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A szabadesés torvényének felfedezéséhez vezetd ut

The way to discovering the principle of freefall
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ABSTRACT

It took nearly two thousand years for the principle of freefall to emerge because experience did not play
an important role in the Aristotle worldview. The dogmas of christianity regarding creation set in motion
the slow process by the end of wgich the aristotelian paradign was replaced by modern physics, one of
the most important elements of it was the recognition of the principle of freefall. The oppositionals of
the process were not in the way of progress, the were not really satisfied with the description of the
phenomena, they were trying to explore the deep-seated causes.

KIVONAT

A szabadesés torvényének megsziletésére azért kellett kozel kétezer évet varni, mert az arisztotelészi
vilagképben a tapasztalat nem jatszott fontos szerepet. A kereszténység teremtéssel kapcsolatos dogmai
inditotték el azt a lassu folyamatot, melynek végére az arisztotelészi paradigmat felvaltotta az Gjkori
fizika, ennek egyik legfontosabb eleme a szabadesés torvényének felismerése. A folyamat fékezi nem a
haladas Utjaban alltak, valéjaban nem elégedtek meg a jelenségek leirasaval, a mélyben hiz6d6 okok
feltarasara torekedtek.
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A szabadesés torvénye kimondja, hogy a szabadon es6 testek (ha a levegd ellenallasa elhanyagol-
hat6 mértékben fékezi azokat) a tdmegiiktdl fliggetleniil azonos gyorsulassal mozognak a fold felé.
Egyszerlibben fogalmazva, az azonos magassagbol egyszerre elejtett kiilonboz6é tomegii testek egy
id6ben érnek a talajra. E torvény Galileo Galilei nevéhez fliz6dik, a legendaval ellentétben a reneszansz
tudos nem a pisai ferde toronyhdl leejtett golydkbol kdvetkeztetett e torvényre, hanem a lejtén legordiild
testek vizsgalataval igazolta elGzetes hipotézisét. Kétezer évvel Galilei el6tt Arisztotelész masként
vélekedett a szabadesésrol. A szabadon eso testek sebességét a testek tomegével vélte aranyosnak, e
felfogéas szerint az azonos magassagbol elejtett kiilonbozd tomegl testek koziil a nehezebb éri el el6bb
a talajt. Visszatekintve szellemi kiskorusagnak tlinhet az Arisztotelésztdl Galileiig huzodo kétezer éves
ut. Néhany egyszeri tapasztalat latszolag Arisztotelészt igazolja, példaul egy kavics és egy tollpihe
zuhanasa, ugyanakkor a kicsit is elmélyilt vizsgalédas mar mas eredményre jut. Ha azonos méretii fa-
darabot és kovet a keziinkb6l egyszerre engediink el, az esési idejiik kdzott nem fogunk kiilonbséget
tapasztalni. Raadasul, ha egy selyemkend6t vagy egy nagyobb levelet kis gombdcba gyiriink, az ily
maodon gyorsabban fog esni, annak ellenére, hogy a tdémege nem valtozott. Nem beszélve egy nagy
ludtollrdl és a kicsiny kavicsrdl, ahol pont azt tapasztaljuk, hogy a nehezebb ludtoll esik lassabban. A
nyilvanval6 tapasztalatok mellett logikai ellentmondast is hordozott az arisztotelészi elmélet. Képzeljik
el, hogy egy kordl ugy toriink le egy darabot, hogy azt konnyedén visszailleszthessiik. A letort kis darab
az arisztotelészi, Un. peripatetikus hagyomany szerint lassabban esne, mint a nagyobb darab. Ha visszail-
lesztjik, fékezni kellene a nagyobb kovet, ugyanakkor a k6 nehezebb lett a kis darabtdl, tehat gyors-
abban és nem lassabban kellene esnie. Az ellentmondas nyilvanvald és a tapasztalati ellenrzés sem

12



XIll. Tudomany- és Technikatorténeti Online Konferencia

tobb egyszerii jatéknal. Miért kellett kétezer évet varni, hogy az arisztotelészi fizika nyilvanvalé tévedé-
sét felvaltsa az igazsag? A kérdés azért is fontos, mert a szabadeses torvenyének felismerése a fizikator-
ténet kitlintetett pillanatainak egyike, egy fontos 1épés az arisztotelészi és az Ujkori fizika paradigmaval-
tasaban. Ha e térvény megsziletésének koriilményeit megértjik, kozelebb keriliink a fizika eredetének
feltarasahoz is.

