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valtozo is, hasznos dontési szempont lehet.
Raadasul kikiiszobdlhetd a biologiai anya-
gok tulajdonsagainak kimagasloan nagy
szorasa kovetkeztében fellépd bizonytalan-
sag, ugyanis itt minden paciens esetén a be-
teg és egészséges szovetrdl is kapunk infor-
maciot az ér kiilonb6z6 szakaszain végzett
mérésekbdl. A roncsolodasi folyamat méré-
se tehat egyénre szabhato ¢és kalibralhato.
A bemutatott modszer alkalmazhatosaga
ezen is tilmutat. Nagy alakvaltozasokat mu-
tatd szerkezeten, példaul a ponyvakon, jol
azonosithato ponthaldzat — egy felfestett racs
csomopontjai — elmozdulasainak ismereté-
ben az anyagtulajdonsagok id6beli valtoza-
sa meghatarozhato, vagy azok ismeretében a

terhek (szélteher) visszaszamolhatok. &
Irodalom
R. Nagy; Numerical assessment of

mechanical parameters leading to
aneurysm formation; In: Jozsa Jéanos,
Lovas Tamas, Németh Robert (szerk.);
Proceedings of the Conference of Junior
Researchers in Civil Engineering 2012;
Budapest, Magyarorszag 2012.06.19-
2012.06.20, pp. 140-149, ISBN: 978-963-
313-061-2.

N. Sakalihasan, R. Limet, O.D. Defawe;
Abdominal aortic aneurysm; The Lancet,
Vol. 365, pp. 1577-89; 2005.

M. L. Raghavan, D. A. Vorp, M. P. Federle,
M. S. Makaroun, M. W. Webster; Wall
stress distribution on three-dimensionally
reconstructed models of human abdominal
aortic aneurysm; Journal of Vascular
Surgery, Vol. 31, pp. 760-769; 2000.

J.A. Cottrell, T.J.R. Hughes, Y. Bazilevs;
Isogeometric Analysis: Toward
Integration of CAD and FEA; John Wiley
& Sons; ISBN 978-0-470-74873-2; 2009.

R. Nagy, Cs. Csobay-Novak, A. Lovas, P.
Sotonyi, I. Bojtar; Towards Indirect In
Vivo Measurement of Material Properties
of Aortic Aneurysms: Determining the
Displacement Field; in: E. Onate, X.
Oliver, H. Antonio (szerk); Proceedings
of WCCM XI - ECCM V - ECFD VI,
CIMNE, Barcelona, 2014.

G. Bardossy, G. Halasz; Modeling blood
flow in the arterial system; Periodica
Polytechnica Vol. 55, 49-55; 2011.

G. Zavodszky, G. Paal; Numerical simulation
of blood flow in large vessels during
thrombus formation; In: Csernatony Zol-
tan (szerk.); V. Biomechanikai konferen-
cia; Budapest, Magyarorszag, 2013.05.24-
2013.05.25; pp. 1-10 Paper A-0061.

G.A. Holzapfel, T.A. Gasser, R.W. Ogden;
A new constitutive framework for arterial
wall mechanics and a comparative study
of material models; J. Elasticity; Vol. 61,
1-48; 2000.

450

Egy mondat Platon
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Galilel
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em arrol a mondatrdl akarok irni.
NAmelyikr(’Sl azt se tudjuk, elhang-

zott-e vagy sem. Amely legenda-
val az utdkor azt akarta helyreigazitani,
amirdl azt hitte, a langész jellemének fo-
gyatékossaga. Mégis mozog? Ne ezzel a
kétes hitelti, keveset mond6 anckdotaval
idézziik meg ma Galilei szellemét!

