztetésre jut, hogy Hooke zavaros gondolkozasu,
kapkodd ember, akinek nincsenek a Huygens-éihez és New-
tonéihoz foghato tiszta mechanikai fogalmai.* Hooke legfel-
jebb ha megsejtett valamit, de a vita hevében Newton is
olyasmikre hivatkozik, amik nagyon messze esnek a Principia
nivéjatol, pl. az 1673-as Huygens-hez irt levélre, és az 1675- 42 dbra
0s fény természetérdl irt dolgozatara — vonja le analizise vég-
kovetkeztetését Dugas.*

Nos, Dugas sejtése, hogy Newton valéban Huygens-t4l fiiggetlentil
jott ra a centralis erd szamitasara, fényesen igazolddott. A. R. Hall kozolt

% Dugas, R.: La mécanique au XVII siécle Neuchatel 1954. Chapitre XII, 7b: Lettre de
Newton a Huygens (1673).

% Uo. 373.

30 Uo. 360-361.

301 Uo. 365.

302 Yo. 377.
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egy ,, Portsmouth Collection”-ban talalt Newton-kéziratbdl kivonatokat,™
amelyekrdl kétségtelennek tartja, hogy azonosak azzal a szamitéssal, ami-
re Newton a Halley-nek irt 1686. jun. 20. és jul 14. levelében célzott; ami-
nek a létezését Dugas sejtette.

A Kkéziratban azonban sehol sincs sz6 centralis erdrdl, csak cona-
tusrol, vagyis egy mozgasi centrum felé- vagy attdl elirdnyul6 tendencia-
r0l, az erd szot csak a gravitdssal kapcsolatban hasznalja. Szamitasai
gyorsulasokra korlatozédnak, nem a létrehozott erékre. Es a foldsugar itt
hasznalt értékével sem kap a Hold conatusabdl szamitott f6ldi gyorsulas-
ra semmivel se jobb értéket, a ,legendas” 1666-os.

Cajori hosszu spekulécioi a probléma kétszeri megkozelitésérdl Osz-
szeomlanak — irja Hall. Newton az 1670-es évek elején sem ismerte job-
ban a foldsugér helyes értékét, mint 1666-ban. A dokumentum semmi bi-
zonyitékot se hoz arra, hogy irdsa idejében birtokdban lett volna az 1/
torvénynek vagy az altalanos gravitacionak bar olyasmi sincs benne, ami
inkompatibilis lenne ezzel a feltevéssel, és Newton esetében the argument
from silence is never strong.>

Sajnos, a kéziratot nem lehet pontosan idéziteni — fejezi be kdzlemé-
nyét Hall — de feltehetSen a 70-es évek elejérdl szarmazik, s épp ezért
rombolja le a Cajori-hipotézist.

A Newton-levelezés tudds kiaddja, Turnbull professzor, mar iddzit-
hetének itéli a kéziratot: 1665 vagy 1666-ra.** Azért tartja kiilondsen fon-
tosnak a kéziratot, mert ,,egy iddig nem is sejtett lancszemet jelent New-
ton és Galilei munkdja kozott”.” Ezek a feljegyzések egyenesen Galilei
els6 olvasdsanak a hatasara keletkezhettek. Talan Thomas Salusbury
Dialogo-forditasat®” olvashatta Newton, a szdmitdsokat mindenesetre az
ott talalt numerikus példakra alapozza, s a nehézségi gyorsulas ingalen-
gésbdl valo meghatarozasat is onnan veszi.*® I. W. Herivel pontosan meg
is mondja: a szdmpéldakat Salusbury Dialogo-forditasanak a 200. oldala-
ol vette.” A kézirat Herivel és a levelezés kiaddi szerint harom mozgas-
féleség gyorsuldasanak a szamitdsat tartalmazza: 1., a koOringaét, 2., a
koralaku palyan Nap koriil mozgo Foldét, és 3., az egyenlit§ egy pontjaét.

Az utobbi kiilonosen érdekes. Newton erre vonatkozd szdmitésait
Osszefoglalva leszogezi, hogy ,,a gravitacios erd 159,5-sz6r nagyobb, mint

3 Hall, A. R.: i.m.

304 Newton esetében egy adat hidnya nem bizonyit semmit.” Hall, A. R.: i.m. 71.

305 Corr. III 347 A Manuscript by Newton? 1665 or 1666, 46-54.

3% Corr. III, XIV.

307 Salusbury, Th.: The System of the World in four Dialogues... By Galileus Linceus London
1661.

398 Corr. III 347, 52.

39 Herivel, J. W.: , Interpretation of an Early Newton Manuscript” Isis 52. 1961, 410-416.
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a Fold forgasabol az egyenlitén keletkez$ erd”. (Ye force from gravity is
159,5 times greater yn ye force from ye Earth’s motion at ye Equator.)>"

Jogosan haborodott fel Newton: 6 ne ismerte volna, hogy az egyenli-
tén — a Szent Ilona szigetén — csokken a gravitacié? Jogosan? Hooke
ugyanis nem ezt allitotta rekriminalt levelében. Hooke nem azt emelte ki,
hogy Szent Ilona szigete az egyenlitén van, hanem azt, hogy torténetesen
Szent Ilona-sziget egy magas hegycsicsan Halley lassabbnak taldlta az
inga mozgasat, mint a hegy lababan. S felveti, nem lehetne-e ezt a tényt
felhasznalni annak a kisérleti eldontésére, ,,vajon a gravitas tényleg csok-
ken-e a centrumtdl nagyobb tivolsdgra. Ennek a vizsgalatara régebben
szamos kisérletet végeztem a Szt. Pal tetejérdl és a Westminster Apatsa-
gérol, de egy se volt meggy$zG”.3"

A Hooke-Newton-levelezést és a vitat kovetve, ugyanez a tendencia
otlik mindeniitt szembe: Hooke mindig a centralis vonzdshoz ragaszkodik
makacsul, Newton mindig tigyesen kitér a centralis mozgds felé. A kitérés
egyik oka most mar nyilvanvalo: a centralis mozgas torvényeit valoban
sokkal elébb ismerte, mint Hooke, mar 1666-ban, kozvetlentl Galileihez
csatlakozva. Amikor tehat 19-20 évvel azel6tti felfedezésérdl beszél, nem
hazudik, formalisan legalabbis nem hazudik: amit allit, a centralis mozgas
gyorsuldsat valoban kiszadmitotta.

Ez természetesen semmit sem mond arra a
kérdésre vonatkozoan, ismerte-e a tomegvonzas
1/r* torvényét is. Szamunkra a dolog olyan egy-
szerinek latszik. De Huygens is nagyon jol is-
merte — sokkal jobban, mint az 1666-0s Newton
— a kormozgas torvényeit, mégsem jut el soha
beldliikk az altalanos tdmegvonzas gondolataig.
Herivelnek az interpretacidja szerint a fenti
Newton-kézirat ,,A centrifugélis er§ valamilyen
vilagosabb megértését megeldz4 két primitiv sza- 43. dbra
mitassal kezdddik, s azutdn kiszamitja a két
aranyt (ti. a gravitacios erének a Fold napi és évi
mozgasabdl eredd centrifugdlis er6khoz valé ardnyat) az alabbi eredmény
implicit felhasznalasaval: Ha egy test egy R sugar koron torténd mozgas
centrifugdlis erejével egyenld erd hatdsa alatt mozog egyenes vonalon a
kozéppont felé, akkor ugyanannyi id§ alatt, ami alatt a korén mozogva R
tavolsagot tett meg, az egyenes vonalban R/2-t”.'? Ezt az implicit ered-
ményt egy 1666. majus 16-os keltezést kézirata — amit szintén a Corres-

310 Corr. III 347, 46.
3 Corr. 11 239 Hooke to Newton 6 Jan. 1679/80, 309.
312 Herivel, J. W.: i. m. 415.
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pondence ad ki elGszor — explicite is kimondja.’” A kézirat jelentGsége
Oriasi: a kOrmozgas egyszerd analizisén tul tartalmazza Newton infinité-
zimalis elképzeléseinek a csirdit. Szinte kézzelfoghatova teszi a newtoni
mozgasgeometria genezisét.

A kézirat egy 1670-es évek elejérdl, valdszintileg 1672-bdl szarmazd
bévitése és javitasa: The lawes of Motion. How solitary bodyes are moded*"
pedig mar valdsagos ,,0s-principia”, legalabbis az elsé két konyv bizonyos
propozicidit illetSleg. Nagyon figyelemreméltd, hogy mér itt megvan az
abszolut tér gondolatanak a csiraja, de még nem mint absztrakt, matema-
tikai entitas, még kevésbé, mint ,isten sensoriuma”, hanem egyszerien
mint ,,uniform extension”. De mar benne vannak a testek, mar nem az
extensio jelenti a testek substantidjdt, mint Descartes-nal.

A tér még csak a testek és a mozgas — elsGsorban a kormozgas — szin-
pada, nyoma sincs még benne annak a fenséges, abszolut jellegnek, amit
a Principia masodik kiadasanak Scholium Generale-jaban kap meg.

Hianyzik ehhez egy oriasi, kdzponti jelentdségli, mindent elrendezd
torvény: az altalanos tOmegvonzas torvénye.

Hianyzik még csirdjaban is a Principia harmadik konyve. Az a harma-
dik konyv, amely ennek a torvénynek a diadalatja, az G vilaigmindenség
kodifikacioja és biblidja. A Harmadik konyv, amit Newton legkésébb irt
meg sajat levelei szerint is, aminek a tiikrében az elsé konyvon is véltoz-
tat, amelyiket inkabb visszatart, de amelyikben nem enged egy talpalat-
nyi-jogot se senkinek. Amelyiknek a keletkezését egyre eldrébb teszi: 8-9
év, 14-15 év, 18-19 év, — végiil dregkoraban visszaemlékezve: 1665-66.
A Harmadik konyv, amelyik az alma-mese vulgarisabb vagy tudomanyo-
sabb megfogalmazasaval Newtont az Uj Vilag Profétdjava avatta.

Newton nem tévedett. Nagyon jOl tudta, mihez kell kdromszakadtaig
ragaszkodnia.

Akkor is, ha nem az § szellemi tulajdona? Vagy nem csak az 6vé?
Pontosabban: nem teljesen magatol jott ra?

Mert hogy Hooke az alaptdrvényre — nem tobbre, de nem is keve-
sebbre — magatol jott ra, az biztosnak latszik. — Miért nem Robert Hooke
lett a ,,Proféta”?

Ezt kérdezte Louise D. Patterson, Hooke egyik késdi védelmezdje.
Két nagy feltlinést keltd cikkben analizdlta Hooke graviticids torvényét
és Newtonra val6 hatasat.’® Kimutatja Hooke levelei és munkdi alapjan,
mennyire tisztdban van mar az 1670-es évek végén Hooke az altalanos
gravitacid lényegével és jelentGségével, milyen nyiltan kozli felfedezését

313 Corr. IIT 348 A Manuscript by Newton 16 May 1666, 54.

314 Corr. TIT 349 A Manuscript by Newton ?1672, 60-65.

315 Parrerson, L. D.: ,Hooke’s Gravitation Theory and its Influence on Newton” Isis 40,
1949, 329-341 és 41, 1950. 32-45.
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Newtonnal, aki egyszertien felhaszndlja a talcan nyujtott 1/ tOrvényt; ép-
pen ez hidnyzott a rendszerébdl. Azért igyekezik késGbb befeketiteni
Hooke-ot, hogy ezzel elfedje, hogy tlle vette az altalanos gravitacio esz-
méjét €s az 1/r* torvényt. Ez€rt datélja egyre el6rébb a torvény , felfede-
z€sét”, mig 1665-66-nal all meg: a bolcsdig mégsem mehet vissza.

Newton nyoman feketiti maig Hooke-ot az utdkor. Mint intuitiv
experimentatort szokds beallitani, — Newton nyoman — aki matematika-
hoz semmit se értett. Pedig inga és rugd vizsgalatai is arra utalnak, hogy
kellett matematikai ismereteinek lennie. Csak hallatlan Otletgazdagsaga
miatt egyik Otletét se tudta kidolgozni, s nagyrészt felkapkodtak a tobbi-
ek, — Newton is. A Royal Society valdsaggal az 6 otleteibdl é€lt.

Hooke ne értett volna a matematikdhoz? S itt — a hagiografusok szo-
kasa szerint — L. D. Patterson is tull§ a célon: Szerinte meg lehet talalni
nyét az aldbbi formaban: »a vibratio sebességének a meghatarozasa a
strength mennyisége és a mozgatando test nagysaga (bulk) kozotti arany-
tol fiigg« vagy modern nyelven, »a sebesség meghatarozasa az erének
(force) a tdbmeghez (mass) valo aranyatdl figg«. Kétségkiviil ez volt a ké-
s6bbi mozgasdifferencialegyenletek Gseinek az egyike”.* Es még T. L.
More — a vilaghird Newton biografus — azt meri allitani, hogy a Newton
ellen felhozott plagizalasi vadak hamisak! — ,,Newtonnak az volt a szeren-
cséje, hogy tulélte rivalisait, €s hosszu ideig uralkodo befolyasa volt azo-
kat kovetd, naluk kisebb tuddsok tarsasiagaban.”?"’

Nos, kétségtelen, hogy volt egyéb ,,szerencséje” is, tobbek kozott az,
hogy az er§ és a tomeg fogalmat csak ¢ fogalmazza meg olyan tisztén,
hogy Patterson kisasszony Hooke bizonytalan megsejtését jatszi konnyed-
séggel fogalmazhassa at veliikk — differencidlegyenletté. Hooke kétségki-
viill rendelkezett bizonyos matematikai érzékkel, de matematikus, s ép-
pen olyan, aki a differencidlegyenleteket megsejtse, amiktdl felfedezdjiik,
Newton is gy megijedt, hogy egy életen at elrejtette dket, nos, ilyen ma-
tematikus kétségkiviil nem volt.

Koyré professzornak nem volt nehéz kimutatni, mennyire nem redlis
talzasba csapott Hooke védelmében Patterson.

Hooke — Koyré szerint — eldsz0r is téved az ingamozgas kiszamitasa-
ban, amit L. D. Patterson olyan dicséséggel idéz. S ha ra is jon — Huygens
nyoman! — 1679 koriil a forditott négyzetes torvényre, nem tud vele mit
kezdeni: nem tudja levezetni segitségével a bolygdk ellipszis-palydjat.
A gravitacio Holdra valo kiterjesztésével pedig Kepler Astronomia Nova-
jaban (1609) és W. Gilbert De Magnete-jaban (1600) talalkozunk. Hooke
ebben nem anticipdlta Newtont. S nem anticipélta f6leg abban, ami nem

16 Uo. 37.
17 Uo. 43.
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volt neki: matematikai gondolatokban. Hooke-nak nem volt meg a sziik-
séges matematikai ismerete, ,,ami csak azzal magyarazhato, hogy hiany-
zott beldle a kisérlethez vald6 matematikai kozeledés alapvets értékének
a megértése. Optikdban éppuigy mint fizikdban, Hooke mindig csak egy
baconianus volt és maradt”.**

Lattuk, hogy 1ényegében Koyré véleményét vette at ebben a kérdés-
ben René Dugas is.

Hooke tigyét ismét egy n6 — Margaret Espinasse — karolta fel. Robert
Hooke-ja (London, 1956) valésagos ,,Hookeiada”.

Gerd Buchdall szerint azért mégse volt Hooke martir, mint ahogy
Espinasse rajzolja. Inkabb egyfajta ,,mindent kiprobalni” optimizmus volt
benne, ami egybevigott a Royal Society kezd6 éveinek progressziv, felfe-
1€ iveld, ,,protestans” prakticista tendencidival.’

Val6jdban Hooke se szent nem volt, se martir, se optimista, se ,,pro-
testans”. Milyen volt Robert Hooke? A vilagirodalom egyik legérdeke-
sebb konyve, a hires Diary**-ja, amit 1935-ben adtak ki elészor, felel a
kérdésre.

Hooke apja szegény curator volt a Wight-szigeti Freshwaterban, s 13
éves volt Hooke, mikor apja meghalt. Orokségét arra forditja, hogy a lon-
doni Westminster School-ba iratkozzék be, ahol Euklidész els6 6 konyvé-
nek egy hét alatt valé6 megtanuldsaval tinik ki. 1653-ban keriil korista-
ként — kisebb fajta 6sztondij — az oxfordi Christ Church-be: Wilkins tisz-
teletes ar felismeri a tehetségét, s ad egy példanyt paratlan Mathematicall
Magick-jabol a fianak. Szerencsére hathatosabb segitségben is részesiti:
bejuttatja Dr. Thomas Willis mellé kémiai kisérleteket Seth Ward mellé
asztronOmiat tanulni. Willis ajanlja Boyle-nak, aki asszisztensekkel dol-
goztat. De Hooke nemcsak egyszerd asszisztens: Euklidészt és Descartes-
-ot is magyarazza fonokének. Boyle-al végig j6 baratsagban marad: Boyle
rahagyja mikroszkopjat, méagnesét és egyéb ,.experimentalis” aprosagait.

1662-ben ,,Curator of experiments” a Royal Society-ban. Hetenként
két uj kisérletet kell kigondolnia €s bemutatnia az ,,experimental philo-
sophers” kisérlet-€hségének a kielégitésére. Szerencsére az akkori kisér-
leteket kigondolni és elvégezni egyarant konnyebb volt, mint a maiakat,
de még igy is pokoli elfoglaltsag. — Biografusa €s kiadgja, H. W. Robin-
son szerint ,,Alig talzas azt allitani, hogy 6 volt a Royal Society torténel-
mi megteremtdje”.**!

1664/5 méarciusaban geometria professzornak valasztjadk a Gresham

318 Koyré, A.: ,,A note on Robert Hooke” Isis 41, 1950, 195-196.

319 Buchdall, G.: ,,Robert Hooke” Scripta Mathematica 23, 1957, 77-82.

320 The Diary of Robert Hooke, M. A., M. D., F. R. S. 1672-1680. Transcribed from the
Original in the Possession of the Corporation of London. Edited by H. W. Robinson
and W. Adams London 1935.
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College-ba. Egyike azon kevés korabeli professzoroknak, akik pontosan
ellattak elGadasaikat.

1665-ben jelenik meg Micrographid-ja. Akiknek modjukban volt latni
ezt a konyvet, s nem elfogultak Hooke-al szemben, egyontetlen azt allit-
jak, hogy a kor egyik legjelentGsebb miive, talan még a Principidval is ve-
tekszik.

,...Hooke csaknem a legtermékenyebb feltalalé géniusz volt, ha ugyan
nem a legtermékenyebb, aki valaha élt, és legalabb egy konyvei koziil, a
Micrographia, a tudomanyok torténetében a legfontosabb valaha is publi-
kalt konyvek kozott van.” — irja bibliografusa, G. Keynes.*”

Az a rovid ismertetés és a par gyonyord abra is, amit Keynes kozol,
meggyldzhet barkit arrol, hogy nem tuloz. A mikroszkdpot éppuagy Hooke
fedezte fel a tudomany szdmara, mint ahogy a tavcsovet Galilei.

De a Micrographia sokkal tobb mikroszkopikus ismeretek leirdsanal
€s rendszerezésénél. Szamos kémiai kisérlet leirasat is tartalmazza és
tobbek kozott koranak legjobb égéselméletét adja, ami sokak szerint ko-
zel jar az Oxygén felfedezéséhez,” elGszoOr ajanlja a fagyaspontot hémé-
rOk standardizalasara, modern moédon targyalja a kristalystruktarakat,
gOombokbdl késziilt modellek segitségével; a thermikus expansiot az anyag
altalanos tulajdonsagaként ismeri fel, s a hét a corpusculdk mozgasara
vezeti vissza. Leirja a vékony lemezek szineit és felismeri, hogy azok a két
feliiletrdl visszavert fény keveredésére vezethetSk vissza.

Foglalkozik a konyv szamos, Hooke altal feltalalt meteoroldgiai mi-
szer lefrasaval is, s a kisérleti meteoroldogia megalapitasanak tekinthetd.

S ha mindehhez hozzévessziik, hogy a 1égszivattyuit is Hooke tette tu-
domaényos kisérletekre alkalmas mdszerré, s hogy allitlag a Boyle-féle
gaztorvényt is 6 fedezte fel,** valoban nem tulzas azt allitani, hogy az
,Experimental Philosophy” igazi megalapozdja Hooke.

S ezen tul egy egészen ujfajta tudds-tipus megszemélyesitdje.

Az 1666-0s londoni nagy tlizvész utan a harom City Surveyor egyike,
miikodése messze a felmérésen tul a varos rendezésére, koz- €s magan-
éptletek épitésére is, kiterjed. O és Wren adtdk meg a mai London va-
rosképének az alapjat. Hooke épitette a Bedlam Hospital-t, a Montague
House-t, a Merchant Taylors Hall-t, a College of Physicians-t, Lady
Ranalagh (Boyle nénje) és sok varosi tanacsos hazat.

Van az épiileteiben minden racionalitasuk mellett valami kiszdmitha-
tatlan, szinte azt mondhatnank, ,,kamaszos” baj. Nem ,,szépek” — abban az
értelemben, ahogy a kontinens korabeli épiiletei, a nagy francia Louis XIV

322 Keynes, G.: A Bibliography of Robert Hooke Oxford 1960, XI.

33 Diary... XXVI-XXVIL L. tovabba Andrade, E. N. da C.: ,Robert Hooke F. R. S.
(1635-1703)” Notes and Records of the Royal Society 15, 1960, 137-145.

324 Andrade, E. N. da G.: i. m. 138.
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vagy az italiai barokk szép. A Wrennel kapcsolatban hangoztatni szokott
,Latinity” Hooke-ndl még inkabb angol — nem, londoni — jelleget 6lt, mint
Wrennél. A Principatus Romdja — mint egykor Firenzében a Leonardo
Bruni nemzedékének a Koztarsasagé — politikai, gazdasagi, mivészeti és
Heletstilus” eszmény lesz. A XVII. szdzad masodik felének a Londonja ko-
zelebb van az antik Romahoz, mint barmely més eurdpai varos. Egy nagy
birodalom szive kezd itt is egyre erGsebben verni, de ezt a szivet a nagy
szarazfoldi utak helyett a végtelen tengerek sos lehelete taplalja.

Fantasztikus karrierek: London egyik legjelentGsebb polgara, John
Collins (1624/5-83), Newton, J. Gregory, Wallis baratja, F. R. S., a Royal
Society annyi értékes tudomanyos levelezésének a lebonyolitdja, konyv-
kereskedd-tanoncként kezdi, aztan évekig harcol velencei hajokon a to-
rokok ellen, visszatérve matematika tanar lesz, majd allami hivatalnok, a
Council of Plantations (Gyarmatiigyi Tanacs) titkdra — s emellett allando-
an talal id6t nemcsak arra, hogy 6 maga komolyan, alkot6 mdédon foglal-
kozzon matematikaval, hanem arra is, hogy sziinet nélkiil, batoritsa €s se-
gitse kevesebb életenergidaval megaldott tudostarsait.

A Restauracié Londonja szamara életsziikséglet volt a természettu-
domany. Szaznal tobb kavéhazadnak mindegyikében alland6 téma az j
,Experimental Philosophy”, s mindegyikében megfordul, néha egy nap
tobben is, a faradhatatlan Dr. Hooke, hogy megigya a maga csokoladéjat
vagy ,,rovidebb” italait, s pontosan bejegyezze napldjaba:

,1675. november 4. Felolvasas a gyertyardl és a sullyal allanddsitott
lamparol, és bemutattam a kisérletet a csillamiiveggel és a langgal.
A Garavay-kévéhazban, Hoskins, a fiatal Cambridge-i tudés, Tompion,
Adamson. Csokoladét ittam. Jalapgyantat tettem borszeszbe, hogy reggel
bevegyem, de nem vettem be, mert egész €jszaka nagyon rosszul voltam,
de sok sort ittam €s a mithelyben dolgoztam, ami szornyen jot tett.”*

Rengeteg konyvet vesz maganak is, a Royal Society-nek is. Erdekl6dé-
se igen sz€leskOrd. Matematikatol és mechanikatol alkimidig €s muvészet-
torténeti konyvekig mindent vesz. Sokszor fordul el6 a napldban Vitruvius,
Heron, Galilei, Schooten, Harriot. De megveszi Paracelsus Philosophid-jat
és Glauber De mercurio philosophorum-at is. Felting, milyen sok francia
konyvet olvas, s féleg milyen nagy gondja van a Journall de Scavans, a riva-
lis-lap rendszeres beszerzésére, olvasisara €s kolcsonzésére.

Sok - kiilonosen télen — az idGjarasra vonatkozé bejegyzés. Tulajdon-
képpen az egész Naplé rendszeres idGjaras-feljegyzésként indul. Késébb
mar az ebédeit €s szeretkezéseit is beirja. Nell, Dol, Mary — szolgél6i — és
a 70-es évek kozepétdl unokahtuga, Grace Hooke (16597-87) ... Grace-

3% Diary... 191.
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1
nak konyvre £ 6 25 sh. ... Grace-t Nell latta valakivel. Grace tagad. ...

Things not right.*” — De aztan rendbejon minden és Grace — tgy latszik —
halalaig hiségesen szereti.

Rugok, orak, tavesovek, legkiilonfélébb miszerek, gyiilések, kavéhaz,
akadémiai tisztségek €s elismerés utin valo tortetés, egyetemi el6adasok,
hajsza a Pénz utan, konyvek, épités, ndk: a nagyvaros életének larmaja,
izgalma, boldogsaga és gyotrddése keriil Hooke napldjaban kézzelfogha-
t6 kozelségbe. Egy 1j életforma: az Gjkori nagyvaros természettuddsanak
az életformdja tiikr6z6dik Hooke naplojabdl.

Ebben a forgatagban sziiletik meg az altalanos tdomegvonzas gondola-
ta Hooke fejében, errdl beszél mar 1674-ben egyetemi eldadasain, errdl
beszélget Wrennel a Szent Pal székesegyhaz épitése kozben, a kavéha-
zakban. ... ,,1677. szeptember 20. Sir Chr. Wrenhez, a Szt. Palba, talal-
koztam vele a Greshamben, Jonathans-hez (hires kdvéhaz). Beszélgettem
vele a Hold-elméletrdl. Azt allitotta, hogy, ha a mozgas forditott arany-
ban 4llana a tavolsiaggal, a sebesség mindig gy ardnylana, mint a teriile-
tek, barmi legyen is a gorbe...”**

Hooke ekkor ennél mar sokkal tobbet tudott. De azt nem Sir Chris-
tophernek mondotta el, hanem — Isaac Newtonnak.

Isaac Newtont nem lehetett nagyon elfoglalt embernek nevezni. Csak
az évvégi trimeszterben kellett elGadnia, heti egy 6rdban. Mindig sajat
vizsgalatairol beszélt, €s eldadasai a 80-as évek elején, 70-es évek végén
optikardl szoltak.

Mar negyven felé jard, nagy-nagy koztiszteletben 4ll9, a matematika-
ban vilaghirre szert tett tudos volt. Mogotte van a szinekrdl folytatott
nagy vitaja és hires levélvaltasa Leibniz-cal, a tudomanyos diplomacianak
ez az iskolapéldéja, ahol mindketten ugy akartdk kicsalni a masikbdl a
sejtett tudasat, hogy a magukébol semmit ne aruljanak el. ...Matematiku-
sok és matematikatorténészek generacioit vezették félre ezek a levelek.
De Leibniz — legaldbbis Newton attdl félt — tobbet értett meg beldle a
kelleténél. Ez a félelme talan nem is volt olyan alaptalan.

S akkor ez a folyton nyiizsg6 Hooke, gyanisan Gszinte leveleivel...

A Royal Society qj titkara. A ,,Nagy Experimentator”. A Newton al-
tal is nagyon tisztelt Boyle baratja. A kiraly is tobbszOr, személyesen
megdicsérte Ordjat. De a matematikdhoz, az igazi ,,Experimental Phy-
losophy” kulcsahoz nem ért. Legokosabb az ilyet udvarias formasaggal
lerazni. Bolygdk mozgasa egy kozpont felé mutaté vonzéderd €s egy
tangentidlis erd egyiittes hatdsa esetén ... Hanyan probalkoztak mar ezzel

26 Uo. 162.

27 Uo. 166.
3 Uo. 314.
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a ,,Philosophical World”-ban, még & is, réges-régen. amikor a kormozgas
kérdése izgatta...

De felad egy kis matematikai példat a londoniaknak. — Mennyit do-
baltak a szazad kozepén tornyok tetejébdl a koveket annak az eldontésé-
re, forog-e a Fold. Az artistotelidnusok ugyanis azt allitottdk, hogyha fo-
rogna, akkor, amig a k§ esik, a Fold nyugat—kelet irdnyban mozogva , ki-
farolna” aldla, s a k6 nem a torony aljaba, hanem att6l nyugatra esne le.
A galileistak viszont allitottak, hogy a mozgd Foldon is a torony tovébe
kell esnie, mert atveszi a Fold mozgasat. Mint ahogy a sebesen szaguldd
hajo arbocérdl leejtett ké is az arboc tovébe esik.

De Newton mar régen tudta, hogy a kormozgast nem lehet az
egyenesvonalt, egyenletes mozgassal azonos moédon targyalni. A kdrmoz-
gis masféle mozgas.

,»Igazibb” mint az egyenesvonalu egyenletes mozgas. Abszolut. A to-
rony tetejérdl leejtett kG nem eshet a torony tovébe, mert a nyugat—kelet
iranyba forgd Fold ,,meglokte” érintdje irdnyaban kelet felé. A k& kelet
felé fog eltérni, s ha a palyaja a fold alatt is folytatddna, csigavonalon a
Fold centrumaba esne.

Hooke lelkesedik, de korrigal. Nem keletre, hanem délkeletre tér el,
¢és a Fold belsejében sem olyan a palya, mint Newton irta. Egy centrum
felé vonzodo érintdleges mozgassal is bird testnek nem kell a centrumba
esni: ha nincs kozegellendllas, ellipszisen fog mozogni a centrum kortil.