Els6 olvasatra azt gondolnank, hogy Arisztotelész (i.e. 384-322) szabadesésr6l vallott nézetei a
fellletes, naiv tapasztalaton alapulnak, valdjaba ez egyaltalan nem igaz. Arisztotelészt nem a tapasztalat
vezeti, amikor a szabadesésr6l elmélkedik, hanem korabban megfogalmazott mozgastananak egyér-
telmii kovetkezményei. Arisztotelész a mozgasokat négy kulon csoportba sorolja: égi mozgasok,
¢161ények mozgasa, kényszeritett mozgasok és a természetes mozgésok, utébbiba tartozik a szabadesés
is. A dolgok természetiiknél fogva a Fold felé torekednek, a stlyosabb testek nagyobb mértékben, mig
a konnyebbek kisebb mértékben. [1] Erdemes észrevenniink, hogy e ponton Arisztotelész megseijt
valamit a tomegvonzas torvényébdl, valdban igaz, hogy a nehezebb testekre nagyobb gravitacios erd
hat, de Arisztotelész e felfedezését mar nem koti 6ssze azzal, hogy a nehezebb testek mozgatasahoz
nagyobb erdre van sziikség.

Avrisztotelész szdméra a mozgas ellentmondasmentes értelmezése fontosabb, mint egy nehezen
magyarazhatd, kiilonb6z6 koriilmények kozott kiillonbozé eredményekre vezet6 tapasztalat. Ne felejtsiik
el, hogy Arisztotelész és a kor fizikajanak f6 problémaja nem a tapasztalat értelmezése, hanem a mozgas
ellentmondasmentes leirasanak megalkotasa. Arisztotelész e téren a legfontosabb szellemi csatakat az
eleatdkkal, Zéndn paradoxonjaival vivta. Masfel6l Arisztotelész elkuloniti az elméleti tudast a prak-
tikustol. Utobbi gyakorlati szempontbol hasznos lehet, mig elobbi a dolgok megértésében, az okok
feltarasaban jatszik kulcsszerepet.[2] Egy k6miives tapasztalatai révén stabil falakat épithet anélkdil,
hogy a statika elemi szabdlyait ismerné. Valddi, az okokat is feltar6, a dolgok megértéséhez vezetd
ismeretekkel csak a képzett mérnék rendelkezik, még akkor is, ha utébbinak praktikus ismeretei
szerényebbek.

A kultartorténet mara kivaloan feltarta azt a szellemi hanyatlast, amit a Romai Birodalom bukasa
eredményezett, és ezt kovetéen Arisztotelész reneszanszat az arab kultraban. Arisztotelész arab kom-
mentatorai, Abu'l-Barakat (1080-1164) szerény kivételétdl eltekintve, a szabadesés torvényében nem
jutottak elérébb. Az arab gondolkodas konzervalta az arisztotelészi nézeteket, meg akkor is, amikor
azok nyilvanvald ellentmondasba keriiltek a tapasztalattal. Az ellentmondast nem a szabadesés térvénye,
hanem az arab csillagaszok megfigyelései szolgaltattak, ezen megfigyelések ugyanis dsszeegyezteth-
etetlenek voltak az arisztotelészi fizikaval. Az ellentmondas mégsem vezetett egy (j paradigma felal-
litasahoz. Averroés (1126-1198) logikai alapon védelmezi a peripatetikus hagyomanyt. Egy hipotézis,
ha magyarazza is a tapasztalatot, nem feltétleniil tekinthetd igaznak, mert hibas feltevésekbdl is
magyarazhato a valdsag. Egy elmélet csak akkor tekinthetd igazoltnak, ha alapjait belattuk. A tapaszt-
alati ellenérzés csak megerdsiti az elméletet. Egy ellentmondas a tapasztalattal még nem jelenti az elmé-
let teljes bukasat, hiszen 0], pontosabb megfigyelések felllirhatjak a régebbi tapasztalatokat.[3]

Averroés szellemi 6roksége athagyomanyozodik a skolasztikara és a reneszanszra is. A peripa-
tetikus hagyomannyal szemben a csillagaszok bonyolult, egymasba agyazott kérmozgasok segitségével
pontosabb leirast adtak az égi mozgasokrol. Feltevéseik igazolhatatlannak latszottak, ezért irta Aquinoi
Szent Tamas (1225-1274):

., A csillagaszok altal elképzelt feltételezések nem sziikségszeriien igazak. Béar e feltételezések
segitsegevel, ugy tinik, képesek vagyunk megorizni a jelenségeket, mégsem kell azt allitanunk, hogy
igazak, mert lehetséges, hogy a csillagok altalunk megfigyelt mozgasa mas maodszerrel is leirhato, amely
modszer egyeldre ismeretlen eldttiink. ’[4]

