ELOSZO
Newton természetfilozofiai
irasaihoz

Nehezen kezdhetnénk a természetfilozéfusok mun-
kait kozreado koteteinket alkalmasabb szerzével, mint
Isaac Newton. Mdr sorozatunk cimét is ugy nyertik,
hogy egyetlen sz6t elhagytunk a tudomany torténete
szempontjabodl legfontosabb miivének cimébdl - re-
méljik, megbocsitja merészséglnket. E megolddsra
azért volt lehetdséglink, mert bizonyara maga a nagy
angol tudos is egyetértene vellink abban, hogy mun-
kdssaga vitan felil és tipikusan reprezentdlja a ter-
mészettudomanyoknak a filozofiaval, a vilignézettel
valé kapcesolatdt. Sajat bevalldsa szerint is természet-
filozofus volt; amit csinalt, az - sorozatunk Beveze-
tésének terminoldgidjat hasznilva - szubsztantivista
természetontologia, amely azonban nem nélkiilozi
az ismeretelméleti gondolatokat sem. Ezen tilmenden
alapvetden 6 jeleniti meg a klasszikus mechanika
kuhni értelemben vett paradigmdjat (mondhatjuk
ugy is, hogy az els6 igazi tudomdnyt), amely teljesen
osszhangban van a mechanisztikus vilagképpel, és
ezaltal Iényegesen megerdsiti azt.

Miel6tt ratérnénk természetfilozofiai jelentéségu
irdsaira, roéviden vdzoljuk Newton €letének esemé-
nyeit és munkdssdgat!, annak érdekében, hogy az
olvaso el tudja helyezni itt kozolt munkait a korban
és az életmiiben. Newton élete az angol polgari for-
radalom id6szakdra esik. Polgarhdboru, a polgari
forradalom gy6zelme, a kiraly kivégzése, a koztar-
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sasdg létrehozasa, Cromwell diktaturdja, a Stuart res-
taurdcio, a dicséséges forradalom, Nagy-Britannia lét-
rejotte - ez mind Newton élete sordn tortént és csak
Angliaban. Ezekben az eseményekben a ktilonb6z6
angol (tovdbba skot és ir) tarsadalmi rétegek, vala-
mint részben ezek képviseletében vallasi irdnyzatok
(katolikusok, protestinsok, illetve ezek egymadssal is
harcban 4ll6 csoportjai: anglikanok, kilvinistak, pres-
biteridnusok, independensek, puritinok) csaptak
ossze. A felsoroltak azonban csak a latvinyos poli-
tikai események, de mar ezek is arra inditottak tudds-
szociologusokat, hogy a politikai élet e dinamika-
janak tulajdonitsak azt a tényt, hogy Newton f6
eredménye éppen a dinamika megalapozasa (per-
sze a fizikusok erre azt mondjak, hogy mivel a statika
mar Arkhimédésznél készen volt, csak ez lehetett a
soron kovetkezé feladat). Ha azonban szélesebb k-
rden és mélyebben megvizsgaljuk a kor tdrsadalmi
folyamatait, tovabbi kapcsolatukat fedezhetjtk fel a
tudomannyal.

A XVL szdzadban kezddédik az a korszak, amely-
ben az ipari tdmegtermelés sulypontja - mikdzben
a céheket felvdltottadk a manufaktirdk - Német-
orszagrol és Olaszorszagrol attevédik Hollandidra
és Anglidra. Ugyanakkor a kereskedelmi szallitdsok
zOme sem a Foldkozi- és a Balti-tengeren, hanem
mdr az 6cednokon zajlik. A manufaktirdkban to-
vabbfejlesztették a kozépkori talilmanyokat, de nem
ez a legfontosabb a véltozdsokban. A manufaktira-
ban a munkamegosztds miatt specializalédnak a
munkafolyamatok és a hozzijuk szikséges szersza-
mok, ezdltal a termelékenység lényegesen megnd.
Ehhez azonban a kiilonb6zé muveleteket is szoro-
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san ossze kellett kapcsolni, mérni kellett, szabvanyo-
kat bevezetni, novelni kellett a munkafegyelmet.
A manufaktira maga olyan volt, mint egy gépezet -
példaul egy 6rami -: benne az alkatrészek, emberi
tevékenységek pontosan 6sszekapcsolodé egységet
alkottak. A finomabb szerszamokat, méréeszkozoket
és mellettiik a rendszerességet, fegyelmet, szerve-
zettséget, az egyre pontosabb mérésre torekvést stb.
vehették at a tudosok a manufaktirdktol. Amit kap-
tak, azt azutdn tovabbfejlesztve vissza is adtdk: a fizi-
ka fejlodése el6készitette a manufaktirdk gépesitett
gyarakka alakuldsat, ami a XVIIL szdzadra kovet-
kezett be.

Ami Angliat illeti - anélkul, hogy belemennénk
torténelmének részleteibe -, emlékeztetiink arra,
hogy a XVI. szdzad folyaman a ,bekeritések” révén
megtorténik az eredeti tékefelhalmozas, annak min-
den kovetkezményével egytitt. E kovetkezmények
kozil az emlitett politikai és valldsi harcok sem hagy-
tak érintetlentil a korszak angol tudosait, de voltak
olyan tertletek is, amelyek kozvetlenebb médon be-
folydsoltak a tudomanyos kutatds irdnyait. Anglia ke-
reskedelmi, gazdasdgi és ennek folytin katonai ér-
dekei példdul a tengeri hajozas erételjes fejlesztését
kivintik meg a XVII. szdzad kozepén. A kereske-
delmi és hadiflotta hajéinak szima és mérete pél-
ddtlan modon noévekedett. Az egyre tobb és egyre
értékesebb rakomanyokkal rendelkezd hajok navi-
gdcios (helymeghatdrozasi), kikotési és egyéb prob-
lémadi arra 6sztonodzték a tudoésokat, hogy csilla-
gdszati, arapdly stb. jelenségekkel foglalkozzanak.
Hasonlo6 feladatokat hozott a banydszat fejlédése is.
Newton csak latszolag élt (idonként) elefintcsont-
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toronyban, val6jdban tudodstirsaival egyttt ponto-
san tisztdban volt a kora tarsadalma el6tt allé gaz-
dasagi, kozlekedési, valldsi stb. problémadkkal, és ku-
tatdsai egy részét ezek megolddsanak szentelte.?
Igen jellemzé a 60-as évek végén a kulfoldi utazasra
készul6 Francis Aston cambridge-i kollégdjahoz, a
Kiralyi Tarsasdg késébbi titkardhoz irt tandcsainak
kovetkezo részlete:

» tanulmanyoznia kell a nemzetek politikdjat,
jolétét és dllami berendezéseit, [...] meg kell is-
mernie a lakossdg kiilonb6z6 csoportjaira, a
kereskedelemre és az egyes arucikkekre nehe-
zed6 adot; [...] tanulmanyoznia kell [...] az utja-
ba kertlé eréditményeket, [...] figyelje meg a
hajok mechanizmusdt és kormdnyzokészilé-
két; [...] a természeti kincseket, klondsen a ba-
nydkat, a banyaszati médszereket...”?

A gyakorlati élet tehat egydltalan nem allt tdvol a ké-
s6bbi Kiralyi Tdrsasdg tagjaitol és elnokétol. A leira-
sokbol ugy tlinik, pénzverdei munkdjat Newton pél-
ddul ugyanolyan odaaddssal végezte, mint mondjuk
optikai kisérleteit. A csillagaszathoz, a mechanika-
hoz valé ilyen hozzdallds révén jarultak hozza New-
ton és tarsai a XVIIIL. szizad mezdgazdasagi és kilo-
nosen ipari forradalmahoz.

Vilagnézeti, tudomanyos, gazdasigi és talin hét-
koznapi szempontbdl is a korszak jelképi erejd me-
chanikai szerkezete az 6ra, amelyet Newton kollégai,
a holland Huygens (ingadra) és az angol Hooke (ru-
g0s ora) tokéletesitett olyan mérdeszkozzé, hogy az
a tudomdnyos kutatdsban, a hajozdsban és a hétkoz-
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napi életben egyarant hasznalhatovd lett, mikdzben
hasonlatként (6ramuviliag) a kor egész viligszemlé-
letét is jellemezni tudja.’