Newton most szamol: valéban van ilyen lehetéség. De nem ellipszis,
hanem egy bonyolultabb vonal. De Hooke mas feltevésbdl indul ki, ab-
bol, hogy a centralis vonzas a tavolsag négyzetével forditott aranyban
csokken, s szerinte ez az egyszerd feltevés magyarazza meg valahogy az
egész bolygdérendszer mozgasat, csak éppen azt nem tudja, hogy hogyan.

Jellemz6 ez a londoni ,,philosophusokra”. Hipotéziseket allitanak fel
»a jelenségek megmentésére”, s nem tudjak igazolni azokat. Legjobb
ezektdl elszakadni, Newton tudta eldre. ...

Flamsteed, a greenwichi csillagasz egészen mas jellegl tudds, mint a
,»zavaros”, kapkodo Hooke. Pontos, tiirelmes, lelkiismeretes, megbizhat6
megfigyel§ és amellett milyen tiszteletteljes...

A megilletddés, a tisztelet €s a nagy felfedezés feletti 6rom keveredik
a levelében, amit 1680. dec. 15-én ir Newtonnak.”” A november elején itt
jart nagy istokos ujra-megjelenésérdl szamol be. A novemberi istokos
szokatlanul nagy sebességgel haladt a Nap felé. Flamsteed a novemberit
nem latta, de azonnal gondolta, hogy miutan elhaladt a Nap kozelében,
Ujra meg fog jelenni. ,,...eszerint varva rd — irja —, mult pénteken az
Aquila alatt megpillantottam egy igen kis farkat.”?*

329 Corr. 11 242 Flamsteed to Crompton for Newton 15 Dec. 1680, 315-317.
30 Uo. 315.

180



A kis farok azonban szokatlanul gyorsan kezdett novekedni, dec.
29-én az ustokos mar djra a Fold kozelébe ért, 1681 januarjaban mar ta-
volodni kezdett. Az iistokos szokatlanul nagy sebességgel mozgott a Nap-
tol a Fold felé.

Senki nem kételkedett benne, hogy két iistokosrdl van sz6. Az akkor
uralkodo Kepleri felfogas szerint az iistokosok ugyanis egyenes vagy alig
hajlott palydkon haladtak el a Nap mellett, s elképzelhetetlen volt, hogy
az 1680 novemberében oly nagy sebességgel a Nap felé szaguldo iistokos
azonos lenne a decemberben megjelent, Fold felé tartd tistokossel. Eh-
hez olyan mértékben hajlott palyat kellett volna feltételezni, amit elkép-
zelhetetlennek tartottak.

Igaz ugyan, hogy a koppenhagai csillagasz, Hevelius, 1668-ban meg-
jelent Cometographia, cometarum omnium motu, generatione variisque
phaenomenis c. mivében mar feltette a kérdést, nem mozognak-e az iis-
tokosok a Nap kozelében hajlitott, esetleg parabolikus pélyan, de a tudo-
manyos kozvélemény ezt nem vette komolyan: Kiilonosen nem Anglia-
ban, ahol Heveliusrél egyébként se tartottak sokat. Hevelius (1611- 87)
helymegfigyelés el6nyei mellett. Anghaban pedig éppen Hooke, Newton,
Flamsteed munkaja nyoméan Oriasi lendiiletet vett a miszeres csillagaszat
és a teleszkopos helymegfigyelés.

Senki se hitte komolyan, hogy a novemberi ¢s a decemberi tistokos
azonos lehet. Csak Flamsteed. O ugyanls elmulasztotta a novemberi iis-
tokos észlelését, s most alig varta, hogy Gjra megjelenjen. S mikor megje-
lent, els6nek értesitette rola a nagy Newtont. Tévedett volna? — De miért
ne lehetne az iistokos palydja ennyire hajlott? Ha a Nap Orids-magnes,
amelyiknek az orvénye (vortex) mozgatja a bolygdkat, s ha feltesszik,
hogy az iistokos egy kis magnes, s még hozzavessziik azt a régi ,,tapaszta-
latot”, hogy az agyugoly6 ropiilés kozben magatdl sohasem fordul meg,
akkor az egész dolog konnyen érthetl. Az listokos, ez a kis magnes beke-
riil a Nap vortex-ébe, ami megforditja, a masik polusat forditja a Nap
felé, s ha az elébb a Nap vonzotta, most taszitani fogja.

Akarhogyan is van — irja Flamsteed — a Nap vonzza a bolygdkat, and
all like bodys that come within our Vortex.>*

Az istokos egyre jobban izgatja Newtont. Hossza levélben valaszol
Flamsteednek.*> Megkoszoni és Flamsteedre haritja vissza a kapott bo-
kokat, dicséri pontos munkdjat. Ami azonban a hipotézist illeti ... az tisto-
kos semmiképpen sem mehet el a Nap alatt, amint Flamsteed hiszi. ,,Az
eset ugyanaz, mintha egy agyugolyot 16nének ki nyugat-kelet iranyba.

31 ...6s minden hasonld testet, ami bejon a mi drvényiinkbe”, ti. a Descartes altal feltétele-

zett, Nap kortl forgd 6rvénybe. Corr. 11 250 Flamsteed to Halley 17 Febr. 1680/81, 337.
32 Corr. 11 251 Newton to Crompton for Flamsteed 28 Febr. 1680/81, 340-347.

181



A Fold vonzésa gravitasanal fogva (The attraction of ye earth by its gravity)
az agyugolyot egyre inkabb lefelé iranyitja, de sohasem teszi egyenesen
lefelé tartova, még kevésbé fogja megforditani keletrdl nyugatra. Az or-
vény mozgasa sem segit a nehézségen, még inkabb noveli.” Az 6rvény

ugyanis ellenkezd irdnyba, a Naptol elfelé terelné az tistokost.

.77 Dp N\ \
iistékds Utja ’

Ald ita

44. dbra 45. dbra

,»Az egyetlen ut, amely véleményem szerint segit ezen a nehézségen,
az a feltevés, hogy az iistokds nem a © és a Fold kozott ment el, hanem
megkeriilte a Napot (to have fetched a compass), mint ezen az abran.

Masodszor, bar azt konnyen feltehetének tartom (I can easily allow),
hogy a Napban egy vonzo erGsség (attractive power) van, ami altal a boly-
gokat korilotte torténd jardsukban megdvja az érintS egyenesekben valod
elmenéstdl, de azt, hogy ez a vonzas méagneses természeti lenne, kevésbé
vagyok hajland6 elhinni...””® A tapasztalat ugyanis egyértelmien arra
mutat, hogy a méagneses testek felhevitve elvesztik magnesességiiket,
marpedig a Nap nagyon forro ... S ami még sokkal lényegesebb: a magnes
elébb mindig irdnyit, s csak aztdn vonz, s ha egyszer magahoz vonzotta a

kisebb magnest, azt tobbé nem taszitja, el se engedi. A magnesség elso-
sorban irdnyitast jelent, hangoztatja Newton. S kiilonben is, ha a Nap
magnességgel tartand magahoz a bolygokat, azok tengelyének mind egy-
iranyba kellene mutatni, mint a F6ldon a magnestiknek.

Egyébként is Newton arra gyanakszik, ,,hogy a novemberi & decem-
beri tistokos, amiket Mr. Flamsteed egy €s ugyanazon iistokosnek tart,
két kiillonbozd tistokos.”** Ugyanis tal szabalytalan a mozgasa ahhoz,

33 Uo. 341.
34 Uo. 342.
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hogy egy palyaba lehetne Osszefogni. Itt van- N

nak példaul Gallet atya rémai észlelései ... SO

Azokkal mit csindl Flamsteed?** ! 5o
Végiil kéri, kiildjon tovabbra is pontos je- , i \

lentéseket az iistokos helyzetérdl, s ne vegye \‘\_/a/

//////

a Flamsteed elméletében van egy csomo elfo- E:
gadhato tétel is, pl. hogy a farok hig g6zbdl all

(thin vapour), hogy a farok a fej korili at-
moszférabol ered, hogy a Nap fénye okozza a
felemelkedését, hogy a Nap fényét visszaverve

vilagit, s nem sajat magatol.**

Flamsteedet azonban ez nem vigasztalja: 6t az tistokos utja érdekli,
nem a farok. Nagyon tiszteletteljesen, de nagyon hatarozottan szembe-
szall Newton véleményével.*”’

,Mr. Newton nagyon lekotelezett genidlis és vilagos észrevételeivel,
amiket a most elvonult tistokos jelenségeinek a megmentésére felallitott
propozicidimra tett. Be kell vallanom neki, hogy révidesen koézolni sze-
retném megfigyeléseimet, de ugyanakkor, ami ezeket a fizikai dolgokat
illeti, azok egyikével se tudok szembeszallani, mert szeretem a békessé-
get, és nagyon jO0l tudom, milyen bajt hozhatna ram egy ilyen, sajat teri-
letemen kiviil esé publikdcid. Csak az igazsag szeretete és ezen jelensé-
gekkel szemben 4ltaldnosan elfoglalt vélemény nem tetszése késztetett
arra, hogy iires 6raimban gondolkozzam, mi lehet ezeknek a valddi ter-
mészete. Es mikor tgy véltem, hogy felfedeztem valamit, ez arra készte-
tett, hogy elkiildjem Onnek és hogy megtudjam Mr. Newton érzéseit
(sentiments), akinek az enyémtdl eltérd véleménye, be kell ismernem,
nem kis elényomre szolgalt, mert szamos tovabbi argumentumot juttatott
eszembe véleményem (opinion) védelmére, amikre egyébként aligha gon-
doltam volna.”**

Flamsteed 1646-ban sziiletett, ugyanabba a generacidba tartozik, mint
Newton. Hooke a megel6zébe. Hooke udvarias hangjan is érzddik az
egyenrangl. Flamsteed tudja, hogyan kell Mr. Newtonnal besz€lni.

Ami az listokos mozgasanak a ,,szabalytalansigat” illeti — irja Flam-
steed — Newton téved. Elnézte, hogy Gallet, akinek a megfigyeléseire
Newton hivatkozik, a régi naptar szerint adta meg azokat, s azért latsza-
nak a tobbi koziil kiugrani.*

46. dbra

35 Uo. 342-343.

30 Uo. 345-346.

37 Corr. 1I 252 Flamsteed to Crompton for Newton 7 March 1680/81, 348-356.
38 Uo. 348.

339 Uo. 348-349.
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Abban viszont igaza van Newtonnak, hogy a palya valéban a Napon
tal hajlik vissza, az adatok egyértelmien erre mutatnak. Es Flamsteed
csatol egy merész szerkesztést — par megfigyelése alapjan!* — az tistokos
valddi, térbeli palyajarol.

Ami a nagy magnest illeti, valoban iranyit mielGtt vonzana, igaza van
Newtonnak. De ez is csak akkor szdlna ellene, ha Newton be tudja bizo-
nyitani, ,,hogy egy nagy all6 magnes ugyanigy hatna egy mellette vagy ko-
rillotte hevesen eldobott kis magnesre is”.*"

Newtont egyre jobban izgatja a ,,két” iistokods. Maga is pontosan ko-
veti a decemberit, amig csak latni lehet, fonalkeresztes teleszkdpjaval, s
gyljt minden ravonatkoz6 megfigyelést.*?

A pontos megfigyelésre helyezi a hangsulyt. A lehetd legpontosabban
rekonstrudlni kell a két iistokos térbeli, valddi, ,,abszolat” mozgasat, az
istokosoknek az ekliptikdhoz vald hajlasa latszolagos sebességiiket na-
gyon megvaltoztathatja. Amig nem ismerjik a két istokos igazi palyajat,
nem lehet semmit mondani.

Az pedig, hogy a nagy méignesnek a kis magnesre valo irdnyité hatdsa
er@sebb, mint a vonzd, kisérleti tény, itt nincs mit teoretizalni. Az elhaji-
tott magnes? — a magnestd a leggyorsabban szaguldo vitorlason is ugyan-
arra mutat, mint az alléon.

Lam, Newton, az ,empirista”. Vagy mégse? — ,,Az, hogy az 4gyibol
kil6tt golyé mindig ugyanazt az oldalat forditja eldre, régi tiizér-tradicio
lehet, de nem tudom belatni, hogy egyeztethetd 0ssze a mozgas torvénye-
ivel (laws of motion) és azért merem éallitani, hogy megfelelS kiprobalas
esetén nem igy fog torténni, kivéve néha, véletlentil.**

Tapasztalat ide, kisérlet oda, csak az a mozgés ,,va-
16sadgos”, ami Osszeegyeztethetd a ,,mozgas torvényei-
vel”. Vajon a Flamsteed hipotézise — hogy ti. a két iis-
tokos egy — Osszeegyeztethetd-e a mozgés torvényeivel ?
Es egyeldre csupa kifogasokat hoz fel. Mert ha a Nap
vonzana feléhaladtaban, és taszitana tavoztaban az us-
tokost, akkor a taszitas alatt is egyre gyorsabban kelle-
ne mozognia, marpedig a megfigyelés azt mutatja, hogy
a decemberi iistokos egyre lassabban jar.

47. abra Masik kifogas: Mikor az iistokds C-be ér, itt se

vonzas, se taszitas nem lehet, ez a vonzas és taszitas ha-
tara. Ha barmily kicsit tdlmegy D felé, ott mar taszitds érvényesiilne, s
akkor nemhogy D felé haladna, hanem elrepiilne E felé.

* Uo. 352.

341 Uo.

32 Corr. II 254 Newton to (?Crompton) ? April 1681, 358-362.
3 Uo. 360.
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,De mindezek a nehézségek elkeriilhetdk, ha feltessziik, hogy a Nap
magnessége iranyitja és vonzza az listokost, és ezaltal épp annyira késlel-
teti tavozasaban, mint amennyire gyorsitotta kozeledésében. Es ez a fo-
lyamatos vonzas egy keriil6t tétet vele a Nap koril ABKDF vonalban,
C-ben a vis centrifuga talsulyba jut a vonzas felett €s arra kényszeriti az
uistokost, hogy a vonzas ellenére is tavolodni kezdjen a Naptol.

Az ustokos palyajara vonatkozolag még nem végeztem szamitasokat,
bar azt hiszem, van erre egy kozvetlen mddszerem, barmi legyen is a
mozgés palydja.”**

1681. apr. ? — Az qj vilagrendszer ,,qualitativ” sziiletésnapja? A ,, moz-
gas torvényei” 1666 oOta érnek Newtonban. Pontosabban egy specidlis
mozgas, a forgd mozgas torvényei, amiben Huygens is olyan nagy ered-
ményeket ért el. A Hold és a bolygok mozgasahoz, az esé k6 moz-
gas-anomalidihoz ezek a torvények elegenddek voltak. A ,,gravitds” min-
dig érdekelte Newtont, de masként, nem a ,,torvények”, hanem a képze-
let, az otlet, a fancy sikjan — ahogy az 1675-6s hipotézisben leirta.’*

Vagy ahogy alig egy éve, a Hooke-kal vald levelezés soran kiszami-
totta egy ,,egyenletes gravitas” €és egy érintSleges mozgas Osszetevodésé-
bdl kialakulé mozgas palydjat. Ott is egy centrumot keriilt meg a két
mozgas OsszetevOodésének a hatdsara a mozgo test. — De nem ilyen bo-
lond-hirtelen, mint Flamsteed kivanja. Lehet az tistokos palyajat szamita-
ni, neki van is erre mddszere, s a szamitasok azt mutatjak, hogy az tisto-
kosnek — a decemberi iistokost érti alatta — dec. 3-an kellett metszeni az
ekliptikat. Hogy milyen tdvolsagban, azt megfigyelések hidnydban nem
tudja pontosan megmondani. Mindenesetre joval tul lehetett a Napon.*
— De ha a decemberi listokos dec. elején tal volt a Napon, akkor a de-
cemberi és novemberi listokosok aligha lehetnek azonosak.*’

Ha ugyanis a mésodik, a decemberi iistokos palyajabdl extrapolaljuk
az elsd, a novemberi listOkos palyajat, ez sesmmiképpen sem vag a novem-
beri istokos megfigyelt adataival. Szamitésai szerint a decemberi istokos
dec. 3-an metszette az ekliptikat, s ekkor a Fold — Nap tavolsag felével
volt a Napon tul, s nem mozgott 1ényegesen sebesebben, mint késGbb,
mar megfigyelhetd szakaszaban. Flamsteed hipotézisébdl azonban az iis-
tokos napkozelére talsiagosan nagy sebesség kovetkezne.

Ez pontatlan, rovid parafrazisa a meglehetGsen bonyolult stereo-
astronomiai fejtegetéseknek, de gondos tanulményozasukbdl is csak ez
deriil ki: akdrmilyen modszere volt is akkor Newtonnak az tistokospa-
lya szamitasara, az a modszer nem az inverz négyzetestorvény €s a cent-

* Uo. 361.

35 Carr. II 146 Newton to Oldenburg 7 Dec. 1675, 362-392.
36 Corr. 11 254 Newton to (?Crompton) ? April 1681, 362.
37 Corr. 1I 255 Newton to Flamsteed 16 April 1681, 363-367.
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rifugalis er6torvény kombinacidjan alapult. Akkor ugyanis nem akadt
volna fenn a Flamsteed hipotézise altal megkovetelt nagy napkozelbeni
sebességen.

Newton nem lehetett tulsagosan elégedetlen az tstokos palyajara
végzett szamitdsaival. Ugyanis a levél kéziratabol a kovetkezd, el nem
kiildott részt kozlik a kiadok:

,2Hogy az iistokos a Napon tudl jart, a magam részérél meglehetdsen
biztosnak latom, nemcsak azért, mert ugy tiinik, hogy a dolgok természe-
te ellen van az az {istokosoknél, hogy gy megforduljanak, mint az On hi-
potézise megkivanja, hanem azért is, mert agy gondolom, hogy van egy
modszerem az listokos utjanak (barmilyen vonal legyen az) a meghatéro-
zasara, amely csaknem olyan pontos, mint amivel a bolygok palyait hata-
rozzak meg, feltéve, hogy nagyon pontosan végzett, megfeleld megfigye-
1ések allanak rendelkezésre. Ezért érdekelt az tistokos helyének a megfi-
gyelése februar végén és marcius elején...”**

Valdban, marc. 9-ig koveti nagy érdeklGdéssel és pontossaggal. De
mikor évekkel késébb megtalédlja az iistokds mozgasanak torvényét, ak-
kor mar nem lesz sziikksége a sok pontos megfigyelésre: Flamsteed par
adatabdl meghatarozza a palyat.

Az 1680-81-es Ustokos kétségkiviil felkeltette Newton érdeklddését
az €gi mozgasok irant. Az 1682 augusztusaban megjelent tistokost is gon-
dosan kovette, s Flamsteeddel és mas tisztelGivel is figyeltette.

A 80-as évek elejére esik Thomas Burnettel, a londoni Charterhouse f6-
nokével valo teologiai levélvaltasa is a vilag szerkezetérdl €s természetérdl.

Burnet tobbek kozott megkérdezte, mi a véleménye Newtonnak a
Fold alakjarol: gomb-e az, vagy ovélis? A valasz — indokldsa miatt — meg-
lehetSsen érdekes: ,,Nagyon hajlom afelé a foltevés felé — irja Newton —,
hogy gomb alaku vagy enyhén ovilis. Es legfébb érvem e vélemény mel-
lett a bolygokrdl vett analdgia. Amennyire teleszkoppal megitélhetdk,
mind kereknek latszanak. Ha napi mozgasuk ovélissa tenné Sket, a Jupi-
tert sokkal ovélisabba tenné a maga mozgasa, 1évén egyenlitGjén a napi
mozgasa altal okozott vis centrifuga 20 vagy 30-szor nagyobb, mint a Fold
napi mozgasa altal okozott vis centrifuga a mi egyenliténkon.**

Newton figyelme a 80-as évek elején, ugy latszik, tobb oldalrdl is a
centrifugélis erd felé fordul.

A levél tovabbi része hosszu teologiai fejtegetés a Genezis értelmezé-
sérdl. ,,Ami Mozest illeti, nem hiszem, hogy teremtés-leirasa philosophi-
cus vagy kitalalt lenne (philosophical or feigned), hanem hogy a valdsa-
gokat irja le mesterségesen a koznép értelméhez adaptélt nyelven.”*" —
foglalja 0ssze tobb oldalra terjedd egzegézisét.

38 Uo. 366.
39 Corr. II 247 Newton to Burnet Jan. 1680/81, 329.
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Sajnos, a Levelezés kiad6i Newton Oridsi teoldgiai munkdssagabol
csak nagyon keveset kozolnek — a kiadés lathatéan a ,,pozitivista” New-
tont szeretné feltdmasztani — annyi azonban valdszintnek tinik, hogy
Newton kozmoldgiai érdeklddése nem teljesen ,,philosophicus” inditasa.
Es nem is 4j: a 70-es évek nagy éterhipotézisei is ennek a szolgalataban
allottak. Most azonban ez a kozmologiai érdeklddés egyre inkabb mozga-
sok és erdk jatékara koncentralodik, mozgasokra és erékre, amiket mate-
matikai torvények uralnak.

A 70-es évek bontakoztattdk ki Newtonban a nagy experimentatort, a
spekulativ experimentalis mtivészet egyik nagy megalapozdjat. A 80-as
évek Newtona szabja meg a természet matematikai torvényeit. Proféta
lesz, egy egész elkovetkezd kor profétdja, akit csak azért nem imadtak,
mert a XVIII és XIX. szazadban ez mar nem divat. A 80-as évek Newtona
lesz az 4j civilizacié ,,Moézes”-e, s ,tiz parancsolat”-a: a Principia harom
konyve. Leginkdbb a harmadik.

Ezt a konyvet fejezi be legkésébb. 1684-t6l kezdve 6zOnlenek a boly-
gorendszerre és az allocsillagok helyére vonatkozo kérdések Flamsteed-
hez. Alig gy6zi a megvalaszolasukat.

Kiilonosen a Jupiter-rendszer és a Szaturnusz érdekli Newtont. 1684.
dec. 30-an izgatott hangu levél a Jupiter és Szaturnusz palyajarol:

»A Szaturnusz palyajat Kepler talkicsinek definidlja a sesquialteratus
aranyhoz. Ez a bolygo, ahdnyszor csak conjunctiéban van a Jupiterrel (a
Jupiter red valé hatdsa miatt) tdal kell fusson a pélydjan egy vagy két
fél-Napatmérdvel, vagy még tobbel is, és mozgasa csaknem egész tObbi
részén ennyivel vagy még tobbel rajta beliil kell legyen. Taldn ez lehet az
oka, hogy Kepler tulkicsinek definidlja. De én szeretném tudni, nem
figyelte-6 On meg, hogy a Szaturnusz Jupiterrel valé conjunctidja idején
jelentGsen eltér Kepler tablait6l?”!

Flamsteed méar januar 5-én kiildi a kért adatokat. Figyelemre mélto,
hogy a korabeli Anglia legnagyobb asztronOmusa, aki hallotta a Royal
Societyben Halley beszamolgjat Newtonnal tett latogatisarol, s talan mar
a Paget-levelet is latta — ha ugyan, mint el6z0 levelében irta, ,,.k0z0s bara-
tunk, Mr. Hooke és a tobbi varosi™ kielégitette mar kivancsisagat —
Flamsteed, aki az elmult években Newton egyik legkozelebbi munkatarsa
volt, milyen kevéssé €l a Mester 1j gondolatvilagaban.

,Hogy Oszinte legyek — irja — alig hiszem, hogy valami befolyasuk len-
ne egymasra, mert a két bolygdnak ebben a helyzetben az egymastdl valo
tavola csaknem négyszerese a foldpalyanak (orbis annuus), tgyhogy ilyen
képlékeny (yeilding) anyagban, mint a mi éteriink, nem tudom elképzelni,

0 Uo. 331.

31 Corr. II 274 Newton to Flamsteed 30 Dec. 1684, 407.
332 Corr. II 273 Flamsteed to Newton 27 Dec. 1684, 405.
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hogy egyik bolygd masikra vald barmilyen impresszidja is zavarhatna a
masik mozgasat.”*?

Egyaltalan nem valdszint, hogy a bolygdknak valami hatasa is lenne
egymasra ilyen nagy tavolbol a Naphoz képest, amelyik ,,a legnagyobb és
leghatékonyabb magnese rendszeriinknek”. S most § is tapasztalatra hi-
vatkozik, mint par évvel ezelStti magnes-vitajukban Newton: a legna-
gyobb eddig taldlt mignes sem hatott 100 yardnal messzebb...’**

De Newtont mar nem érdeklik a ,,magneses” tapasztalatok. Mar jan.
12-én tjra kérdez, a Szaturnusz-rendszer méretei érdeklik. — Es nagy
tesitést:

,Kepler Jupiter és Szaturnusz tabldinak a hibdira vonatkoz6 informa-
cidi szdmos gondtol szabaditottak meg. Mar azt hittem, valami elSttem
ismeretlen ok lehet, ami megzavarhatja a Sesquialternatus proportiot...
A legutobbi levelemben végeztem egy becslést (allowance) a Jupiter és
Szaturnusz egymastol valo tavolsdgara azon az alapon, hogy a tavolsag
négyzetével forditott ardnyban csokken a virtusuk (virfue). De ott csak ta-
lalomra beszéltem, nem ismerve virtusukat addig, amig meg nem kaptam
az On Jupiterre vonatkozé adatait, amikb6l megértettem, hogy virtusa ki-
sebb, mint gondoltam...”*

A tovabbiakban megkdszoni, hogy dtszamolja szaimara a francia iisto-
kosmegfigyeléseket: ,,Szandékomban van az 1664 & 1680-as listokosok
altal leirt vonalakat (lines) a bolygdk mozgasanal megfigyelt elvek szerint
leirni...*™

Ez sem lesz konnyli munka. Lattuk mar, hogy azt mondja rdla, par
honap kemény szamolast jelentett 1685 Gszén... De amikor sikertilt, ak-
kor a nyert eredmények alapjan az el6z6 konyvek propozicidin is végzett
némi javitast...

Amikor készen lett az iistokos-palya bolygdmozgas-torvényei szerint
torténé szamolasaval, akkor —

,»-..aldindula Moézes az hegyrdl, és az bizonysag tételének két tablai
valdnak az ¢ kezében, mely tabldknak mind a két része megiratott vala,
mind egyfelSl, mind masfeldl.

Az tablak penig Isten kezének csindlményai valonak, az iras is Isten
irdsa vala, mellyet kimetszett vala.”

Nem volt-e valéban ,,balvanyimadas” ezzel a mivel szemben minden-
féle prioritas-kovetelés? Isaac Newtonnak volt igaza, még akkor is, ha az

33 Corr. II 275 Flamsteed to Newton 5 Jan 1684/5, 408.

%4 Uo. 409.
33 Corr. I 276 Newton to Flamsteed 12 Jan 1684/5, 413.
356 UO.

37 Mézes Masodik konyve, XXXII, 15-16, Karoli Gaspar forditésa.
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inverz négyzetes torvény €s az altalanos gravitacio otlete a Robert Hooke
allandéan matat6 agyaban sziiletett is meg elészor.

S talan éppen az héaboritotta fel annyira Newtont, hogy Hooke, akit §
semmiképpen sem tartott mélto ellenfélnek, 1€p fel ilyen kovetelésekkel.

Newton szeme el6tt mds, nagyobb, méltdsagteljesebb ellenfél lebe-
gett. Olyan, aki torvényt adott annak a vilagnak, amiben Newton felndtt,
s akinek nagyobb hatasa volt Newton fejlddésére, mint hisztoriografusai,
s talan 6 maga is, gondoltak. Egy ,igazi” ellenfél, s nem egy londoni
»experimental” filozofus. Aki teremtett egy matematikai viligmindensé-
get, aminél most Newton biztosabbat és ,,matematikaibbat” hozott 1étre.

Akit 6 a matematikdban szinte még gyermekkoraban tulszarnyalt,
akinek az optikajat egy évtized kemény kiizdelmei aran egy mérhetetle-
nill ,,szinesebbel” véltotta fel, s akinek a ,vilagat” egy fél évtized hatal-
mas munkdjaval, a Hooke, Halley, Flamsteed, Huygens, az 1860-as iisto-
kos €s ,,az Isten” segitségével egy pontosabb vildggal valtotta fel.

Nem Hooke volt a Principia-vitiban Newton igazi ellenfele, hanem
Descartes.
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VEGTELEN SOROK ES FLUXIOK™
(A newtoni infinitézimalis analizis kialakulasahoz)

e

El6z6 kozleményilinkben™ roviden vazoltuk a XX. szazadi matematika-
torténet-iras allasfoglalasat Newton infinitézimalis analizisével kapcsolat-
ban. Lattuk, hogy tobbnyire a Newton-Leibniz vita és a fizika-matemati-
ka ellentétpar feldl kozelednek a newtoni infinitézimalis szamitas fogal-
mainak torténeti tisztazasahoz. Ez annyit jelent, hogy a differencidl- és
integralszamités, a differencidlgeometria, a limesz-matematika, a sorel-
mélet és fiiggvényelmélet felSl érkeznek Newtonhoz. Olyan matematikai
diszciplinak feldl, amelyek a Leibnizi jelolési mod és algoritmus kifejlesz-
téseként €és hianyossagainak fokozatos kikiiszobolésével ndttek naggya.
Ezzel parhuzamosan a matematikai gondolkozéds fokoz6doé szigorodasa,
amelyik egyre pontosabb valaszfalat igyekezett vonni a matematika és an-
nak fizikai alkalmazasai kozé, eleve bizalmatlanul tekintett Newton fizi-
kai fogalmakkal atsz6tt infinitézimélis meggondolasaira.