Az angyali doktor hasonloan érvel Averroéshoz, és szemlélete uralkodé marad Descartesig (1596-
1650). Az arisztotelészi fizikat levaltd Uj paradigma tapasztalati megalapozasa lehetetlen. A
tudomanytorténet nem ezen az Uton haladt. Az arisztotelészi fizikat nem a tapasztalati tények, hanem a
keresztény dogmatika billenti ki uralkodo szerepébdl. A keresztény teremtéstorténet és a vilag semmibol
teremtésének keresztény dogmaja 0sszeegyeztethetetlen a peripatetikus hagyomannyal. Az arisztote-
lészi fizikaban a vilag statikus, nincs kezdete és a mozdulatlan mozgat6 a fizikai vilag része. Arisztote-
lész eur6pai Ujramegjelenését kdvetden nem véletlenll emeli a IV. laternani zsinat (1214) ex tempore
(vagyis véges idOvel ezel6tt) és de nihilo (azaz semmibdl) teremtés tanat a dogmak kozé. E hittételek
nagyon hamar az els6 szazadokban mar kialakultak, és nem illeszthetok be a peripatetikus
hagyomanyba. [5] Az arisztotelészi fizika és a kereszténység kozott fesziilé ellentmondas vezeti Jean
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Buridan (1301-1358) francia filozdfust, a sorbonne-i egyetem tanarat a tehetetlenség térvényének meg-
fogalmazasahoz:
., Amikor Isten megteremtette a vilagot, tetszése szerint mozgatta az égitesteket; és ekképpen
mozgatvan oket, kezdé I6kést adott nekik, mely azutan tovabbra is mozgdsban tartotta ezeket

anélkiil, hogy Istennek mozgatnia kellett volna éket.. ”’[6]

Buridan a tehetetlenség térvénye mellett felismeri az impetus (lendlet) fontossagat. A mozgasok
létrehozésdban vagy felemésztésében a test tdmegének és sebességének szorzatat kell figyelembe
venniink. Buridan fizikaval kapcsolatos kijelentéseinek tobbsége ma is megallja a helyét. Az impetus
elméletét alkalmazza a szabadesésre is, felismeri a levegd fékezé hatasat, de a jelenség pontosabb
magyarazatat nem adja meg.

Az arisztotelészi hagyomany és a keresztény dogmak dsszeegyeztethetetlensége életre hivja a sor-
bonne-i egyetem ,,fizika” iskolajat. Nicole D’ Oresme (1325-1383), Buridan tanitvanya felveti a Fold
forgasanak lehetGséget, modositja az arisztotelészi mozgasegyenletet, méghozza gy, hogy az a
valdsagban leggyakrabban el6fordulo sebességgel aranyos fékezo erd esetére helyesen adja meg a testek
mozgasat, és ami ezeknél is fontosabb, bevezeti a kvantitativ mennyiségeket a fizikaban. A fejlédés a
kovetkezo kétszaz évben lelassul. Néhany fontos probléma még megoldasra var: A pillanatnyi sebesség
mérése kozvetleniil lehetetlen, erre legfeljebb a kozepes sebességbdl lehetne kdvetkeztetni, de a sza-
badesés oly kicsiny id6k6zok mérését kivanna meg, hogy ez technikailag kivitelezhetetlen. Problémat
jelent a valtoz6 mozgas fogalma és a gyorsulas is, és tovabbra is él Szent Tamas tapasztalati hipoté-
zisekre vonatkozo fenti tétele. A fordulatot Nicolaus Cusanus (1401-1464) filozofiaja jelenti. Cusanus
tagadja, hogy a dolgok valodi természete tapasztalati uton teljes egészében megismerhetd lenne,
ugyanakkor nem zarja ki annak a lehetdségét, hogy ezen az iton haladva kozelebb keriiljiink, és ,,meg-
megérintsiik™ az igazsagot. A szabalyos sokszog kozelit a korhoz, a végtelenben el is éri, pontosan igy
kozelit a tapasztalat a val6sag megismeréséhez. A tapasztalati megismerést 6sszekapcsolja a matemat-
ikai megismeréssel termékeny inspiraciot nyujtva a természettudomanyok tovabbi fejlédéséhez. Cu-
sanus a valodi megismerést mégsem a tapasztalatban, hanem az intellektusban latja, mely a megismerés
egy magasabb szintje és képes az igazsdg megragadasara.[7] A fizika torténetében Cusanus szerepe két
szempontbdl is fontos, egyfeldl a megismerés folyamataba beemeli a matematikat, masfeldl teret enged
annak a mélyen természettudomanyos gondolatnak, hogy a vilagot kozelité modon is leirhatjuk a tap-
asztalat feldl.