* * *

Kotetiink irdsainak szerzdje, Isaac Newton 1643. ja-
nudr 4-én sziiletett az angliai Woolsthorpe faluban
(a térképen fellelhetd legkozelebbi varos Grantham).
A koraszulott, igen kis sulyu gyermek tuléléséhez
nem sok remény flztek, ennek ellenére késébb -
az idegosszeroppandsokat nem szamitva - fizikailag
nagyjabol egészségesen, hosszu életet élt. Nem tul
gazdag foldmuves apja még a fiu sziletése elétt el-
hunyt, ezért Newton gyermekkordt nagyrészt roko-
nokndl - elsésorban nagyanyjanal - toltotte. A pszi-
chologusok az idésebb Newton jellemének bizonyos
vondsait és a n6khoz valo viszonyit (illetve annak
hidnyat) elészeretettel tulajdonitjdk annak, hogy
anyja ugyan a ldtétdvolban 1évé szomszéd faluba
ment Ujra férjhez, mégis nagyon ritkdn taldlkozott
fidval. Newton tanulmdnyait faluja iskoldjaban kezdte,
majd Granthamben folytatta. Eleinte nem volt jo ta-
nulo, késébb (1653-ban) azonban - sajat bevalldsa sze-
rint egy iskolatdrsaval valé verekedés utan, pusztan
azért, hogy (miutdn tarsdnak fejét a falba verte) min-
den mads terlleten is legy6zze - éltanuldva valt. Sza-
badidejében mechanikai modelleket épitett (példaul
vizorat, vizikereket vagy a kornyékbeli 4j malom ma-
kettjét), és a gyogyszerész szalldsadoja ltal biztositott
kis vegyi laboratériumaban kisérletezgetett. Grantham-
bl - idékozben masodszor is megodzvegyiilt - anyja
visszahivja, hogy segitsen a gazdilkodasban. Mint-
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hogy azonban a kamasz fiti nem annyira a mezégaz-
dasdg, mint inkdbb a matematikai és tudomanyos
konyvek irant tanusit érdekl6dést, az anyai nagybdcsi
¢és a granthami iskolaigazgatd kozbenjdrasdra anyja
beleegyezik tanulmanyainak folytatasaba. Igy keriil
aztan 1661-ben a Cambridge-i Egyetem Szenthdrom-
sdg Kollégiumaba (Trinity College) szolgadidkként
(azaz tandijat munkaval fizette meg). Eleinte itt sem
hivja fel magara a figyelmet, késébb azonban felfe-
dezik zsenialitasat. 1665-ben szerzi meg a baccalaurea-
tusi fokozatot, 1668-ben pedig magiszter lesz, ekkor
mdr a kollégium tantestiletének tagja. Egy évre rd
tandra, Isaac Barrow dtadja neki a Lucas professzora-
tust, ettdl kezdve két évtizeden at (nem tul népszerd)
matematikai és optikai el6adasokat tart. Tudomanyos
eredményeinek elismeréseként 1672-t6l a londoni
Kirdlyi Tarsasag (Royal Society) tagja. Az 1680-as évek
végén az egyetem parlamenti képvisel6jeként Lon-
donba koltozik, ettdl kezdve egyre kevesebbet tud
kutatassal és tanitassal foglalkozni. Késébb le is mond
cambridge-i dlldsarol, anndl is inkdbb, mert kineve-
zik az Allami Pénzverde 6rének, majd igazgatojanak.
1703-t0] haldlaig a Kirdlyi Tarsasdg elnoke. 1705-ben
(Stuart) Anna kirdlyné nemesi rangra emeli, legf6-
képpen a Pénzverdében végzett kovetkezetes és ered-
ményes tevékenysége, a pénzhamisitds, valamint a
korrupcié elleni harca jutalmaul. Pénzverdei munka-
jat még két évtizedig folytatja, mikdzben vezeti a Ki-
ralyi Tarsasagot, és korabbi cambridge-i munkainak
kiaddsaval, illetve Gjrakiaddsaval foglalkozik. 1727.
mdrcius 3-én hunyt el.
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Newton tudomanyos munkassdga 1664-ben kezdddik
az egyetemen. A gorbék érint6je és a gorbék dltal
hatdrolt tertletek kiszdmitdsinak az ékori gorogok
ota létez6 kérdésével foglalkozik. Az egyre kisebb
felbontasokat végtelen sorok segitségével kozeliti
meg. Eredményeit Elmélkedés a gérbék kvadratiird-
Jjarol cimmel 1665-ben leirja, de a mu csak r704-ben
jelenik meg (akkor mar kibovitett formdban). Ugyan-
csak 1665-re tehetd a binomialis tétel felfedezése is.

Ezutan - els6 egyetemi fokozatanak elnyerésekor -
kitor a pestisjarvany, az egyetemet majdnem két évre
bezarjak, ebben az idészakban tehit teljes elszige-
teltségben dolgozik tovabb sziil6falujdban. Folytatja
megkezdett matematikai vizsgaloddsait, amelyek
kozvetleniil elvezetnek a ma infinitezimalis szimitas-
nak nevezett témakor, vagyis a végtelenul kicsiny
valtozé mennyiségekkel valé miveletek, a hatdrérté-
kek szdmitdsdnak viszonylag teljes feldolgozasahoz.
A viltozé alapmennyiségeket Newton fluenseknek
hivja, a valtozds valtozasit, azaz a valtozas sebességét
pedig fluxionak. A f6 példa a mozgé test dltal megtett
Ut és a test sebessége. A feladat a fluensbdl kiszamitani
a fluxiot - a ma differencidlasnak nevezett muvele-
tet 1665-ben ,fedezi fel” -, illetve a fluxiobol a fluenset
- ez az integralds, Newton 1666-ban jon rd erre az el-
jarasra. Par évvel késébb (1669-1671) néhdny tanitva-
nyanak és baratjanak beszél munkajarol, sét A fluxiok
és a végtelen sorok modszere cimmel le is irja ered-
ményeit, de e munka csak haldla utdn (1736-ban) jele-
nik meg.

A matematikai problémak mogott fizikai kérdé-
sek, elsésorban a mechanikai- és a bolygomozgas
jelenségei rejtéznek. Ezzel kapcsolatos eredményei



52 - Isaac NEwTON

- példaul a tomeg és erd fogalmanak, a dinamika
madsodik és harmadik torvényének, valamint a gravi-
ticios torvénynek a megfogalmazasa - is ekkor szu-
letnek, de ezek lényegében egyaltalin nem kapnak
nyilvinossdgot, csak majd hiisz évvel késébb foglal-
kozik Gjra e kérdésekkel és publikdlja Sket.

Ezekben a ,csodds években” Newton jegyzetfuze-
tében szamos természetfilozofiai problémaval is foglal-
kozott, amelyeket Filozdfiai kérdések cimmel foglaltak
0ssze. Ebben elmélkedik példaul Isten természetet
tervezé munkdjdrol, az anyag oszthatosdgarol (kor-
puszkularizmus), a vikuumrol, a helyrél és id6rdl, a
természetes- és kényszermozgdsokrol, az égitestek-
16], a testek tulajdonsagairdl, a keletkezésrdl és elmu-
lasrol, a négy elemrdl, az elektromos és magneses je-
lenségekrdl, az 6rokmozgokrol, a novényekrdl és
asvanyokrol, az emlékezetrdl, a képzeletrdl, a lélek-
6], az dlmokrol, az érzékelésrdl (kulondsen a latas
tiziologidjarol).

Valo6szintleg a legutolsonak emlitett témakor, Barrow
hatdsa és a tivcsOkészités vagya vezette arra, hogy
elméleti-matematikai vizsgaloddsai mellett otthona-
ban optikai kisérleteket is folytasson. Ezek koziil talin
a leghiresebb, hogy 1666-ban prizma segitségével a
fehér fényt szinekre bontotta fel. A szinhibdk miatt
lehetetlennek tartotta j6 minéségu lencsés tavesovek
épitését, ezért 1668-ban mdr ismét Cambridge-ben
tikros tavesovet készitett (Newton-tavesd). Amikor
1672-ben ennek javitott valtozatat bekuldte a Kiralyi
Tarsasagnak, elismerték fizikusnak és tag valt beldle,
anélktl hogy megjelent volna Londonban. A Tarsa-
sdgban 1673-ban olvastik fel a kisérletei 6sszefoglala-
saul sziiletett A fény és a szinek 1ij elmélete cimu fel-
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jegyzését. Hooke vitatta, hogy a fehér fény valéban
szines sugarak Osszege lenne. Newton 1675-ben fe-
dezi fel a rola elnevezett szines gyuruket, amelyeket
ma kifejezetten a hulliminterferencidnak tulajdoni-
tunk, 6 azonban korpuszkuldris magyarazatot adott rd.
A korpuszkuldris fényelméletet a XVIIIL. szizadban
részben Newton tekintélye tartotta fenn. Hooke-kal
val6 vitdjuk miatt azonban Newton abbahagyta op-
tikai kutatdsait, nem foglalkozott veliik egészen a
Hooke haldla utin megjelent Optika kiadasaig.

Newton 1668 koriil kezdett alkimiai kisérleteket
végezni, amelynek fé problémdja iranti érdeklédé-
sét a mdr idézett Astonnak irt levele is tikrozi:

,<Tudja meg, hogy ... nincs-e Magyarorszdgon,
Szlovakiaban, Csehorszagban, Eylau varos kor-
nyékén vagy a csehorszagi hegyekben, Szilézia
kozelében olyan folyo, amelynek vize aranyat
tartalmaz; lehetséges, hogy az arany fel van oldva
valamely, a kirdlyvizhez (aqua regis) hasonl6
maré vizben s az oldatot a banyakon keresztiil-
foly6 patak magaval sodorja. Létezik-e olyan tit-
kos vagy nyiltan Gzoétt eljarasmod, mely abban
all, hogy higanyt tesznek ezekbe a folydkba, s
ott hagyjak mindaddig, mig arannyal telit6dik,
azutdn pedig a higanyt 6lommal kezelik, s igy
az arany megtisztul.”

Csaknem hdrom évtizednyi - aranycsindldsra torekvé
- alkimiai munkdssdgat tobb ezer oldal kisérleti le-
irds, alkimiai gondolat, mas alkimistak miiveibdl ké-
szult kivonat 6rzi Newton kézirdsaval.

Az 1670-es években Newton élénk érdeklédést mu-
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tat teologiai kérdések irant. Régi és kortars szerzék
munkdit olvasva arra a meggy6zédésre jut, hogy a
kereszténység Jézus eredeti tanitdsaibol szarmazik,
lényegében aridnus lesz, s ezzel ellentétbe kertil
a Szenthdromsdg-tannal, az anglikin egyhdzzal.®
A konfliktus felolddasaként II. Kdroly rendeletet ad ki,
amely szerint a Lucas-professzorok (maig érvénye-
sen) nem kotelesek misézni (ami pedig eredetileg
feladatuk volt).

1684-ben ldtogatdst tesz ndla a csillagasz E. Halley,
és ennek kovetkezményeként irja meg A természet-
Sfilozofia matematikai alapjai cim korszakalkoto
munkdjat, amely 1687-ben jelent meg el6szor. A mu
javitott masodik (1709) és harmadik (1726) kiaddsa is
részben Newton feliigyelete alatt késziilt.

