
GALILEI SZEREPE A MAI, MODERN VILÁGKÉPÜNK

1. ábra. A Discorsi címlapja és a Villa „Il Gioiello” Arcetriben, ahol Galilei befejezte utolsó
mûve írását.

KIALAKULÁSÁBAN – II. Radnóti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

A fizika kapujában – szemelgetés a Discorsiból

Galilei utolsó nagy mûve, a Discorsi tekinthetô az
elsô modern fizikatankönyvnek [1]. Tudományos
alapmû, amely a tudomány fejlôdése, a fizika kialaku-
lása szempontjából legnagyobb hatású munkája. A
könyv teljes címe: Matematikai érvelések és bizonyí-
tások két új tudományág� a mechanika és a mozgá-
sok körébôl. A discorso olasz kifejezés, jelentése be-
széd, elôadás, beszélgetés. Írását Sienában (toszkán
kisváros) kezdte el, ahová a „per” után érkezett a
sienai érsek meghívására. Az elsô két nap beszélgeté-
sei készültek el itt. Azonban a római egyház utasításá-
ra el kellett hagynia Sienát, és Firenze környéki kis
házába, Arcetribe költözött (1. ábra ). Végül ott ké-
szült el a teljes mû. A könyv kiadása nem volt egysze-
rû dolog, ugyanis az egyház megtiltotta, hogy bármit
is kiadjon. Ezért nem vállalkoztak erre sem Velencé-
ben, sem Bécsben. Azonban néhány évtizeddel ko-
rábban alakult meg a hollandiai Leydenben az Elzevir
testvérek könyvkiadója és nyomdája, és a legfiatalabb
testvér európai körútja során éppen Itáliában járt,
hogy készülô tudományos mûveket keressen. A sze-
rencsés találkozást követôen Galilei könyvét részle-
tekben csempészték ki Itáliából.

Az elsô nap beszélgetéseiben Galilei szinte a kor
egész anyagelméleti tudását összegezte. Teljesen ter-
mészetes módon jelenik meg írásában a korpuszkulá-
ris szemlélet. De nagy helyet foglalnak el benne a
végtelenre, az oszthatatlanra és a kontinuumra vonat-
kozó fejtegetések is, amelyek bizonyos mértékig a
mozgások leírását is elôkészítik. Vizsgálja a különbö-

zô sûrûségû testek különféle közegekben végzett
mozgásait, majd ezekbôl általánosítással, szinte sza-
bályos határátmenettel eljut ahhoz az alapvetô tétel-
hez, hogy a vákuumban minden testnek, sûrûségétôl
és alakjától függetlenül egyforma gyorsulással kell
esnie. A következôt írja: „…ha a közeg ellenállását
teljesen megszüntetnénk, minden test azonos sebes-
séggel zuhanna”. A könyv további részeiben is sokat
foglalkozik a közeg szerepével.

Ez nagyon fontos a fizika oktatása szempontjából
is. Ugyanis egyik jellegzetes gyermeki elképzelés az,
hogy a nehéz testek hamarabb érnek földet. Tehát
célszerû az oktatás során is végigbeszélni a diákokkal
sok esetet, mint például vasgolyó és kis sûrûségû mû-
anyaggolyó mozgása vízben, levegôben, vákuumban.

Galilei vizsgálta azt is, hogyha fonálra akaszt kü-
lönbözô testeket, miként változik a lengésidô. Azt
találta, hogy mind a súlyos, mind pedig a könnyû
testek lengése azonos. Ugyanakkor abban tévedett,
hogy a lengésidô nem függ a kitéréstôl, mivel ez a
függetlenség csak kis kitérések esetében igaz.

Az arisztotelészi elképzelés szerint egy tízszer na-
gyobb tömegû test tízszer gyorsabban mozog, mint
egy egységnyi tömegû. Galilei viszont azt állítja,
hogy ezek egyszerre érnek földet. De megjegyzi: „el-
hanyagolja az egyéb tényezôk, például az alak vagy
az igen kis részecskék szerepét, pedig ezektôl füg-
gôen a közeg nagymértékben megváltoztathatja a
súly hatását”.

Gyakorlatilag megfogalmazza a súlytalanságot is,
mivel Simplicio azt állítja, hogy ha egy súlyhoz hozzá-
teszünk egy másikat, akkor a sebességének is növeked-

nie kell. Salviati viszont azt állítja,
hogy nem igaz, hogy növelik egymás
súlyát: „a szabad és természetes esés
során a kisebb kô nem nehezedik rá
a nagyobbra, következésképpen nem
növeli meg annak súlyát, mint nyu-
galmi állapotban teszi”.

A második nap beszélgetéseiben
a különbözô szárazföldi és vízi álla-
tok méretei és mozgásuk kerülnek
elô. Továbbá különbözô alakú tar-
tók, gerendák teherbírásáról, törés-
sel szembeni ellenállásáról, tehát
tipikus gyakorlati, mérnöki kérdé-
sekrôl esik szó.