A tizenhatodik szazadra a szabadesés torvénye kdrvonalazddik. Giovanni Battista Benedetti (1530-
1590) a fent felsorolt okok miatt méréseket nem végez, gondolakisérleteket viszont igen, melynek ered-
ményeképpen nem a tomegre, hanem a siirliségre mondja Ki a szabadesés torvényét, talan mondanom
sem Kell, hogy tévesen.[8] Galileo Galilei (1564-1642) Benedetti nyoman fordul ismét a probléma fele.

Galilei egyaltalan nem mentes a filozofiai Gton levezetett prekoncepcioktdl, valdjaban kdzelebb all
Avrisztotelészhez, mint a cusanusi vagy a mai hagyomanyhoz. Jol példazza ezt a szabadesés térvényének
felismerése is. Galilei egy helytelen gondolatmenettel kiokoskodja, hogy az egyenletesen valtozé
mozgast az id6 és nem a hely figgvényében kell értelmezni. EIméletét igazolni és nem felallitani
szeretné lejtés kisérleteivel. Kis hajlasszogli lejtokon, vizorak segitségével méri a kiillonb6zé utak
megtételéhez sziikséges idoket. A mérési eredményeiben igazolva latja a hipotézisét, majd egy merész
lépéssel a kis hajlasszogi lejtot a derékszogig extrapolalja, és ezen keresztil felallitja a szabadesés tor-
vényét. [9] Galilei célja nem egy Uj fizika felallitasa, hanem a peripatetikus hagyomany hibainak ki-
javitasa. A szabadesés torvényéhez vezetd uton Galilei nagysagat nem a torvény végs6 megfogalmazasa
adja, ez Buridan impetus-elmélete oOta a levegében logott. Galilei mellékesen, okoskodasanak
igazolasara hasznalja a mérést, és ezzel utat mutat a megismerés 0j irdnyanak.

Az Arisztotelésztél Galileiig hizodo kétezer éves Ut nem azért tartott oly sokaig, mert a keresztény-
ség vallasi dogmai fékezték a haladast. Buridan és a parizsi iskola kapcsan lathattuk, hogy ennek pon-
tosan az ellenkezéje volt igaz. Valdjaban a kereszténység és a peripatetikus hagyomany 6sszeegyezteth-
etetlensége inditotta el a paradigmavéltast. [10] A reneszansz tudos Galilei eredeti szdndékaval szemben
targyalt kisérletei a megismerés fordulatat hoztak. E folyamat az angol empirizmussal talalkozva New-
ton munkassagaban csucsosodik ki. A tudomany eredményei val6saggal megrészegitették a nyugati em-
bert, ezért sokaig feledésbe merdilt a tisztan tapasztalati megismerés esendGsége. Egészen a posztmodern
tudomanyfilozoéfiaig kellett varni, hogy raddbbenjink, a megismerés ezen Gtja nem eredményezhet
végsO igazsagot. Ugyanazon tények egymassal ellentétes elméletekkel egyarant értelmezhetdk, és
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sokszor onkényes, hogy melyiket valasztjuk. A tudomanytorténetbél mara kideriilt, hogy a Galilei
nyoman elindult uj mechanika csak egy jo kozelitésii leirasa a kis sebességli makroszkopikus testeknek.
A tizenkilencedik és huszadik szazad fordul6janak felfedezései atirtak a fizikat, és mi soha nem lehettink
biztosak abban, hogy Uj generacidk, 0j kisérletei nem ismétlik meg a tudomanyos forradalmakat. A
tudomany jol miikodik, segitségével embert juttattunk a Holdra, és szaz vagy ezer kilométeres
tavolsagokbol tartunk videdkonferencidkat. Az abszolut igazsaghoz, a dolgok valodi okénak megér-
téséhez mégsem keriiliink kozelebb. Oszintén be kell ismerniink, a tudomany praktikus, gyakorlati
tudast nyujt. A szabadesés torvényének felfedezésére és az Ujkori fizika megsziletésére azért kellet oly
sokat varni, mert a szellemtorténet driasai, Arisztotelész, Averroés, Szent Tamas az abszolUt igazsagot
keresték. Ha Cusanus kozépkori misztikaban gyokerez6 Uj ismeretelmélete nem nyitja meg a tapasztalati
megismerés Gtjat, Galilei sem kezd bele kisérleteibe, és ki tudja a fizika miként fejlodott volna?
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