A matematikatorténészek, forditott Antoniusként dicsérni jonnek
Newtont és eltemetik. Talan Jean Pelseneer fejezte ki legvilagosabban és
legészintébben ennek az interpretacionak a 1ényegét. Szerinte™ — €s is-
mételjiik, hogy ebben a tudomanytorténészek legnagyobb részének ugyan-
ez az allaspontja — Newton érdeklddése sohasem volt igazan matemati-
kai. Az infinitézimalis modszert csupan 1j eredmények elérésére alkal-
mas eljarasnak tekintette. Sohasem tudott 4ttorni a modern matematikai
felfogashoz, mindvégig a gdorog matematika fogalmi kdrében maradt, az
egyszer(, sz€p, harmonikus, ahogyan § nevezte ,,simple & elegant” biiv-
korében. Nem jutott el, jollehet abban a korban élt, amit a synthése
algebrico-logique koranak nevez a matematika-torténetiras, a matematika
algebrai felfogasaig. Nem tudott csatlakozni ahhoz a vonalhoz, amelyik

358 El6zménye: Vekerdi Laszl6: Végtelen sorok és fluxiok. (A newtoni infinitéziméalis anali-
zis kialakuldsa, II.) = Magyar Tudomanyos Akadémia Matematikai és Fizikai Osztalya-
nak Kozleményei 14 (1964) No. 4. pp. 423-441.

359 Lasd kotetiinkben Vekerdi Laszl6: *A newtoni infinitézimalis analizis kialakulasa a XX.
sz4dzadi matematikatorténet-irds tikkrében’ c. tanulmédnyat!

360 pelseneer, J.: Une opinion inedite de Newton sur “I’Analyse des Anciens” & propos de
I’ Analysis geometrica de Hugo de Omerique, Isis, 14, 163-165, 1930.
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szakitott a gorog gondolkozasmoddal: Descartes, Fermat, Leibniz mate-
matikijahoz. Korszakalkot6 nagy mive a Principia éppen azért nem ha-
tott a maga kordban, mert a nehézkes, elavult gdrog geometriai modsze-
reket alkalmazta benne. A Principia forradalmi fizikai gondolatait retrog-
rad matematikai modszerekbe Oltoztette €s ez a tény kiilonos kettGsségre
vezetett az angol tudomanyos élet fejlddésében. Newton fizikai kivalosa-
ga miatt szerzett tekintélye bizonyos fokig kotelezGvé tette Anglidban
matematikai mddszereinek az alkalmazasat is, és ez a tény csaknem egy
évszazadra visszavetette az angol matematikat a Leibnizi mddszereket al-
kalmazo6 kontinenshez képest. Csak a XIX. szdzad elején kezdik az angol
matematikusok o accept the ,,de-ism” of Leibniz in place of the , dot-age”
of Newton*"' — irja szellemesen Newton matematikai miveinek kitdng is-
merdje €s kiadgja, J. F. Scott.

Leibniz szerencsés jelolése — Newton szerencsétlen pontjai, Leibniz ba-
tor eldretorése az infinitézimalis analizis geometriai alkalmazasainak tertile-
tén Newton régi, steril gordog geometriai modszerekhez vald ragaszkodasa,
Leibniz nagyobb érzéke az algebrai algoritmus irdnt, Leibniz nagyobb szin-
tetiko-kombinatorikus képessége, ez az alland6 és csaknem elkeriilhetetlen
Osszehasonlitgatas Newton és Leibniz infinitézimalis matematikdja kozott
szlikségszertien vezetett J. E. Hofmann kategorikus megéllapitasahoz: ,,A ké-
s6barokk matematikai csucsteljesitménye a kalkulus felfedezése. Ez G. W.
Leibniz, egy lipcsei professzor fidnak a kizardlagos érdeme.”*

Masfeldl ramutatott a modern matematika-torténetiras a Newtoni
infinitézimalis matematika el6deinek a hosszu sorara. Newton mestere,
Isaac Barrow ,fedezte fel” az ,,integralas” és ,,differenciilas” inverz jelle-
gét. Mercator és James Gregory fedezték fel a ,transzcendens fiiggvé-
nyek” sorbafejtését. Fermat fedezte fel, hogy a ,,differencial-hdnyados” a
differenciahdnyados ,,hatarértékeként” értelmezendd. Gregorius a Santo
Vincentio fedezte fel az infinitézimélis analizis szempontjabol annyira
fontos Osszefiiggést a logaritmus és az egyenl$ szaru hiperbola teriilete
kozott, Descartes a ,,differencidlegyenleteket”, Galilei a fizikai probléma-
bol adodo ,.differencidlegyenlet integralasat”, és igy tovabb.*

31 Scott, J. F.: A history of mathematics, London, 1958, 162: sz6jaték, 1ényegében ezt jelenti:
a newtoni pontoskodast felvaltotta a leibnizi deizmus.

32 Hofmann, J. E.: Geschichte der Mathematik, 2. Bd., Berlin, 1957, 62.

363 Tényegében mar Zeuthen igy latta ezt (Zeuthen, H. G.: Geschichte der Mathematik im
XVI und XVII. Jahrhundert, Leipzig, 1903) s az infinitézimalis szamitds torténetének
ujabb monografusai, Toeplitz (Toeplitz, O.: Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung,
Berlin—Gottingen—Heidelberg, 1949) és Boyer (Boyer, C. B.: The history of the calculus
and its conceptual development, New York 1949) szintén ezt a felfogast kovetik. Utobbi
szerint pl. a Newton és Leibniz kozott kitort prioritadsharc okét elssorban abban kell ke-
resni, hogy azonos el6dok munkajat folytatjak, ill. veszik at.

191



Amit Newton matematikai munkdjaban tjnak és meglepdnek tartot-
tak, az a modern matematika-torténetiras szerint elédeitdl szarmazik s
ezt sem § fejleszti tovabb és juttatja diadalra, hanem Leibniz. Mit fede-
zett fel Newton, aki — minden matematika-torténetiras ellenére — mégis-
csak a modern infinitézimalis matematika egyik legnagyobb jelentdségi
megteremtgje volt? Mit tudott a matematikabol Newton?

MODERN FOGALMAK ES A XVII. SZAZADI
MATEMATIKA

Lassuk eldsz6r mit nem tudott.

1. Nem tudta, hogy mi a fliggvény. Sem 6§, sem kortarsai nem ismer-
ték ezt az egyszer(, szamunkra oly mindennapos és nélkiilozhetetlen fo-
galmat.”* Nem tudta, mit jelent egy adott szimhalmaz minden egyes x
eleméhez egy masik halmaz egy vagy tobb y elemét rendelni. Nem a hoz-
zarendelés fogalma okozta a nehézséget. A Newton korabeli matematika
kiterjedten dolgozott tablazatokban kifejezett Osszefiiggésekkel. Newton
maga jelentSs helyet foglal el az interpolaciés modszerek fejlesztésében.
Az interpolacié pedig nem egyéb, mint 4j szamértékek adott szdmérté-
kekhez bizonyos szabdlyok szerint torténd hozzarendelése. Azt is tudta
Newton, hogy az algebrai egyenletek adott szamokhoz rendelnek hozza
mas szamokat, de sohasem jutott eszébe dltaldnossdgban egy adott hal-
maz minden egyes eleméhez egy masik halmaz egy vagy tobb elemét ren-

3% A fiiggvényfogalom XVII. szdzadi elStorténetét jol ismerteti Whiteside, D. Th: ,,Pat-
terns of Mathematical thought in the later seventeenth century”, Archive for History of
Exact Sciences, 1, 179-388, 1960. Az infinitézimalis szamitas fontos szerepét a fiiggvény-
fogalom kialakuldsaban Boutroux ismerte fel (Boutroux, P.: L’idéal scientifigue des
mathématiciens, Paris, 21955, 118-119.), szerinte viszont Newton semmi egyebet nem
tett, mint 1étrehozta a ,,végtelen algebrajat”, a véges algebranak a tetszGleges pontossag
figyelembevételével torténd folytatasat (i. m. 129.). Boutroux végeredményben az
Euler-féle fuiggvényfogalmat vetiti vissza a XVII. szazadba, az algebrai és nem-algebrai
fiiggvények megkilonboztetését keresi ott, ahol nem errdl van sz6, hanem végtelen
»egyenletekrdl” és infinitézimalis szamitasrol. VO. Szbkefalvi-Nagy Béla: Valos fiiggvé-
nyek és fiiggvénysorok, Budapest, 1954, 11.: ,,A valos valtozos fiiggvények elmélete a
differentidl- és integralszamitdsnak Newton €s Leibniz altal a XVII. szazadban tortént
felfedezésével kezdddott. E szamitasok targydnak: a fiiggvénynek a fogalma egyiitt fejls-
dott az elmélettel. Descartes a szdzad elsé felében a ’geometriatél’ még minden olyan
g0rbét tavol kivant tartani, amely nem definidlhat6 algebrai mtveletekkel. A differen-
tial- és integralszamitasbol megsziiletG matematikai analizisben azonban rendre polgar-
jogot nyertek az algebraiakon kiviil mas egyszert fliggvények is, mint a logaritmus, expo-
nencidlis, trigonometrikus és arcus fiiggvények, s ezekkel egytitt minden olyan fiiggvény
is, amely beldliik ered akar kozvetleniil, akar az infinitézimélis szamitds eszkozeivel:
kvadraturakkal vagy végtelen sorok Osszegeként. Legaldbbis ezeket tekintette pl. Euler
igazi fiiggvényeknek”.
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delni hozza. Newton nem altaldnositja a hozzarendelés fogalmat, s igy
ahol alkalmazza is ott sem szabad ebben ,,fiiggvényt” latnunk. Nem sza-
bad még az Euler-féle fiiggvényfogalom értelmében sem, mert az Euler-
féle fiiggvényfogalom mar a modern filiggvény sztik korben érvényes intu-
itiv megsejtését jelenti.

2. Nem ismerte Newton a hatarérték fogalmat sem.’*® Tobb helyen
besz€l ugyan ,eltind” és ,,megsziiletd” mennyiségekrdl, sét ir — kilono-
sen levelezésében — minden adott értéknél kisebb eltéréssel torténd meg-
kozelitésrdl is €s kisérletet tesz a végtelen sorral nyert megkozelités ese-
tében az elhanyagolas folytan el6allo hiba megbecsiilésére, de a hatarér-
ték fogalmat, ami a konvergencia kritériumokkal koriilbastydzottan a
modern infinitézimalis analizis lelkét jelenti, a hatarérték fogalmat nem
ismeri. UjbSl nem azt akarjuk ezzel mondani, hogy nem dolgozik vele.
Hiszen szamos olyan feladatot old meg, amit mi a limesz-fogalom segitsé-
gével végziink el. Szinte boszorkanyos tigyességgel dolgozik végtelen so-
rokkal. Nyoma sincs nala Cavalieri bizonytalansaganak vagy Wallis pro-
balgatasainak. Magabiztosan jar azon a teriileten, ahol el6tte sotétben ta-
pogatoztak, vagy — sokszor még James Gregory is — klasszikus mddsze-
rekkel megkeriilve a problémat, indirekt bizonyitast alkalmaztak. De a
hatarérték és a konvergencia fogalmat, azt, hogy ,.barmely kicsiny ¢ szam-
hoz rendelhetd egy N kiiszObszdm agy...” — azt nem ismeri.

3. Nem ismerte a ,,folytonossag” fogalmat. Foloslegesnek tlinik talan
kiilon kiemelni ezt; mert mi a folytonossagot a fliggvényeknél vezetjiik be
a limesz-fogalom segitségével, de a folytonossagnak a mi mai felfogasunk
szerint centralis jelentdsége van a differencialszamitds elméletében és igy
nem art szem elGtt, tartani, hogy ennek az elméletnek egyik megteremtd-
je, Newton nem ismerte azt.

4. Ugyanezen okbdl jegyezziik meg, hogy nem ismerte a monotdnia
fogalmat sem.

5. Nem ismerte, még sik esetében sem, az analitikus geometriat,**
helyesebben azt, amit ma ez alatt a kifejezés alatt értiink: a sik pontjaihoz
rendelt szamparok kozotti kapcesolatok vizsgalatat. Pl. az ellipszis szama-
ra nem a sik azon x, y pontjainak a helye, amelyek kielégitenek egy bizo-

365 Lasd kotetiinkben Vekerdi Laszl6: “Infinitézimalis médszerek Pascal matematikdjaban’
¢. tanulményat!

3% A matematika-torténetiras régen megcafolta azt a makacsul tovabb éI6 tévhitet, hogy
Descartes ,fedezte fel” az analitikus geometrit. JOl tudjuk, hogy nem ismerte a
»Descartes-féle” koordinatarendszert sem. Vo. Boyer, C. B.: History of analytic geometry,
New York. 1956.
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nyos — a koordinatarendszertdl fiiggé masodfoka egyenletet. Newtonnak
az ellipszis koordinatarendszertdl fiiggetlen geometriai fogalom, kis és
nagy atmérdvel, fokuszokkal, érintékkel és azoknak megtelel6 atmérdk-
kel és ezek kozott a vonalak kozott fennalld aranyokkal. Szaméra a geo-
metria adekvat matematikai mddszerét az ardnyok jelentették, nem az
egyenletek. Newton sokat dolgozott egyenletekkel, de azt tartotta, hogy a
két tudomanyt, geometriat €s aritmetikat nem szabad Osszezavarni. Mi-
lyen gondosan tigyeltek a gorogok ennek a kettének az elkiilonitésére! S
milyen sok bajt okoznak a modernek a kettd dsszekeverésével: elveszik a
geometria ,egyszeriségét és eleganciajat”.

Szdmunkra, akik sokszor napokig toprengiink a Principia egy-egy
»egyszert” ellipszis-tételén, amit modern analitikus geometriai médsze-
rekkel percek alatt megértiink, kiilonosnek tlinhet Newton izlése. Azon-
ban ha a Newtoni matematikat kivinjuk megérteni, alkalmazkodni kell
hozza. A fiiggvény, a hatarérték, a folytonossag, a monotonia fogalmai és
a koordinata geometria nélkiil kell kdzeledniink a Newtoni analizishez.

A XVIL SZAZADI ANGOL MATEMATIKA
NUMERIKUS TRADICIOI

A XVII. szazadi matematika egyik legfontosabb tette az algebrai egyenle-
tekkel kifejezhetd, Descartes altal ,,geometrikus”-nak nevezett (algebrai)
és az igy ki nem fejezhet§ ,,mechanikus”-nak nevezett (transzcendens)
problémdk kozotti kiillonbségtétel s utdbbiak 1épésrdl 1€pésre torténd tisz-
tazasa volt. Az angol matematika azonban sohasem tett olyan éles kiilonb-
séget geometrikus €s mechanikus problémak kozott, mint a Cartesianus.
S6t, eleinte meg sem értik a mély megkiilonboztetés 1ényegét.

William Oughtred, I. Karoly koranak legnagyobb matematikusa irta
pl. egy mechanikus segédeszkdzokkel megoldhaté problémaval kapcso-
latban: ,,Vonalzok €s korz6k nem mechanikusak-e és mégis nem minden
geometrikus problémit ezekkel oldunk meg? Es nem hasznalunk-e kiip-
szeleteket a maguk megfeleld miszereivel és maradunk mégis a nem-me-
chanikus probléméak korében?”* A mechanikus problémadkat épp ugy
meg kell oldani, mint a geometrikusakat, a kiilonbség csak az, hogy el6b-
biekben dltaliban nem lehet teljes pontossaggal szamitani, meg kell elé-
gedni megkozelitésekkel. Ilyen megkozelitd szamitasokba iitkdziink min-
deniitt, ahol pl. a kor kertiletének, ivhosszanak vagy szogeinek a mérése
sziikséges: az egész trigonometridban. A trigonometrikus szdmitasok a

387 Correspondence of scientific men of the seventeenth century. Ed. by Stephen Peter Rigaud,
2 vols., Oxford, 1841. (Tovabbiakban Corr. Rigaud) I, 22, Oughtred to Price Junii 6°.
1642, 60-63, 61.
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XVI. és XVII. szazad soran igen nagy jelentGségliekké valtak a geografia
€s a hajozas fejlédése miatt, azért megkonnyitésiikre nagy tiblazatokat
allitottak Ossze, s a sok szamjegyl, megkozelitd szamokkal oly nehéz
szorzas megkeriilésére vezették be a logaritmust. Oughtred f6mive, a
Clavis Mathematica ezeknek a trigonometriai megkdozelitd szamitasoknak
az ismertetését tartalmazza. Az angol matematika a gyakorlati szaimolas
feldl indulva nem latta olyan nagynak a kiilonbséget geometriai €s me-
chanikai problémadk kozott, mint az elméleti megoldasokra torekvs Car-
tesianus. Anglidban erds szamolotradicio €l a XVII. szazad elején, amely
a kiszdmithatdsagra helyezi a salyt a matematikai problémédkban, nem az
elvi kiilonbségekre.

Descartes geometridjahoz képest szinte gyerekesen hat ez a szamolos
angol matematika. Ime idézet egy egykort levélbdl: ,A, E, és I igy okos-
kodtak: A azt mondotta, hogy ha 480 fonttal tobb pénzem lenne mint
amennyi van, akkor annyi lenne, mint amennyi E-nek és I-nek van egyfitt;
E azt mondotta: 480 fontot adva a pénzemhez, kétszer annyi lenne, mint
A és I-nek; I azt mondotta: 480 fontot adva a pénzemhez, haromszor
annyim lenne mint 4 és E-nek egyiitt...” Ezt és két hasonld kérdést
Oughtredhez, kora legnagyobb angol matematikusahoz intézte a levélird
és hozzafizte: ,,Uram, tudom, hogy 6n meg tud felelni a kérdésekre, vagy
ha nem, Ugy senki emberfia; mert nincs é16 ember, aki tObbet tudna ma-
tematikabol, mint On...”

Egyenletek felallitasa, transzformaldsa valamilyen ismert alakra, a
gyokok — sziikség esetén tablazatok segitségével torténd — pontos vagy
kozelit6 kiszamitasa a XVII. szdzad koézepén az angol matematika cent-
rélis problémakore. Egyenletek és sohasem fiiggvények. Ismeretlenekrdl
van benniik sz6, nem valtozokrol, ismeretlenekrdl, amiket ki kell szamol-
ni vagy egyszerd aritmetikai mtveletek, vagy ha ez nem lehetséges, tabla-
zatok segitségével. Ehhez az egyenleteket kiilonféle iigyeskedésekkel mar
ismert formara kell hozni, transzformalni kell. Az algebra ebben a felfo-
gasban kozoOnséges szamolas, csupan a szamok helyett bettikkel dolgozik.
Amint Newton alapvet§ algebrai mivében, az Arithmetica universalis-ban
megfogalmazza, csupan annyiban kiilonbozik a szamokkal torténd sza-
molastdl, hogy meghatarozatlan jelekkel dolgozik az adott szdmok he-
lyett.” Az egyenletekben az ismeretlent vagy ismeretleneket meghataro-
zott szamok helyett ezekkel az indefinit jelekkel kell kapcsolatba hozni.

38 Corr. Rigaud I, 35, R. Shuttleworth to Oughtred 22. Jan. 1656, 88-90.

39 Arithmetica universalis sive de compositione et resolutione arithmetica auctore Is. New-
ton, Eg. Aur. Cum commentario Johannis Castillionei Amstelodami 1761, 1. — Az
Arithmetica universalis orosz forditasat kiting jegyzetekkel €s kisérd tanulmannyal adta
ki A. P. Juskevics. (Iszaak N’juton,Vszeobscsaja arifmetika ili i kniga ob arifmeticseszkih
szinteze i analize. Perevod, sztat’ja i kommentarii A. P. Juskevicsa. Moszkva 1948.)
A kovetkezSkben ezt a két kiadast hasznéljuk és Castill, ill. Juskevics jelzéssel idézzik.
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Az egyenletek megoldasa az ismeretleneknek ezen meghatarozatlan jelek
altali kifejez€sébdl all s éppen ezért, mert jelekkel dolgozik, a megoldas
altalanos érvényi: az algebra ilyen értelemben véve univerzilis tudo-
many, amelyik tételekre vezet.””” Ezek a tételek az egyenletek megoldasa-
ra vonatkoznak. Az algebra Newton felfogasaban az algebrai egyenletek
megoldasanak a tudomanyat jelenti. Olyan problémak oldhatok meg a
segitségével, amiket egyenletekbe lehet 6nteni. De nem minden problé-
ma fordithat6 le algebrai nyelvre mar a geometridban sem, még kevésbé
a mechanikdban és a csillagdszatban. Az algebra Newton szemében kor-
latolt tudomany. Csak elGkészitGje egy altalanosabb, minden — vagy leg-
alabbis minden fontos — probléma kezelésére alkalmas tudomanynak, az
analizisnek. A probléma megoldasa azonban az analizisben is éppen ugy,
mint az algebraban, a kiszdmitds. Newton mivei, még a legelvontabb ma-
tematikai munkai is, szamolasi szkémakkal vannak tele. Newton matema-
tikdjanak egyik alapvetd vondsa a szdmoldsi konnyedség, a szdmolés
szkematizalasara valo torekvés. Ebben teljesen az angol matematikai tra-
dici6 folytatdja. Descartes univerzdlis modszert keresett a matematika-
ban, Newton szamolasi szkémakat.

ALGEBRA ES INFINITEZIMALIS ANALIZIS

Az algebrat Newton az infinitézimalis analizis bevezetésének tekintette.
Ebbdl a szempontbdl nagyon fontos az Arithmetica universalis egyik feje-
zete,””" amelyben Newton az egyenletek ,hatarainak” (limites) a kiszami-
tasat targyalja. Egy egyenlet hatarain azt a két szamot értették, amelyek
kozé az egyenlet gyokei esnek. Newton ugy jar el a megkeresésiikben,
hogy 1épésenként ,,redukalja” az egyenletet addig, amig az az ismeretlent
mar csak elsé hatvanyon tartalmazza. Az egyenletek redukalt sordba egy-
masutan az 1, 2, ..., ill. -1, -2, ... értékeket helyettesiti be. Az a szam,
amelynek a behelyettesitésére a redukalt egyenletek mindegyike azonos
elgjeld eredményt ad a hatar, ennél nincs az egyenletnek nagyobb pozitiv
vagy negativ gyoke.

Az eljaras lelke, a redukci0 nem Newton felfedezése. A holland
Cartesianusok, elsésorban J. Hudde dolgoztdk ki. Az egyenletek redukci-
0ja a XVII. szdzad hatvanas éveiben a matematikai kutatds egyik centra-
lis kérdése volt. ,,Amit On az algebra nagy kivanalmanak tart — irja
1670-ben James Gregory Collinsnak — és Slusiustdl vagy Ricciotdl varja a
megoldasat, azt én konnyen megoldom (megbizhaté mddon) altalanos
érvénnyel igy: legyen

30 Juskevics ... 7.
371 Caput 1V.
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P —axt =b*xP+cxP—-d'x=N",
szorozzuk meg minden tagjat sajat kitevQjével, az igy eldallé egyenlet
5x° —dax* = 3b*x* +2¢°x* —d*x =0,

vagy
S5x* —dax® = 3b*x* +2c’°x—d* =0,

amely masodik egyenletnek barmely gyokét behelyettesitve az elsé egyen-
letbe x helyébe, az ered6 mennyiség az az érték, amelyen tdl (ha N°-t na-
gyobbnak vessziik, mint az ered6 mennyiség) az elsé egyenlet két gyoké-
nek lehetséges voltat vesziti el...”””* A bizonyitast nem kozli, az ,,tal farad-
sagos” — irja — ,,és felteszem, hogy kiprébalhatja anélkiil is”*” — fizi hozza.

A XVII. szazadban nagy divat volt formuldk kozlése azok bizonyita-
sa nélkiil. Kézrdl kézre jartak a nagy matematikusok képletei és eljarasai,
szampéldak tomegére alkalmaztik matematikus és amateur tisztelGik — a
kettd kozott a XVII. szazadban nem volt olyan nagy szakadék, mint ma —
s éppen ezek a példak okoztik, hogy a miveltek kis kore lassan szinte at-
itatodott — ha sokszor csak feliilletesen is — matematikaval.

A XVII. szdzad matematikdjaban nagyon fontos szerepet jatszottak
az egyenletek, s a Hudde-féle modszertdl azok néhany fontos tulajdonsa-
ganak a megismerését vartak. ElsGsorban pl. azt, hogy milyen széls6érté-
kekkel rendelkezik egy adott egyenlet? Gregory 1672-ben hosszu levél-
ben* magyarazta meg Collinsnak, hogyan kell hasznédlni a redukcids
modszert az egyenletek maximum-minimumanak a meghatirozasara. Az
egyenletnek ott van szélséértéke, ahol azt a redukalt egyenlet gyokei mu-
tatjak. A maximum, ill. a minimum értékét pedig agy kapjuk meg, hogy a
redukalt egyenlet gyOkeit behelyettesitjiik az eredeti egyenletbe.

Ez az egyszer( szabaly, amit ma minden elsé éves matematikus azon-
nal helyére tesz, a XVII. szazad legnagyobb matematikusainak okozott
sulyos fejtordt. Tudtak, hogy a szabaly valamiképpen Osszefiigg a gorbé-
hez vont érint6 meghatarozasaval. Tudtak, hogy a redukalt egyenletbdl a
gorbe sok mas fontos tulajdonsagara is lehet kovetkeztetni a széls6érté-
ken kivil. Pl. tudtdk azt, hogyha adva van két gdrbe metszését kifejezd
egyenlet, akkor a két gdrbe metszéspontjainak megfelel§ 6sszees6 gyoko-
ket a Hudde-féle redukcidval lehet meghatarozni. Nem hidba nevezte
Collins az egyenletek redukcigjat az ,,algebra nagy desideratumanak”.

Maga Newton mar 1664-ben kimutatta egy megfelel6képpen felalli-
tott egyenlet Hudde-féle redukcidjanak a segitségével, hogy a kvadratara

372 The Correspondence of Isaac Newton (tovabbiakban Corr.) Vol. 1. 1661-1675. Ed. by H.
W. Turnbull, Cambridge, 1959, 20, Gregory to Collins 23 Nov. 1670, 45-49, 45.

3 Uo. 46.

37 Corr. Rigaud 11, 206, J. Gregory to Collins 14 Febr. 1672, 232-237.
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és érintdszerkesztés OsszetartozOo miiveletek, s6t, ismerte mar az Osszetar-
tozas jellegét is: egy adott gorbéhez érintét szerkeszteni annyit jelent,
mint meghatarozni egy masik, alkalmasan felvett gorbe alatti tertiletet és
megforditva.’”

Késbbb ez a tétel lett az infinitézimalis szamitas un. ,,fundamentalis
tétele”, s e miatt a tétel miatt lett Barrow — aki hat évvel Newton kézirata
utan feltehetSen elGszor kozolte azt nyomtatdsban — az infinitézimalis
szamitas egyik ,.felfedezdje”.

Azonban a XVII. szdzad kdzepén, amikor nem ismerték a ,,primitiv
fliggvény” és a ,,derivalt fliggvény” fogalméat — hiszen nem ismerték még a
Hfuggvény” fogalmat sem — akkor ennek a tételnek nem tulajdonitottak
olyan nagy jelentGséget, mint ma. Az egyenletek redukcidjanak, annak
igen. Az volt a ,nagy desideratum” — ahogy Collins nevezi — nem a
,Fundamentalsatz”. A fundamentalis tétel csak azutan valt az infinitézi-
malis szamitds alaptételévé, miutan kezdtek fiiggvényekben gondolkozni
a matematikusok, s a tétel csak szamukra mondja majd a ,,primitiv fligg-
vény” és a ,,derivalt fliggvény” inverz voltat. A végeredmény ugyanaz, de
a sorrend kiillonbozd, s torténeti szempontbdl ez nem kdzombos. Mi a
fiiggvény felSl haladunk a differencialés €s integralas mivelete felé, a fej-
16dés utja azonban forditott volt. EIGbb tudtak differencidlni €s integral-
ni, mint azt megmondani, hogy mi a ,fiiggvény”. A fiiggvény fogalom
megsziiletéséhez az egyik legfontosabb impulzust éppen az infinitézimalis
modszer kialakuldsa és gyors fejlédése szolgaltatta. A XVII. szazad nem
fiiggvényekben, hanem egyenletekben gondolkozott. Véges (algebrai) vagy
végtelen sok tagu (transzcendens) egyenletekben, s az egyenletek tették a
XVII. szazad matematikusai szamara lehetdvé a kvadrattra és az érint6-
szerkesztés kozotti Osszefliggés definidlasat.

»MODSZER KVADRALHATO GORBE VONALAK
KVADRALASARA”

Az elv egyszeri: ha adva van két gorbe ugy, hogy az egyik érintéjének az
adatai hatdrozzak meg a masik gorbe alatti teriiletet, akkor ez a teriilet
mérhetd, kvadralhatd. Az érintd adatainak a meghatirozisa Descartes
nyoman tortént. Newton is Descartes modszerét alkalmazza 1664-es, az
infinitézimalis szamitas ,alaptételét” kimondd kéziratdban: egy korrel
metszi a gorbét, amihez érintGt kell vonni, s azutan egybeejti a két met-
széspontot. Ekkor a kor és igy ebben a pontban vont érintgje is érinti a
gorbét. A metszéspontok egybeesését a kor €s a gorbe metszését kifejezd
egyenlet két gyokének az egybeesése adja meg. Ezaltal megkapja az érin-

35 Corr. 11, 190, A mannuscript by Newton (?1664), 164-167.

198



tére merdleges egyenesnek, az érinté normalisinak az adatait. Igy meg-
szerkesztve egy oha gérbe minden £ pontjdban az érintdt, s az érintdt de-

finial6 bgh normaélis haromszog % oldalardnydnak tetszéleges an-szeré-
8

b
sét véve egy masik aew gorbe ge = an% ordinatainak, ez alatt a masik
8

gorbe alatti teriilet egyenld lesz a tetszlleges an tavolsag €s a gorbe h
pontjahoz tart6z6 gh ordindta szorzataval.
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A bizonyitds nagyon egyszerd: Newton az érintGsokszdggel helyette-
siti a oha gorbét és az érintGsokszog d, i, ... csticsaibdl az ab egyenesre bo-
csatott merdlegesekkel kis téglalapokra osztja be az aew gorbe alatti te-
riiletet, s azutdn a sokszog oldalait egyre kisebbnek véve, a téglalapbeosz-
tas Osszege egyre jobban megkozeliti az aew gorbe alatti teriilet értékét.
A sokszdg h pontjaban — a oha gorbe egy tetszllegesen felvett pontja —

l . 7 z Ve . z
azonban a dpi haromszogbdl megadott % érintGarany a beosztas finomi-
p

tasa kozben is dllando marad. Ugyanis barmely hataron tal csokken is az
érintGsokszog di oldala, a dpi haromszog dp és ip oldalai mindig merdle-
gesek maradnak a bgh haromszog gh €s bg oldalaira s igy az €rint6 hajla-
P arany mindig azonos marad s egyenld a bgh normalis ha-

At 46
sat megado od

b
romszog allandé % oldalaranyaval.