Fletének masodik felében mar lényegében nem
folytat 4j természettudomanyi kutatdsokat. Adminiszt-
rativ jellegu feladatai, kordbbi {rasainak sajté ald ren-
dezése és élénk prioritasvitdi’ mellett utolsé harom
évtizedében - talan kedvtelésként is - kronologiai vizs-
galatokat végez. Arra a kovetkeztetésre jut, hogy az
egyiptomiak, az asszirok, a babiléniaiak, a gorogok
és a latinok mind jelentGsen elttloztdk torténelmuk
id6tartamat. Igy példdul Troja elfoglalasat Kr. e. 1183 he-
lyett 965-re teszi, a spartai kirdlyvaltdsok idStartamat
33 helyett 20 évben hatdrozza meg stb. Allitdsai aldt4-
masztdsira nem csupdn az okori szerzéket hasznalja
fel érvként, hanem Hipparkhosztol kezdve végigsza-
molja a napéjegyenlSség idépontjanak véltozasait is.
Célja az Otestamentum kronoldgidjahoz valo kozeli-
tés. Az okori birodalmak kronolégidjdnak modositdsa
cimi muve egy évvel haldla utdn jelenik meg. Ugyan-
csak haldla utdn (1733-ban) jelent meg Megjegyzések
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Ddniel profécidihoz és Szent Jdnos jelenéseihez cimu
munkdja, aminek témdja mar 12 éves kora 6ta izgatta.®

Newton munkdssdga egyediildlléan fontos szere-
pet jatszott a tudomdny torténetében: azt szoktdk
mondani, hogy a klasszikus fizika megalapozasdval
6 teremtette meg a modern természettudomanyt.’
Olyan kisérletezé fizikus volt, aki egyben a legnagyobb
elméleti magassagokba is fel tudott emelkedni, mi-
kozben kialakitotta a tudomanyos kutatds hosszi
tdvra érvényesnek tekintett modszerét. Altaldnositot-
ta és tovdbbfejlesztette az elStte elért eredményeket.
A fizika csaknem az egész XVIII-XIX. szazadban
Newton programjinak hatdsa alatt allt."

A newtoni munkdt mdr a kortdrsak forradalminak
tartottak (s6t, a tudomanyos forradalom fogalma pon-
tosan ebben az idében keletkezett). Hogy pontosan
honnan jon és mit is jelent a newtoni tudomdnyos for-
radalom, az azonban ma is tudomdnytorténeti/tudo-
manyfilozofiai vitak targya. Talan a leghagyomdnyo-
sabb és legszélesebbkortien elfogadott nézet szerint
Newton legfontosabb eredménye a szintézis. Elmé-
letében egyesitette az el6dok, tehat Galilei, Huygens
és masok mechanikai mozgdsokra vonatkozo rész-
eredményeit. Riadasul a fo6ldi mozgdsok e torvény-
szerlségeit egyesitette a Kopernikusz-Galilei-Tycho
de Brahe-Kepler vonalrél szirmazo - a bolygémoz-
gasokra vonatkozo6 - eredményekkel. Ezaltal egyesi-
tette a foldi és égi fizikat. Az ilyen felfogds természe-
tesen szlkségszer(ivé teszi az el6zmények - igy az
emlitett szerz6k munkdssiganak - torténeti dttekinté-
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sét, a részeredmények rogzitését, maganak Newton-
nak a konkrét fizikai és csillagaszati problémak meg-
olddsdban elért eredményeit, és végil a szintetikus
elmélet leirdsdt.” A halmozodo tudas e szemlélet-
mod szerint szinte sziikségszertien vezet el az vj, at-
fogo elmélethez.

Egy masik lehetséges nézet szerint Newton Gjdon-
sdga els6sorban modszerében - vagy 1. B. Cohen®
kifejezésével: stilusaban - lelhet6 fel. E felfogds hivei
szerint ez a modszer korabban ismeretlen volt, és
nagyobb hatdst gyakorolt a kortarsakra és kovetdk-
re, mint Newton elméletei. Lényege a matematika
alkalmazdsa a fizikara, amely a kovetkezSképpen tor-
ténik: Kiindulunk a fizikai létez6k egy feltételezett
halmazabdl és a természetben taldlhatoakndl egysze-
ribb fizikai feltételekbdl, amelyek atteheték a mate-
matika tertletére. Erre a rendszerre alkalmazva a
matematikai technikat, kapunk valamilyen eredmé-
nyeket, amelyeket 6sszehasonlitunk a megfigyelési
és kisérleti adatokkal, az empirikus torvényekkel és
szabalyokkal. Ez rendszerint médositdsokra vezet a
kiindul¢ feltételekre vonatkozéan. Innen a folyamat
ismétlédik, mikdzben djabb létezSket és feltételeket
adunk hozzd az eredeti problémdhoz, s ezaltal Gj
kovetkeztetésekre jutunk. Novekszik a rendszerben
résztvevok és fizikai tulajdonsdgaik szima. Az egyre
kevésbé egyszer és idealizalt rendszer végil meg-
egyezni latszik a valosaggal. Korulbelul igy rekonst-
rualhaté az a modszer, amely forradalminak bizo-
nyult a newtoni életmuiben.

Egy harmadik nézet abbdl indul ki, hogy a tudo-
many fejlédése, eseményei ktilsoé (tarsadalmi, gazda-
sagi, intézményi) tényezSk kovetkezménye és ennek
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megfelel6en azt igyekszik bizonyitani, hogy Newton
munkdssaga egyenesen kovetkezik a kor korilmé-
nyeibdl. Ezt az 1930-as évek elején megjelend - és bi-
zonyos értelemben még ma is létez6 - Un. exter-
nalista* tudomdnytorténeti irdnyzatot a szovjet
marxista, B. Heszszen Newton Principidjdnak gaz-
dasdgi és tdarsadalmi gyékerei® cimi el6addsa pro-
vokdlta ki. E felfogdsnak megfelel6en a szobanforgd
tudomanyos forradalmat a kor tirsadalmi valtozdsa-
ibol kell levezetni, a forradalom jellege megfelel az
Uj tdrsadalmi berendezkedés jellegének, a forrada-
lom gy6zelme pedig szintén annak készonhetd,
hogy a tirsadalom mar készen dll annak befogada-
sdra. A tudomany- és tuddsszociologiai, illetve szo-
cialkonstruktivista irdnyzatok feladatuknak ezen
osszefuggések kidolgozasit tekintik.'®

Engedtessék meg, hogy - nem kétségbevonva a
fenti harom értelmezés lehetdségét, tehat nem azokkal
szemben, hanem inkdbb azok mellett - egy termé-
szetfilozofiai konyvben mi pedig azt allitsuk: a forra-
dalom lényege éppen a természetfilozofidban talal-
hat6é meg. Ebbdl a szempontbol két alapvetsd dontés
sztletik a newtoni természetfilozofidban. Az elsé az
arisztotelészi természetfilozofia elvetése, és a mecha-
nikai természetkép elfogadtatisa. Ez sem egyetlen
csapasra kovetkezett be. Kopernikusz még tisztin
arisztotelianus alapon birdlja a ptolemaioszi rend-
szert, de Tycho de Brahe megfigyelései mdr cafoljak
az égi vildg valtozatlansagat, és kompromisszumos-
nak szdnt modellje is inkabb megkérddjelezi az arisz-
totelészi kép egyediil lehetséges voltat, mintsem ta-
mogatna azt Kopernikusz ellenében. Kepler pedig
ugy éri el eredményeit, hogy Arisztotelész helyett
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Platénra és a neoplatonista gondolatokra timaszko-
dik. Bruno teoldgiai és természetfilozofiai gondola-
tai - ezek motivacidival most nem foglalkozunk -
radikdlisan szakitanak a kozépkori vildgkép koz-
ponti elemeivel. Mas oldalrél ugyanez mondhaté el
Francis Bacon médszertani meggondolasairdl, ame-
lyek egyrészt timadtdk - tobbek kozott - az ariszto-
telészi dogmakat, masrészt bizonyos pozitiv javasla-
tokat is tartalmaztak. Galilei tivesoves megfigyelései
szintén Arisztotelész ellen szolnak, és az olasz tudos
sok tekintetben tudatosan tagadja Arisztotelész egyes
tanitasait (masokat viszont megtart). Az 6 tevékeny-
ségének azonban van egy mdsik - nem kevésbé fon-
tos - oldala is, ez pedig a mechanikai problémadk
tanulmdnyozdasa, ahol viligosan modszertanilag is
szembekerUl az okori filozéfussal, amennyiben tobbé
nem a ,miért” kérdésekre keresi a valaszt, hanem a
,hogyan” leirasara torekszik, bevonva ebbe a muve-
letbe a matematikat is. Descartes pedig szintén ré-
szese volt az 1j természetfilozofia kialakitdsanak, 6
volt az, aki - minden késébb tévesnek mindsitett el-
képzelése ellenére - az alak és mozgds szerinti leirds
megkovetelésével (az igynevezett kartézidnus fizika-
val) kitizte a mechanisztikus programot, amit aztan
Newton teljesit be. Az arisztotelészi természettilo-
zofiaval valé végsé szakitds ugyanis Newton nevéhez
fizédik, aki megsziinteti példdul a foldi és égi vilag
kozott killonbséget, és nem alkalmaz teleoldgiai ér-
velést (legalabbis a Principia fizikai jellegi alapelvei-
nél). Maga a mechanikai kép sem egyediil Newton
alkotasa, mondhatjuk hogy ebben a korban mar na-
gyon ,benne volt a levegében” (emlékezziink csak
mondjuk Gassendi, Descartes, Hobbes, Galilei és
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Boyle tevékenységére), elézményei pedig egészen
Démokritoszig, Epikuroszig és Lucretius-ig nydlnak
vissza. Természetfilozofiai-fizikai rendszerré azon-
ban Newton szervezte. E szerint a vilig egymdssal
kolcsonhatisban 1évé (egymadssal itkozd, egymast
taszitoé vagy vonzo) testekbdl dll, amelyek a kozép-
pontjaik kozott hatd - matematikailag leirhato - erék
hatdsara mozognak. A legtobb tudos elképzelése
szerint a testek nagyon kicsi - és ezdltal lathatatlan -
korpuszkulakbol dllnak. Sokak szerint ezek a részecs-
kék tovabb mar nem oszthatok (atomistak). E testek
csupan néhany (ktlonboz6 szerzéknél kilonb6z6)
alapvet6 tulajdonsiggal rendelkeznek, a tobbi ész-
lelt tulajdonsdg csak az észlelGvel valo kolcsonhatas-
ban 1ép fel. E kép newtoni formdja soha nem ldtott
mennyiségu jelenség leirdsdt, magyarazatat és el6re-
jelzését tette lehet6vé. Ezért valt viszonylag rovid id6
alatt dltalanosan elfogadotta, beleértve a megfigyelé-
sek és a kisérletek egyetemes haszndlatdt a tudo-
manyban.