A harmadik és negyedik nap be-
szélgetéseinek nagyon érdekes a ke-
rettörténete. Mintha egy „bizonyos”
akadémikus könyvét olvasnák, amely-
ben szerepelnek a tárgyalt mozgások-
kal kapcsolatos leírások, és ezeket
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értelmezi a három szereplô. Ez a rész félig latinul, fé-

2. ábra. Az inga azonos magasságra lendül vissza
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lig olaszul íródott. A „könyv” szövege latin, míg a sze-
replôk párbeszédei olasz nyelven íródtak. A „könyv”
felépítése is rendkívül érdekes, és Galilei eddigi írá-
sai alapján szokatlan, mivel Eukleidész t és Arkhimé-
dész t követô axiomatikus felépítésû tudományos mû
benyomását kelti. Vannak az axiómák, amelyeket
nem bizonyít, majd következnek a tételek, amelyeket
a beszélgetések során bizonyítanak, szigorúan geo-
metriai módszerekkel, elsôsorban az arányelméletet
használva, nem pedig függvényeket. (Évtizedekkel
késôbb Newton is arányokkal dolgozott a Principiá -
ban, holott éppen ô alkotta meg a differenciál- és
integrálszámítás módszerét, de tartott tôle, hogy más-
képpen nem értenék meg.) Ezek a tételek valójában
feladatok, amelyek akár napjaink példatáraiban is
szerepelhetnének. Ha geometriát akarunk gyakorol-
ni, akkor ahhoz használhatók, de ha kinematikát,
akkor ott tanulságosak. Át lehet írni mai jelöléseinket
felhasználva a nemegyszer nehézkes megfogalmazá-
sokat. De ne feledjük el, hogy abban a korban még
nem használták az algebrai jelöléseket a fizikában
(sôt még Newton idejében sem). Az a tény, hogy
Galilei ábrázolta az idôt és a sebességet, kifejezett
újításnak volt tekinthetô. Bár a matematikában ismert
volt már akkor a függvény fogalma (a 14. századtól),
de azt nem használták fizikai folyamatok leírásához.
Galilei egy, a függvényhez hasonló ábrázolás beve-
zetésének köszönheti, hogy sikerült leírnia a gyorsu-
ló mozgást.

Galilei ókori elôdje Arkhimédész volt, akit a me-
chanika atyjának kell tekintenünk. Ô volt az, aki elô-
ször kapcsolta össze a fizikai kísérleteket a matemati-
kai összefüggésekkel. Könyvei azonban hosszas lap-
pangás után csak Galilei idejében kerültek elô, meg-
termékenyítve ezzel az újkori természettudományt.

A harmadik nap az egyenes vonalú egyenletes
mozgás tárgyalásával kezdôdik. A definíció és a négy
axióma megfogalmazása olyan, hogy napjaink bárme-
lyik fizika tankönyvében helyet kaphatnának. Az axi-
ómák leírását hat tétel követi, amelyek akár felada-
toknak is tekinthetôk. Például nézzük a IV. tételt:
„Adott két egyenletesen, de különbözô sebességgel
mozgó test. Különbözô idôintervallumok alatt megtett
útjaik aránya a sebességek arányának és az idôinter-
vallumok arányának szorzata.”

Majd következik „a természet szerint gyorsuló moz-
gás” tárgyalása. Ehhez elôször definíciót keres, amely
a következô miatt szükséges: „mert az ebbôl általunk
levezett jelenségek láthatóan megfelelnek és meg-
egyeznek azokkal, amelyeket a természetes kísérletek
mutatnak az érzékeknek”.

Érdekes a „természet szerinti” kifejezés használata.
Ez valószínûleg Galilei arisztotelészi gyökereinek a
maradványa. Arisztotelész különböztetett meg termé-
szetes és kényszerített mozgásokat. Ha egy „nehéz”
testet elengedünk, akkor az természete szerint a föld-
re esik (szabadesés).

Végül a következô definíciót alkotta meg: „egy
mozgást akkor nevezünk egyenletesen gyorsulónak,

ha a nyugalomból induló test sebessége egyenlô idô-
intervallumok alatt egyforma sebességmomentumok-
kal növekszik”.

A meghatározás után egyetlen elvet posztulál,
amely a következô: „Ha egy és ugyanazon test külön-
bözô hajlásszögû síkokon mozog lefelé, valahányszor
a síkok magassága egyenlô, az általa szerzett sebessé-
gek is egyenlôek.”

A súrlódástól és közegellenállástól való eltekintés-
rôl természetesen itt is beszélgetnek. Azonban mate-
matikai bizonyítás helyett Galilei egy másik jelenséget
ír le. Egy függôlegesen álló falba verjünk szöget, és a
szögre függesszünk fel vékony fonálon lógó testet és
jelöljük meg a legalsó helyzetet. Majd kitérítve és el-
engedve az a másik oldalon mindig ugyanolyan ma-
gasra megy vissza (2. ábra ). Ez még akkor is így van,
ha a falba még egy szöget verünk, hogy az akadályoz-
za az inga lengését. (Ha a második szög nagyon ala-
csonyan van, akkor fonál a szög köré csavarodik.)