A mondat, amelyet idézek, Galilei utol-
s0, nagy miivében, a Discorsiban olvasha-
to6. Ennek a konyvnek is parbeszéd a for-
maja, hasonldan a ptolemaioszi ¢s a ko-
pernikuszi rendszert ismertetd, vitatd és
végiil Kopernikusz igazat bizonyitani vélé
Dialogohoz. Tudjuk, a Dialogo vezetett a
porhdz, elitéltetéshez és a kopernikuszi kép
kényszerli megtagadasahoz. Mindkét mi-
ben ugyanaz a harom szereplé vitatkozik:
Salviati, aki Galilei gondolatait és érveit fej-
ti ki, Sagredo, aki rendre kételkedni latszik
ugyan, de gondolkodasmodja kozel esik
Salviati¢hoz, végiil Simplicio, az arisztote-
lészi filozofia és a kdznapi jozan ész kép-
viselgje. A Discorsit négy fejezetre, a ,,vi-
ta négy napjara” osztotta a szerz6. Az elsd
két nap altalanos anyagelméleti fejtegetések
mellett foként a testek torésérél, szilardsa-
gardl szol. A harmadik és a negyedik nap
a mozgas elméletét targyalja. Ez a felosz-
tas azonban csak nagyon kozelitéleg igaz.
Elkertilhetetlen, a dialégus-forma miatt is,
hogy mar az els6 napon ne legyen sz6 olyan
alapvetd kérdésekrdl, mint az ingamozgas
vagy a szabadesés; az dreg Galilei ebben a
konyvben foglalja dssze teljes fizikai vilag-
képét (kivéve természetesen a Naprendszer-
re vonatkozot).

Simplicio a szabadesésrdl Arisztotelész
kétezer éve kétely nélkiil elfogadott vé-
leményén van. ,[...] a kiilonb6z6 sulya
testek kiilonbozd sebességgel mozognak,
¢és sebességiik aranya megegyezik sulyuk
aranyaval, uigy, hogy ha példaul az egyik
test tizszer nehezebb a masiknal, tizsze-
res lesz a sebessége is.” Salviati kétségbe
vonja, hogy ,,Arisztotelész valaha is elvé-
gezte volna a kisérletet annak igazolasara,
hogy ha két kovet, amely koziil az egyik

tizszer sulyosabb a masiknal, mondjuk,
szaz r6f magassagban egyszerre elenge-
diink, oly meértékben kiilénbdzne a se-
bességiik, hogy mikor a nagyobbik fol-
det ér, a kisebbik alig tett meg tizréfnyi
utat.” Sagredo, gy mondja, ki is probalta
a dolgot, és az eredmény bizony cafolta
Arisztotelészt. Salviati viszont ,,a tapasz-
talati tények ismerete nélkiil is” be tud-
ja bizonyitani, hogy tévedés azt hinni, a
sulyosabb test gyorsabban esik, mint a
konnyebb: ha egy nagyobb kdvet Ossze-
kotiink egy kisebbel, ugy az egyiittes to-
megiik nagyobb lesz, mint a nagyobbiké
volt, tehat egyiitt gyorsabban kellene es-
nilik, mint akar a gyorsabb nagy, akar a
lassabb kicsi tenné kiilon-kiilon. Eszerint
a lassu, kis kO hatasara lenne a gyors ko
még gyorsabb? A lassu gyorsitja a gyor-
sat? Salviati-Galilei tehat egy racionalis
meggondolas segitségével cafolja Arisz-
totelészt, és ezt az eljarasat lathatdan hat-
hatésabbnak tartja, mint a kozvetlen ki-
sérletet.

Simplicio azonban nem hagyja magat.
Ervei csoppet sem iiresek, mindennapos
tapasztalatokat idéz fel. ,Nehezemre esik
elhinni, hogy egy 6lomcsepp ugyanolyan
gyorsan zuhan, mint egy agyugolyé.” O,
ugy latszik, el is végzett egy ilyenfajta ki-
sérletet, és Salviati szerint bizonyara ugy
talalta, hogy szazréfnyi magassagbol leejt-
ve egy szaz font silytl meg egy egy font
sulyt vasgolyot, ,,a nagyobbik kétujjnyi-
val megeldzi a kisebbiket”. De Arisztote-
lész szerint kilencvenkilenc réffel kellene
megeldznie!