Ezzel a mechanikai képpel szoros 6sszefiiggés-
ben sziiletett mdsik dontés a tudomdnyt (az oksdgi
leirdst) elvilasztja a természet hermetikus (okkult,
magikus, alkimista - vagyis nem az okokon, hanem
a jeleken alapuld) megkozelitésétdl. Ezt a dontést
azonban nem Newton hozta meg, hiszen ¢ a maga
kordban taldn a legjobban ismerte az alkimista iro-
dalmat, és egyike volt a legtobb kisérletet elvégzé
alkimistaknak. Evtizedekig - a mechanikat érint6
munkdssaga utdn is - intenziven foglalkozott alki-
midval, kereste a bolcsek kovét. Ugy gondolta pél-
daul, hogy az arany tisztitdsara hasznalt antimon
(aminek tiszta szemcséit - a latin kiskirdly sz6bol -
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regulusznak hivjak) 6sszefliggésben van az Orosz-
lan csillagképben taldlhaté Regulus csillaggal. Masok
nyomdn azt is hitte, hogy az antimonban van egy lat-
hatatlan szellem, amely ,magnetikusan” kivonja a
fémekbdl a bolesek higanydt (ez a higanynak egy
olyan hipotetikus véltozata, amelyben az 6sszes fém
- koztik az arany is - oldédna, és amely ezdltal ko-
zel hozni a bolcsek kovének eléallitasat).” Ugy ti-
nik, az ilyen tipusu gondolatokat is be tudta illeszte-
ni természetfilozofiajaba, oly moédon, hogy az anyagi
er6k mellett feltételezte nem-anyagi erék 1étét is.
A Principia els6 konyvében azonban ezek az er6k
nem szerepelnek, sét az el6szo elsé (a magyar for-
ditdsban els6 két) mondatdban kifejezetten arrdl i,
hogy kortdrsaihoz hasonléan 6 is mell6zi a rejtett
(val6jaban okkult) tulajdonsagokra vonatkozo tano-
kat a matematika alkalmazdsanak érdekében.” Igy
ezt a masik dontést a Principidra és az abban ismerte-
tett természetfilozofiai médszer sikerére timaszkodva
az a tudoés kozosség hozta meg, amely eredménye-
sen alkalmazta az oksdgot a természeti jelenségek le-
irasaban.

A Newton altal tokéletesitett mechanikai vilagkép
hosszu ideig uralkodott a tudomanyban. A tokélete-
sités abban dllt, hogy a korban altaldnos természetfilo-
z0fiai felfogashoz ¢ hozzdadta a rola elnevezett tor-
vényeket, amelyekrol ugy gondoltik, hogy igazak
egy abszolut vonatkoztatasi rendszerben, amelyben
minden test egyértelmien meghatdrozott hellyel,
tomeggel és sebességgel rendelkezik. A testek deter-
minisztikusan mozognak, minden jovébeli (vagy
multbeli) dllapotuk levezetheté az adott pillanatra
jellemzé helyzetekbdl, mozgasokbol és er6kbdl. E fel-
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fogds végso kiteljesitése lesz majd a laplace-i vilag-
kép, amelyben a meghatdrozottsag totdlis, €s Istennek
semmi helye sincs a vildgban. Newton a Principia
el6szaviban megfogalmazott szindékainak pontosan
megfeleltek azok a torekvések, amelyek ugyanezt a
szemléletet kivantdk alkalmazni a csillagdszaton és a
mechanikan til, az 6sszes fizikai (elektromossag, mdg-
nesesség, fény, ho), kémiai stb. jelenségcsoportra.

* * *

Amikor a kotetinkben szerepld irdsokat 6sszevalogat-
tuk®, akkor kénytelenek voltunk nagyrészt a magya-
rul mar megjelent Newton-irdsok részleteire hagyat-
kozni** Ezen tilmenden azonban mindenképpen
szerettiink volna legalibb néhdny olyan rovid széve-
get bemutatni a magyar olvasoknak, amelyek - bar
természetfilozofiai szempontbol igen 1ényegesek -
eddig nem jelentek meg magyarul. Kdszonet értik
Fehér Martanak, aki korabbi Newton-forditasai utin
vallalkozott ezeknek a szovegrészleteknek a lefordi-
tdsdra is.

Gyijteményunk elejére a természetfilozofia mod-
szerével foglalkozo irasokat valogattunk. Az elsé
mindjdrt a hires Gondolkoddsi szabdlyok a filozofid-
ban, amelyet tobbszor idéztek mar a magyar nyelvid
irodalomban is, de 6ndlldan, teljes terjedelmében itt
és most jelenik meg el6szor Fehér Marta kiting for-
ditasdban. Az elsé két szabaly hipotézisként szerepel
a Principia elsé kiadasa I1I. konyvének elején, és 1é-
nyegében viltozatlanul kertl 4t a mdsodik kiaddsba,
de mar ,Regulae Philosophandi”™-ként. A masodik
kiaddsban szerepld III. szabdly viszont egydltalin
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nem egyezik meg az elsé kiadds azonos szimozasu
hipotézisével. A IV. szabdly pedig csak a harmadik
kiaddsban jelenik meg el6szor.”!

Az I-1I. szabdlyok els6 ranézésre a népszeriien
Occam borotvdjanak nevezett elv kiilonb6z6 alakjai,
valéjaban inkabb Arisztotelészt kovetik*, aki nagyja-
bol a kovetkezSképpen fogalmazott: ,hidbavalo tobb
foltételezést alkalmazni, ha kevesebbel is megmagya-
razhat6 valami”. A II. szabdlyban adott forma azon-
ban alkalmas a kozvetlen alkalmazdsra a newtoni
mtuben, nevezetesen ez teszi lehetévé, hogy 6ssze-
hozza nem csupdn az ,eurépai és amerikai kovek
zuhandsat”, hanem a szabadesést és a bolygdmoz-
gast is, azaz hogy végrehajtsa a foldi és égi fizika mar
emlegetett egyesitését, szintézisét.

A legfontosabb valészintleg a harmadik szabaly,
amely tobb gondolatot is tartalmaz. Egyrészt hozza-
szol a mechanikai természetfelfogds azon probléma-
jahoz, hogy melyek a testek valodi tulajdonsdgai,
amelyre az 6sszes tobbi (latszolagos) tulajdonsiaguk
redukdlhato, és amelyek viszont nem redukdlhatok
semmi masra. Mdr Galilei azt mondja, hogy az {zek,
a szagok, a szinek csupdn nevek, és nem az objektu-
mok tulajdonsdgai. Szerinte a hatdroltsig, az alak, a
viszonylagos méret, a térben és idében elfoglalt hely,
a mozgasi vagy nyugalmi dllapot, a mas testekkel
valo érintkezés (vagy annak hidnya) és a szimossag
a testek valodi tulajdonsdgai. A tobbi emlitett tulaj-
donsagot, vagy példdul a hét testinknek az anyag
alkotorészeivel valo kolcsonhatdsa okozza. Mint is-
meretes, Descartes egyedul a kiterjedést (alakot, for-
madt) - és bizonyos értelemben a mozgdst - ismeri el
a testek alapvet$ természeteként, még a sulyt és a
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keménységet sem, nem beszélve az olyan tulajdon-
sdgokrol, mint a szin stb. Szerinte minden ilyesmit a
testek részecskéinek mozgasaibol lehet levezetni.
Locke a szildrdsdgot, a kiterjedést, a format, a moz-
gdst vagy nyugalmat és a szdimossagot sorolta ide.
Newton - amint ezt e szabdlyban olvashatjuk - a ki-
terjedést, a keménységet, az dthatolhatatlansagot, a
mozgékonysdgot és a tehetetlenséget jelolte meg
valoédi tulajdonsdgokként. Természetes médon me-
rulhet fel a kérdés: vajon vannak-e kritériumok a
valodi tulajdonsagok elkiilonitésére? Descartes sze-
rint az érzékelt tulajdonsigok megviltozhatnak -
példaul a viaszéi, ha melegre tessziik -, csak azok le-
hetnek valédiak, amelyek valtozatlanok maradnak.
Newton e szabdlyban a tapasztalatot tartja az egyet-
len lehetséges kritériumnak, és ezt mindsithetjuk az
ebben a szabilyban megfogalmazott mdsodik fon-
tos gondolatanak. Mivel a Principia elsé kiaddsaban
aszabdly nem szerepel, valészinusitheté hogy Locke
Ertekezés az emberi értelemrdl ciml muvének olva-
sdsa nyoman fogalmazédott meg”, de a tapasztalati
kritérium mellett Newton még Locke-ndl is egyértel-
mubben foglal dlldst. Harmadrészt - az indukcios IV.
szabdllyal egyltt - ez a szabdly teszi lehetévé New-
ton szamdra, hogy ugyan a tapasztalatra alapozva, de
mégis tallépjen azon; a természet feltételezett analo-
gikussdgdra tdmaszkodva analogikus kovetkezteté-
seket vonjon le a tapasztalat dltal hozzaférhetetlen
tertletek (példaul a korpuszkuldk vildga) szdmara.*
E szabdlyok sokdig hivatkozasi alapul szolgdltak a
természettudosok szimara példaul arra, hogy ne
foglalkozzanak alternativ elméleti konstrukciokkal,
hanem mindaddig megtartsdk az elészor felmerilt
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elméletet, ameddig annak komoly problémai nem
tamadnak.