Mindezt nem mondja el ilyen részletesen Newton. Az eljaras, az érin-
té és a normalis haromszogeknek ez a viselkedése, valamint a téglalapbe-
osztas finomitdsaval torténd teriiletmeghatarozas a XVII. szdzad koze-
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pén mar kozismert. Kozismert a hatvanas években az érintGszerkesztés €s
a kvadrattra kozotti ilyen Osszefiiggés is. A kor matematikusainak a leve-
leiben nagyon gyakran fordulnak el6 ezt az Osszefiiggést jelold diagramok
sokszor minden utalas nélkiil. James Gregory 1668-ban nyomtatasban is
kozolte. Az elv mar egy évtizeddel azel6tt megjelent egyébként nyomta-
tasban Franciaorszagban, Pascal alkalmazta a szinuszgorbe alatti teriilet
meghatarozasara.’”

Mint ismeretes, utobbi vezette Leibnizet a ,karakterisztikus harom-
sz0g” fogalmara. Az egész fogalomkor, amibdl az infinitézimalis szamitas
algoritmusa konkretizalddik, tavolrdl sem 4j méar a XVII. szdzad koze-
pén. ,Karakterisztikus haromszog” és az érintszerkesztés-kvadratira
kozotti Osszefliggés — amiket Leibniz €s Barrow nagy felfedezéseiként
tart szamon a torténetirds — pl. mar valdszintileg mint kozismert anyag
keriil egy 21 éves Cambridge-i diak, Isaac Newton Descartes-bdl készitett
jegyzetei kozé.

Nem az infinitézimalis szamitas geometriai alkalmazasa, nem az érin-
tdszerkesztés €és kvadratara kozotti Osszefiiggés felismerése az 0 ezekben
a jegyzetekben. Még csak nem is az, hogy egyenletekbe Ont egy geometri-
ai problémat. Ezt Descartes-bol veszi, agyannyira, hogy atveszi még a
betd jeloléseit is. Az az eljaras sem 1j, ahogyan a probléma egyenletébdl
megkapja az érintési feltételt s igy az aew gorbe ge ordinatait. Ez az elja-
ras nem egyéb, mint a Hudde-féle redukcid. ,,A kifejezésnek két egyenld
gyoke van és ezért megszorozzuk a Hudde-féle modszer szerint” — irja
Newton.

Kis talzassal azt lehetne mondani, hogy ebben az 1664-es Newton
kéziratban egyediil a cim az 1j: ,Mddszer kvadralhatdé gorbe vonalak
kvadrdlasara”. Nem minden gorbe vonal kvadréalasidra, hanem csak az
olyan gorbe vonalakéra, amik kvadralhatok. Newton mar 21 éves kora-
ban is Newton: a definiciok, a pontos meghatarozas, az axiomatizalas
mestere. A tobbiek, nem csak Collins, hanem még az olyan nagyon nagy
matematikusok is, mint James Gregory, egyre-mdsra hasznéljak a ,,min-
den”, az ,altalanos” az ,univerzilis”, jelz6ket mddszereikre. Newton
igyekszik pontosan fogalmazni: ,,amik kvadralhatok”. Melyek azok a gor-
bék, amelyek kvadralhatok? Az 1664-es kézirat vilagosan felel erre:
Olyan gorbék, amelyeknek a teriiletét egy masik gorbe érintdsajdtsdgai
adjak meg. A kézirat két példat hoz fel, egy x’/a egyenletl parabolat és
egy a’/x egyenletd hiperbolat. Ezeket az egyenleteket kombindlva a met-
sz6 kor egyenletével, a Hudde-féle redukcidval azonnal megkapjuk az
érintési feltételt, az 14j, kvadralhaté gorbe egyenletét. Az x*/a egyenleti

3 Traité des sinus du quart de cercle. = Qeuvres completes de Pascal, édition Pléiade. Texte
établ eti annoté par Jaques Chevalier. Paris 1954. 275-282, 275-277.
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3
parabola esetében ge = 2 lesz az Uj gorbe egyenlete, az a’/x hiperbola
a
3 3 3 3
esetében pedig ge = L. A gorbe alatti teriiletet L, az 4 alatti terii-
\ XX a a xx
letet % adja meg. A gorbék kvadralhatok, mert ugy vettiik fel, hogy azok

legyenek. A feltétel — ismételjiilk meg — az volt, hogy a kvadralhat6 gorbe
egyenletét egy masik gorbe érintdjének az adatai szabjak meg.
A megoldés, ha a kvadraltaté gorbe egyenlet, mint a fenti két példa-

ban, hatvany, nagyon egyszerd. Ha a gorbe egyenlete, ahol a és b al-

b

3 m
landok, akkor a gorbe alatti teriilet %. Ha altalanossagban 2 kvad-

m+1

=
(m+1)b
szamokhoz ragaszkodni a kitevGben, lehet a kitevs barmilyen tort. Es ha
a kvadralhato gorbe egyenlete nem egytagd, hanem hatvanyok Osszegé-
bdl vagy kiilonbségébdl 4ll, akkor a kvadratara képlete tagonként alkal-
mazhat6. Ha pedig a gorbe egyenlete nem hatvanyok 6sszegébdl all6 ki-
fejezés, akkor meg kell kisérelni ilyenné alakitani. Hogyan? Egyszertien
ugy, hogy elvégezziik a kijelolt miveleteket. Szdmolni kell az algebrai je-

ralhato gorbe egyenlete, a teriilet lesz. Nem sziikséges egész

lekkel, mintha csak kozonséges szamok lennének. ,,Ha a + b=m -

irja Newton 1665-ben —, elosztom 1-et (a + b)-vel gy, mintha tizedes
tortek lennének és az
1 b bbb b b

St S -+ <&
aa a® a* a’ "

Q

hanyadost kapom, ami kitlinik abbdl is, ha mindkét részt (kifejezést)
megszorzom (a + b)-vel. Ugyanigy vonom ki a gyokot (a* + b)-bél, mint-
ha tizedestortek lennének és azt taldlom, hogy

b bb b?
[ 2 _ L_ww . v
a +b—a+2a 8a3+16a5&c’

ami kitinik, ha mindkét részt négyzetre emelem.
Ugyanebben a kéziratdban kimutatja azt is, hogyan adhaté meg m/n

99377

tetszSleges értéke esetében hatvanyok végtelen soraval egy a + b} alakd
kifejezés:
377 Corr. 11, 191. A mannuscript by Newton (?1665), 168-171, 170. A négyzetet a Newton

korabeli matematika a betli megdupldzdsaval jeloli, a harmadik hatvanyt mar az élta-
lunk is hasznalt médon. &c jel a mi +... jeliink megfelelGje.
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Az .47 itt sem a tételben van. Mar Pascal hasznalta a binomok kifej-
tésére az aritmetikai haromszoget és mar arab szerzonél is elGfordul a
,binomialis tétel”. De csak egész kitevik esetében. Newtonndl azonban
m/n tetszGleges lehet, pl. 1/2, és akkor a sor éppen a + b négyzetgyOkét
adja meg. Kifejthetd pl. ennek a sornak a segitségével 1-xx, az egység su-
gart kor egyenlete, s az x hatvanyainak az 0sszegébdl allo kifejtett alak-
ban tagonként végezhetd el a kvadratira. Kozvetlen mddszerrel egysze-
rien megoldhatd a kor teriiletének a kiszamitasa, a kozvetett és koril-
ményes eudoxoszi €s a pontatlan és nem egészen megalapozott indivizi-
bilia modszer nélkiil.

Igy a bonyolultabb kifejezéseket sokszor kvadrilhaté alakra lehet
hozni, ha elvégezziik rajtuk a kijelolt miveleteket, ,,mintha csak tizedes
tortek lennének”. S ha az eredmény végtelen sor lesz, attdl éppen gy
nem kell megijedni, mint ha pl. egy osztds vagy gyokvonas végtelen tize-
des tortre vezet.

Az ,infinitézimélis szamitast” mar régen nem kellett felfedezni a
XVII. szazad hatvanas éveiben. Descartes, Pascal, Fermat, Cavalieri,
Torricelli, Ricci, Hudde és Sluse munkai utdn mar nem volt erre sziikség.
De azt a tényt, hogy a végtelen hatvanysorba fejthetd kifejezések allitjak
elé a ,kvadralhato gorbéket”, azt fel kellett fedezni. Ezt nem tudtik a
tobbiek, csak Newton és James Gregory.

A két angol a hatvanas évek masodik felében egymastol fliggetleniil
csaknem ugyanarra a nagy felfedezésre jutott. Fiiggetleniil? Személy sze-
rint kétségkiviil igen. De nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy mind-
ketten az angol matematikai tradicionak megfeleléen, konkrét szamolas-
hoz szokott szemmel olvastdk — a Cartesianus ,,geometriai algebrat”
(ahogyan Descartes mddszerét nevezhetnénk valamivel taldlébban a min-
denképpen anakronisztikus analitikus geometria helyett).

Mindketten kétségkiviil jol ismerték a Cartesianus matematikat. James
Gregory nem egyszer nyiltan is kifejezi Descartes iranti hodolatat.’”
Newton sokkal tart6zkoddbb volt ebben a tekintetben. Descartes-bdl in-
dultak ki, de a végtelen sorok segitségével atlépték a Descartes altal vont
szigori hatarvonalat a ,,geometriai” (algebrai) és ,,mechanikus” (transz-
cendens) problémak kozott. Azt a hatarvonalat, amit , Levelezése” ragyo-
g6 matematikajaban maga Descartes is nem egyszer atlépett, s ami ellen

8 Corr. Rigaud 11, 220, J. Gregory to Collins 20 Aug. 1675, 269-272, 269.
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— ha helytelen alapokon is — az angol matematika mar Oughtred Ota la-
zadt. De csak Gregory és Newton dolgoztdk ki, a végtelen sok tagu
egyenletekkel vald szdmolds segitségével a két nagy teriiletet egységesitd
analizis alapjait.

,ANALIZIS VEGTELEN SOK TAGU EGYENLETEKKEL...”

A XVII. szazad hatvanas éveinek végén, hetvenes éveinek elején egymas-
sal versengve kiildik Newton és Gregory Collinsnak szebbnél szebb sor-
bafejtéseiket. Nagy figyelemmel kisérik egymas munk4jat. ,,Nagyon sze-
retném megismerni — irja Gregory 1670. nov. 23-an Collinsnak — Mr.
Newton modszerét a kéttaga egyenletek végtelen sorra valo alakitasarol,
amely formaban logaritmusokkal megoldhatdk: én barmely egyenletet at
tudok alakitani végtelen sorrd, de nekem a logaritmusok semmit sem se-
gitenek, mert az én soraimban nincs semmi in ratione continua (folytonos
aranyban). Van egy mddszerem, amellyel nem-geometrikus problémékat
(legaldbbis amiket eddig targyaltam) végtelen sorba tudok atalakitani. ...
Azt hiszem, hogy azok a sorok, amiket mellékelten kiilldok, némi hason-
l6sagot mutatnak azokhoz, amikrdl értesitett, hogy Mr. Newton és Mr.
Mercator felfedeztek: ezért volt, hogy oly gyakran kértem Ont, kozolje
velem az § felfedéseiket.”?”

Gregory tudta, hogy egy sorban jar Newtonnal. Még egy honap sem
telt el, s mar gjra ir Collinsnak: ,,Legutobbi levelemben — irja — nem vet-
tem észre, hogy Mr. Newton sora korcikkre (amit On régen kiildétt volt
nekem) hasonl6 sorok sokasdgéaval egyiitt kovetkezménye annak, amit én
a logaritmusokra vonatkozéan kiildottem Onnek, viz. Dato logarithmo
invenire ejus numerum vel radicem potestatis cujuscumque purae in infini-
tam seriem permutare (adott logaritmusbol megkeresni a numerust vagy
hatvany tetszéleges gyokét végtelen sorra alakitani)”.*®

Gregory a hatvanas évek legvégén ugyanott tart, ahol Newton. Felfe-
dezte, hogy végtelen hatvanysorba fejtett kifejezések tagonkénti kvadra-
lasaval vagy redukdlasaval olyan kifejezések kvadralhatok vagy redukal-
hatdk, olyan kifejezésekkel megadott gorbékhez szerkeszthet§ érintd,
szamithato sulypont, olyan egyenletek gyoke kereshetd meg, amelyeknek
zart, kifejtetlen formaival szemben tehetetleniil all a matematika. Ame-
lyekkel szemben eddig legfeljebb egyes kivételes esetekben, faradsiagos
egyszeri modszerekkel értek el valamilyen eredményt. Altaldnos mod-
szerrdl eddig sz6 sem lehetett. Most a végtelen sorba valo atalakitas és a
hatvanyok kvadralasanak — redukalasanak az 0sszekapcsolasaval olyan al-

37 Corr. 1, 20, Gregory to Collins 23 Nov. 1670, 45-49, 47.
380 Corr. 1, 21, Gregory to Collins 19 Dec. 1670, 49-52, 49-50.
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talanos modszerhez jutottak, amely el6tt nem allanak tobbé hozzaférhe-
tetlenként az altalanos kezeléssel szemben eddig dacolé ,,mechanikus”
problémak.

Azok a kifejezések, amelyeket addig tablazatokban Osszefoglalva, a
gyakorlati szamolas segédeszkozeinek tekintettek: szogfiiggvények és a
hozzajuk tartozo korivek, a kamatos kamat tablazatok, a koriv hosszat és
a korcikk teriiletét megadd tablazatok most mind elméleti megalapozott-
sagot nyertek €s sok koziilik egymasbol levezethetdvé valt. A tablazatok
adathalmazai mogott Gregory és Newton munkdai nyomén kezdett felde-
rengeni az Osszefiigges.

Azok a problémak, amelyeknek a megoldasara eddig ,,mechanikus”
eszkozoket, ill. korzé-vonalzé segitségével meg nem szerkeszthets gorbé-
ket kellett igénybe venni és tablazatokat szerkeszteni gyakorlati megolda-
sukra, mint pl. a szogharmadolas, szogotodelés, szoghetedelés..., ill. a
nekik megfeleld négyzetgyok, negyedik gyok, hatodik gyok ... vonas; a kii-
l6nféle spiralisok, conchoid, ciklois ivhossz és szegmentum teriiletmegha-
tarozasai; a kor ivhossza és kvadraturija ... egyszéval mindaz a hatalmas
teriilet, amit Descartes mint ,,mechanikus” problémakat megprobalt ta-
vol tartani a geometria ,tiszta” épiiletétdl, a zart algebrai alakban meg
nem adhat6 problémak egyre nove vildga a végtelen sorok mddszerével
egyszerre bebocsatast nyert a ,,torvényes” matematika keretei kozé.

Newton mar hosszu évek Ota dolgozott ezen a mddszeren, amikor
Gregory értesiilt rola. A nemes skét azonnal elismeri prioritasat: kozli
Collins-szal, hogy addig semmit nem publikal ide vonatkoz6 kutatasaibol,
amig Newton miive meg nem jelenik.*

Varhatott volna Gregory, amig Newton infinitézimalis modszere nap-
vilagot 1at. A modszert eldszonak szanta egy holland szerzd, Kinckhuysen
algebrajanak tervezett angol kiadasahoz. A konyv sohasem jelent meg, a
modszer rovid Osszefoglalasat Newton 1669-ben elkiildte Collinsnak. Ez
a hires levél, a De Analysi per Aquationes Numero Terminorum Infini-
tas®® a kvadratdra alaptételének a szabélyokba foglalasaval kezdédik. Az
I. szabadly a tetszlleges kitevdjd hatvany kvadralasi szabdlyat adja meg, a
mar ismertetett moédon. A II. a ,tagonkénti integralhatésagot” mondja
ki, s azutan adja meg a szamunkra jelen 0sszefliggésben legfontosabb III.
szabalyt:

,Ha maga y értéke vagy annak valamely tagja a fentieknél Osszetet-
tebb, egyszertibb kifejezésekre kell visszavezetni; ugyanigy dolgozva a
betiikkel, mint ahogy az aritmetikdban végzik a tizedes tortekkel az osz-

381 Corr. 1, 25. Collins to Newton 5 July. 1671, 65-67.
32 = Tsaaci Newtoni Equitis aurati opuscula mathematica, philosophica, et philologica.
Collegit partimque latine vertit ac recensuit Joh. Castillioneus. I-III. Lausannae & Gene-

vae 1744. 1, 1-28.
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tast, gyokvonast vagy tobbtagu egyenletek megoldasat; és ezekbdl a kife-
jezésekbdl a keresett gorbe alatti teriiletet a fenti szabalyok alkalmazasa-
val azonnal megkapjuk.”**

Példaként az —2
b+

P y hiperbola és a vaa — xx = y kor esetében vég-
zi el az osztast és gyokvonast, mintha kozonséges szamok lennének a be-
tik, s a kapott végtelen sorokra alkalmazva a II. és 1. szabdlyt, azonnal
megkapja — egy masik végtelen sor forméjaban — a hiperbola, ill. kor te-
rilletét.

Harmadik példaként®™ egy harmadfoku egyenlet

y =2y—-5=0

megoldasat mutatja be. Ez a példa nagyon jellemzé Newton matematikai
gondolkozasara. Ugy jar el, hogy felvesz egy olyan szamot, amely sajat ér-
tékének 1/10-ével kevesebbel tér el a keresett szamtdl. Jelen esetben ez
pl. 2. Azutdn 2 + p értéket helyettesit be az egyenletbe y helyébe és az
igy elsallo
p +6p°+10p—1=0

egyenlet p gyokének a kiszamitasaban elhanyagolja p els6nél magasabb
hatvanyait. Igy a 10p — 1 = 0 egyenletbdl p = 0,1-et kap elsé kozelités-

ként p-re. Most 0,1 + g értéket helyettesit a p egyenletében p helyébe s a
kapott

g’ +6,3¢> +11,23g+0,061=0

egyenletben a g els6nél magasabb hatvinyait 0jbdl elhanyagolva kisza-
mitja 11,23g + 0,061 = 0 egyenletbdl g-t. Az eljarast tetszés szerint foly-
tatva, a részleteredmények Osszegezésével tetszés szerinti pontossaggal
megkapja a keresett gyokot: 2,094551...

A szampélda azonban csak arra val6 Newtonnak, hogy annak a min-
tdjara jarjon el altalanos esetben is. Attéve a fenti eljaras 1épéseit bettik-
be, pl. az

V' +ay-2a +axy-x =0
egyenlet gyokét
X x’ N 131x° N 509x*
4 64a  512a>  16384a’

alakban kapja meg, amibdl az 1. és II. szabdly alkalmazéasaval azonnal
megadja az y gOrbe alatti teriiletet:

&c

y=a

# Uo. 7.
¥ Uo. 10-11.
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Azutan targyalja a médszer alkalmazasait ,,geometrikus”, majd ,,me-
chanikus” gorbék esetében. A két eset semmiféle elvi kiilonbséget nem
jelent a modszer alkalmazédsa szempontjabdl. ,,.Semmi olyanrdl nem tu-
dok — irja — amire ez a mddszer valamilyen formajaban ne lenne kiter-
jeszthetd. SGt, ennek a. segitségével érint6k huzhatok mechanikus gor-
békhez (akkor is, mikor masképpen nem lehet) €s amit a kozOnséges
analizis véges, dlland6 szamu tagbdl all6 egyenletekkel elvégez (amikor
az lehetséges), ez végtelen egyenletekkel mindig teljesiti: agyhogy ne ké-
telkedjiink abban, hogy ezt is megilleti az analizis elnevezés (értsd: algeb-
ra). A szamitadsok ugyanis ebben semmivel sem kevésbé biztosak, mint
amabban, sem az egyenletek nem kevésbé egzaktak; mi, véges értelmi
emberek nem tudjuk jelolni minden tagjukat és igy felfogni sem, de mint
megkovetelt mennyiségeket (quantitates desiseratas) egzakt médon felis-
merjiik: ugyanagy, mint ahogy véges egyenletek irraciondlis gyokeit sem
vagyunk képesek sem szdmokkal, sem barmely analitikus modon ugy ki-
fejezni, hogy az maradék nélkiil, pontosan allittassék el6 valamely meny-
nyiséggel.”*%

A dolgozat elején megadott 1. szabdly bizonyitasat Newton a munka
legvégén kozli. A matematikatorténet-iras elsGsorban ezt szokta kiemelni
a De Analysi ... gazdag gondolatvilagabodl, mert a kifejlett differencialsza-
mités fel6l nézve a differencidlhdnyados képzésének primitivebb formajat
ismeri fel benne.™ Valgjaban pedig ez a mi legkevésbé eredeti része, az
italiai iskola és Barrow mozgasgeometriai megfontolasainak a korében
marad. A mddszer egy geometrikus eljaras altalanositasa. Ugy hatarozza
meg az AD gorbe alatti ABD teriiletet, hogy a gorbét a BD ordinata
»egyenletes mozgasabol” szarmaztatja és a valtozé BD ,,momentummal”
torténd ,,novekvést” egy allandé6 KB egységnyi momentummal torténd
novekvéssel hasonlitja Ossze. A valtoz6 BD momentum 4altal kisepert
ABD teriilet igy az allando, egységnyi KB momentum altal leirt AHKB te-
rillettel mérhetd.*

Ezt a megfontolast viszi at algebrai forméaba és bizonyitja segitségével
a mu elején megadott hatvany-integralasi szabdlyt. A BD momentumot
egy kis BKHf} négyszdggel helyettesiti — mintegy ,,széthizza” erre a négy-
szogre — €s ezzel a kis négyszoggel megnovelt teriiletet helyettesiti az

+&c

385 Uo. 24-25.

3% Pp]. Child, J. M.: ,Newton and the art of discovery”. = Isaac Newton 1642-1727.
A memorial volume ed. by W. J. Greenstreet. London 1927, 117-129.

37 De Analysi ... 19.
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ABD tertiletet kifejez egyenletbe. Ugyanakkor az AB helyébe a Bf3-val
megnovelt értéket teszi be, az egyenletet rendezi, egyszertsit, azutan Bf3-t
zérussal teszi egyenlévé és minden tagot elhagy, amiben elGfordul.*®

Ez a bizonyitas nem egyéb, mint a mozgasgeometriai teriiletszamitas
megfejelve Fermat érintészerkesztési modszerével. Ennek megfelelGen
ugyanazok a kritikdk hozhatok fel ellene, amiket a kortars-matematiku-
sok Descartes-t0l kezdve oly gyakran s annyi joggal szegeztek szembe az
Uj infinitézimalis matematikaval. Azokkal a bizonytalansagokkal terhelt
ez a bizonyitds, amik miatt a XVII. szdzad egyik legnagyobb matematiku-
sa, Huygens, sohasem fogadta el az 4j modszereket.

A De Analysi...-ben kiilonos fordulattal allunk szemben. Ami addig
»erthetetlen” volt, a ,,mechanikus” problémak megoldasa a végtelen
egyenletek segitségével fogalmilag tisztazotta, gyakorlatilag tetszGleges
pontossaggal kiszamithatova valt.

Ami addig egyszertinek latszott, a kdzonséges algebrai egyenletekkel
leirhat6 ,,geometrikus” gorbék kvadralasa viszont visszastillyedt a descartesi
tisztasagbol a szazad jol-rosszul megfogalmazott infinitézimalis modsze-
reinek a zlirzavaraba.

A FOLYTONOS FOLYAS MATEMATIKAJA:
A FLUXIOSZAMITAS

A mi szamunkra, akik a folytonos fliggvények ismeretében kozelediink a
differencidlhatosag fogalma felé, ez a bizonyitids jobbnak latszik, mint
amilyen valdjaban. Ne unjuk meg ismételni, hogy a XVII. szazad nem is-
merte a fiiggvények és a folytonossag fogalmét, de annél inkdbb az
egyenleteket €és a ,,matematikai” mozgast. Nem ismerte a differencialha-
nyadost, de tudta, hogy az érintészamitas, maximum-minimum feladatok,
egyenletek redukcidja kdzos modszeren alapulnak. Tudta azt is, hogy ez
a modszer specidlis Osszefiiggésben all a kvadrataraval. A hatvanas évek-

3 Uo. 27-28.
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ben Newton és Gregory felfedezték, hogy ha az algebrai jelekkel ugyan-
ugy szamolunk, mint a kozonséges szamokkal €s ha a kozonséges egyen-
letek helyett ,,végtelen egyenleteket” alkalmazunk, akkor semmi elvi kii-
16nbség nincs az alkalmazott mddszerek szempontjabdl a ,,geometrikus”
és a ,,mechanikus”, nem-algebrai problémak kozott. A végtelen sorokkal
torténd analizis egységes nagy modszer, ez a modszer a matematikaban.
Ezért mondotta Newton, a nagy algebrista a ,,véges” algebrarol, hogy az
,kontarok matematikaja.”

De hianyzott még az 0 analizis elméleti megalapozasa. Annak a
megadasa, miféle mennyiségekre érvényesek a haszndlt 4j modszerek.

A gOrog matematika az eudoxoszi aranyelméletben taldlta meg a
maga moddszereinek ilyen jellegli megalapozasat, a XIX. szdzadi matema-
tika a valos szamok Dedekind-féle elméletében és a Cantor-féle halmaz-
elméletben. A XVII. szazadi matematika a Newtoni fluxioszamitasban.

A fluxioszamitds ebbdl a szempontbdl az egész XVI-XVII. szizadi
matematikai fejl6dés csucsa. A fluxioelmélet definialja azt a matematikai
mennyiségfogalmat, amelyikre a XVII. szazad infinitézimalis modszerei a
legjobban illenek. Ez a fluxioelmélet 1ényege, nem nehézkes matematikai
szimbolisztikaja. A ,végtelen egyenletekkel” valé szdmolds a newtoni
analizis jovObe mutaté oldala, igéret-teljes kezdet, s mutatja a kezdet
minden nehézségét €s pontatlansiagat. A fluxioszamitas teljesen a XVIL
szazad fizikai-matematikai mddszereihez alkalmazkodd elmélet; zart és
tokéletes a maga nemében.

A moddszert Newton a De Analysi... végén kozolt pontatlan mozgés-
geometriai megfontolds tovabbfejlesztésével épiti ki. Mar a hetvenes
évek legelején készen van, s ezt a modszert rejti titkosirasba az 1676-ban
Leibniznak irott hires levelében: ,,...tetszéleges szamu fluens mennyiség-
bdsl megtaldlni a fluxiokat és megforditva.”

Nyomtatiasban azonban csak 1736-ban jelent meg a mddszer, Me-
thodus Fluxionum et Serierum Infinitarum cum ejusdem applicatione ad
cutvarum geometriam®° cimen. A Methodus-ban nagyon jol kovethetd a
modszer genezise. A fluxioszamitas két problémara vezethetd vissza, irja
Newton. ,,I. A mindig (azaz barmely iddpillanatban) megadott megtett Gt
hossztisagdbdl meghatarozni az adott idGben a mozgas sebességét, 11. ha
mindig adva van a mozgéas sebessége, meghatarozni egy adott idGpillanat-
ban a megtett utat.”*!

A kérdésfeltevés azonnal mutatja a forrast: Galilei. Mar maga ez a
tény is arra utal, hogy a fluxioszamités szerves része a XVII. szdzad nagy

3% Corr. 11, 188, Newton to Oldenburg 24 Oct. 1676, 110-161, 115. ,fluens” a mi terminol6-
gidnkban az idGparaméter valamely folytonos fiiggvénye, ,,fluxio” ennek id§ szerint vett
differencidlhanyadosa.

= Opuscula ... Castillioneus-féle kiadas I, 29-199.

¥ Uo. 53-54.
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élményének, amit a vilagkép mechanizalodasanak szokds nevezni. Ugyan-
ezt mutatjak az elnevezések is: ,Marmost a kovetkezGkben fluenseknek
nevezem azokat a mennyiségeket, amelyeket mintegy fokozatosan és ha-
tarozatlanul novekvéknek tekintek...” Ezeket a mennyiségeket az ABC
végérol vett betikkel jelzi: z x, y, u, ... ,Azokat a sebességeket, amelyek-
kel az egyes, a mozgas altal 1étrehozott fluensek nének (amely sebessége-
ket fluxioknak vagy egyszertien sebességeknek vagy celeritasnak nevezek)
ugyanazon bettdk felé tett ponttal fejezziik ki ..”*?

Ezeknek az elnevezéseknek a segitségével a fenti két fizikai problé-
ma kovetkezGképpen fordithaté le matematikai nyelvre: ,,I. probléma.
Hatérozzuk meg fluens mennyiségek kozott fenndllo adott reldciobol azt
a reldaciot, amely fluxioik kozott all fenn”. Es ugyanigy a ,,II. probléma.
Fluxiokat tartalmaz6 adott egyenletbdl hatarozzuk meg, milyen reldcié all
fenn a fluens mennyiségek kozott.”*

Az els6 probléma megoldéasa €s a megoldas bizonyitasa egyszerd, 1é-
nyegében ugy torténik, amint azt az 1664-65-0s kéziratban és a De
Analysi...-ben lattuk. De pontosabban fogalmaz: ,Fluens mennyiségek
momentumai (azaz meghatarozatlanul kicsiny részei, amelyeknek az id§
meghatarozatlanul kicsiny részeiben val6 csatlakozasidval maguk a fluens
mennyiségek folytonosan ndvekednek) gy ardnylanak, mint a sebessé-
gek, amelyekkel folynak vagy nének.