Salviati elismeri, hogy a kozegek: a le-
vegd, a viz vagy a higany befolyasoljak,
¢s eltéré modon befolyasoljak a testek esé-
sét. Aztan a testek alakja is szamit, a ne-
héz aranybol késziilt nagyon vékony lemez
szinte lebeg a leveg6ben. A kétujjnyi elté-
rés is ilyenfajta hatdsokbodl szarmazik. De
kemény ellenfél a vitdban: ,,Nem szeretném
Simplicio ur, ha [...] a beszélgetést mellék-
osvényekre terelve belekapaszkodna vala-
melyik allitasomba, amely csak hajszalnyi-
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ra tér el az igazsagtol, és e hajszal mogé
akarna rejteni masok tévedesét, amely oly
vaskos, mint egy hajokotél.”

Erre a mondatra gondolva fogtam ebbe
a cikkbe. Itt, ezen a vita dramaturgiaja sze-
rint fontos ponton, ahol a szerzé szemmel
lathatéan dihosnek, felhaborodottnak ab-
razolja Onarckép-hdsét, egy példan bemu-
tatja, hogy mi modon kell a kutaté elmének
kiilonbséget tennie az alapvetd jelenségek
¢és a jarulékos, esetleges hatasok kozott. De
hat ez nem mindig konnyti! A mérések fél-

Galilei itt egyetlen diihés mondatban a
természettudomanyos kutatas alapvetd, az-
ota is érvényesnek tartott elvét fogalmazta
meg. Az empiriat a racionak kell feliilbiral-
nia, Snmagukban a puszta megfigyelések az
igazsagot soha nem tarhatjak fel. Ezért kell
gyakran a mérések esetlegességeitdl, hibaja-
tol fiiggetlen gondolatkisérletek eszkdzéhez
nyulni. Ezt a modern tudomany is igy tartja.
Max Planck irja: ,,Nincs értelmetlenebb do-
log, mint azt mondani, hogy egy gondolat-
kisérletnek csak annyiban van jelentdsége,

Viragunk Galilei sirjan, Firenzében

revezethetik a megfigyeldt. Ezért 1épett tul
Salviati Sagredo, egyébként helyes megfi-
gyelésén, ¢s folyamodott racionalis érvelés-
hez a kisérlet elemzése helyett. (Kozbevetd-
leg: ironak is milyen kivalo Galilei!)

A gondolat persze igazabdl nem 1j, Pla-
tonnal is olvashatunk mar rola. Az Allam
VI kdnyvében mondja Szokratész: ,,A tar-
ka csillagképeket az égen a maguk nemé-
ben a legszebbeknek és legtokéletesebbek-
nek tartjuk ugyan, de minthogy a lathato vi-
lag tarkasagai, messze elmaradnak az igazi
csillagoktol és azok mozgasaitol, amelyekben
az igazi sebesség ¢és lassusag az igazi szamok
szerint, az igazi egymas kozti konstellaciokban
mozog, s egyben mozgat minden benne 1évot;
ezeket ugyanis csak értelemmel és gondolko-
déssal lehet felfogni, szemmel nem.” Es foly-
tatja is: ,,Nos, a csillagaszatot — akar a mértant
— csak mint kérdésfeltevést alkalmazzuk, az
égitesteket pedig békén hagyjuk, ha a csillaga-
szattal valo helyes foglalkozas révén a lélekben
rejlo természetes értelmet a haszontalanbol
hasznossa akarjuk tenni.” A kérdést, Szok-
ratész szerint, ugyan a megfigyelés vagy a
kisérlet teszi fel, a valaszt azonban csak ,,a
Iélekben rejlé természetes értelem”, a raci-
onalis gondolkodas adhatja meg.
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amennyiben mérések tjan barmikor meg-
valésithato. [...] A gondolatkisérletekkel a
kutato szelleme a valosagos mérdeszkozok
vilaga f6lé emelkedik, ezek hozzasegitik hi-
potézisek alkotasahoz, kérdések megfogal-
mazasahoz, amelyeknek valosagos kisérle-
tekkel val6 igazolasa 0j torvényszerii dssze-
fiiggésekbe nyujt bepillantast, olyan Ossze-
fliggésekbe is, amelyek a kozvetlen mérés
szamara hozzaférhetetlenek. [...] Bizonyos,
hogy a gondolatkisérlet absztrakcio. Ez az
absztrakcio azonban a fizikus szamara, le-
gyen kisérleti vagy elméleti fizikus, a kuta-
tomunkaban épp oly nélkiilozhetetlen, mint
az, hogy van redlis kiilvilag.”