A természetfilozofia modszerérdl szolo szévegek
sordban harom olyan - magyarul el6sz6r megjelend,
szintén Fehér Marta altal forditott - levél(részlet)
kovetkezik, amelyekben Newton a hipotézis-problé-
mat tirgyalja. Taldn a legtobbet idézett (és ennek
megfelel6en a leginkdbb félreértett) Newton-szoveg
a ,Hypotheses non fingo”, azaz ,Hipotéziseket nem
talalok ki”. Ez a hdrom sz¢ valdjaban a Principia
misodik kiaddsdnak III. konyve végéhez hozzdirt 4l-
taldnos megjegyzésekben (Scholium Generale) sze-
repel a kovetkezd Osszefiiggésben: ,Valoban, még
nem voltam képes levezetni a jelenségekbdl a gravi-
ticié eme tulajdonsdgainak okdt, hipotéziseket pe-
dig nem taldlok ki.” Majd ezt koveti a vdlogatasunk-
ban II. szimu - Cotes-nak irt - levél végén 1évé latin
magyarazo szoveg, amelynek tobbféle kéziratos val-
tozatat is fellelték®. Véleménylnk szerint Newton-
nak ez a felfogdsa nagyjdbol megfelel Galileinek a
kovetkezé idézetben olvashato ezirdnyt nézetével:

LAzt hiszem, nem ez a megfelel6 idépont, hogy
belebonyolodjunk annak vizsgdlatiba, mi okozza
atermészetes mozgasok gyorsuldsat; egyébként
az egyes filozofusok véleménye eltérd: vannak,
akik arra vezetik vissza, hogy egyre kozeledik a
test a kozépponthoz; masok arra, hogy a kozeg-
nek egyre kevesebb része marad, amit szét kell
vdlasztani; ismét masok a kozeg bizonyos fe-
szliltségének tulajdonitjak, szerintiik ugyanis
amikor a kdzeg a mozgo targy hatso része mo-
gott Ujra egyesil, dllandéan nyomdst gyakorol
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r4; ezeket a fantazmagoridkat meg a tobbit meg-
vizsgilhatnank ugyan, de semmi kiilonosebb
hasznot nem remélhetink tSlik. Szerzénk egy-
el6re megelégszik annyival, hogy nyomon ko-
vesse ¢és kideritse az olyan gyorsulé mozgas
néhdny tulajdonsdgit - fuggetlenil attol, mi a
gyorsulds kozvetlen oka...”

Vagyis Galilei és Newton - szemben Arisztotelésszel
- nem a végso miértek problémajit kivintdk megol-
dani, hanem a hogyan kérdésre szerettek volna va-
laszolni. Természetesen a magyardzat mds szintjén
allnak: mig Galilei szamdra a gyorsulds oka mar csak
spekulativ modon volt megkozelithetd, addig Newton
ismerte ezt az okot, azaz a graviticiot, és szdmara
mar ennek az oknak az oka nem volt feltarhat6 (a
Newton idézetbdl kivehetSen - esetleg csak ideigle-
nesen). A hipotézisekre vonatkozé newtoni szoveg-
helyek kozlésével az a célunk, hogy az olvasé drnyal-
tabb képet alakithasson ki ebben a témakorben.

Az Oldenburghoz, a Kirdlyi Tarsasag akkori titkd-
rahoz irt els6 idézett levélrészlet” sokkal korabbi
eredetd, mint az el6bbi hires mondat. A levél valasz-
ként irédott A fény és a szinek elmélete cimdi mun-
kat ért kritikdra, amely G. Pardiestdl szdrmazott, és
amely Newton egyes megfigyeléseit hipotézisnek
nevezte. Ezért jegyzi meg szerzénk, hogy ¢ mindig
a kisérletekbdl (tapasztalatokbdl) indul ki, nem pedig
hipotézisekbdl. A munka tovabbi menetében mar
nem zarkoézik el a feltevésektdl, azonban ezt a két
szintet - itt és tovabbi {rasaiban is - élesen elhatarolja
egymadstol. Erre idénként a tovabbi szévegek beve-
zetésekor is fel fogjuk hivni a figyelmet. Sz6 nincs
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azonban arrol, hogy Newton ne haszndlt volna hipo-
téziseket, s6t az éterrdl szolo elméletét féleg ezekre
épitette. Newton fényre vonatkozo kettés hozzaalla-
saval kapcsolatban példaul Vavilov megallapitja:

- a mennyiségi kisérleteket és a logikat a hipo-
tétikus feltevések elképzelhetd legkisebb dnké-
nyével egyesiti.

Egyébként Newton fénytani miveiben egyi-
dejileg a hipotézisek ragyogd mesterének bi-
zonyult, aki ebben a muivészetben kétségkiviil
legtobb kortdrsat tulszarnyalta.”*

AR. Cotes-hez, a Principia masodik kiaddsanak szer-
keszt6jéhez intézett mdsodikként és harmadikként
kozolt levelek” viszont talin még vildgosabban fogal-
mazzak meg, hogy mi nem lehet hipotézis kérdése.
Még az alapelveket is ,a jelenségekbdl kell levezetni
és indukcioval dltaldnositani”. Ktulon érdekesség,
hogy a marcius 28 levél kozépsé kis bekezdésében
Istent is ebbe a kdrbe vonja (a kisérleti filozofia te-
riletére).

A modszerrdl szol6 szovegek kozul az utolso -
Oldenburgnak kiildott korai levélrészlet mdr nem a
hipotézisek problémdjat targyalja, hanem egyértel-
mu dllasfoglalas a kisérleti modszer mellett. Ez is el6-
szor jelenik meg magyarul Fehér Marta forditisdban.

Kotetink masodik részében a newtoni természet-
tilozoéftia alapelveit bemutaté Principidnak a Heinrich-
féle kiaddsban megjelent szovegét adjuk Gjra kozre.
Akdrcsak a tobbi magyarul mdr kordbban megjelent
szoveg esetében, lényegében dtvettik Heinrich jegy-
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zetapparatusdt is, legfeljebb néhany helyen toroltiak
a ma mdr feleslegesnek tin6 megjegyzéseket.

Newton mechanikaban és égimechanikaban elért
eredményeinek kozzétételét jelentds részben E. Halley-
nek koszonhetjiik. O fordult az tstokosokkel, az el-
lipszispdlyakkal és a gravitacioval kapcsolatos - el6-
zetesen Hooke-kal is megtargyalt - problémaival
Newtonhoz. A legfébb ilyen probléma az volt, hogy
bar Hooke is feltételezte, az égitestek kozott tavolsa-
guk négyzetével forditottan ardnyos hatds van, s6t
maga Halley ezt Kepler harmadik torvényébdl kovet-
keztette ki, ennek ellenére Kepler elsé torvényét,
vagyis hogy a bolygoék ellipszispdlyan keringenek,
nem tudtdk levezetni. Newton elmondta korabbi
eredményeit, de nem taldlta meg a régi bizonyitdsait,
ezért a csillagdsz biztatdsira nekilatott Gjra leirni gon-
dolatait. Igy most mar nem kellett a kutatas logikdjat
kovetnie, hanem vdlaszthatta a kifejtés szempontja-
bol optimalis utat.

A természetfilozofia matematikai alapjai (Prin-
cipia) 1687-ben jelent meg.*” Mint a cimbdl lathatjuk,
aszerz a muvet természetfilozofiai jellegtinek tartja.
Ma mdr legtobb részét inkabb fizikinak véljik, de
tagadhatatlanul tartalmaz még most is természetfilo-
z6fiainak szamit6 gondolatokat. Az elészoban Newton
- mint mdr emlitetttik - hitet tesz a matematika hasz-
nalata mellett, és ezzel kizdrja leirasibol az okkult
tulajdonsagokat. A természetfilozofia feladatdt ab-
ban hatdrozza meg, hogy a (mozgdis)jelenségekbdl
kovetkeztessen az er6kre, majd a felismert eréket fel-
haszndlva mis jelenségekhez is eljusson. Ehhez al-
kalmazni kell a megdllapitott dltalinos torvényszerd-
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ségeket is. Az eréket a kozéppontba dllité modszert
a szerz6 szerint nem csupdn a mechanikdban, ha-
nem a természetleirds minden teriletén haszndlni
kellene. Mint mdr utaltunk r4, ennek a kovetelmény-
nek a tudomdny - és nemcsak a fizika - a kovetkezd
két évszazadban megprobalt eleget tenni.

A mi meghatarozasokkal (definiciokkal) kezdo-
dik, amelyek tartalmazzak a klasszikus mechanika
alapfogalmait, igy a tdmeg, a mozgdsmennyiség, az
erd, a gyorsulds, a kozépponti erd fogalmat. Az uta-
nuk kovetkezé elsé magyarazo jegyzet szintén nagy
hatdssal volt a természetfilozofiai nézetekre. Ebben
Newton elészor azt irja, hogy az olyan fogalmak,
mint idé, tér, hely, mozgas nem szorulnak meghata-
rozasra, mert ezeket mindenki ismeri, majd mégis
definidlja 6ket. A meghatarozasokbol kideril, hogy
az abszolut vonatkoztatdsi rendszerrel a hattérben
szerzonk a teret €s az id6t abszolutnak tekintette. Bar
Leibniz tamadta emiatt, a kortarsak és a késébbi
természettudos nemzedékek inkdbb Newtonra hall-
gattak. A fizikidban majd csak Mach lesz az, aki utat
nyit a tér és idé relativitisinak (a filozofiaban Hegel
ezt joval el6bb megtette). Newton azt a kérdést is fel-
teszi, hogy vajon a mozgds maga is abszolut-e, €s a
hires vodor-kisérlet alapjan igennel vdlaszol.

Ezutan kovetkeznek az axiomak, vagyis a hirom
mozgdstorvény (a Newton-torvények) - a tehetetlen-
ség torvénye, az eré és a gyorsulds arinyossaganak
torvénye, valamint a hatds-ellenhatds térvénye, to-
vabba néhany szarmazékos tétel. Az axiomakat és
tételeket szintén magyarazo jegyzetek kisérik, majd
kovetkezik a testek mozgdsarol szol6 rész tételekkel
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és geometriai jellegli segédtételekkel, magyarazo
jegyzetekkel. A bizonyitdsok a miben nem a Newton
altal kidolgozott fluxios mdédszerrel (infinitezimalis
szamitassal) torténnek - mivel ez nem volt még is-
mert a kortdrsak el6tt -, hanem geometriai modon.
Kotetink nem tartalmazza, de megemlitjik, hogy a
Principia mdsodik része a testek anyagi kdzegben
valo (kozegellendllasos) mozgdsat targyalja, a harma-
dik részben pedig megadja az dltaldnos tomegvon-
z4s torvényét, amelybdl kiindulva magyarazza az
égitestek (bolygok, holdjaik, istokosok) mozgdsat
és a foldi nehézkedést. Az egész rendszer a kinema-
tikai leirdsrol 4ttér a dinamikai magyardzatra. Ennek
keretében megmagyardzza a Kepler-torvényeket, a
Hold specidlis mozgdsait, a precesszio jelenségét, a
Fold (sarkokndl lapult) alakjat, az drapdly jelenséget;
elérevetiti a mesterséges holdak lehetdségét.