Ezért, ha valamelyik (tegyiik fel, x) momentumét sebességének (x)
és a meghatarozatlanul kicsiny mennyiségnek a szorzataval (azaz, Xo-
val) reprezentéljuk, a tobbi v, y, z-nek a momentumat uo, yo, zo-val kell
reprezentdlni, mivel uo, X0, yo & zo koOzOtt ugyanaz az arany all fenn,
mint u, X, y, Z kozott.”** Ugyanaz az egyenlet, amely egy adott idGben
kifejezi a fluensek kozotti relaciot, megadja a fluensek xo, yo stb. érté-
kekkel megnovelt mennyiségei kozott fennalld relaciot is. Behelyettesit-
ve az x + xXo, y + yo stb. értékeket az egyenletbe, 0sszevonva és egyszert-
sitve, az o-t tartalmazo tagokat elhagyva azonnal megkapjuk az I. problé-
ma megoldasat.

A 1I. probléma méar sokkal nehezebb, jollehet elvben igen egyszerd.
Az elébbi megforditottja és igy ,,megforditott miiveletekkel kell megolda-
ni.”* Ez a probléma nem egyéb, mint a kvadratira altalanositéasa.

A tényleges keresztiilvitel azonban csak a legegyszertibb esetekben
konnyd, mar valamivel bonyolultabb fluxidegyenletek megoldésa is ko-
moly nehézségeket okoz. Mindenesetre mivel egyenletekrdl van szd, az
algebrai egyenletek mintéjara kell eljarni. Eppen ezért nevezi Newton a
gyOkvonds mintdjara a fluensek fluxidegyenletbdl torténé meghataroza-

32 Uo. 54-55.
33 Uo. 63.
¥ Uo. 59-60.
5 Uo. 63.
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sat a fluensek ,,kivonasanak”. Az algebrai egyenletekhez hasonldan, el6-
szOr osztalyozni kell a fluxioegyenleteket, azutan a normélalakoknak
megfeleld, alkalmas egyszerid egyenleteket megoldani, végiil gondoskodni
olyan atalakitasokrol, amikkel egy tetszéleges fluxidegyenlet a megoldott
alakok egyikére hozhat6.**

Newton vildgosan felismeri, hogy ez a probléma nem egyéb, mint egy
specidlis feladat, a kvadratdra altalanositasa. Egy 1704-ben, az Opticks
figgelékeként megjelent Osszefoglalasaban®” fejti ki talan ezt legszebben.
A probléma cime: ,, Megkeresenddk azok a gorbék, amelyek kvadrdlhatok”,
mutatja az 1664-es gondolatkorhoz valé kozvetlen csatlakozast. Legyen
ABC a megkeresendd teriilet, BC a gdrbe ordinataja a C pontban, AB az
abszcissza. Hosszabbitsuk meg CB-t D-ig ugy, hogy BD = 1 legyen és
egészitsiik ki az abrat az ABDG parallelogrammaval. Legyenek az ABC
és az ABDG tertiletek olyan aranyban, mint BC és BD. Vegyiink fel mar-
most barmely egyenletet, amely a teriiletek viszonyat definialja, és ebbdl
az az | propozicidval (ugyanaz, mint a Methodus ... elsé probléméja) ado-
dik a BC és BD ordinatak relacidja, amit kerestiink.”**

Az abréan tobb vonal van, mint ami az itt mondottakhoz sziikséges,
mert annak a demonstralasara is szolgal, hogyan lesz a Bb, ill. Ec ,,sziiletd
novekmények” (augmentum nascentium) eltiinésekor ,végsé aranyuk-
bol” (ultima ratio) az érintd hajlasat megad6 CB : VB arany. Ehhez ,a C
és ¢ pontoknak teljesen Ossze kell esni. Matematikai dolgokban mégoly
kis hibak sem megvetenddk.”*”

/
K
c 64
E
Vv A B b
G D d

52. dbra

A Galilei-Torricelli-féle mozgdsmatematikabdl kiindulva a fogalmak
jelentds tisztazasaig ért el. Eltlintek a vonalakat ,,végtelen kis tertiletek-
ké” szétmosO6 mozgasmatematika bizonytalansidgai. A szamitashoz sziik-

3% Uo. 84-85.

7 De Quadratura Curvarum. London 1704. = Opuscula ... Castillioneus-féle kiadas I,
201-244.

*% Uo. 212.

3% Uo. 205.
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séges ,,folytonossagot” nem a szétkenés, hanem a fluxiok definicioszerii
létezése biztositja. ErintS pl. olyan gorbékhez szerkeszthets, amelyeknek
az ordinatdit és abszcisszait kifejezd mennyiségeknek fluxioik vannak. S
ha azt akarjuk; hogy a gorbe kvadralhato legyen, akkor a gorbét kifejezd
egyenletnek egy fluens mennyiség fluxiojanak kell lenni. Definicidszeri-
en. Mert ,,matematikai dolgokban még oly kis hibak sem megvetendSk™.

A FLUENSEK HIERARCHIAJA

Most méar csupédn a kvadralhato gorbék altalanos alakjat kell megtalalni.
A legalkalmasabbak erre természetesen a végtelen hatvanysorokkal eld-
allitott gorbék, amelyekkel tagonként lehet banni. Ezek egyben a legélta-
lanosabbak, mert ezekkel barmely gorbe Osszehasonlithaté megfeleld
szabalyok szerint. Az dsszehasonlitds megkOnnyitésére Newton a legegy-
szer(ibb gorbék kvadratarajat két hatalmas tablazatban*® adja meg, amely
igy kezdddik:

TABLAZAT a kvadrilhaté egyszerti gorbékrél
A gorbe alakja A gorbe alatti tertilet

Elsé forma
dz" "=y d_,
n

Masodik forma
dz""! dz" —d ;
ee + 2efz" + fiz*" Y & nef + nffn"

— =y
nee+nefz

Itt z jelenti a gorbe abszcisszajat, y a derékszogl ordinatajat, ¢ a teri-
letet, d, e, f adott mennyiségek.

Hajlanddk lennénk azt hinni, hogy az elsé nagyszabasu integraltabla-
zatokkal allunk szemben. De figyeljiikk meg, hogy Newton tablazatai ,,for-
makat” tartalmaznak, nem formulakat. y és z még nem fiiggé é€s fliggetlen
valtozok, hanem ismeretlenek. Még az egyenletek vilagdban vagyunk,
nem a fiiggvényekében. Csupan a név hidnyzik? A matematikdban azon-
ban sokszor éppen a dolgok neviikon nevezése a legnehezebb. Es a leg-
jellemz3bb: Newton mas nevet mondott, nem a fliggvényét. Newton ma-
tematikdja fluensek és fluxiok egymasra épiil6 hierarchiajan alapult. Min-

4% Uo. 233.
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den fluxio valamely fluens mennyiség fluxioja €s egyben egy tovabbi
fluxio fluense. Ebbdl azutdn minden mas levezethetd, ezt a tényt azonban
definicioszertien posztuldlni kell. A matematika Newton szdmara az a tu-
domany, amelyik a fluens mennyiségekkel dolgozik. A mennyiség nem
egyenesdarab, nem egész szamokbdl Osszetevddo racionalis tort, a mate-
matikai mennyiség fluens. A novekvésnek, ill. a csokkenésnek, maganak a
vdltozdsnak az absztrakcidja. A legnagyobb mértékben Osszetett valami,
fluxiok végtelen egymasra kovetkezésének a lehetdségét rejti magaba és
0 maga mas fluensek fluxioja. A fluensek kozotti relacio még nem fiigg-
vény. Ehhez tulsdgosan igényes. Kevés fiiggvény lesz majd, amelyik kielé-
giti azokat a feltételeket, amiket a fluensek kozotti relaciok megkovetel-
nek. Egyszertsiteni, kevésbé igényessé kell tenni ezt a tilsdgosan bonyo-
lult mennyiségfogalmat ahhoz, hogy a XVIII. szdzad nagy matematikusai
kezében megsziilethessen a filiggvény fogalma.

A FLUENS-FLUXIO MENNYISEG ES
A VEGTELEN SOROK

Addigra az infinitézimalis szdmitds mar tobb mint egy évszazados multra
tekint vissza. S éppen az infinitézimalis szamitas gyors fejlédése tette le-
hetévé és sziikségessé a fiiggvényfogalom kialakuldsat. S ez a fogalom
menti majd meg a kiilonbozé rendd ,,végtelen kicsinyek” zavaros renge-
tegében valo elveszéstdl, ahova — Leibniz iskoldja nyoméan — a XVIII. sza-
zad soran keriilt. A XVII. szazadi infinitézimalis analizis azonban a csu-
csdn — Newton és Gregory kezében — még nem annyira a ,,végtelen kicsi”,
mint a ,,végtelen sok” analizise volt. De, ha szabad igy kifejezniink, egy
,hyitott” végtelen soké, soroké, amelyeknek ,se vége, se hossza”. Meg
kellett allani az elejiikon, a végiik elveszett a végtelenben. A két legna-
gyobb, Newton és Gregory érezte, hogy ezen a téren tenni kellene vala-
mit. Ok ketten sejtik a sorok konvergencigjanak a jelentéségét. Newton
becslést is probal adni, mekkora hibét kovet el egy adott végtelen sorban
egy adott tag utan kovetkezd végtelen sok tag elhagyasaval. De — talan
nagyon jellemzé mdédon — Newton, aki alig kovetett el szamolasi hibat
életében, ebben a becslésben téved. Eppen olyan felesleges lenne konver-
genciakritériumokra alapitd, modern sorelméletet keresni ndluk, mint
fliggvényt. A konvergencia elnevezést hasznalja Newton is. De szdmara a
sorok nem hatarértékiik felé konvergalnak, hanem az ,igazsag” felé.*"

Mégis, sorelméleti alapjainak legnagyobb bizonytalansaga mellett is a
sorok alkalmazdsdban sohasem téved. Bamulatos biztonsaggal jar olyan te-
riilleteken, ahova a mai sorelmélet birtokaban is félve koveti a matemati-

41 Corr. 1, 9, Newton to Collins January 1669/70, 18.
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kus. De ez nem az alvajaro biztonsaga, hanem a matematikusé, akin a ha-
tarérték biztositd Ove helyett a fluens-fluxio hierarchia biztosit6 kotele van.
Ez szolgaltatja — definicioszertien — a végtelen hatvanysorba fejtéshez sziik-
séges ,,differencidlhanyadosok™ létezését. A fluensek kozott felirt relacio-
kat — definicioszertien — mindig sorba lehet fejteni, s akkor mar hozzafér-
hetdk a végtelen soktagu egyenletekkel dolgozo analizis szamara.

Eppen ezért, ha biztositjuk, hogy az egyenleteinkben szereplé mennyi-
ségek fluensek legyenek, a tovabbiakban alkalmazott modszer szinte mar
nem is Iényeges. Lehet ez konnyebb érthetGség kedvéért akar a megszo-
kott, antik geometriai modszer is, mint a Principidban. A Principia, mint
ismeretes, részletes fluxioelméleti bevezetéssel kezdddik, s késébb is foly-
ton felbukkannak benne az antik geometriai kontos alatt a direkt infini-
tézimalis modszerek. Lattuk mar, hogy nem az infinitézimalis mddszere-
ket, hanem az algebrai jelolési modot keriili Newton a Principidban. Azt
1s lattuk, hogy a Principidt a Cartesianus vilagrend legy6zésének tekintet-
te.*> Az algebrai jelolési mod pedig a XVII. szazad matematikusai €és mu-
kedveldi el6tt erésen Osszeforrt Descartes nevével. Azonban Descartes
eleve kizarta algebréajabodl a végtelen figyelembevételét igénylS ,,mechani-
kus” problémakat. Az ilyen ,véges algebrara” mondotta Newton, hogy
,kontarok algebrija”.

Kontaroké? Lehet, hogy a bolcs dilettans talan nem is tiltakozott vol-
na nagyon az elnevezés ellen.

402 Lasd kotetiinkben Vekerdi Laszl6: *A Principia sziiletése’ c. tanulmanyat!
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LEIBNIZ

JEGYZETEK LEIBNIZ FIZIKAJAROL™

Leibniz fizikai gondolatait mar kortarsai roppant kiilonbozéen értékel-
ték, s ugyanigy itélte meg késdbb a filozoéfia- és tudomanytorténet-iras is.
John D. Bernal szerint példaul , Leibniz minden filozo6fiai és matematikai
tehetsége, valamint a vallasi harcok éaltal feldalt Eurdpa békéjéért valo
sziintelen szonoklatai ellenére, 1ényegileg kdzépkori gondolkozo volt”,**
s a ,,kozépkori” Bernal értékrendszerében egyéltaldban nem dicsérd jel-
z8. A mechanika torténetének legkivalobb modern ismerdje, René Dugas
szerint ,,azonban Leibniz halhatatlan érdemet szerzett a mechanikaban,
els6ként hidalva at 4j kalkulusa logikajaval a statika és az energetikai
szemlélet kozotti szakadékot”.*®

Torténészek értékitéleteit — €ppen ugy, mint a kortarsakét — mindig
sajat értékrendszeriinkhoz viszonyitva lehet csak elfogadni, Leibniz ese-
tében azonban vilagnézeti killonbségekkel nem magyarazhato ellentéte-
ket is talalunk béven. Igy példaul Bertrand Russel szerint®® Leibniz filo-
pozashoz viszonyitva, Martial Guéroult viszont azt allitja,*” hogy az egész
leibnizi metafizika valdsaggal kovetkezik dinamikajabol. Ugyanez volt
egyébként a véleménye a Leibniz-mivek nagy mult szazadi kiaddjanak s
maig legjobb kommentatoranak, C. I. Gerhardtnak is. Russellel azonos
modon vélekedik azonban a Leibniz-kutatdsban Gerhardt utan kétségki-
vill legtobb érdemet szerzett Louis Couturat.“® A modern kommentéto-
rok soraban viszont nem kisebb szaktekintély all a tradiciondlis értelme-
z€és mellett, mint Pierre Costabel.*” Még nehezebb a helyzet, ha Leibniz

43 Elgzménye: Vekerdi Laszl6: Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Jegyzetek Leibniz
fizikdjarol. = Fizikai Szemle 16 (1966) No. 11. pp. 337-342.

404 Bernal, J.: Tudomany és torténelem. Bp., 1963, 333.

5 Dugas, R.: La mécanique au XVII¢ siécle. Paris-Neuchatel, 1954, 519.

46 Russel, B.: A critical exposition of the philosophy of Leibniz. London, 1900.

“7 Guéroult, M.: Dynamique et métaphysique leibniziennes. Paris, 1934.

48 Couturat, L.: Sur la métaphysique de Leibniz. Revue de Métaphysique et de Morale,
1902.
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,kartézianus” voltarol kivinunk t4jékozodni a vonatkozd szakirodalom
alapjan. Gerhardt szerint Leibniz gondolkozasanak semmi koze a karté-
zianizmushoz; Paul Mouy szerint*? az egész leibnizi fizika nem egyéb a
kartézianus fizika ,,bels6” revizidjanal; Yvon Belaval pedig vastag konyv-
ben*! mesélte el, hogyan rombolta le minden teriileten — alapjaban ta-
madva a kartézianus nézeteket — Descartes gondolatvilagat nagy tanitva-
nya. R. C. Taliaferro igen j6l dokumentalt dolgozataban*? azt fejtegette,
hogy Leibniz fizik4ja egyenes kovetkezménye a descartesi ,,barokk” anyag-
fogalomnak, Joachim Otto Fleckenstein csinos kis Leibniz-konyve*” sze-
rint azonban a leibnizi ,,barokk” fizika nem Descartes-bdl, hanem a ,,né-
metek titkos és igazi vallasabol”, a panteizmusbol taplalkozik.

A modern torténetirds megalapitdinak egyike, a hirtelenharaga és
nagylelkd Lucien Febvre ilyen esetekben szokta irni, hogy bizonyosan a
kiindulé kérdés, az hibas.

Képzeljiik el, hogy egy alapos jogi, filozofiai €s logikai képzettségi fiatal-
ember, aki még egy kevés kémiat is tanult, értekezést akarna irni az ele-
mi részecskék fizikajarol, valamilyen természettudomanyos tarsasag join-
dulatanak a megnyerése céljabol. Nyilvan kikeriilné a nehéz matematikai
megfogalmazasokat, de az eredményeket, kivaltképpen az afféle hangza-
tos elnevezéseket, mint ,,nyolcas ut”, meg ,,toltésaszimmetria”, annal in-
kabb hangoztatna. Gyakran szerepelne tovabba a dolgozatban M. Gell-
Mann neve, de ebbdl nem kovetkezne, hogy az illetd valamit is olvasott
téle, még kevésbé, hogy ,,gellmannidnus” lenne. Ha azutéan a fiatalember
késébb torténetesen nagy matematikussa és filoz6fussa valna, s sokat baj-
16dnék fizikai kérdésekkel is, nem lenne-e nagyon csabito fizikai gondol-
kozasanak gyOkereit ebben a primitiv, iskolds kompildcioban keresni?
Pedig talan az egész semmi egyéb a kor népszertsitett tudastoredékeinek
tobbé-kevésbé sikeriilt ismertetésénél?

A "Theoria motus concreti’** nem az elsé természettudomanyos mtive
a fiatal Leibniznek. Evekkel el6bb irt méar egy alkimista értekezést a

49 Costabel, P.: Leibniz et la dynamique. Paris, 1960.

419 Mouy, P.: Le développement de la physique Cartésienne 1646-1712. Paris, 1934.

411 Belaval, Y.: Leibniz, critique de Descartes. Paris, 1960.

412 Taliaferro, R. C.: The concept of matter in Descartes and Leibniz. Notre Dame,
Indiana, 1964.

43 Fleckenstein, J. O.: Gottfried Wilhelm Leibniz, Barock und Universalismus. Thun-Miin-
chen, 1958.

414 Hypothesis physica nova, qua phaznomenorum naturz plerorumque causz ab unico
quodam universali motu, in globo nostro supposito, neque Tychonicis, neque Coper-
nicanis asperando, repetuntur..., Mainz, 1671.
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niirnbergi rozsakeresztesek kozé valo felvétele céljabol. Az 1Gj értekezés
sokkal komolyabb tarsulat, a londoni Royal Society figyelmét akarta a
szerzOre iranyitani, amint hogy Leibniz is sokkal komolyabb emberré valt
azéta a mainzi érsek-valasztd, Johann Philipp von Schonborn (1605-
1674) szolgélataban. Johann Philipp frankofil udvara volt a XVII. szdzad
kozepén a német vilag legfontosabb szellemi gdécpontja.*s Itt gytltek
Ossze a németség politikai, gazdasagi, technikai és kulturdlis fejlédését
Ohajté emberek. Az érsek-valasztd haziorvosa pl. Johann Joachim Becher
(1635-1682) volt, hires paracelzista kémikus, a flogisztonelmélet el6ké-
szitGje. Itt is, mint mindenfelé a XVII. szazadban, divatos volt technika
és természettudomany, de Németorszagban més volt a tudomany, mint
nyugati szomszédaindl. Lehetséges és tényleges, dlom és valdsdg nem valt
még el €lesen, a Paracelsusok és Doktor Faustusok kora Németorszag-
ban még a XVII. szdzad mésodik felében sem jart le.

A fiatal Leibniz értekezése is paracelsusi tudomény. A bolygok moz-
gasjelenségeinek az analizisébdl a fényhordozd és mozgaskozvetitd éter
segitségével kozvetleniil Basilius Valentinus és Paracelsus misztikus ,,prin-
cipiumaihoz” jut, Van Helmont, a hires alkimista ’Archaeus’-aig, s nem
szabad elfelejteni, hogy nemcsak — mint emlegetni szoktdk — Hobbes,
Wren, Hooke és Boyle nevét emliti, hanem a fentebbi német alkimistak
mellett angol megfeleldjiiket, Digby lovagot is. Tovabba ,,Cartesius €s
Gassendi” (jellemz6 mddon — hisz csak hirbdl ismeri — egyiitt emliti a két
nagy ellenfelet) elveinek és hiveinek kijar6 minden tisztelet ellenére
megjegyzi, hogy nem lehet am mindent megmagyarazni kiterjedésbdl,
alakbol és mozgasbol, s a kiilonféle atomok meg Orvények talan nem is
egyebek a képzelet jatékanal. A jelenségek megértéséhez mindenekeldtt
az éterre van sziikség, az éter nélkiil ,,minden erd, conatus, mozgas (a
szellemiek kivételével) egyszer teljesen megsziinik és képtelen magétol
feltamadni, még ha az akadaly eltavolitodik is... Semmi ugyanazon az
uton, amelyen 1étrejott, magatdl vissza nem megy soha.”*'

Az efféle ,hdéhaldl-elméletek” a XVII. szdzadban gyakoriak voltak,
ezt tanitotta példaul - igaz, jO fél évszdzaddal Leibniz el6tt — Isaac
Beeckman,*” Descartes elsé és egyetlen tanitdmestere: ,,A mozgas az r-
ben sohasem nd, mindig csokken. Miért nincs mégis altalanos nyuga-
lom?” Az atomista Beeckmannak a plenista Leibniz egyszeriien vélaszol:
mert nincs Gr, mindent betdlt a folytonos éter, amit dllandé mozgasban
tartanak a napsugarak. Igy a vilig mozgésainak végsé forrasa a Nap, és a

45 Wiedeburg, P.: Der junge Leibniz, das Reich und Europa. 1. Teil. Mainz, Viesbaden,
1962.

416 G, W. Leibniz: Mathematische Schriften, herausgegeben von C. I. Gerhardt (tovébbiak-
ban: Math. Gerhardt). Bd. Vi. 49-50.

47 Taliaferro, R. C.: I. m., 19.
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Nap mozgasait, tengelykoriili forgasat €s a naprészecskék ettdl kilonbo-
z0 sajat mozgasat kozvetiti tobbek kozott a Foldnek is az Eter, ami min-
dent athat, s talan nem is egyéb, jegyzi meg Leibniz, ,mint az Ur lelke,
amely a vizek felett lebegett...”*' Mindez nem kiilonleges misztika vagy
,2hémet panteizmus”, XVII. szdzadi fizikai-filozofiai kozhely. Idézziink
példaként Newton egyik levelébdl: ,,Es a Fold meg a Nap b6ven beszivja
ezt a Szellemet, hogy megdrizze ragyogésat, s visszatartsa a bolygokat az
eltavolodastdl; és akik akarjak, azt is képzelhetik, hogy ez a Szellem szol-
galtatja vagy hordozza a Nap hevét €s a fény anyagi principiumaét; és hogy
a hatalmas éterterek kozottiink és a csillagok kozott elegendd raktérai a
Nap és bolygdk eme eleségének.”” Nemcsak Leibniz volt ,,kdozépkori”.
A XVII. szazadban még mindenki a , kozépkorban” allt egyik labaval...
Newton az antik geometria és a kartézianus algebra szilard talajara 1épett
a masik labaval, de Leibniz nem értett semmit a matematikdhoz. Leg-
alabb is addig nem, amig Parizsban Huygens segitségével fel nem fedezte
maganak a matematika egy egész 1j vilagat.

%

Jos. E. Hofmann hires kis konyve* segitségével barki konnyen kovetheti,
hogyan alakult ki périzsi tartézkodasa alatt Leibniz képzeletvilagaban az
Uj matematika, a differencidl- és integralszamitas algoritmusa. Az 1j al-
goritmus szemszOgebol azutdn a matematika sok, mindaddig reménytele-
nil tavoli teriilete hirtelen meglepd kozel keriilt egyméshoz. Erintszer-
kesztés, teriilet- és térfogatszamitas, ivhossz-szamitas, stlypont-meghata-
rozés, a gorbe meghatarozasa érintStulajdonsagabdl (az un. ,forditott
érintd feladat”), mind egyetlen egyszerd eljaras konkrét, egyedi alkalma-
zasaiva lettek. S ami még ennél is sokkal-sokkal fontosabb volt, az 1j al-
goritmus alkalmazéasaban nem kellett tobbé kinosan tigyelni a ,,geometri-
kus” és ,,mechanikus” (azaz az algebrai egyenletekkel kifejezhetS és ki
nem fejezhetd) problémak megkiillonboztetésére, s nem kellett — mint az
angolok tették — a mechanikus problémakat ,,végtelen sok taga egyenle-
tekkel” (azaz sorbafejtéssel) megkeriilni. Leibniz egyszerd algoritmusa
alkalmazhat6 volt a mechanikus, vagy ahogyan & elnevezte, ,transzcen-
dens” feladatok esetében is. Mintha csak éppen ezekre a problémadkra
lett volna szabva Leibniz 4j algoritmusa: a szétszort, nehezen és egyedi
modszerekkel kezelhetd esetekbdl egységes nagy elmélet nétt ki, amely-

48 Math. Gerhardt, Bd. Vi. 22.

19 The Correspondence of Isaac Newton. Ed. by H. W. Turnbull, Volume II. No. 288.
Newton to Halley 20 June 1686, 439.

420 Hofmann, Jos. E.: Die Entwicklungsgeschichte der Leibnizischen Mathematik wihrend
des Aufenthaltes in Paris (1672-1676). Miinchen, 1949.
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ben az ismeretlen szerepét a vdltozé vette at, az algebrai egyenletekét pedig
a fiiggvény. Leibniz nagy felfedezésének, a fiiggvények elméletének, az
analizisnek a fényében azutan hirtelen egészen masnak latszott az addigi
matematika is. Az egész matematika egységes lett, €s kimondhatatlanul
hajlékonyabb, alkalmazasra-termettebb, mint addig volt. A kétezer éves
vén tudomany csodalatosan megifjodott. Es csak ebben a megifjodott for-
maban deriilt ki, hogy valdsagos elére megéllapitott harmonia fiizi Ossze
a matematikat a fizikaval. Azt lehetne hinni, hogy az Gj matematika egye-
nesen a fizikai alkalmazasok reményében és tudataban keletkezett. De
nem igy tortént. Leibniz matematikajat nem a fizikai alkalmazasok inspi-
raltak, az alkalmazasa ingerétdl és lehetdségétdl teljesen fiiggetlentil ke-
letkezett. Leibniz maga sem gondolta, hogy a fizika reformjat, az elméleti
fizika megsziiletését éppen az 6 modszerének az alkalmazisa eredmé-
nyezheti. A differencidlegyenleteket a tiszta matematika (masféle akkor
nem volt) adekvat modszerének tekintette, nem a matematikai fizikaé-
nak. ,,A transzcendens gorbék vizsgalata — irja 1690-ben Huygensnek —
tokéletessé valhatna, ha mindig sikeriilne ilyen egyenleteket alkalmazni.
A differencidlegyenletek éppen erre valok. Sokat toprengtem, mit lehet-
ne tenni az iigyben, s ha meglenne a sziikséges nyugalmam, vagy néhany
értelmes fiatal matematikus a kozelemben, azt hiszem, a mai allapotanal
sokkal tokéletesebbé alakithatnink ezt a tudomanyt. Adna az Isten, hogy
ilyen mértékben lehetne haladni a fizikaban is.”**

Miért nem lehetett? Igen érdekes, hogy a modern matematikai formavi-
lag két leghatasosabb alakitdja, Descartes €s Leibniz, fizikai munkaikban
joforméan soha nem alkalmazta az Gj matematikai modszereket. Newton
— az utokor véleménye szerint — egyenesen a fizikai alkalmazas kedvéért
dolgozta ki fluxiés moddszerét, a fizikat forradalmasitdé nagy miivében
mégsem alkalmazta ezt a mddszert sehol. A newtoni természetfilozéfia
matematikai elvei klasszikus gorog elvek, s csak ahol illik a klasszikus ke-
retbe, segit Gvatosan valamilyen kartézianus fogalmazassal. Ami a mate-
matikat illeti, a newtoni fizika sziilethetett volna akar Alexandriaban is.
A XVII. szazad legnagyobb matematikai fizikusa, Huygens, mindig antik
modszerekkel dolgozott, az Gj analizis formavildgat nem értette meg.
A XVII. szdzad nagy matematikusai megteremtették a matematikai fizi-
ka klasszikus moédszerét, az infinitézimalis szamitast és a differencial-
egyenletek elméletét, de a kész modszerrel nem tudtak mit kezdeni a fizi-

#!1 Buvres complétes de Christiaan Huygens publiées par la Société Hollandaise des
Sciences, tome IX., No. 2632. G. W. Leibniz a Christiaan Huygens, (Novembre) 1960,
533.
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kaban; a XVII. szazad fizikdja az 4 matematikai modszertdl fiiggetlentil
fejlédott. A helyzetért nem a matematikai modszer volt felelds, a fizika
nem volt olyan allapotban, hogy eredményesen lehetett volna alkalmazni
problémadira az 4j matematikat. Az Gjkori fizika sziiletése az elcserélt ki-
ralyfi meséjére emlékeztet: az antik matematika koldusginy4jaban nevel-
ték fel, s mint meglett ifja kapta csak vissza a sajat ruhajat. Leibniz esete
talan még szebb példa, mint Newtoné.

Leibniz 1676 6szén Londonnak keriilve indult Parizsbol haza, s egy
hétig a Temze-torkolatba szoritotta a kedvezdtlen szél. Ezt az id6t egy fi-
zikai gondolatait osszefoglalo rovid dialogus irdsira hasznalta. Nemrégi-
ben forditotta volt Platon két dialdgusat, a "Theaithétosz’-t és a ’Phaid-
rosz’-t, s a modern kommentatorok ezért ,,Platon-hatasra” szeretnek ta-
lalni a Temze-torkolatban irt dialégusban s Leibniz késébbi filozofidja-
ban. Csakhogy ,,platoni hatas” kedvéért nem kellett Leibniznek Platont
forditani, még mainzi ifjusaga idején asszimilalta ezeket is, mint a ,,Car-
tesianus hatasok”-at, anélkiil, hogy olvasta volna Descartes-ot.** A dialo-
gusa pedig nem a kiilonféle hatdsok miatt érdekes, hanem mert azt lat-
hatjuk belSle, hogyan probalta meg Gj matematikdja gondolatvilagat a
mozgas jelenségeihez igazitani, sikerteleniil.