Galilei nem all meg ott, hogy elutasitja
az eltérést az elméleti varakozastol, mert
hogy az a koriilmények esetleges voltabol
szarmazik. Fel kell tarni az eltérés okat,
meg kell becsiilni, ha a nagysagat nem is le-
het, legalabb az iranyat, tehat magyarazatot
kell adni, elméletet kell alkotni a valtakozo
koriilmények hatdsara is. Fajstlyrdl, kozeg-
ellenallasrol kell gondolkodnunk. Galilei
magyarazatai gyakran nagyszertiek, de a
mai olvasot néha meghokkentik. A kozeg-
ellenallas csak mozgasban 1évo testre hat, a
fajstlykiilonbségek hatasat nyugvo testeken

is észre lehet venni; a szerz6 nem mindig
kovetkezetes ebben a kérdésben. De ami a
probléma Iényegét illeti, a bizonyitds mod-
jat téle tanultak meg a késdbbi korok.
Simplicio kdznapi szemlélete ugyanis hi-
tetlenkedik. ,,A magam részér6l soha nem
fogom elhinni, hogy a vakuumban — ha
ott egyaltalan létezik mozgas — a gyapju-
szal ugyanolyan gyorsan mozogna, mint az
6lomdarab.” (Legyiink 6szinték, ha meg
nem tanultuk volna, ha fizikadran nem mu-
tattdk volna be a kisérletet, mi se hinnénk.)
Salviati koriiltekinté valaszabol latszik, az
ellenvetést komolyan veszi. Hiszen vakuu-
mot nem tud kisérleti uton létrehozni, a 1ég-
szivattyut még nem ismeri. De mivel gy
talalja, ,,hogy a kiilonbdzo sulyt testek se-
bessége az egyre athatolhatobb kozegekben
egyre kevésbé kiilonbozik, illetve még na-
gyon eltérd stulyok esetén is minden mas-
nal ritkabb — bar nem teljesen iires — ko-
zegben a sebességkiilonbség olyan kicsi,
hogy szinte megfigyelhetetlen, akkor vé-
leményem szerint nagyon valdszinii az a
feltevés, hogy vakuumban pontosan meg-
egyezne a sebességiik.” A fokozatos kdze-
lités, az extrapolacio gondolataval ¢l — ezt
hasznalja hasonl6 helyzetben azota is min-
den kisérleti kutato. O erkolesoés ovatos-
saggal hasznalja a modszert, az eredményt
csak nagyon valdsziniinek nevezi, nem
biztosnak. Hiszen az igazi bizonyossagot
mégis csak a kozvetlen mérés adhatja.
Nem lehet a célom, nem is volnék képes
ra, hogy a Discorsi minden megallapitasat
elemezzem, és szét merjem valogatni Gali-
lei mindig langesz(i megkdzelitéseit gyako-
ri, néha sajat gondolatainak is ellentmon-
do tévedéseitol. Mindennek konyvtarnyi az
irodalma. Az én asztalomon Vekerdi Lasz-
16 konyve all kinyitva, az lgy é Galilei, és
az Utoszo, amelyet 6 irt a Discorsi magyar
kiadasihoz. Orommel olvasom a szovegeit,
halaval gondolok emlékére. Magat a Galilei-
mivet ajanlanam persze elsdsorban olvasas-
ra; ez irodalomnak is gyonyoriséges. Leg-
szivesebben azt a tanacsat idézem, amelyet a
méltd beszélgetStarsnak, Sagredonak adott:
Az ért6 kételkedés szelleme legyen Onnel.”
Veliink is, mindannyiunkkal. +
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