A Principia axiomarendszere és annak rendkiviili
eredményessége egy olyan viligképet sugall, amelyben
minden 6sszetehetd kiszamithaté mechanikai moz-
gdsokbol. A mérések dltal adottak szamunkra a tes-
tek, a redjuk hato erdk, €s a matematikai idealizdcio
révén létrejott newtoni mechanika megmondija ne-
kunk, mit kell csindlnunk a tovabbiakban, hogy meg
tudjuk dllapitani, a testek merre tartanak, hol lesznek
egy adott késébbi idépontban. Minden tokéletesen
meghatdrozott és megjosolhatd. Az eré ugyanis a
newtoni dinamikdban oka a mozgdsnak; minden-
nek oka van, minden kauzdlis-determinisztikus kap-
csolatban van a kornyezetével. Mindez természete-
sen az emlitett abszolut térben és idében, mint a
testektdl fuggetlen tartdlyokban torténik.
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A Principia analitikus-mechanikai médszere nem
csupdn a tudds arisztotelészi formdja felett gy6zedel-
meskedett, hanem az esetleg felmertilt mas tipusu fel-
fogasok ellenében is. Gondolunk itt példaul az alki-
mia mdr jelzett médszerére, amely inkdbb a jelek™re,
rejtett (nem kauzalis) osszefiiggésekre €s a szam-
miszticizmusra timaszkodott - bizonyos szempont-
bol szintén megszintetve az égi és foldi vilag szétva-
lasztottsdgdt. De ugyanigy jart a talin még inkabb
fizikai alternativdt jelent6 Leibniz-féle mechanika,
amely a newtonival szemben a relativ tér-id6 és moz-
gds, valamint az ,eleven er6” megmaraddsanak allas-
pontjara helyezkedett.

A Principia viligképe - éppen a sikeresség miatt
- elterjedt, mintegy két évszazadon kereszttl dltala-
nos szemléletmod volt a fizikdban. Newton utodai
tovabb pontositjdk az dltala megadott fogalmakat,
finomitjak a matematikai apparatust, az elmélet gya-
korloterepévé viltoztatjak a kornyezeti mozgasokat
és a bolygorendszert. Hasonloan jarnak el a nem
mechanikai és gravitacios jellegi problémak eseté-
ben, és nemcsak a fizikdban, hanem a tudomanyos
kutatds tobbi teriiletén is. A kor tuddsai tehdt min-
dent mechanikai szerkezetként fogtak fel, mindenre
kozvetlen mechanikai magyarazatot kivintak adni.
E felfogas lehet, hogy ma tilzénak tiinik, de feltétle-
nil megvoltak a maga elényei. Egyrészt e szemlélet-
mod konkrét eredményekkel jarhatott a tudomanyok-
ban (példdul elektrosztatika), masrészt dltaldban is
biztatast jelentett a kutatdsok szamadra, hiszen ez a
nézépont alapvetéen optimista a megismerés lehe-
téségét illetéen, ugyanis szerinte minden leirhato és
megérthetd.
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A Principia a természettudosokon kivil rendki-
vuli hatast gyakorolt a filoz6fusokra, igy elsésorban
Newton bardtjara, Locke-ra és rajta keresztiil az egész
angol empiricizmusra (Berkeley, Hume), majd ké-
s6bb Kantra is; sét az inkabb racionalista Spinozara,
aki etikdjat ,more geometrico”, azaz axiomatikusan
fejti ki; Voltaire-re és rajta keresztill az egész francia
felviligosodasra (Lamettrie, Holbach és a tobbiek) is.
Az dltala igazolt mechanisztikus szemléletmod még
ma is hétkoznapi vilagfelfogasunk egyik Iényeges ele-
mét adja.

Vilogatasunk harmadik részében a newtoni termé-
szetfilozofia és Isten viszonyaval foglalkozo Bentley-
leveleket® adjuk ujra kozre Heinrich Laszlo kotetébd],
Fehér Mirta forditasaban. Az itt kozolt gondolatok
egy részét Newton késdbb belevette a Principia ma-
sodik kiaddsdnak végére irt dltalinos megjegyzésekbe
(érdekes, hogy ugyanakkor - talan Leibniz kritikdja-
nak hatdsara* - az Istenre val6 hivatkozast kivette a
f6sz6vegbdl), majd pedig az Optika 1717-es kiaddsa-
nak utolso részében szerepld 28. és 31. problémaba.

Robert Boyle végrendeletében so fontot szant egy
évente 8 prédikaciobdl dllé sorozatra arrdl, hogy a
tudomdny miként tdimogatja a kereszténységet az
ateistakkal, deistdkkal, pogdnyokkal, zsidékkal és
mohameddnokkal szemben. Richard Bentley tisztele-
tes volt az elsd, aki Boyle haldla utan ilyen prédikacio-
sorozatot tartott Az ateizmus cdfolata cimmel, fel-
hasznalva Newton Principidjdt. Ugy érezte, hogy a
newtoni munka - a vilig megtervezésére valo utalas-
sal - bizonyitékot szolgaltat az isteni gondviselésre.
Az utolso két el6addsa elé6tt fordult a problémaval
Newtonhoz, ennek eredményeként szlletett a négy



72 - Isaac NEWTON

levél. Késébb Bentley volt az, aki a Principia masod-
szori kiaddsdt javasolta, és 6sszehozta Newtont Cotes-
szal, aki azt sajto ald rendezte.

Maguk a levelek 6nmagukért beszélnek, kevés
kommentdrt kivinnak. Az elsé levél rogziti legvilago-
sabban Newton dllaspontjat az alapveté kérdésben:
a Naprendszer tulajdonsdgai egy Isteni Lény - vagy
ahogy a szerzé kulonboz6 funkcioi alapjan nevezi,
egy Er6, egy Ok, a Rendszer Alkotdja, egy Akarat, a
bolecs Megfontolas, Valasztas - utdn kidltanak, aki ra-
addsul jartas kell legyen a mechanikdban és a geo-
metridban. A mdsodik levélben Newton kioktatja
Bentleyt a végtelen és a graviticios erd felfogasaval
kapcsolatban. Utébbi problémara kicsit részleteseb-
ben visszatér a harmadik levélben. Tiltakozik az ellen,
hogy a graviticiot tdvolhatasként fogjuk fel. Ez azért
érdekes, mert a Newton-értékelések szokvanyos for-
dulata, hogy mig Descartes csak kozelhatasokat tudott
elképzelni, addig az angol fizikus - a descartes-i kép
mds vonatkozdsait megtartva, de ezt és az (els6 levél-
ben is szerepld) orvény-hipotézist elvetve - bevezeti
a fizikaba a tavolhatdst. Newton latszolag nyitva hagyja
a kérdést, valojdban azzal, hogy felveti a graviticié
nem anyagi voltat, felkindl egy vdlaszt. Ahogy teolo-
giai és egyéb - életében publikdlatlan® - irasaibdl,
vagy akdr a Principia masodik kiaddsanak végén
levé dltalinos megjegyzéseibdl tudjuk, szerinte Isten
mindenitt, mindenhol és teljes aktivitisival jelen
van, igy aztin gondoskodni tud a testek mozgatdsa-
6l is. Ez a megoldas feltehetSleg Newton szimos
kovetGjének nem tetszett, ezért terjedt el a tavolha-
tason alapulo felfogis. A negyedik levél kissé mas
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megfogalmazasokkal az els6 levél f6 mondanival6-
jat ismétli meg.

Megjegyezztik még, hogy a newtoni szovegekbdl
egy olyan statikus vildgrendszer képe korvonalazo-
dik, amelynek stabilitdsat Isten biztositja. Newton
ugy gondolja, hogy a bolygok surlodds révén veszi-
tenek energidjukbdl, eziltal a Naprendszer nem ma-
radhatna allando szerkezet(, ha Isten nem avatkozna
kozbe, és nem dllitand helyre az eredeti viszonyokat.
Emiatt a felfogds miatt nem szerepel a Principidban
még a mechanikai energia megmaradasa sem. Ez is
egy olyan pont, ahol Leibniz ,eleven eré” elmélete
alternativdt jelenthetett volna Newtonnal szemben.

Valogatasunk negyedik részében egyes sajatos ter-
mészetfilozofiai problémakkal kapcsolatos Newton-
szovegeket adunk kozre. Els6ként az éterrdl szolo
Kiilonfele tanulmdnyaimban a fény tulajdonsdgai-
rol mondottak magyardzatdra szolgdlo hipotézis
cimt Oldenburghoz irt levelének - amelyet felolvas-
tak a Kiralyi Tarsasdg tilésein - elsé felét (kihagyva
néhdny szakmai részletet). A szoveget és a jegyzete-
ket Fehér Mdrta korabbi kotetébdl vettiik 4t. Mint az
a cimbdl is kitlinik, ebben a tanulmdnyban Newton
egydltalin nem tartoztatja meg magdt a hipotézisek
felallitisaban, és ezt teljesen tudatosan teszi. Szandéka
az, hogy kifejtsen egy éter-elméletet, szembedllitva
azt Descartes és Hooke éter-felfogdsaival. Koncepcio-
janak lényege, hogy elfogadja az éter létezését, amely-
nek tulajdonsagait elsésorban analégidkon keresztiil
ragadja meg. Ennek segitségével magyardzza a ma
elektromos megosztidsnak nevezett jelenséget. Akdr-
csak az emlitett fizikusok, az étert 6 is rezgd kozeg-
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nek tartja. Azt gondolja, hogy az éter képes behatol-
ni - noha csak valtozéan kisebb stirtségben - a
killonb6z6 anyagok pérusaiba. E feltevés segitségé-
vel szamos jelenséget - koztiik az életjelenségek egy
részét - probdl megmagyarazni. Hooke-kal ellentét-
ben azonban a fényt nem tartja éterrezgésnek, azaz
hullimmozgdsnak, hanem inkdbb amellett érvel,
hogy a fény a fényl6 testek altal kibocsatott korpusz-
kuldakbol dll, amelyek kolcsonhatdsba kertilnek az
éterrel. E hipotézis alapjan magyarazza a fény vissza-
verédését, torését, az atlatszosagot és atldtszatlansa-
got, a szineket.