A dialoégus a mozgas folytonos helyviltoztatasként torténd definiciéja-
nak az ellentmondasos voltat fejtegeti. Az érvelés lelke Leibniz 1j, nagy
felfedezése: a kontinuum — pl. az egyenes vonal — nem foghat6 fel (meg-
szamlalhat6an) végtelen sok pont Osszességeként, és minden pontja altal
két részre oszthatd. Ebbdl kovetkezik, hogy a mozgd testnek nem lehet
pontosan megadni a helyét és a sebességét: hiszen ha pontosan valahol
van, akkor sziikségképpen all, €s igy nincs sebessége, ha meg mozog, ak-
kor a helye nem rogzithetd pontosan. ,,Igy tehat az a valami — kovetkez-
tet a Leibniz allaspontjat képvisel6 Pacidius — amitdl a test mozog és he-
lyét valtoztatja, nem maga a test, hanem olyan ok, amely hatva nem val-
tozik, amint azt Istenrdl szoktuk mondani. Mondhatjuk tehat, hogy a test
magatol nem képes folytatni a mozgéisat, hanem mintegy Isten impulzu-
sara, aki azonban legfébb bolcsességében allandd és meghatarozott tor-
vények szerint cselekszik. — Charinus: De hogyan kertil a test a B pontbdl
a (szomszédos, érintkez8) D pontba, hogyha minden 4tmenetet és koz-
biilsé allapotot elvetettiink? — Pacidius: Nem tudom ezt jobban megma-
gyarazni, mint ha felteszem, hogy az E test a B-ben valamiképpen meg-
semmisiil, s azutdn a D-ben tjraképzédik. Uj, de alkalmas széval trans-
creationak nevezhetnénk ezt a folyamatot...”* S végiil megjegyzi Leib-

42 Loemker, L. E.: Leibniz and the Herborn Encyclopedists. Journal of the History of
Ideas, 22, 1961, 323-338.

3 Pacidius Philalethi = Opuscules et fragments inédits de Leibniz, par Louis Couturat.
Paris, 1903. 594-627, 623-624.
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niz, hogy ez a transcreatio analog a kozépkori teologusok mondasaval: a
megmaradas allando teremtés. Ez volt hat az j matematikai mddszer
nagy hidnyossaga a fizikai alkalmazasok szempontjabdl: csak a valtozast
lehetett matematizélni a segitségével, s ez a megmaradis matematizalasa
nélkil ellentmondésra vezetett. Kis anakronizmust megengedve ugy is
mondhatnéank, hogy a differencidlegyenletek megoldasahoz sziikséges ha-
tarfeltételek hidnya miatt a matematika még nem lehetett a teoldgidval
egyenértéki segédtudoménya a fizikdnak. A természet legkdzonségesebb
jelenségeinek a magyarazatihoz is kellett még az Isten. Matematizalhato
megmaradasi elveket kellett taldlni elébb, s csak azutdn lehetett lefordi-
tani a mechanikat az analizis nyelvére.

%

Leibniz el6tt két ember sejtette ezt, Kepler €s Descartes, s ha egyaltalan
van valami kozvetlen kapcsolata Leibniz gondolkozdsanak a Descartes-
-éval, akkor ezen a ponton van. 1686-ban egy rovid értekezést kozolt
Leibniz "Descartes egy figyelemremélté tévedésérdl’ a lipesei Acta Erudi-
torumban.*** Ebben az értekezésben azt bizonyitotta be Leibniz, hogy
Descartes tévedett, mikor a tomeg €s sebesség szorzataként definialt
mozgdasmennyiséget tekintette a ,,mozgatoerd” mértékének, s azt allitotta,
hogy a mozgdsmennyiség az a valami, amely — Isten akaratabol — megdr-
zddik a természetben.

A bizonyitas roppant egyszerd. Tegyiik fel ugyanis A
el6szor, hogy az esé test akkora ,,erére” tesz szert, mely- @:
nek kovetkeztében ismét ugyanolyan magasra emelked- i
het, mint amilyen magasrdl esett; ,mdsodszor pedig, !
hogy ugyanannyi ,.er§” sziikséges az egy fontnyi 4 test i
(53. dbra) négy konyoknyi CD magassagra emeléséhez, |
mint amennyire sziikség van a négy fontnyi B test egy i (8=
konyoknyi EF magassagba valo emeléséhez. PRGN s 2

Ezzel a kartézianusok és korunk egyéb filozofusai t-2p
meg matematikusai mind egyetértenek. Kovetkezik ezek-
bdl, hogy ha az A test CD magassagbdl leesik, pontosan
akkora ,erdre” tesz szert, mint a B test EF magassagbol
leesve... Lassuk marmost, hogy vajon a mozgasmennyiség egyenlG-e a
két esetben. Reményiink szerint ugyanis nagy kiilonbséget kell talalnunk,
amit kovetkezGképpen mutatok meg. Bebizonyitotta Galilei, hogy a CD
tavolsadgon at vald esésben nyert sebesség kétszerese az EF esésben nyert

#4 Brevis demonstratio erroris memorabilis Cartesii et aliorum circa legem naturalem,
secumdum quam volunt a Deo eadem semper quantitatem motus conservari, qua et in
re mechanica abutuntur. = Math. Gerhardt, Bd. Vi. 117-123.
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sebességnek”,* igy az utObbi esetben nyert sebességet egységnyinek te-
kintve, az A mozgasmennyisége 1-2, a B testé pedig 4 - 1; nyilvanval¢ te-
hat, hogy a mozgasmennyiség nem maradhat meg, és ,,az erét olyan hatés
mennyiségével kell mérni, melyet adott nagysagu és fajtaja sulyos testet fel
bir emelni, és nem azzal a sebességgel, amelyre a testet hozni képes.”**

Ebben a kinetikus energiat megsejts, a mechanika fejlédésére alapve-
t6 fontossagu dolgozatban a legfigyelemreméltobb tévedés nem Descartes-
-€, hanem Liebnizé. Kétségtelen, hogy Leibniz — szokdsa szerint — most
sem olvasta el Descartes megfelel§ passzusait (ennyiben igazi kartézidnus
volt, melyik -idnus vagy -ista olvassa ugyanis szektaja szent konyveit?),
hiszen akkor semmiképpen sem keriilhette volna el a figyelmét, hogy
Descartes az egyszerli gépekrdl szolo hires értekezésében hatarozottan ki-
jelenti, a ,kétszer akkora sulyt fele olyan magasra...” kozépkori statikai elv
alkalmazasaban nem a Galilei-féle tomeg és sebesség szorzatabdl allo mo-
mentumot tekinti ,erének”, hanem a sily €s a suly megtamasztasi ponttol
valo6 tdvolsaganak a szorzatat. ,,Mindenek elGtt vegyiik észre — irta Descartes
ezzel kapcsolatban —, hogy arrdl az erdérdl beszéltem, amely sdlynak vala-
milyen magassagra emeléséhez sziikséges, €és ez az erd mindig kétdimenzi-
0s... Ha a sebességet is tekinteni akarnank a hosszasag mellett, harom di-
menzidt kellene tulajdonitani az erének, mig én mindig kétdimenziosnak
tekintettem, éppen, hogy kizarjam a sebességet... Mert a sebességre vonat-
kozéan (ti. az emelS és az egyszerl gépek esetében, Descartes fejtegetése
ezekre vonatkozik) semmi okosat és bizonyosat nem lehet mondani, anél-
kiil, hogy megmagyardznank, micsoda a nehézkedés.”*”” Az okfejtés 1énye-
ge éppen az, hogy a sebesség nem szerepel az ,,erd” (mai terminologidban
munka vagy energia) meghatarozasiban.

Mas mechanikai rendszerek, példaul az iitkozés esetében azonban
nem lehet a sebességet nélkiilozni, s ekkor fel kell tételezni, ,,hogy van
egy meghatarozott mozgasmennyiség minden teremtett anyagban, amely
se nem nd, se nem csokken soha; és igy mikor egyik test mozgéasba hozza
a masikat, annyit veszit mozgasabdl, amennyit atad a mésiknak.”** Erre a
tételre sziiksége volt Descartes-nak az iitk6zés matematikai leirdsahoz.
Az litkozés torvényeit hét szabalyban foglalta 0ssze. Ezeknek a szaba-
lyoknak a téves voltat mar Descartes kordban felismerték, Huygens ki-
emelte, hogy az elsé kivételével mind hibés. Descartes azonban nem is a
tényleges 1itk6zés magyarazasara szanta iitkozéselméletét. Absztrakt el-

425 Math. Gerhardt, Bd. Vi. 118.

426 Uo. 118.

427 (Buvres de Descartes, Ch. Adam et Paul Tannery, tome II. No. 142. Descartes a Mer-
senne, 12 sept. 1638, 352-362.

428 Uo. No. 161. Descartes a (Mr de Beaune), 30 avril 1639, 541-544, 543.
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mélet volt, a vilag felépitésében feltételezett tokéletesen kemény részecs-
kék mozgasaban megnyilvanuld szabalyokat kereste Descartes.

Az elsé szabaly: két egyenld nagysagu, egymas felé egyenld sebesség-
gel haladé test az itkdz€s utan ugyanezzel a sebességgel visszapattan.

A masodik szabdly azt mondja, hogy ha B test nagyobb, mint C, és
egyenld sebességgel haladnak egymas felé, akkor iitkdzés utan azonos se-
bességgel haladnak abba az irdnyba, amerre B ment. Jelekben, ha B > C
€s v, =v., akkor v' . =Vv',.

A harmadik szabdly azt 4llitja, hogy ha két azonos nagysagu test kii-
16nb6zG sebességgel halad egymas felé, akkor iitkdzés utdn olyan kozos
sebességgel haladnak a nagyobb sebességgel érkezd test mozgasiranyaba,
amelyik sebesség a két test sebessége kozotti killonbség felével nagyobb a
lassuibb test sebességénél. Ha B = C és vy > v, akkorv',. =v. + VBTVC

A negyedik szabély azt mondja ki, hogy egy kisebb test semmiképpen
sem tud megmozditani egy nyugvo nagyobbat. Legyen pl. C = 2B és v. =
0, akkor v'y = vg, V'ic = ve = 0.

Az 6todik szabdly a negyedik megforditasa: ha az itkdz6 B test na-
gyobb, mint a nyugvo C, atad ,,mozgasabdl” annyit, amennyi ahhoz sziik-
séges, hogy az iitkdzés utdn kozos sebességgel haladhassanak.

A hatodik szabaly a legérdekesebb, ez arulja el igazan, mirdl is van
sz6 az egész elméletben. ,Ha a C test nyugalomban volt és teljesen
egyenl$ nagysagu B-vel, amelyik C felé mozog, sziikségszerd, hogy rész-
ben meglokess€k a B altal, részben visszalokje B-t; igyhogy ha pl. B négy
sebességfokkal kozeledett C felé, at kell adjon neki egyet, €s a maradék
harommal vissza kell forduljon arra az oldalra, amelyrdl jott. Ugyanis
sziikségszert 1évén, hogy vagy B meglokje C-t anélkiil, hogy visszapattan-
na, és igy két fokot adna at mozgasabol, vagy hogy visszapattanjon anél-
kiil, hogy meglokné, és hogy kovetkezésképpen megtartsa ezt a két sebes-
ségfokot a masik kett§ mellett, amit nem lehet tSle elvenni, vagy végiil,
hogy visszapattanjon a mondott két fok egy részét megtartva €s a masik
részét atvive meglokje C-t; nyilvanvald, mivel egyenléek €s igy nincs ér-
telme, hogy inkabb visszapattanjon mint hogy meglokje C-t, ennek a két
hatasnak egyenléen kell megoszlani: azaz B ama két sebességfok egyikét
at kell adja C-nek, s visszapattanjon a masikkal.”** Vagy modern parafra-
zisban:

Ha B=C ésv, =4,v.=0; akkor v'; =3, v'. =1

C

Ugyanis
a) V'B1 =2, V’C1 =2, vagy
b)v,.,=4V_,=0,
azaz

29 Principia Philosophiae, II., 51.
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a)+b). . 2+4

2 B 2

240

1
2

3, V.

Vilagosan latszik itt, hogy az iitkozés szabdlyai arra valdk, hogy el-
osszak az iitkozésben résztvevl testek sebességét eme testek kdzott ugy,
hogy az iitk6zés utan a sebességek a lehetd legegyenletesebben, legszim-
metrikusabban osztozkodjanak a lehetséges eseteken, s kozben egy pozi-
tiv mennyiség, a tomeg €s a sebességfok (a sebesség abszolut értéke)
szorzata, a ,,mozgas” vagy ,,mozgasmennyiség” allandé maradjon.

Nem valodi testek titkozésére vonatkoznak a szabalyok, hanem a vi-
lag anyagi mechanizmuséanak a felépitésében szerepld fiktiv kemény gom-
bocskékre. Az iitk6zd gdmbocskék sebessége olyan lesz az iitkozés utén,
hogy a lehetd legegyenletesebben oszoljon meg a mozgasmennyiség al-
landdsaganak a feltétele altal megengedett konfiguraciok kozott. Kisebb
test nem hozhat mozgasba nyugvd nagyobbat, mert ehhez annyit at kelle-
ne adjon ,,mozgasabol”, hogy a sajat ,,mozgisa” kisebb lenne, mint a
meglokott testé, s ez nem lehetséges, mert a mozgast a ,,mozgas” dtadasa
hozza létre, s annyit hogy’ adhatna 4t, hogy maganak kevesebb maradjon,
mint amennyit atadott? Nem, nem a valodi rugalmas testek titkdzését
targyalta Descartes, hanem a valddi vildg mogott meghuzodo ,igazi vi-
lag” mozgastdrvényeit kereste. Volt annyira platonista, hogy ne zavarja a
kétféle megmaradasi torvény, a mi arnyékvilagunkban sziikséges munka-
megmaradasnak és az idedk vilagaban érvényes ,,mozgas”’-megmaradas
torvényének az 0ssze nem egyeztethetdsége.

Leibniz azonban nem volt igazi platonista. Nagy békéltets volt, meg-
egyezések €s harmoniak nyughatatlan keresgje. Olyan megmaradasi elvre
volt sziiksége, amelyik kielégiti a vilag igazi ,,szimmetriatorvényét”: az ok
€s az okozat teljes egyenértékilségének az elvét. ,Mindig tokéletes az
egyenldség a teljes ok és a teljes okozat kozott”, hangoztatja Gjra meg
Ujra Leibniz, metafizikdjanak egyik alappilléreként. ,,Sohasem torténhet
meg — irja 1693-ban, a Brevis demonstratio altal kivaltott nagy vita soran
—, hogy a természet olyan &llapotot helyettesitene egy masik helyébe,
amelyekben az ,.er6k” nem egyenléek. Es hogyha az L allapot helyette-
sitheti az M éallapotot, akkor megforditva, az M éllapot is helyettesitheti
az L-et, anélkiil, hogy perpetuum mobilétdl kellene félni.”*" ,,Ugyanis, ha
az ,.eleven erd” novekedhetne, lenne oknal erdsebb hatas, azaz lehetsé-
ges lenne a mechanikai 6rokmozgas: valami, ami reprodukalni tudna sa-
jat okat, s még valami tobbet, ami lehetetlen. Ha meg csokkenhetne az
eleven erd, végil teljesen elveszne, ami kétségkiviil ellentmond a dolgok
rendjének.”" Az ok és okozat szimmetridjabol tehat sziikségképpen ko-
vetkezik az eleven er6 megmaradasanak az elve.

430" Cit. Costabel P.: I. m. 26.
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Ez a megmaradasi elv volt a Leibniz-féle 0 kalkulus és a mechanika
kozotti praestabilizalt harmonia elsé megnyilvanulasa. ,,Az eleven erd —
irja Leibniz 1695-ben Burcher de Voldernek — gy viszonylik a kozonséges
holt erének (a mai erének) a sebesség megvaltoztatasara iranyuld készte-
tés€éhez, mint a végtelen a végeshez, vagy mint a mi differencidlszdmita-
sunkban a vonal a vonalelemhez.”*? | Kévetkezésképpen sulyos test esése-
kor, mely esése minden pillanatdban azonos végtelen kicsiny sebességno-
vekedést nyer, a holt er6bdl az eleven erét is kiszamithatjuk, ugyanis a se-
besség az idGvel egyenes aranyban nd, az eleven erd pedig a megtett ut
szerint, vagyis az id6 négyzetével ardnyosan, azaz az okozat szerint. Igy te-
hat geometriank vagy analizisiink analdgidja értelmében, ha a késztetések
olyanok, mint dx, az eleven er6k pedig mint xx vagyis f xdx”. 4

D’Alembert az (j matematikai mechanika pompas modszereinek a
birtokdban mar konnyen megallapithatta, hogy az eleven erdk vitaja je-
lentéktelen félreértés miatt dalt harminc évig: ha figyelembe vették volna

a sebesség elgjelét, rogton észrevehették volna, hogy a Emv ésa Emv2

mennyiségre egyarant érvényes megmaradasi elv. De az analitikus me-
chanika létrejottéhez az volt sziikséges, hogy a metafizikai szimmetriael-
veknek megfeleld fizikai megmaradési tételek eldkészitsék az utat az
analizis alkalmazasahoz. Kétségtelen, hogy ebben a tekintetben Leibniz
Descartes nyoman jart, s nagy elddje, onmaga és kora halmozott tévedé-
sein at tort utat maig érvényes megfogalmazasok kiiszobéig. A természet-
tudomany fejlédéséhez tobbek kozott sok-sok termékeny tévedés és tiire-
lem is sziikséges. Tolerancia.

#! Essay de dynamique... = Math. Gerhardt, VI. 215-231, 220.

#2 Leibniz an de Volder. Die philosophischen Schriften von Gottfried Wilhelm Leibniz.
Herausgegeben von C. I. Gerhardt, II., 154.

3 Uo. 156.
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LEIBNIZ-VALTOZATOK™**

I

A XVII. szdzad minden nagy tuddsanak és filozofusanak az arca jo isme-
réstink. Galilei (1564-1642) értelmet és akaratot sugarzo, dacos vonasai,
Descartes (1596-1650) okos, g6gos, metszé tekintete, Pascal (1623-1662)
bajos gyerekkori angyalképe és félelmes halotti maszkja, a nagy Newton
(1642-1727) neuraszténids vonésai, Spinoza (1632-1677) Esz és Isten je-
lenlétének eksztazisatdl tiindokls aszkéta arca: mind jO ismerdsiink. Jol
ismert Christian Huygens (1629-1695) nyilt, baratsagos, kerek arca és
John Locke (1632-1704) bizalmatlan, sovany, keser vénasszonyfeje is.
Jol ismert Thomas Hobbes (1588-1679) Ontelt, felfuvalkodott, pokhendi
képe és Pierre Bayle (1647-1706) okos, szelid, komoly arca.

Leibnizrol életében késziilt kép négy maradt, harom egyazon miivész,
Andreas Scheits (1670-1735), hannoveri udvari fest§ alkotésa. ,,Ez a négy
Leibniz-portré — irta a Leibniz-abrazolasok legnagyobb szakértdje, Hans
Graeven — annyira kiilonb6zs, hogy alaposabban megnézve, mindegyik
teljesen mas jellemet tiikkroz. A braunschweigi kép Ontudatos, kissé édes-
kés kifejezésével olyan, mint valami agyonretusirozott fénykép, a wolfen-
biitteli kép gyenge, karakter nélkiili. A berlini kép tiszta €s szellemes ki-
fejezést, de tulidealizalt. Ezekkel az udvari portrékkal ellentétben a ko-
tott hazikabatos firenzei kép sokkal emberségesebb, bensdséges élettel
tele. ...Probaljuk a kozost, az ismétléd6t megkeresni a képekben: ez ta-
lan a szigoru tekintet, a tiszta, alacsony boltozatu, széles homlok, a kiug-
r0 jaromiv a pompés arckoponyan. Az orrgyok haromszoge mindegyik
abrazolason feltinéen megrajzolt dtmenetet képez a nagy, erdGteljesen
formalt orrhoz. ...Az orca beesett, az ivelt, elhazott szaj a szellemes ud-
varoncra utal, az energikus all a céltudatos szellemre.”

Ugyanilyen nehéz lenne a mtvek és a levelezés alapjan a belsé arcké-
pet megkeresni. Vagy még nehezebb, mert itt nem négy, hanem ezerféle
Leibnizcel taldlkozhatnénk, aszerint hogy a tekintett irds — Leibniz még

4 Elgzménye: Vekerdi Laszlé: Leibniz-valtozatok. In: Kalandozas a tudomanyok torténe-
tében. Mivelddéstorténeti tanulmanyok. Bp., 1969. Magvets Kiadé pp. 81-108.
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logikai és tudoméanyos miveit is mindig valakinek vagy valakiknek irta —
kinek szol. Leibniz mindig beszélget, és mindig a beszélgetd partnerhez
alkalmazkodik, téméaban és szinvonalban egyarant. Még neheziti a hely-
zetet, hogy életmtive mindent tartalmaz: logika, kombinatorika, matema-
tika, fizika, politika, jog, dllambdlcselet, alkimia, heurisztika €s szamolo-
gépek elmélete, torténeti forraskritika és szovegkiadas, konyvtartudo-
many, banyamitvelés és banyagéptan, dstorténet, nyelvészet, tudomany-
szervezés, spekulativ és gyakorlati teologia, metafizika, s még sok mas
szaktudomany talalhato a szorgalmas tudos kiadott s maig kiadatlan ma-
veiben. S ami a legcsodalatosabb: ez a sokféle targy egyaltalan nem keve-
redik, nem kavarog. Leibniz miveiben minden a legnagyobb rendben,
minden a helyén, minden érthetd, tiszta. S izgalmas, akar Pascal nehezen
érthetd s a ténylegesnél tobbet sejtetd gondolattolulasa. Kozérthetd, s
mégis mindig el tudja keriilni Locke &sittat6 unalmassagat és Hobbes
szakallas kozhelyeit. Kortarsai korében egyediil nagy ellenfele, Pierre
Bayle versenyezhet vele miiveltség és frni tudas tekintetében. Ok ketten,
Leibniz és Bayle a XVII. szdzad végén megizmosodd tudomanyos é€s is-
meretterjesztd folydiratirodalom legnagyobb szallitoi és ezen keresztiil
egy Uj, a természettudomany és matematika fejlddése szempontjabol na-
gyon fontos olvasékozonség elsé nagy neveldi.

*k

Gottfried Wilhelm Leibniz 1646. jalius 3-an sziiletett Lipcsében. Apja,
aki a helybéli egyetemen az etika professzora volt, fiatalon meghalt. Az
arvan maradt gyermek kiolvasta az apa konyveit, majd megtanult min-
dent, amit a lipcsei €s jénai egyetemeken tanulhatott (egy csomé luthera-
nus teologiat és jogot, skolasztikus filozofiat és logikat, egészen kevés
elemi aritmetikat), és miutdn még joforman gyerekfejjel beadott disszer-
taciojat tudos professzorai elutasitottak, orokre elhagyta Kelet-Németor-
szagot. Niirnberg egyetemén sikerrel doktoralt. A tehetséges ifjat az ak-
kori Németorszag egyetlen feleldsségteljes fejedelme, Johann Philipp von
Schonborn (1605-1674) mainzi érsek-valaszté udvardba hivta, s fontos
politikai-jogi feladatokkal bizta meg. Az érsek-valasztd szolgalataban uta-
zott Leibniz 1672-ben az akkori vilag févarosaba, XIV. Lajos Parizsaba.
Itt ismerkedett meg a kor legfontosabb szellemi aramlatéval, az Gj mate-
matikai-természettudomanyos miveltséggel. Ismereteit két rovid londoni
¢és egy hollandiai utazas egészitette ki. 1676 kés6 Gszén tért vissza Német-
orszagba, miutdn a kor sok nagy tuddsaval és gondolkoddjaval megismer-
kedett.

A mainzi érsek-valaszto mar nem é€lt, 0) gazdat kellett keresnie.
Johann Fridrich von Braunschweig-Liineburg hannoveri herceg szolgala-
taba 1épett, s ettdl kezdve élete végéig a Braunschweig-Liineburg-i haz
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szolgélataban maradt mint konyvtaros, a harzi banyak feliigyeldje, a haz
udvari torténetirdja, s két kedves hercegnd, Sophie és leanya, Sophie-
Charlotte udvari filoz6fusa, tarsalkoddja és baratja.

%

Amikor Leibniz fiatalkordban a mainzi érsek-valaszt6 szolgalatdba allott,
ugy latszott, hogy a harmincéves haboru borzalmaibdl kiemelkedd Né-
metorszag jobb jovit remélhet. Nyilvanvalo volt ugyan, hogy a vesztfaliai
béke (1648) nyitva hagyta az utat a francia hatalom behatolasa eldtt,
azonban a haboruban gazdasagilag és kulturalisan tonkrement Németor-
szagra a hasonlithatatlanul fejlettebb nyugati szomszéd kozvetlen hatasa
még elényos is lehetett volna, feltéve, hogy a francia politikai terjeszke-
déssel szemben valamiféle német egység erejét lehet érvényesiteni. Erre
a szerepre az akkori koriilmények kozott a Német—Romai Csaszarsag lat-
szott a legalkalmasabbnak, s Leibniz, aki mtveltsége és filozofidja tekin-
tetében annyi mindent koszonhetett a francidknak, ezért ragaszkodott
élete végéig a Birodalom elvi egységéhez. Az egység érdekében bajlodott
annyit a német vilagot tragikusan kettéhasito egyhdzszakadas megsziinte-
tésével. Az egyhdzak ujraegyesitésének a tervét a mainzi érsek-valasztod
felvilagosult, tolerans udvarabol hozta magéval, s késébb, a hannoveri
udvarban is ez volt politikai mikodésének egyik f6 célja. Leibniz mindig
inkabb az elképzelt lehetdségek vilagaban élt, a gyakorlati megvalositha-
tosag irant nem sok érzéke volt. S lehet, hogy a német vilag akkori hely-
zetében éppen erre volt sziikség.

A harmincéves habort derékba torte a német polgarsag fejlédését, a
vezetés mindeniitt az arisztokracia kezébe keriilt. Ilyen koriilmények ko-
zOtt a francia fejd és német szivi maveltség a fiiggetlen s laza szovetség-
be flizott kisebb-nagyobb fejedelemségek s hercegségek felett inkabb
alom és lehetGség volt, semmint realizalhatd valésadg, de olyan alom,
amelyik majd a ,,német felvilagosodas” felnévé polgarsaganal potolni se-
gitett az évszazados elmaradottsagot.

A német muveltség leginkabb Leibniznek kdszOnheti, hogy nem pusz-
tult el végleg a harmincéves haboru Jriiltségében. Leibniznek, aki ugy koz-
vetitette népének kora eurdpai tudésat, hogy egész Eurdpa tanult beldle.

%

A XVII. szdzad tudoménya zart, ezoterikus, nagyon kevés embernek
megkozelithetd vilag volt. Descartes matematikajat és Newton mdveit
még szazalékosan szamitva is kevesebben értették, mint ma példaul a
Hilbert-terek matematikdjat és a Dirac-féle kvantumelméletet. A XVII.
szazadi matematika és természettudomany nagy eredményei €s egy na-
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gyon mivelt, akkori ember tudasa kozott nagyobb szakadék volt, mint
ma a Nobel-dijas tudos és a nyolc altalanos iskolat végzett didk tudéasa
kozott. Ma ugyanis a kiilonbség inkabb csak kvantitativ: a didk sokkal ke-
vesebbet tud ugyanarrol a valamirdl, amirél a tudés sokkal tobbet tud.
A XVII. szazadban azonban kvalitativ volt a kiilonbség: néhany nagy tu-
dos és filozofus egészen mas vilagban élt és gondolkozott, mint a tobbi
tudos és mivelt ember. A néhany kivételes nagy tudds vildga az akkor
Ujonnan meghoditott matematikai-természettudomanyos modszer volt, a
tobbi mivelt ember vilaga pedig, éppen gy, mint a miiveletlen nagyko-
zOnsége, a tételes vallas vilaga. A tételes vallasok vilagabol kellett atvezet-
ni az embereket a természettudomanyos mddszer 0j vilagaba. Ez csak a
vallasos vilagkép valamilyen tisztultabb, dogmamentes, tiirelmesebb for-
majan keresztiil torténhetett. A fontos a dogmamentesség €s a tolerancia
volt, nem a vallasos elemek kiirtdsa. A XVII. szdzad nagy gondolkozo6i
nem ateistak, rendszeriikben valamilyen formaban mindig helyet kapott a
vallas. De mindnydjan egy-egy tisztultabb, tételektdl mentes vilagképhez
kozeledtek, s kiizdottek a tételes vallasok rideg, kegyetlen, értelmetlen
dogmatizmusa ellen, s ebben a kiizdelemben mindnyéjan a természettu-
domanyok és a matematika 0j, nagy eredményeire tamaszkodtak.

S kozben megteremtették a természettudomanyok €s a matematika
fejlédéséhez elengedhetetleniil sziikséges nyiltabb, kritikusabb, szaba-
dabb klimat. A Galilei heorikus dram4jatol Leibniz és Bayle torhetetlen
szorgalmu zsurnalizmusaig terjedd kor fontos jellemzdje, hogy a bosszua-
allo, rettenetes, mindeniitt jelenlevs isten uralmét felvaltotta a szelid,
bilinbocsatd, seholsincsen isten uralma.

Két ut allott a XVII. szazadi gondolkozas el6tt, hogy a matematika és a
természettudoméany 1j eredményei alapjan 4j vilagképet dolgozzon ki. Az
egyik az volt, hogy ok-okozati lancba szedje a dolgokat s a torténéseket.
Ezt az utat kovette a gondolkozdk nagyobbik része, kivaltképpen az an-
golok: Hobbes, Newton, Locke. Szerintiik megérteni annyi, mint ok-oko-
zati Osszefliggést taldlni, a determizmus teljesen athatotta gondolkozasu-
lyett. Itt istenre csak mint a lanc els6 szemére volt sziikség, de a matema-
tika és a természettudomany fogalmai is, mint id§, szam, folytonossag
stb. segédeszkozzé és fikciokka valtak a determinizmus mindent ural6 va-
l6sagahoz képest.