A masodik problémakort az Optika egy kis részle-
tének bemutatdsaval érzékeltetjuk. Newton Optikd-
Jjdnak elsé kiaddsa 1704-ben jelent meg*, mégpedig
mdr nem latin, hanem angol nyelven (bar két évvel
késébb Newton kivansdgdra Clarke kiadta latinul is).
Szerkezete nagyon hasonlé a Principia szerkezeté-
hez: meghatdrozasokkal és axiomakkal kezdédik,
majd tételekkel folytatodik. A konyv késébbi részei-
ben tételek, megfigyelések viltjdk egymast, végil
problémadkkal fejezédik be. Az eredetileg 16 problé-
mdt tartalmazé utolso részt a latin kiaddsban a szerzé
kiegésziti még 7 - az éterrel kapcsolatos - kérdéssel.
Ezek azutin megjelennek az 1717-es masodik angol
kiadasban, kibévitve még tovabbi 8 problémaval.
A korabeli olvaso szdmdra a Principia el6készitette a
terepet, az axiomatikus szerkezet mar nem volt meg-
lepd, és sokan varakozdssal tekintettek a mu fizikai
és természetfilozofiai tartalma elé is. Az Optika sikere
azonban nem olyan atiitS, mint a mechanikarol szol6
mué, annak ellenére, hogy jelentés része - a nehe-
zebb matematikai apparatus hidnya miatt - sokkal
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szélesebb olvasokozonség szamdara hozziférhetd,
mint az el6bbi. A benne 1évé optikai ismeretek (meg-
tigyelések, kisérletek és elméleti 4dllitdsok), természet-
filozofiai felfogasa és a korpuszkularis szemlélet tagad-
hatatlanul nagy hatdssal volt a kortdrsakra, de nem
volt annyira kritikan felili alkotds, mint a Principia.
Bizonyos dllitdsait mar megjelenése elStt, majd persze
utdna is vitattdk. Hatdsa pedig - szerzéje megmarado
tekintélye, és annak dacdra, hogy a hullimelmélet
tovabbfejleszt6i (Young és elédei) bizonyos vonatko-
zdsokban pont az Optikdn nevelkedtek® - egyenes
aranyban csokkent a fény hullimtermészetét alata-
maszté bizonyitékok szaporoddsaval. A XIX. szdzad
elejétél mar nem szamit hivatkozdsi alapnak.

Az Optika els6 konyve targyalja a fény visszaverd-
dését és torését, a képalkotdst, a prizma dltal el6alli-
tott szinképet, a szines fény tulajdonsdgait, a fehér
fény Osszetett voltat - mindezt az emlitett meghataro-
zasokra és axiomdkra alapozva, a sok kisérleti adatot
felsorakoztatva. A masodik konyv nagyrészt a szinek
keletkezésérdl szol, és sokkal inkabb hipotéziseket
tartalmaz, mintsem bizonyitottan igaz allitdsokat,
annak ellenére, hogy az elsé konyvet a szerzé a kovet-
kez6é mondattal vezeti be: ,Ebben a konyvben nem
az a célom, hogy a fény tulajdonsagait feltevésekkel
magyardazzam meg, hanem hogy ezeket ésszeriien
leirjam és kisérletekkel alitimasszam.”** A harmadik
konyv megfigyelésekkel és kisérletekkel kezdddik,
majd attér a problémakra, ahol mdr messze nem
csak optikai, hanem mas fizikai és filozofiai kérdések
vetddnek fel, és megint a hipotézisek domindlnak.

A Heinrich-kotetbdl 1dbjegyzetekkel egyttt dtvett
néhany sor” a képalkotdsrol szolé VIIL axiémat ko-
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veti, és tulajdonképpen csak egy példa az alaptételre.
Ez a példa - ahogyan néhdny mds, magyarul meg
nem jelent széveghely is - azonban azt tikrozi, hogy
Newton az érzékelés oksagi elméletének hive. Leira-
sabol kitinik, hogy az érzékelés forrdsa a kiilvildgban
van, de a benniink 1évé kép nem azonos a targyaval.
Az is valoszinusithetd, hogy Locke felfogdsanak min-
tajara megktlonbozteti az elsédleges és masodlagos
mindségeket.

A harmadik problémakor a gravitacio és a Nap-
rendszer erre épulo szerkezete, valamint jelenségei.
Ezt a Principia 111. konyvének joval szakmaibb jel-
legti leirdsa helyett, annak korabbi és féleg népsze-
ribben megirt viltozatabol vett béséges részletek
képviselik vilogatdsunkban. A szoveget és a jegyze-
teket a Fehér-kotetbdl vettiik 4t. A miiben 1évé ered-
mények keletkezésérél mar szoltunk, most csupdn
emlékeztetiink a tartalomra. Az irds az égi mozgasok-
rol alkotott nézetek rovid attekintésével kezdédik,
de madr a 3. pontban k6z6s nevezdre hozza az elhaji-
tott testeket és a bolygok pdlyait. Ezutin kezd el a
graviticiorol beszé€lni, tobb kiulonbozé esetre meg-
emlitve, hogy az forditottan ardnyos a tivolsig négy-
zetével. Erre a harmadik Kepler-torvény alapjan hivat-
kozik. A tovdbbiakban részletesen kifejti, hogy ez az
er6 minden esetben hat, nemcsak az égitestek kozott,
hanem a Fold felszinén is, mégha két kisebb foldi test
kozott rendkivili kicsinysége miatt nem is mutathato
ki (22. pont). Ezutdn a tbmegvonzds és a Kepler-torvé-
nyek alapjan vdzolja a Naprendszer szerkezetét. A Hold
mozgdsinak leirdsa utin (amely részeket kihagytuk
kotetiinkbol) ratér az drapdly-jelenség dltalinos és
részletes magyardzatira (38. ponttol). A probléma
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newtoni targyaldsa elméleti és gyakorlati szempont-
bol egyarant jelentés Gjdonsdg. Végul az Gistokosokrol
52016 részekbdl idéziink (az s8. ponttdl). Newton
bebizonyitotta (Idsd 72. ponttdl), hogy az tistokdsok
ugyanugy eleget tesznek a Kepler-torvényeknek,
akdr a bolygok, csak joval elnyujtottabb ellipszis
vagy parabola a palydjuk. A f6ldi mozgasok mellett
tulajdonképpen ez a masik legfontosabb tertlet,
amelyen megvalositotta a Principia bevezetéjében
felvazolt modszert: a jelenségekbdl kikovetkeztetett
egy erét, majd az igy nyert eredményeket alkalmazta
egy masik tertletre. Az istokosok Newton el6tt nem
csupdn a laikusok szdmdra voltak rejtélyesek, hanem
a csillagdszok szemében is. A probléma megolddsa
ezért rendkiviilli médon emelte Newton tekintélyét.
Ha végigolvassuk az itt kozolt részeket, akkor vila-
gossa vilik el6tttiink, hogy az alapprobléma - a palya-
mozgds - megoldasa utin Newton szimdra megnyilt
az 0t, hogy az egész jelenséget (a csovat stb.) meg-
fossza minden miszticizmusatol és részletes mecha-
nikai magyarazatot adjon. A rettegett istokosok ko-
zonséges csillagaszati jelenséggé viltak.

Utols6 szovegrészletiink visszatér az éterhez, amely
ezuttal mégiscsak magyarazatul probdl szolgdlni a
gravitdciora. Természetesen megint csak egy hipoté-
zisr6l van szo, amely nincs aldtimasztva megfelel6
kisérleti adatokkal. Newton Robert Boyle-hoz irt leve-
1€bo1* a Fehér-kotet alapjan idéztnk. A levél elején a
szerz$ leirja az éter mar ismert tulajdonsdgait, vagy-
is hogy ez egy olyan a levegénél finomabb szubsz-
tancia, amely rugalmas, képes 6sszehizddni és td-
gulni, behatol a testek pérusaiba. Stirtiségét nem
hirtelen, hanem fokozatosan viltoztatja a testek ha-



78 - Isaac NEWTON

tiran. Newton ezutdn ratér arra, hogy mi torténik az
éterrel, ha két test kozeledik egymashoz, és ez a vil-
tozds hogyan hat vissza a testek mozgdsdra. Ezen a
modon sokféle jelenséget probdl megmagyarazni,
majd a levél végén rdjon, hogy a foldi gravitaciot is
értelmezheti igy. Végul azonban azt dllitja, hogy ma-
gatol sosem jutott volna eszébe effajta sejtésekkel
foglalkozni, ha Boyle fel nem badtoritja ra.

Reméljiuk, hogy kotettink hozza fog jarulni Newton
olvasottsiganak novekedéséhez. Azt szeretnénk, hogy
az Ujabb és djabb genericiok ne csak masodkézbdl
- eltorzitva - jussanak hozzd a nagy tudés gondola-
taihoz. Szandékaink szerint vilogatdsunk lehetévé
teszi az olvaso szamara, hogy megismerkedjen Newton
érdekl6dési tertleteivel, problémadival és természet-
filozofiai nézeteivel.

Szegedi Peter

JEGYZETEK

! Akit bévebben is érdekel, annak a kovetkezé - Newton
életével, munkdssagaval, kordval foglalkozé - magyar
nyelvi konyveket tudjuk ajanlani: P. Strathern: Newton.
2001, Elektra; Sz. 1. Vavilov: Newton. Budapest, 1948, Szik-
ra; Vekerdi L.: gy élr Newton. Budapest, 1977, Mora. A leg-
ismertebb tudomdnyos igényu életrajz: R. S. Westfall:



Er6sz6 - 79

Never at Rest: a Biography of Isaac Newton. Cambridge,
1980, Cambridge University Press.