Egészen masként gondolkozott Leibniz. ,,Elismerem — irja —, hogy az
1d6, a kiterjedé€s, a mozgas €s a folytonossag altalaban azon médon, aho-
gyan a matematikaban értik, csak eszmei dolgok, azaz dolgok, amelyek a
lehetdségeket fejezik ki, egészen ugy, mint a szdmok. Hobbes a teret
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mint a létezd képzetét hatarozta meg. Azonban helyesebben szolva a ki-
terjedés a lehetséges egyiittlétezések rendje, amint az idS a nem egyszerre lé-
tezo lehetoségek rendje, amelyek azonban mégis Osszefiiggenek egymassal.
Igy tehat az egyik az egyiittlétezé dolgokra, a masik a nem egyiitt léte-
zOkre vonatkozik, melyeket az ember mégis 1étezének tekint, és ez az,
amiért egymasra kovetkeznek. De Tér és Id6 egyiittvéve az egész Vilag
lehetdségeinek rendjét alkotjak, ...s habar a természetben nincsenek
soha teljesen egyforma valtozasok, olyanok, amilyeneket a matematika
altal leirt mozgasfogalom kovetel, s szigortan véve éppoly kevéssé van-
nak oly természetdi valddi alakok, amilyeneket a geometria tanit, mert a
valé vildg nem maradt meg a lehetdségek kozombosségében, hanem fel-
osztasokba és tényleges sokasagokba jutott, melyeknek eredményei az
elSttiink megjelend és legkisebb részeikben valtozatos jelenségek: mégis,
a természet tényleges jelenségei nemkevésbé jol vannak elrendezve, s
olyanoknak kell lenniok, hogy soha semmi ne torténjék, ami megsértené
a folytonossag torvényét és a matematika O0sszes tobbi tokéletes pontos-
sagu szabalyait.”

Az eleve meglevo szabaly €és rend, nem az oksagi lanc szabja meg a
valosag szerkezetét. ,,Es ez oly igaz, hogy a vilagban tetszés szerint felvett
pont mozgdsa meghatarozott természetd vonal. ...Ez a vonal kétségkiviil
egyenes vonal, ha az a pont egyediil lehetne a vilagon; most azonban a
mechanika torvényei miatt valamennyi test 0sszemtikodésének az ered-
ménye, €s éppen ezen Osszemilikodés altal eleve meg van allapitva.”

Egyetlen anyagi pont mozgasaban is az egész vilagmindenség jelenlé-
te tiikrozédik: nem csoda, ha minden ok-okozati lancra bonthatdsag ele-
ve reménytelen, akkor is, ha a torténések onmagukban determinéltak.
Hogyan is lehetne gyakorld oksagi lancokba fonni a viligmindenség vég-
telenjét?

Csak az valdsul meg, ami lehetséges, és minden lehetséges megvaldsul.
A val6sag éppen a lehetségesség l1étezési forméja. A lehetdség nem a lo-
gika durva ,,4 nem lehet nem-4” torvénye, a lehetGségek birodalma
maga a mindenség, melynek minden része mindig érvényesiil minden
pontjaban. Minden pont szem-pont (a szot is § teremtette: point de vue),
ahonnan az egész mindenség latszik. ,,Ezt minden éleselméjiisége mellett
sem latta eléggé Bayle ur, midén azt hitte, hogy lehetséges a Buridan sza-
mara¢hoz hasonl6 eset, és hogy az ember tokéletes egyensulyban all6 ko-
rilmények kozé helyezve is, nem kevésbé volna képes valasztani. Meg
kell ugyanis jegyezniink, hogy a tokéletes egyensuly esete agyrém, amely
sohasem kovetkezik be, minthogy a mindenség két egyenlS és hasonlo
részre sem nem oszthatd, sem nem szelhet6. A mindenség nem olyan,
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mint az ellipszis vagy mas hasonl6 tojasdad idom, mely a kozéppontjan
keresztiil huzott egyenessel két megegyezd részre oszthatd. A mindenség-
nek nincs kozéppontja, részei végteleniil valtozatosak. ...Még az anyag-
nak legkisebb részeiben is teremtmények, €16k, allatok, entelechidk és
lelkek egész vilaga 1€tezik, ...nincsen a vilagegyetemben semmi mivelet-
len, terméketlen, halott, nincs kdosz, nincs zavar, csak latszolag, kortlbe-
lil gy, mint tavolabbrdl szemlélt halastéban, amelyben csak zavaros
mozgast latnank és ugyszolvan a halak stirgését-forgasat, anélkil hogy
magukat a halakat megkiilonboztethetndk.”

1L

Louis Couturat és Bertrand Russel Leibniz-monogréfidja 6ta a leibnizi
gondolkozas kiinduldsanak és kozéppontjanak logikéjat szokés tekinteni.
Maga Leibniz is efféleképpen nyilatkozott dregkoraban Gabriel Wagner-
nek, a hamburgi Vernunftiibungen cimi filozoéfiai hetilap kiaddjanak:
,,...Mihelyst logikat kezdtem hallgatni — irja visszaemlékezve a lipcsei
Nicolai-Schuléban toltott éveire —, igen meghatott a gondolatok eloszlasa
és rendje, amit a logikaban taldltam. Rogton észrevettem, mar amennyire
13 éves gyerek ilyesmit észrevehet, hogy itt valami nagyszerd dolog rejtd-
zik. A legnagyobb 6romot az Un. osztilyozasokban taldltam, valosaggal a
vilagi dolgok mintajat lattam a predikamentumokban, és mindenféle logi-
kakonyvben bongésztem, hogy valahol a legjobb és legrészletesebb efféle
regiszterre taldljak. ...Az ismeretek ilyen tabulirozasa kozben addig gya-
koroltam magam a kiilonféle osztasokban és alosztasokban, mig ezekben
lattam a gondolatok kapcsolatat és rendjiik alapjat. S ekkor azutan volt
mit hallgatni Ramistdknak és fél-Ramistadknak! Mihelyst Osszetartozé
dolgok valamilyen regiszterét talaltam, kivaltképpen ha nemre vagy ko-
z0s tulajdonsigra bukkantam, amelybe megadott fajtakbol adott szamu
tartozott, mint pl. az indulatok szdma vagy az erények szama vagy a bi-
nok szama, s tdblazatba rendezve megnéztem, hogy is alakulnak egymaés
utan a fajtak, rendszerint azt lattam, hogy a felsorolas nem teljes, mindig
még tobb fajtat lehetett az addigiakhoz csatolni. ...Sok minden eszembe
jutott ezzel kapcsolatban, idénként a tanitomnak is elmondtam egyet-
mast, pl., hogy nem lehetne-e ahhoz hasonléan, mint ahogyan a simplex
terminusokat (a fogalmakat) az ismert predikamentumokkal elrendez-
ziik, nem lehetne-e, mondom, elrendezni igy valamiféle predikatumokkal
a komplex terminusokat, azaz az igazsagokat is. Akkoriban ugyanis még
nem tudtam, hogy amit keresek, éppen matematikusok bizonyitasaiban
taladlom meg.”

Ezt a visszaemlékezést mar a masodik gyerekkor kiiszobén, 1697-ben
irta Leibniz, amikor filozéfiai rendszere végérvényesen készen volt. An-
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nal fontosabb ez a gyerekkorba visszavetitett parhuzam a teljes felsorolas
lehetetlensége €s a tokéletes matematikai dedukcid kozott. Egyetlen alta-
lanos tulajdonsag sem merithetd ki egymast kovetd alosztasok sorozata-
val, és barmilyen bonyolult igaz itélet bebizonyithat6. De az osztalyoza-
sokkal dolgoz6 elemzés €s a formalis bizonyitas mégsem két kiilon vilag:
Osszefiiggenek az emberi megismerés sikjan. Az dltalanos fogalom ugyan-
is konkrét kategoridkkal valo kimerithetetlensége ellenére sem ,flatus
vocis”, mint kozépkori elédeinél, a nominalistaknal. Az altalanos fogal-
mak, az universalidk, emberi ismeretek, s mint ilyenek, sziikkségképpen
konftazusak. A nyelv, amit a dolgokrol beszélve hasznalunk, eleve pontat-
lan, a fogalmak a gondolkozés termékei, csak a dolgok valosagosak. De
ha valahogyan a dolgokat a nyelv szavainal jobb jelekkel, ,karakterekkel”
lehetne jelolni, a matematika jeleihez hasonléan, akkor néhany alkalmas
karakter és a kozonséges szamok segitségével a gondolkozas kiilonleges
kombinécioszamitasra lenne redukalhato. Ha ismernénk ennek az idea-
lis, univerzalis nyelvnek a szavait s a nyelvtanat, akkor a gondolkozas
akar gépesithetd lenne.

Mindebben semmi eredeti gondolat nincsen, a nominalista felfogast
Leibniz lipcsei tandra, Jacob Thomasius (1622-1684) lutheranus skolaszti-
kajabol vette at, az idedlis nyelv almat jénai professzoratdl, a lullidnus
Erhard Weigeltdl (1625-1699). Ha megmarad a német egyetemek kozép-
kort gjratermeld s dédelgetd vilagaban, fényes értelme talan a skolasztikus
filozofia reneszanszat eredményezte volna. Szerencsére a lipcsei egyetem
visszadobta a tul fiatal €és tal Ontudatos ifju titdn doktori disszertacigjat, s a
megsértett didk orOkre odahagyta sziilévarosat. Elsé allomasa a Lipcsét
Niirnberggel 0sszekoté nagy kereskedelmi Ut nyugati végpontja volt. Az
altdorfi egyetemen €s Niirnbergben egészen mas kornyezetbe keriilt, mint
amit Lipcse meg Jéna lutherdnus skolasztikdval telitett egyetemein latott.
Niirnberg volt a német vilag legfontosabb italiai kapuja, egy darab német-
foldi Italia, ahol bearamlott s transzformélddott a nagy déli példakép ke-
reskedelme €s kultdraja. A kivancsi didkot minden érdekelte a mozgalmas
varosban: még a rozsakeresztesek kozé is felvétette magat, egy félig tréfas,
félig komoly alkimista frassal. A német egyetemek kozépkorabdl Niirnberg
reneszanszaba cseppent didk megtanulta az emberek kozotti mozgashoz
sziikséges tarsadalmi ,sliffet”. Diplomata lett.

%

De a XVII. szazad hatvanas éveiben Itdlia mar a multat képviselte, a né-
met vilag viszonylag leghaladottabb atomjai mar régen nem Itélia, hanem
a két nyugati szomszéd, Franciaorszag €s Hollandia utan igazodtak. F6-
leg Franciaorszag hatott, politikai okok miatt is, igen erGsen. A kis Rajna
menti valasztok és hercegecskék mind Versailles-t utdnoztak, a Rajna
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menti német vilag kultardban és beszédben kétnyelvd lett, s egy része
végleg beolvadt a fejlettebb gazdasagi €s szellemi kultaraja francia nyelv-
tertiletbe. Az egyetlen erd, amely a hasonlithatatlanul finomabb és maga-
sabb francia mitveltségnek ellenéllhatott volna, a Szent Német—Rdmai
Csaszarsag imaginarius egysége volt, ami ellen azonban a francidk mindig
konnyen kijatszhattak a kis német fejedelemségek ragaszkodasat , liber-
tas”-aikhoz, a vallasi ellentéteket, s nem utolsdsorban a Habsburg-haz
tlepét rago torokot. Az 6t tényezd — francia-imadat, Német Birodalom
képzete, a ,libertas”-ok, vallasi ellentétek és a torok — kiilonféle kombi-
naciojabol tevddott dssze a XVII. szazad masodik felében a német vilag
bonyolult spektruma.

Ebben a pokoli ziirzavarban egyetlen német fejedelem latott tisztan:
Johann Philipp von Schénborn (1605-1674), mainzi érsek-valasztd. Ez a
francia fejd és német szivli nagyur, aki mindig szivesen hangoztatta ,,pa-
raszt szarmazasat”, egész €életében a harmincéves haboru sebeit igyeke-
zett gyOgyitani. Nagy épits volt, a német barokk terjengds elegancidja az
6 udvarabdl aradt sz€t mindenfelé a német vilagban, egész Magyarorsza-
gig. Bar hivatalbol katolikus volt, katolicizmusa az a német augusztinia-
nizmus, amit inkdbb csak kiilséségek kiillonboztetnek meg a lutheranus
augusztinianizmus bensdséges Chrisztologidjatol. Egyébként is uralkoda-
sanak egyik vezetd elve volt a tiirelem; & volt az els6 fejedelem Eurdpa-
ban, aki megtiltotta a boszorkanypereket. Mint kés6bb kedves emberé-
nek, Leibniznek elarulta, Friedrich von Spee, a nagy német jezsuita-misz-
tikus hatasara. Johann Philipptdl tudta meg Leibniz, hogy annak a hires
boszorkanyiildozés ellen irott konyvnek, amelyik egy protestans pap for-
ditdsaban terjedt el Németorszagban, Friedrich von Spee a szerzdje.

Johann Philipp volt a Fejedelem, akit azutdn Leibniz egész életében
keresett, s nem talalt ajra, soha. Johann Philipp volt a Hatalom, aki Isten
eleve elrendelt jogi igazsagait kozvetithette volna a Foldre, a Hatalom,
aki az isteni jog logikailag tiszta formuldit atiiltethette volna az emberi
jogviszonyok ziirzavaros vilagaba.

Johann Philipp értett hozza, hogy udvariba gytjtse a német vilag leg-
értelmesebb embereit. Az § kancellaridgjan dolgoztak a kor legjobb német
politikusai, Arnold von Hornigk, Wilhelm von Schroder s a nagy jogasz,
Johann Christian von Boineburg, Leibniz patronusa. Az érsek-valaszto ha-
ziorvosa Johann Joachim Becher (1635-1682) volt, a hires paracelzista ké-
mikus, a flogisztonelmélet eldkészitGje. A mainzi udvarban ismerte meg
Leibniz késGbbi legjobb baratjat, Johann Daniel Crafftot (1624-1697), ezt
a nyughatatlan, 6rokké mozg0, tervek és talilmanyok tomege alatt roska-
doz6 Doktor Faustust, nagy dlmodot, fejedelmek hitegetdjét, az 1j, nagy
pénzeket kivand és bonyolult mechanizmusokat hasznél6 technika egyik
jellegzetes alakjat.

Ez az 4j technoldgia sem volt német taldlmany, italiai-holland—fran-
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cia mesterek évszazados munkdjanak az eredménye volt. De mint min-
dent, amit utanozni kezdtek, a németek ezt is transzformaltak, s a me-
chanizmusok kauzilis elméletébdl és gyakorlatabdl naluk alom lett: az
¢l6 természet, az eleven erdk célszeri szolgalatiba allitdsanak az alma.
Ott van az ,,er§” foldben, vizben, szélben, dllandé mennyiségben, fogyha-
tatlanul. Az ember feladata az ,eleven er$” atalakitasa. S ehhez az ut a
természet megismerésén at vezet. Nem a mechanizmusokén. Itt kezd6dik
a hires ,,Leibniz kontra Descartes” téma, Mainzban. S voltaképpen nem
egyéb, mint a Descartes kontra Paracelsus-por soron kovetkezd 1€pése.

Hogy megtehesse ezt a 1€pést, eldszor meg kellett ismernie az ellenfélt. S
Leibniz, egy iddre legalabbis, kartezianus lett. A kartezianizmus sohasem
volt a XVII. szazadban altalanosan elfogadott filozofia. Pontosabban, a
kartezidnizmust csak részben fogadtdk el: a mechanisztikus alapelveket
¢és a geometrizmusat. Lélek és anyag Osszeférhetetlen dualizmusara épitd
metafizikajat vagy borzadva utasitottak el, vagy megprobaltik tompitani.
A mechanizmus és geometrizmus azonban a kor leghdbb végyait fejezte
ki, s mindenki, még az antikartezianusok is elfogadtak.

Milyen lehetett a geometria szerepe a XVII. szdzad k6zépi emberek
gondolkozasaban? Leginkabb talan a mi korunk ,kibernetika” név mo-
gott rejt6z6 komplexumahoz lehetne hasonlitani. Olyasvalami volt a geo-
metria — mégpedig a klasszikus, Euklidész, Apolloniosz és Arkhimédész
modoraban elképzelt geometria —, amitdl homélyosan, kozelebbrdl meg
nem hatdrozottan és meg nem hatidrozhatéan a kor gondolkozasanak
univerzalis megvaltasat vartak. Aki ,more geometrico” csinalt valamit,
azaz plauzibilis axiomakbodl levezetett tételek formajaban, biztos lehetett
a sikerben.

A német természetfilozofia és a skolasztikus logika vilagabol érkezd
Leibniz megprobalt ugyanolyan jo geométerré valni, mint a tobbi parizsi
filozofus. A kor legnagyobb geométere, Huygens tanitotta matematikara,
s joindulattal javitgatta az okos, de a geometridban jaratlan politikus
szarvashibait. Talan az egész Leibniz-életmi viszonylag legjobban tiszta-
zott része Leibniz matematikdja, s ez elsGsorban a modern matematika-
torténet-irds ma €16 legnagyobb szaktekintélyének, Jos. E. Hofmann ur-
nak koszonhetd. A hatalmas Leibniz-irodalombdl oridsként emelkedik ki
Leibniz péarizsi éveirdl irott monografidja. Ha a meggy6z6, gazdag, de
csak matematikus szakembereknek megkozelithetd részleteket atugorva
az Osszefoglalasra lapozunk, a kovetkezdket olvashatjuk Leibniz parizsi
matematikai eredményeirdl: ,,Egészében véve tudatos haladast lathatunk
nala a régi, tisztan geometrikus szemléletmodtdl a modern analitikus-
funkcionalis szemléletmod iranydba. A szavakbol jelekre tér at, és a kez-
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deti naiv indivizibiliaelképzelést (hogy ti. a feliilet ordinatai 6sszességébdl
»van 0sszetéve«) javitott indivizibiliaelképzeléssel (a karakterisztikus ha-
romszog segitségével) helyettesiti; a Leibniz-féle szimbolika pontosan ezt
a felfogast tiikrozi. Ezaltal megteremtette a sikeres differencidlgeometri-
ai vizsgalatok eldfeltételét...”

Lényegében ugyanezzel a ,javitott indivizibilia-elképzeléssel” dolgo-
zott mar joval Leibniz elGtt Pascal és Newton is, és megkisérelték, sokkal
pontosabban, mint valaha is Leibniz, matematikailag teljesen preciziroz-
ni, a mi hatardtmenetiinkh6z hasonlithaté fogalmakat alkalmazva, az
egész eljarast. Leibniz lathatoan sohasem torddott a kontinuum valamifé-
le ,aritmetizalasaval”. Skolasztikdn nevelkedett gondolkozasa feltehetd-
en éppen ott nem latott semmi nehézséget, ahol a tobbiek szerint a prob-
léma magva rejt6zott. Nem interpretalta elédeinél jobban az indivizibi-
liakat. Egyaltalan nem interpretalta. A szubsztancidlis formak vilagaba
sorolta, s csak a miiveleti szabdlyokat kereste, ahogyan 1étezésiik bic et
nunc meglatszik a dolgokon.

S a tobbi nagy skolasztikus gondolkozéhoz hasonléan mar csak a
kész szabalyokat kozolte, évek mulva. A jegyzetei, ahogyan a szabalyok-
hoz jutott, maig kiadatlanok. A mult szazad szemérmes torténészei tiszte-
letlenségnek érezték ezeknek a — ahogyan Gk nevezték — ,hibakkal” zsu-
folt zsenidlis utkereséseknek a kozlését. Azok a miveleti szabéalyok azon-
ban, amiket Leibniz 1684-es Acta Eruditorum-beli cikkében kozolt, tisz-
tak és egyszertiek. Legkevésbé sem uj az elviik: mar Fermat €s Descartes
érintGszerkesztés-vitdja mélyén ugyanez az elv rejtdzott. Leibniz nagy fel-
fedezése a szabdlyok egyetlen egységes miiveletként, a differencidlszadmi-
tas algoritmusaként vald Osszefoglaldsa. Ez a nagy ajsag, a geometria in-
terpretaciotol fiiggetlenithetd operativ szemlélet. Az egyes szabalyokat
mar régen ismerték. Senki nem vette azonban észre Leibnizig, hogy ezek
a szabalyok egy nagy és egységes szamitds alapmiiveletei. Akarcsak az al-
gebra miiveleteivel, ezekkel az Gj miveletekkel is felirhatok egyenletek, s
ahogyan a kozOnséges algebrai egyenletekbdl gyokvonassal, ezekbdl a dif-
ferencidlegyenletekbdl is meghatarozott muvelettel, az integrdlds (megint
megfeleld szamitasi szabalyokkal megadott) miiveletével ki lehet szamita-
ni a differencialas jele ala foglalt ,,ismeretlent”. Ahogyan a differencialés
érintGszerkesztésként volt értelmezhetS, az integralds is interpretdlhato
volt az indivizibilidk vagy a kor divatos geometriai transzformécidinak a
kontdsébe 6ltoztetve. Leibniz a jobb megértés kedvéért tényleg megpro-
balkozott efféle hagyomanyos interpretaciokkal, s a kilencvenes évektdl
kezdve — a méltatlan timadasoktdl is sértve — belebonyolddott a modsze-
re indoklasaba, a kiilonféle ,,végtelen kicsinyekkel”. Ugyanakkor azonban
— s ez volt a fontos — a differencialas és integralds algoritmusdnak alkal-
mazasaval valésagos halot font lazdn Osszetartozd eredményekbdl a mi-
veleti szimbolumok jele alatt szerepld ,ismeretlen” koré; s észrevette,
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hogy a differencial- €s integralszamitas halojaba befogott ,ismeretlen”
nem az tobbé, ami az algebraban volt. Uj fogalom jott 1étre, s ezt Gj né-
ven kellett nevezni. Leibniz a modszere éltal teremtett 4j fogalmat a le-
het6 legszerencsésebb névvel fiiggvény-nek nevezte. Uj vilag sziiletett a
matematikdban, a fliggvények elmélete, az analizis, ami nélkiil az Gjkori
természettudomény fejlédése elképzelhetetlen.

Leibniz mddszere a matematikai egzaktsag szempontjabol kifogasol-
hatobb, mint Newton vagy akar Pascal és Wallis eljarasa. De egy diffe-
rencidlatlanabb, &sibb és igéretteljesebb gondolkozédsi mintdig menve
vissza 1j, gazdag, szazféle varidnsra boml6 és ezért alkalmazkodasképes
matematika forrasara bukkant. Newton hires félreértése, a ,,lusus Natu-
rae”, nagyon talalé félreértés volt. Eppen ez a lusus naturae, a természet
jatékos és tréfas kedve, a fejlédés motorja. Ahol ez kivész, megmereved-
nek a gondolatok. Lehet, hogy csontta fagyott tOkéletességben, mint
Newton fluxiés-modszere. Folytatni azonban csak a sok-sok valtozatot
megengedd jatékot lehet.

Leibniz lathatéan nem szivesen indult Londonba és Hollandian 4t haza
1676 kés6 0szén. Ha nem kényszeriti a megelhetes még sokdig Parizsban
maradt volna. Mainzba nem mehetett vissza, két nagy patronusa, az ér-
sek-valaszté és Boineburg meghalt. A német duodec-fejedelemségek at-
tekinthetetlen, kusza mozaikja folyton valtozott. A weszfaliai béke bom-
laszté hatasa mostanra vilagosan manifesztalodott. A nyugati fejedelem-
ségek francia hatds vagy uralom, a bajorok és szdszok dnmagukba zart,
elmaradt, feudalisnal is rosszabb arisztokratikus-rendi autarkiaban, a csa-
szar torokkel kiizdve és magyarokkal bajlodva: ez volt a Német Biroda-
lom. Varosok, ahogyan Itdlidban, Franciaorszagban, Németalfoldon, Ang-
lidban értették a ,varost”, nem voltak. A tarsadalmi, gazdasagi és szelle-
mi élet gocpontjai fejedelmek €s hercegecskék udvarai voltak. Ha valaki
ebben az ezeregy-hercegorszagban érvényesiilni akart, eldszor is egy
,von”-t kellett szerezzen maganak, udvari frakkot és pardkat. S ha sze-
rencséje volt, s illéen hajlott gerince, felléphetett szerény szereplGként a
Hatalom karnevaljan, amit gy hivtak, hogy Német Udvari Vilag.
Leibniz ,,Johann Friedrich von Braunschweig—Liineburg hannoveri her-
ceg” szolgalatdba Iépett, udvari tanicsosként, s elsGsorban a hercegi
konyvtar feliigyeletével megbizva. Johann Friedrich viszonylag értelmes
herceg volt, sok pénzt elkoltott a konyvtarara. Azonban hamar meghalt
(1679), s utdda, Ernst August mar egészen masféle ember volt. A konyv-
tar koltségvetése jelentéktelenre zsugorodott, s Leibniz kénytelen volt
masféleképpen hasznositani magat. Ert a matematikahoz — ajanlkozott —
s kiilonféle alkalmazasaihoz: foldméréshez, térképkészitéshez, az orszag
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kereskedelmi mérlegének a megtervezéséhez. Tobb érdekes taldlmanya
ismert, példaul a szamoldgép, ,,amelynek modelljét — irta 1680 elején —,
merem allitani, megcsodaltak Parizsban. Tobb mas matematikai gépet is
feltaladltam, meg azutan egy szerkezetet agyuk és mas igen nehéz targyak
fogatolasara”; s azutan kindlja pumpékra, malmokra s mas hasonl6 dol-
gokra alkalmazhatd taldlményait.

A herceg birtokaihoz tartozé Harz-hegységi banydkban éppen efféle
taldlmanyok kellettek. Akkoriban a banyaiizem s az ércel6készités ener-
giaforrasa a vizier$ volt, s igy szaraz esztenddkben a termelés erdsen
csOkkent. Leibniz fiiggetleniteni akarta a viz szesz€lyétdl a termelést, és-
pedig a levegGenergia szolgalataba allitdsaval. Nagyszabasu szélmalmok
épitését tervezte. ,,Ami a banyamiiveket illeti — irja a harzi munkalatairol
1682-ben —, ezek viz- és most mar szé€lmvek is, €s ilyen miveket haszna-
lunk a viz kiszivattytzasara, az ércek kiemelésére és tovabbitasara, a zu-
zémuvekben az ércek apritisara s végiil a fajtatok iizemeltetésére. A viz-
mivekhez tavak kellenek, arkok, vizfolyés. Kell a kerekeknek épiilet, kell
vizvezeték, arkolas. A sz€lmtveknek az az el6nye a vizmivekhez képest,
hogy mennyiségiik és erejik nem korlatozott. Mert vizikerék nem lehet
tobb, mint vizesés, €s a kerekeket sem lehet magasabbra csindlni a viz-
esésnél, €s a lapatokat sem szélesebbre, mint ahogyan a viz mennyisége
megszabja. Ezzel ellentétben, ahol egy szélmalom all, allhat akar 10 is, és
olyan magasra meg szélesre lehet csindlni, amilyenre csak akarjuk, ha
mar egyszer megy a dolog, s egyetlen legény akar 10 szélmalmot is eliga-
zithat, ha elég kozel vannak egymashoz...”

Ujra meg tjra magyarazza, részletesen, hivataloknak és hercegeknek,
a szélmalmok elényeit. S hogy a mar meglévd vizmtveket is hasznélni le-
hessen, s hogy fliggetlenitse magat az idGjaras szesz€lyétdl, zsenialis ener-
getikai megoldast gondolt ki: a ,,kdzvetett szélmalmok” rendszerét, amely
,»az egyébként tul mélyen folyd és vizkerekeinkre méar nem hasznosithatd
vizet nagy mennyiségben a tartaléktoba emeli, ahonnan most mar ajbol a
vizikerekekre folyhat”. S hogy a viz felemelését minél gazdasdgosabba te-
gye, kidolgozott ,,egy roppant csodalatramélté eszkozt, amely eréveszte-
ség nélkiil, in distans, igen nagy tavolsagban tud operalni, és igy vizikere-
keknél applikalva, igen nagy erd- €s koltségmegtakaritas nyerhetd, amely
a banyagépészet legfébb desideratuma.” ,,Ugy jarok el — irja egy masik
levelében —, hogy levegdvel tele csoveket alkalmazok, és ezzel 10kOm meg
a vizet 100 1épésnél is nagyobb tavolsagbol, s ha még messzebb akarok
hatni, nem kell egyéb hosszabb csénél.”

Leibniz zsenidlis technikai elképzeléseihez sem az anyagok, sem az
emberek nem voltak elég jok. A csovek széthasadtak a nagy nyomas alatt,
az els6 kozvetett szélmalmok ugyan elkésziiltek, s ideig-Oraig jartak is, de
mindig eltort valami, folyton javitani kellett, a koltség nétt, a banyahi-
vatal megunta a dolgot, s végiil nyiltan szabotélta Leibniz kisérleteit.
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»A Harz — irja az elkeseredett feltalalo — valosagos Tedtruma a Termé-
szetnek s a technikdnak, mely kett6 egymasnak fesziilve hajtja ott egy-
mast, hanem az emberek, azok azutidn nem curios-ok, inkabb minden ki-
sérletben kerékkotdk, pedig itt kiilondsen hasznos lenne minden curio-
sitas €s invencio...”

Ha csak fele igaz a sok kellemetlenkedésnek s artdsnak, amirdl Leib-
niz beadvanyaiban panaszkodik — pedig Leibniz levelei mindig szarazak,
targyilagosak —, mar az is béven elegendd bukasa magyarazatara. 1685-ben
végleg, megverten tavozott a Harzbdl, de egykori munkatarsai, igazi
»curios” emberek, egyszerti banyamesterek, falusi kovacsok és gépészek,
még évek mulva is értesitik a Tandcsos Urat a harzi ajsagokrol. ,,Véletle-
nil lattam itt legutobb egy kozeli vendégfogado el6tt Krafft urat — irja
Jobst Dietrich Brandshagen 1691-ben Clausthalbdl — a kocsijabdl kiszall-
ni, és mivel tudom, hogy milyen hiiséges baratja az Udvari Tanacsos Ur-
nak, hozzaja léptem, és a Tanacsos Ur nevében felajanlottam szolgéla-
tomat...”