*A probléma részletesebb kifejtését 1dsd R. K. Merton:
Tudomany és gazdasdg a XVIL szdzad Anglidjaban. In:
Vilogatds Rébert K. Merton tuddsszociolégiai és tudo-
manyszociologiai irdsaibol. Szociologiai Fiizetek, 12. Buda-
pest, 1976, OM MLOF.

31dézi: Vavilov: Newton. 28. o.

* Az Ora szerepét és a torténeti korszak egyéb vonatkoza-
sait (ideologiai, politikai élet stb.), valamint ezeknek a
newtoni tudomdnnyal, annak fogadtatdsaval kapcsola-
tos Osszefuggéseit részletesen elemzi: G. Freudenthal:
Atom and Individual in the Age of Newton. On the Genesis
of the Mechanistic World View. Dordrecht, 1986, Reidel.

>Idézi: Vavilov: Newton. 29. 0.

®Newton valldsi nézeteirdl ldsd példaul F. E. Manuel: The
Religion of Isaac Newton. Oxford, 1974, Clarendon.

7 Leibnizzel folytatott vitdjarol 1dsd A. R. Hall: Philosophers
at War: the quarrel between Newton and Leibniz. Camb-
ridge, 1980, Cambridge University Press.

8 Newton teoldgiai nézeteirdl 1asd: H. McLachlan: Sir Isaac
Newton: The Theological Manuscripts. Liverpool, 1950,
Liverpool University Press; D. Castillejo: The Expanding
Force in Newton'’s Cosmos; as shown in his unpublished
papers. Madrid. 1981, Ediciones de Arte y Bibliofilia.

?Ennek megfeleléen a vele foglalkozo tudomanytorténe-
ti és tudomanyfilozofiai irodalom szinte felmérhetetlen.
P. and R. Wallis: Newton and Newtoniana 1672-1975. A Bib-
liography. Folkestone, 1977, Dawson - sok ezer cimszot
sorol fel, és a ,Newton-ipar” e bibliogrifia megjelenése
ota sem hagyott aldbb. A tobbi jegyzetben hivatkozott
irodalmon kivul itt csupdn néhany fontosabbnak itélt
muvet tudunk megemliteni: Ph. Bricker and R. I. G. Hughes
(eds.): Philosophical Perspectives on Newtonian Science.
Cambridge, Mass., 1990, MIT Press; A. Koyré: Newtonian
Studies. Cambridge, Mass., 1965, Harvard University Press;
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E. McMullin: Newton on Matter and Activity. Notre Dame,
1978, University of Notre Dame; R. Palter (ed.): 7he Annus
Mirabilis of Sir Isaac Newton 1666-1996. Cambridge, Mass.,
1970, MIT Press.

1 A kortdrs Leibniz utdn - aki a Freudenthal konyvében le-
irt moédon vereséget szenvedett a vitdban - a kovetkezd
fizikus, aki részletesen és kritikai modon elemezte a
newtoni elméletet, E. Mach volt az 1883-ban megjelent
Die Mechanik in Ihrer Entwicklung Historisch-Kritisch
Dargestellt cim mtvében: The Science of Mechanics: A
Critical and Historical Account of Its Development. 6
ed. LaSalle, 11, 1960, Open Court.

"'I. B. Cohen: The Newtonian Revolution with Illustrations
of the Transformation of Scientific Ideas. Cambridge,
1980, Cambridge University Press. 4., 45. O.

2 Csak egyetlen példa e folyamat végigvitelére, féleg az
eré fogalmdra Osszpontositva: R. S. Westfall: Force in
Newton’s Physics. The science of dynamics in the seven-
teenth century. London, 1971, Macdonald.

1 Ebben a bekezdésben az 6 The Newtonian Revolution...
cimi konyvében taldlhato - bizonyos szempontbdl tipi-
kus - meggondolast vizoljuk.

“Ebben az 6sszefuiggésben a hagyomanyos nézet inter-
nalizmusnak nevezhetd, mert nem hajlandé kulsé té-
nyezékkel szamolni, hanem a tudomany belsé (szelle-
mi) osszefuggéseibdl kivanja levezetni - esetiinkben
példdul - a newtoni (vagy Koyrénal inkabb a galilednus)
forradalmat.

5B. Hessen: The Social and Economic Roots of Newton’s
'Principia’. In: Science at the Crossroads. Papers pre-
sented to the International Congress of the History of
Science and Technology (held in London from June 29"
to July 3% 1931) by the Delegates of the U.S.S.R. 2. kiadds.
London, 1971, Frank Cass.

“Ezen az dton halad példaul a mar emlitett R. Merton és
G. Freudenthal. Az dltalinos Osszefiggések felmutata-
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sin - amit Hessen el6addsa is reprezentdl - tdl, az utobbi
idében el6térbe kertlt egyes konkrét tudomdnyos tar-
talmak vizsgdlata is. Erre egy példa - Newton harmadik
torvényének elemzésével - a kovetkezd cikk: Ropolyi L.
Az egyenléség eszméje Newton harmadik torvényében.
In: Forrai G. - Margitay T. (szerk.): Tudomdny és torténet.
Budapest, 2002, Typotex.

7A. Gabbey: Newton and natural philosophy. In: Com-
panion to the History of Modern Science. 2. kiadas. Lon-
don, 1996, Routledge.

8 Fehér Mdrta kimutatja, hogy egy masfajta matematika
(Iényegében a szammisztika) alkalmazhaté a herme-
tizmus esetében is: The 17 Century Crossroads of the
Mathematisation of Nature. In: M. Fehér: Changing 1o0ls:
case studies in the history of scientific methodology. Buda-
pest, 1995, Akadémiai. A tanulmdny részletesen elemzi az
itt emlitett alternativat.

¥ A vilogatidsban nagy segitséget nyujtott: H. S. Trayer
(ed.): Newton’s Philosophy of Nature. Selections from His
Writings. 4. kiadds. New York, 1974, Hafner.

2 Newton munkdiboél meglehetésen kevés jelent meg ma-
gyarul: I. Newton: A vildg rendszerérdl és egyéb irdsok.
Budapest, 1977, Magyar Helikon; I. Newton: A Principid-
bol és az Optikdbol. Levelek Richard Bentleyhez. Buka-
rest, 1981, Kriterion. Az elsé kotetet Fehér Mdrta forditotta,
vdlogatta és latta el utészoval. A vilogatds néhany szin-
elméleti tanulmanyt, egy Robert Boyle-hoz irt levelet, a
Principia harmadik konyvének egy korai valtozatat (4 vi-
lag rendszerérdl cimmel) €s négy Richard Bentleyhez irt
levelet tartalmaz. A mdsodik kotetet Heinrich Laszlo for-
ditotta, valogatta és litta el bevezetd tanulmannyal. A vé-
logatds a Principia els6 konyvének elejét és az Optika
elejét tartalmazza, tovdbba dtveszi Fehér Mdrta koteté-
bél a Bentley-leveleket.

2'1. B. Cohen: Introduction to Newton’s “Principia”. Cam-
bridge, 1971, Cambridge University Press; J. W. Herivel:
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The Background to Newton's “Principia”. A study of
Newton'’s dynamical researches in the years 1664-84. Ox-
ford, 1965, Clarendon.

2William Ockham (Occam) ugyanis a XIV. szdzadban a
magyarazé elvekkel valo tudomdnyos takarékossigot
a nominalizmus melletti érvként haszndlta.

M. Tamny: Atomism and the mechanical philosophy. In:
Companion to the History of Modern Science.

2 Az analogia szerepét Newton munkdssdgaban béveb-
ben elemzi Fehér Mdrta: Utdszé. In: Newton: A vildg
rendszerérdl... 413. skk. o.

» Cohen: Introduction... 241. skk. o.

*G. Galilei: Matematikai érvelések és bizonyildsok ket vij
tudomdnydg, a mechanika és a mozgdsok kérébol. Buda-
pest, 1986, Europa. 183. o.

77 Az Oldenburg-levelek eredeti forrdsa: Isaaci Newtoni
Opera quae exstant Omnia. Commentariis illustrabat
Samuel Horsley. s vols. London, 1779-85. Kozli még: H. W.
Turnbull (ed.): The Correspondence of Isaac Newton.
Cambridge, 1959, Cambridge University Press.

*Vavilov: Newton. 114. 0.

» A Cotes-hoz irt levelek forrdsa: J. Edleston: Correspond-
ence of Sir Isaac Newton and Professor Cotes. Including
letters of other eminent men. London, 185o.

Y Az egyik legteljesebb, killonb6z6 szovegvaltozatokat
tartalmazo kiadds: A. Koyré and I. B. Cohen (eds.): Isaac
Newton’s Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.
The Third Edition (1726) with variant readings. Cambrid-
ge, Mass., 1972, Harvard University Press.

' A Bentley-levelek eredeti forrasa: Four Letters from Sir
Isaaci Newton to Doclor Bentley, containing some Argu-
ments in Proof of Deity. London, 1756.

32Cohen: Introduction... 152. skk. o.

% A. R. Hall and M. B. Hall (eds.): Unpublished scientific
papers of Isaac Newton. Cambridge, 1962, Cambridge
University Press.
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3 Az itt szerepld Heinrich-féle forditds a kovetkezé kotet
alapjan tortént: Isaac Newton: Optics, or a Treatise of the
Reflections, Refractions, Inflexions and Colours of Light.
Bruxelles, 1966, Culture et Civilisation. Ez a londoni 1704-
es kiadds hasonmadsa.

1. B. Cohen: Preface to Newton: Optics, XLI-XLIV. O.

*Newton: A Principidbdl és az Optikdbol... 1o1. 0.

7Uo. 114. O.

% A levél eredeti forrdsa a The Works of the Honourable
Robert Boyle (London, 1744) cim( kotet, de szerepel az
Isaaci Newtoni Opera quae exstant Omnia...-ban is.