Hiaba harcolt Leibniz Don Quijoteként a jovendd szélmalmaival.
Technikai géniusza s a tarsadalmi kornyezete kozott talsdgosan nagy sza-
kadék volt. Azonban a sz€l és a viz munkavégzd képességével foglalkoz-
va, a sok kisérlet utan, a nyolcvanas évek végén, nyilvin nem a harzi ta-
pasztalataitdl fiiggetlentil fogalmazta meg a mechanikai munkavégzo ké-
pesség, a mechanikai energia, vagy ahogyan § nevezte, ,.eleven erd” meg-
maradasidnak az elvét. Az integrdl- és differencidlszamitds algoritmusa
mellett taldn ez a legfontosabb a legmaradandobb alkotasa. S ezt az el-
méletet a viz- €s szélerGmivek barmilyen tokéletlen, de tényleges, kézzel-
foghat6 realizacioja ,,valtotta ki”. Olyan az ember is, mint a tobbi allat:
csak azt érti meg, amit megfog. Kivaltképpen a német ember, amint a
,begreifen” sz0 is mutatja.

%

A banyavillalkozas csédje utan az Udvari Tandcsos Urnak tj jogcimet
kellett keresni Legkegyelmesebb Uraindl az eltartasra. A Braunschweig—
Liineburgi haz szerencsés hazassagok s még inkabb mas Hazak szeren-
csétlensége miatt gyorsan emelkedett. Ernst August el6tt a Valasztofeje-
delemség, a Haz elGtt még szebb lehetdségek reménye fénylett. Kapora
jott Leibniz ajanlata: megirja a nagy jov4jd Haz multjat. Az otlet alapja
egy régi gyanuja volt, miszerint a Braunschweigi Haz és az Esték kozos
Ostdl szarmaznak. A terv realizalasa hosszas levéltari kutatasokat és uta-
zast kivant; a kutatds nagy részét ki lehetett adni albérletbe, s a megma-
radt id6vel értelmesebbet kezdeni: ez tetszett a tervben Leibniznek. Ha a
Haz maultjat levéltari adatokkal igazolhat6an a tiszteletre mélto kdzépkor
arisztokratikus homalydig lehet kovetni, az nem lehet k6zOmbos a Haz
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jovgjére: ez vonzotta a tervben a herceget. Kisebb-nagyobb alkudozasok
utan létrejott az egyezség, s Leibniz elkezdette egész életét kisérd, vége-
lathatatlan torténetirdi munkajat.

Egy hercegi haz torténetét akarta megirni, de hogyan! Egy darab fold
s egy nép torténete lehetett volna beldle, ugy, ahogyan még ma sem tu-
dunk torténelmet irni. ,,Hogy felségednek valami fogalma legyen — irja
tervérdl 1691-ben —, el8szor is ennek a Foldnek legrégibb korat kell tar-
gyalnom, attél kezdve, hogy valészinileg (a Harz kivételével) az egész viz
alatt allott; azutan azt, miért talalhatok a liineburgi pusztan afféle , kigyo-
nyelvek”, mint Malta szigetén, amik nem egyebek, mint Gsi tengeri 1é-
nyek fogai, aminthogy a Burmans-barlangban meg a scharzfeldi lyukban
is ismeretlen allatok csontjai lelhetdk; én magam is hoztam ilyeneket a
Burmans-barlangb6l. Azutan el kell mondani, hogyan toltédtek fel egész
tengerek, s miért talalhatdo meg a halak nyoma a kében, mint a boros-
tydnkdben a legyek, hogyan toltédtek meg a repedések érccel...”

Ezek utan kell targyalni a foldrész lakoit, a legrégibb idGktdl kezdve,
archeoldgiai €s nyelvészeti adatok alapjan, mig eljutunk az irott emléke-
kig. Leibniz ezutdn figyelmeztet a perzsa és a német nyelv valamilyen
,rokonsagara”. S miutan mindezt részletesen targyalta volna, azutan ter-
vezte elkezdeni a Braunschweigi Haz kozvetlen Gseinek, a Welfeknek a
torténetét.

A Braunschweigi Haz és az Esték koz0s eredetét levéltari kutatassal
sokaig nem sikeriilt igazolnia. ,,Ezek utdn olyan szerencsés voltam — irja
Leibniz a beszamoldjaban —, hogy egy pisai szerzetest6l megtudtam, van
Lombardiaban egy kolostor, Vangadizza a neve, ahol sok régi érgrofokat
temettek el, és emlékek talalhatdk ott, amik hasznosak lehetnek az Esték
torténete szempontjabol. Odamentem, s latom, ott van eltemetve Azo
Marchio, a Legfelségesebb Braunschweigi €s Este Haz kozos Gsapja, fele-
ségével, a Welf-Hazbdl valé Cunigundaval.”

k

Az itdliai utazds nemcsak a torténetironak hozott eredményt. Ez az 1t
Leibniz egész életének a csticsa. Itdlidban végre olyan emberek kozott
¢lt, akik értették és értékelték gondolatait, akikkel beszélgethetett a kor
nagy kérdéseirdl: a mozgasrol, az Gj matematikai modszerekrdl, a folyto-
nossag €s a lélek problémairol, a kegyelemrdl, az egyhdzak djraegyesité-
sérdl, XIV. Lajos gonoszsagardl, a torokokrdl, a német s az olasz nép jo-
vGjérdl s ezer, csak tudos €s irodalmar embereknek fontos aprosagokrol,
amit kiviilallok meg sem tudnak érteni, s csak a ,,tuddsok respublikdjaba”
tartozok érzik az izét.

Roméban az Accademia fisico-matematico tuddsaival nap mint nap
talalkozott: Ciampinivel, Bianchinivel, Auzout-val. Sorra adtdk kézrdl
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kézre Vitale Gordani, Domenico Quarteroni, Giovanni Battista del Pala-
gio. Francesco Bianchininek értekezést irt a kopernikanus vilagrend és az
egyhdz tanitasanak OsszeegyeztethetGségérdl, gyakran beszélgetett a Ki-
naba induld jezsuita atyakkal, Pater Claudio Filippo Grimaldival és Pater
Giovanni Laureatival, s kérte 6ket, hogy ne csak a keresztény hit terjesz-
tésére ligyeljenek, hanem arra is, hogy feltarjak Kina évezredes kulttrajat
s bolcsességét. XI. Innocent haldlakor hosszu latin kolteményben tidvo-
zOlte a tronra 1épS VIII. Sandor papat, abbate Raffael Fabrettivel jart a
katakombakba. Annyira illett Roméba, hogy a Vatikani konyvtarban
ajanlottak allast neki. Firenzében Antonio Magliabechi, a Nagyherceg tu-
dos konyvtarosa latta vendégiil, s az Accademia del Cimento tagjaival be-
sz€lgetett, Vincenzo Vivianival, ,,Galilei utolso €16 tanitvanyaval”, Fran-
cesco Redivel, a Nagyherceg orvosaval. Abbate Bodeni néven akkoriban
Firenzében élt Rudolf Christian von Bodenhausen. Leibniz megigérte
neki, hogy elkiildi Dynamikd-ja kéziratat. Bolognaban &slénytani kutata-
sait a kor legnagyobb anatomusaval, Marcello Malpighivel beszélte meg,
Parmédban Benedetto Bacchinivel, a Giornale De’ Letterati kiaddjaval ta-
lalkozott, PAdudban Charles Patinnel, a humanistaval, Francesco Spole-
tivel és a kor egyik legnagyobb matematikusaval, Stefano degli Angelivel
értekezett. Itt volt igazan otthon, ennek a nagyszivii és a nyomorban is
torhetetlen kedvd, tehetséges népnek a foldjén... Egy egyszer( pisai szer-
zetes, Teofilo Marchetti, meghallvan, hogy miben faradozik a messzirGl
jott tudos, tizent, hogy menjen el a Vangadizza kolostorba... S a boldog
torténész diadalmas levélben szamolhatott be hires kollégdjanak, Pater
Jean Mabillonnak a nagy eredményrdl.

%

Italiabol hazatérve még évekig tartott az élmény melegits ereje, a filozo-
fus nagy, végleges vazlatba foglalhatta haldjat: jol van igy, Uram, jol van.
Azutéan lassan, alig észrevehetSket 1€pve, rea tort az oregség, a hatalom
Onzése, a magany. A német vilag attekinthetetlen mozaikja Gjbol mas
erdk szerint rendezddott, s a megvéniilt filozofus hiaba keresett maganak
4j, méltobb gazdat az angol kiréllya valasztott Georg Ludwignal.

II1.

,2Mint a kutyat, ugy temették el.” A mai Leibniz-kutatd generacio egyik
ismert képviselGje, Yvon Belaval irja ezt a mondatot szép, szaraz, min-
denféle romantikatdl, irodalomtdl és hatasvadaszattdl mentes Leibniz-
-konyvében. A nagy filozofus, Birodalmi Bard, Car tanacsosa, az 0j mate-
matikai médszer megalkotdja, a Berlini Akadémia létrehozoja, uralko-
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dok és hercegek baratja ugy halt meg, hogy joforman észre sem vették.
Egyediil a francia tudomanyos akadémia egyik iilésén emlékezett meg
halalardl Fontenelle, de Fontenelle-nek az volt a foglalkozasa, hogy ki-
sebb-nagyobb emberek halalarél megemlékezzen. O volt a tudésok res-
publikdjaban a siratoasszony.

A XVIII. szazadban két nagyon nagy ir0, Voltaire és Swift giinyolta
etika leghtségesebb ismertetése, a Micromégas-ban pedig utolérhetetle-
nil vilagosan jellemzi Voltaire az eleve elrendelt harmonia elvét: ,,Hat
te, baratom — fordult (Micromégas) egy Leibniz-hiv6hoz, aki ott tartdz-
kodott —, a te lelked micsoda? — Igy valaszolt a Leibniz-hivs: — Mutato,
mely az 6rdkat mutatja, mig testem harangozik hozza; vagy ha ugy kivan-
ja, 6 harangozik, mig a testem mutatja az id6t; vagy a mindenség tiikkre a
lelkem, és a testem a tiikor szegélye: hiszen ez nyilvanvalo!”

Swift tamadasa még veszélyesebb, mert a leibnizi filozéfia logikai
alapjait renditi meg, amikor Gulliver a nagy lagado6i akadémian meglato-
gatja a spekulativ tudomanyok részlegét, ahol a tudésok a kombinatori-
kus-heurisztika segitségével kutatnak. A XVIII. szdzadban nem nagyon
biztak a kombinatorika heurisztikus erejében. Ma, a kombinatorikus
modszerek nagy reneszansza idején természetesen a XVII. szazadi kom-
binatorika s legnagyobb képvisel§je, Leibniz 1jbol nagyon tisztelt. A XVIII.
szazadban azonban éppen ugy kacagtak a kombinatorikat kiginyolo
Swifttel, mint az eleve elrendelt harmoéniat és a leibnizi optimizmust ki-
ganyolo Voltaire-rel.

Még méltatlanabbul bant Leibnizcel a XIX. szazad: a német filozofia-
torténet-iras Kant elddjét fedezte fel benne. Mert Pangloss urhoz és a
lagado6i kombinatorikushoz tényleg van valami koze Leibniznek, Kanthoz
azonban semmi. Lassan, a matematikai és formalis logikai mddszerek uj-
fent divatbajottével parhuzamosan kezdddott a XX. szazadban a valdsa-
gosnak megfelel6bb Leibniz-kép megrajzoldsa, azonban még ma is nagyon
tavoli cél a leibnizi életmd teljes megértése. Magyar nyelven S. Beke Anna
Leibniz-konyvében taldlhatja a legjobb tdjékoztatast az olvaso.

A kovetkezOkben a fentebb idézett egyetlen mondatot probaljuk
kommentalni: ,,Mint a kutyat, agy temették el.”

Amikor Leibniz iskolaba jart, a német nevelésben mindenfelé a sko-
lasztika uralkodott. Katolikus és protestans iskoldztatas ebben a tekintet-
ben nem kiilonbozott, taldn a protestans skolasztika még merevebb és
még elmaradottabb volt, mert az 4j vallasban elevenebben €It a dogma-
tizmus. Kiilondsen hires volt hitbéli szilardsagarol a lipcsei egyetem, ahol
Leibniz atyja moralfilozo6fiat tanitott. Mutatja az atyai haz szellemét az a
kis anekdota, melyet kés6bb maga Leibniz szeretett mesélni. Még kicsi
gyerek volt, mikor egy vasarnap reggel olyan magasrol, hogy azt akkora
gyerek ki nem szokta birni élve, leesett. ,,Apam — irja Leibniz — azonnal
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isten kiilonos kegyelmét ismerte fel ebben, s rogtdn iizent a templomba,
hogy istentisztelet utdn mondjanak halaad6 imat istennek. Errdl az ese-
ményrdl azutdn sokaig beszéltek a varosban.”

A lutheranizmusnak nem volt 6nall6 filozo6fidja, a reneszansz-ariszto-
telidnizmust vette at, s mellé valogatott fejezeteket az antik, kozépkori és
reneszansz misztika hatalmas birodalmabol. A XVII. szazad elsé felében
kiilonosen a szammisztika, kabbala és kombinatorika kiilonféle formai
divatoztak a német vilagban. Raymundus Lullus (1232?7-1315) Ars mag-
nd-jat Gjra és Ujra kiadtdk a XVII. szazad els6 felében, s a kor leghire-
sebb német tuddsai irtak hozzda kommentart, példaul Johann Heinrich
Alstedt (1588-1638), a gyulafehérvari fGiskola megszervezdje, és Athana-
sius Kircher (1602-1680) atya, a jezsuita rend nagy tekintélyd természet-
tudodsa. A lutheranizmus €s a németorszagi jezsuitizmus kozott gondolko-
zas tekintetében nem volt nagyon nagy kiillonbség, ugyanazt a korhoz ké-
pest elmaradt, misztikus elemekkel kevert arisztotelidnizmust tanitotta
mind a kettd.

A német gondolkozas a XVII. szazadban nagyon elmaradt Italiahoz,
Franciaorszaghoz, Hollandidhoz, Anglidhoz képest. Leibniz életmivét
ehhez az elmaradottsaghoz kell mérni. O egymaga, emberfeletti szorga-
lommal teremtett a németeknek a kor szinvonalanak megfelel§ filozofiat,
matematikit, természettudoményt €s torténetirast. S kozben soha nem
felejtette el, honnan indult, a XVII. szazadi német gondolkozas zavaros
aradésa alatt is megtalalt valami 6si, még Cusanusbdl €s a német rene-
szansz mesteremberek jozan bolcsességébdl taplalkozo forrast. Cusanus-
tol megtanulta azt a mély természetimadatot, amelyet Dilthey a németek
igazi, ,titkos” vallasdnak nevezett, a német polgaroktdl a tiszta beszédet,
szorgalmat, munkaszeretetet, amit azutdn jelmondatként kovetett egész
életében: In Worten die Klarbeit, in Sachen den Nutzen (a tiszta beszédet s
a hasznos dolgokat keresd).

Leibniz egész é€letében szolgalataban allott valakinek, sohasem tudott
olyan ari mddra, szabadon filozofalni, mint Descartes. Ezt nem szabad
elfelejteni, mert méasként gondolkozik az ember, ha a fejével kell megke-
resni a hasaba val6t. Kivaltképpen, ha valakinek olyan nagy az étvagya,
mint Leibniznek. A mainzi érsek-valasztd, Johann Philipp von Schonborn
(1605-1674) azonban igen j6 gazdéja volt Leibniznek, soha tobbet nem
volt azutdn ilyen j6 gazdaja. Johann Philipp, akit a nép haldla utan ,,né-
met Salamon” néven emlegetett, volt a harmicéves haboruban szornyen
elpusztitott Németorszag legf6bb reménysége.

A harmincéves habori nemcsak emberéletben s anyagi javakban oko-
zott borzasztd pusztitast (egyes becslések szerint Németorszag lakossaga
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16 milliérél 6 millidra csokkent), teljesen megbénitotta a német nép gaz-
dasagi, tarsadalmi és szellemi fejl6dését is. Az egykori biiszke s gazdag va-
rosokkal ékes német birodalom helyén harom és félszaznal tobb pici her-
cegség és fejedelemség civodott, s a harcias katona-arisztokratakat valdszi-
ntleg csak szegénységiik akadalyozta egymas tokéletes kiirtasaban.

Pedig ez a kor méshol a nagy nemzeti dllamok kialakuldasanak a kora
volt, s kiillondsen a 20 millidsnal is nagyobb, Richelieu okos békepolitika-
ja kovetkeztében megerdsodott €s egységessé valt Franciaorszaggal szem-
ben a haromszazotven, egymas ellen mindig kijatszhat6 fejedelemségbdl
Osszetett német udvari vildg ugyan hogyan is tudott volna helytallani?
A harmincéves haborit formalisan befejezd wesztfaliai béke (1648) is
olyan volt, hogy a haboru tényleges gydztesei, a francidk, mindig beleszol-
hattak a német allamocskak beliigyeibe. A mainzi valaszto tudta ezt, s ha
mar igy volt, igyekezett a francia védnokséget a béke fenntartasara és mi-
nél tobb német allam szovetségbe egyesitésére hasznélni. Ennek érdeké-
ben mindenfelé tompitotta a németséget szE€ttépd vallasi ellentétet, tiirel-
mes, jozan egyhézpolitikdval remélte az egyhdzak djraegyesithetdségét.
Késébb — gondolta — a nemzetkozi politikai helyzet kedvezd alakuldsa
esetén talan a német allamszovetség a csaszar vezetése alatt még a fran-
ciakkal is szembenézhet. Addig is igyekezett mindent, ami hasznos, at-
venni a sokkal fejlettebb nyugati szomszédtdl: kultarat, tudomanyt, poli-
tikai és diploméciai tudast, gazdasagi képzettséget, még a nyelvet is, ha
elényos volt. Ennek a nagy célnak az €érdekében gytjtotte dssze a német
vilag legkivalobb szellemi €s gazdasagi tehetségeit mainzi udvaraba. Igy
keriilt oda Leibniz is. Igy lett ,,politikus”. Egész életében faradozott azu-
tan, ha kellett, fejedelmek €s hercegek ellenére is, hogy megszdje a né-
met haza politikai ,,halo-tervét”. A szot is 6 teremtette, hogy ,,patriotiz-
mus”. Ezt az imaginarius német hazat képviselve utazott a mainzi ér-
sek-valasztd megbizdsabdl 1672-ben Parizsba.

%

Ma mar elképzelni is nehéz az ellentétet a pici német varoska s a vilag
févarosa kozott. A fiatal politikust azonban nem a fény, csillogas, szalo-
nok, gazdagsag, még csak nem is a tarsasagi élet hallatlan édessége kap-
raztatta el, hanem az az Gj valami, aminek akkoriban Périzs volt a legfon-
tosabb otthona: a matematikai-természettudomanyos maveltség. Hacsak
tehette, mindig a tuddsok tarsasagaban siirgott-forgott. Hallgatta elméle-
ti vitaikat, segitett kisérleteikben. A kor legnagyobb matematikusa, maga
a fényeselméji Huygens (1629-1695) véllalta a matematikaban teljesség-
gel jaratlan ifj0 diplomata oktatasat. Huygens figyelmeztette Leibnizet
Pascal (1623-1662) munkdira és kézirataira. A szorgalmas ifji masolt,
naphosszat masolt, s Pascal sok mtive a nagy mésol6 munkéja kovetkez-
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tében maradt a halatlan utékorra. Pascaltdl nemcsak matematikat tanult,
talan elsGsorban nem is matematikat. Valamit, ami Cusanuson nevelke-
dett gondolkozdsahoz sokkal jobban illett Descartes racionalizmusanal,
valamit, ami az ész értelmével egyenl$ rangtinak tanitotta a szivét, vala-
mit, ami a geometriai megértés merevségét a megsejtés finomsagaval
enyhitette. Parizsban lett Leibniz, Pascal tanitvanyaként, ,,gondolkozd
nadszal”. A levegd minden rezdiilésre érzékeny, sok hasonld tarsaval
egyitt, s mégis killonmozduld, 6nmagaban teljes individuum. Késgbb, tu-
domanyosabban, gy mondja majd, hogy ,,monész”.

Leibniz négy parizsi éve a matematika torténetének legnagyobb cso-
daja. Egy arisztotelészi szillogizmusokon és obskurus kombinacios-kabba-
lisztikan felnGtt keleti barbar megtalalta az egyediil alkalmas kulcsot ah-
hoz a természettudoméanyos-matematikai mtiveltséghez, amelyet 6 maga
akkor még nem is ismert. Olyan nagy felfedezés volt, hogy a legtobb ma-
tematikus, azonosnak gondolvdn a geometriat €s a matematikat, meg
sem értette sokdig, mi tortént. Meg sem értették, hogy a matematikaban
vége lett a geometria egyeduralménak. Meg sem értették, hogy ezutan
majd sokkal szubtilisabb, sokkal finomabb, sokkal elképzelhetetlenebb,
sokkal képtelenebb dolog lesz a matematika. Meg sem értették, hogy
nincs helye semmiféle prioritdsharcnak, mert Leibniz nem a differencial-
és integralszamitds modszertanat fedezte fel, hiszen 1674-ben erre mér
nem volt sziikség, felfedezték és kidolgoztak azt tokéletesen masok: Gali-
lei, Torricelli, Cavalieri, Roberval, Hudde, Slusius, James Gregory, New-
ton. Meg sem értették, hogy Leibniz sokkal egyszeriibbet és sokkal fonto-
sabbat fedezett fel: az ) matematikat, a fiiggvények elméletét, az anali-
zist. S ezen a teriileten csak két ember jart elGtte, Pascal és Descartes.
De Leibniz messzebbrdl jott, mint 8k, s tavolabb latott. Az § hazajabol
még latszott a cusanusi misztika.

,Hol volt, hol nem volt, Vesztfalidban, Thunder-ten-Tronckh baré tur
kastélyaban... A bar6 tur egyike volt a tartomény leghatalmasabb urainak,
mar azért is, mert kastélya ajtoval és ablakokkal is dicsekedhetett. SGt a
kastély fogadotermét még faliszOnyeg is diszitette. A baromfiudvar kutya-
ibol sziikség esetén vadaszfalkat formalhatott; istalloszolgai, ha kellett,
hajtéknak is bevaltak. S a falusi plébanost kinevezte hazikaplanjanak.
Mindnyajan Nagyuramnak szolitottak, s udvariasan nevettek, ha mesélt
nekik valamit.”

Voltaire jellemzi igy a derék Pangloss ar gazd4jat, de ha roviden kel-
lene jellemezni Pangloss ur mesterének, Leibniznek 1) gazdait, a Liine-
burg—Braunschweigi herceget, alig lehetne talalobb sorokat taldlni. Leg-
alabbis akkor, amikor Leibniz a haz szolgalatdba allott, 1676-ban. Nem-
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sokkal Leibniz szolgalatbalépte utan ugyanis gyorsan emelkedni kezdett
a Haz, szerencsés hazassagok €s nem utolsosorban Leibniz tigyes diplo-
macidja kovetkeztében. A dontS fordulatot a Haz €életében Ernd- -Agost
uralkodasa (1679-1698) hozta. Erng-Agostnak sikeriilt kiharcolnia a ki-
lencedik valasztofejedelemséget — Leibniz segitségével.

ErnG-Agost leanyat, Sophie-Charlotte-ot, a Brandenburgi valaszto-
hoz adta ndiil, aki 1700-ban I. Frigyes néven porosz kirdly lett. Branden-
burg hatalma a XVII. szdzad masodik felében fokozatosan nétt, az €szak-
német siksag leghatalmasabb allamképz6dménye lett. A nantes-i ediktum
visszavonasa (1685) utan mintegy 6000 hugenotta menekiilt Franciaor-
szagbol Berlinbe, s az § szorgalmas munkdjuk a nagy falut varossa novel-
te, igazi fGvarossa. A Liineburg—Braunschweigi Haznak jo kapcsolata volt
XIV. Lajossal is €s a Csaszarral is. A XVIII. szazad elején az angol tron-
Vlszonyok alakulasa miatt komoly esélyes lett ErnG-Agost fia, Gyorgy-La-
jos, L. Jakab kirdly dédunokéja.

Igy lett a hannoveri udvar az eurépai dinasztikus politika egyik fon-
tos centruma, s Leibniz faradhatatlanul, kiilonb6z3 formaban és mind-
ségben szolgalta gazdait. Volt a harzi banyak feliigyelGje és langeszd ba-
nyagépész, mikor erre volt sziikség, volt a Haz torténetirdja, s ennek iirii-
gyén megteremtette a német kozépkor-torténetirast és kritikai szovegki-
adast; allanddan targyalt régi kedves tervérdl, az egyhdzak tjraegyesitésé-
rél vagy legalabb a protestins egyhazak egyesitésérdl; megalapozta a
foldtorténetet, Bécsben a varos repceolaj-vilagitasardl targyalt, hosszi
italiai utazasa alatt matematikusokkal, természettuddsokkal és torténé-
szekkel értekezett; a szdzad végén kibontakozoé tudomanyos folyoiratiro-
dalom legnagyobb szillitdja volt Pierre Bayle (1647-1706) mellett.

Tanitvanya, Sophie-Charlotte porosz kiradlynd tdmogatisidval megte-
remtette a német nép biiszkeségét, a berlini tudomanyos akadémiat.
A XVIII. szazad elején leginkabb Berlinben €lt, a kirdlynd herrenhauseni
kastélydban mindennapos vendég volt. A vilagpolitikai helyzet kedvezéen
alakult: XIV. Lajos ellen a spanyol 6rokosodési haboruban szovetkezett
hatalmak: Anglia, Hollandia és a Csaszar végleg megallitottak a francia
terjeszkedést, a toroktdl felszabaditott teriileten stabilizalodott a Csaszar
uralma. Ugy latszott, hogy Leibniz politikai célja, amiért egész életében
harcolt, megvaldsulhat.

1705-ben vératlanul meghalt Leibniz leghtiségesebb tdmogatdja, So-
phie-Charlotte. Berlinben nem volt maradasa az irigyeitdl, s Hannover-
ben, ahol mar a buta, erdszakos, korlatolt Gyorgy-Lajos uralkodott, gya-
nus szemmel nézték. Megprobalta felajanlani szolgalatait Bécsnek, Nagy
Péter carnak — hidba. Mikor ura, Gyorgy-Lajos 1714-ben az angol tronra
jutott, az agg és érdemdus Udvari Tanacsos remélte, hogy magéval viszi —
hidba. Hidba minden tehetsége, iigyessége, érdeme, a hatalmasoknak
nem volt sziiksége rd. Bécsben nem kellett, mert nem akart katolizlni,
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Angliaban nem kellett, mert a jelenléte sértette volna a nagy Newtont.
A francia akadémian elsiratta Fontenelle, de az élve jelentkezét a francia
akadémia is elutasitotta. Sehol sem volt ra sziikség. Pedig a XVIII. sza-
zad a filoz6fusok szazada volt, és sokkal jelentéktelenebb gondolkozdk is
hiresek s gazdagok lettek.

A mult szazad végén ,glaszékesztyls filozéfusnak” nevezte egyik kom-
mentétora, békiilékeny és szelid modorara célozva, diplomatikus tigyessé-
gére. Ez a jellemzés azonban nem egészen helytélld. Az ,,engedékeny” fi-
loz6fus néhdny nagyon Iényeges, fontos kérdésben tapodtat sem engedett
soha. S ahogy Oregedett, egyre inkabb ellentétbe keriilt koraval. El6szor
a nagy el6dok, Descartes €és Spinoza rendszerét biralta. Azutan vita vitat
kovetett a kortarsakkal. Leibniz gondolkozasa funkcionalis volt, az ¢ vila-
giaban minden Osszefiiggdtt mindennel, mint a gordog kozmoszban. Az 4j
korszak gondolkozédsa kauzalis, a jelenségeket az ok-okozati Osszefiiggés
lancara fizték. Leibniz a lehetdségek gazdag vilagaba agyazta a jelensé-
geket, az ifju filozofia Locke nyomédn a tapasztalatok esetlegességétdl
fliggd ok-okozati viszonyon kiviil nem ismert el semmit. Leibniz vilaga
esztétikus és megbonthatatlan egész volt, a hit és az ész tdmogatta egy-
mast benne. Az 1j gondolkozas egyik alaptétele volt, hogy hit és ész szi-
goruan elkiilonitendd. A vilag, amelyben Leibniz felnétt, s amelyet szere-
tett, megvaltozott. Tulsdgosan bonyolultta valt, akar a kor latvanyos, nagy
operainak a szinpada.

Leibniz gondolatvilaga pedig egyre tisztult és egyszertisodott. Lehet,
hogy alapjaban egész filozofidja, egész életmiive nagyon egyszerd, akar
azok a husvéti énekek, amelyeket annyira szeretett. ,,Vannak mondatok —
irja az Oregember 1709-ben —, amelyek, akdrhol talaljuk, meghatnak s
megtisztitanak. Szaz nagyariabol alig akad egy-kettS, amelyet szépnek €s
nemesnek taldlnék, és megfigyeltem, hogy amit a szakemberek legtobbre
becsiilnek, abban igen sokszor semmi sincsen. Az egyszertiség sokkal in-
kabb meghat, mint a kolcsonzott diszek. Mi egyszertibb, mint ennek a szo-
vegnek notdja: Ecce quomodo moritur justus. Mégis, ahanyszor csak hal-
lom (és hanyszor hallottam az idei bdjtben, amint a kdrista gyerekek fajtak
az utcan), mindig meghat, és megfigyeltem, hogy masoknak is tetszik.”

Ez az egyszerli Osszhang: ez az eleve elrendelt harménia. Es a
mondaszok a vilagmindenség iskolas gyerekei. Viddman, egymasra alig fi-
gyelve fajjak a kozds noétat, aminek még a szovegét sem értik: ecce
quomodo moritur justus.
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