A Galilei által impetusnak nevezett mennyiség – ez
a mai impulzus fogalmunk elôdje – attól függ, hogy
milyen magasról érkezett a test, amely képes arra,
hogy ugyanolyan magasra visszakerüljön.

A megfogalmazottakat lehet a mechanikai energia
megmaradása elsô megnyilvánulásaként is felfogni,
amelyet mai jelöléseinkkel leírva:

innen a sebesség:

m g h =
1
2
m v 2,

Majd így ír: „Egyelôre tekintsük ezt az állítást posz-

v = 2 g h .

tulátumnak, amelynek abszolút igazságát az fogja
bizonyítani, ha tapasztaljuk: az erre a hipotézisre
épülô következtetések pontosan megegyeznek a kí-
sérleti eredményekkel.”

Ezek után következnek a tételek, melyeket Galilei
bizonyít is.

A szabadesés törvényszerûségei Galilei színrelépé-
se elôtt már közel egy évszázada foglalkoztatták a
tudósokat. Sok problémát okozott, hogy vajon az
egyenletes változás az idô vagy pedig a hely függvé-
nyében értendô-e. Általában ez utóbbi elképzelést
tartották valószínûnek, sokáig Galilei is így gondolko-
dott. Késôbbi hipotézise szerint mégis az idô függvé-

60 FIZIKAI SZEMLE 2009 / 2



nyében változik a sebesség a szabadesés során, ame-

3. ábra. Galilei sebesség-idô függvénye lerajzolva és a Discorsi 170. oldalán
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lyet már megpróbált a Dialogóban is megfogalmazni.
Ez nagyon komoly szemléletváltás volt Galilei részé-
rôl, amelyhez valószínûleg több évre, évtizedre volt
szükség. A témával kapcsolatos elsô kísérleteit, méré-
seit még az 1600 körüli években végezte padovai ta-
nársága alatt, amelyekrôl feljegyzéseket készített. A
Discorsi írása alatt ezeket a több évtizeddel korábbi
jegyzeteit használta és próbálta megérteni a mozgást,
korábban kapott kísérleti eredményeit.

Mai jelölésmódunkat használva a következôképp
foglalhatjuk össze gondolatmenetét, amelynek vég-
eredményét kísérletileg vizsgálni lehet:

A sebesség tehát legyen arányos az idôvel, vagyis v
= a t. Ha a test nulla kezdôsebességgel indul, akkor a
középsebesség, vagy átlagsebesség:

A megtett út a következôképp számítható:

v
közép

=
v
2

=
a t
2

.

Ebbôl az következik, hogy:

s = v
közép

t =
a t
2

t =
a t 2

2
.

amit másképp, méréssel vizsgálható módon megfo-

s

t 2
=

a
2

= állandó,

galmazva a következôképp írhatunk fel:

Mind az utat, mind pedig az idôt mérni lehet, és így

s
1

t 2
1

=
s
2

t 2
2

= ….

vizsgálni, hogy fennáll-e a kettô között az elôbb mate-
matikailag megfogalmazott arányosság. A mérés köz-
vetlen végrehajtásánál azonban felmerült egy nehéz-

ség, a szabadesés esetében túlságosan kicsi idô-
ket kellene mérni. Galilei zseniális ötlete volt az,
hogy vett egy kis hajlásszögû lejtôt, és ezzel –
megtartva a jelenség idôbeli lefolyásának jelle-
gét – lelassította a szabadesés folyamatát úgy,
hogy a rendelkezésére álló idômérô eszközök-
kel kellôen pontos méréseket tudott végezni.

Galilei módszere a következôképp foglalha-
tó össze:

1. A fogalmak tisztázása (út, idô, sebesség és
a gyorsulás fogalmának „megsejtése”).

2. Hipotézisalkotás a jelenség várható lefo-
lyására vonatkozóan (az idô függvényében
egyenletesen változik a sebesség).

3. Hipotézisébôl matematikai úton olyan
összefüggéseket vezet le, amelyek kísérletileg
ellenôrizhetôk (s /t2 = állandó).

4. Kísérleti úton ellenôrzi az elméleti követ-
keztetéseket.

Nézzük Galilei szövegét� Az I. tétel a követ-
kezô: „A nyugalomból induló, egyenletesen

gyorsuló test tetszôleges utat ugyanannyi idô alatt
tesz meg, mintha olyan egyenletes sebességgel mo-
zogna ugyanezen úton, melynek értéke fele az emlí-
tett egyenletesen gyorsuló mozgásban szerzett végsô
és legnagyobb sebességértéknek.”

És itt következik az a grafikus ábrázolás, melyet
Galilei alkotott meg a jelenség ábrázolásához, amely
valójában nem más, mint egy sebesség-idô függvény.
A test a CD távolságot teszi meg nyugalomból indul-
va, állandó gyorsulással. Az AB szakasz jelöli az
ehhez szükséges idôt. Az EB szakasz jelzi a végse-
besség nagyságát. Közben pedig vízszintes vonalak-
kal jelöli az egyre növekvô sebességértékeket (3.
ábra ).

Az ABE háromszög területe jelzi az út nagyságát.
Ezt úgy látja be, hogy veszi a végsebesség felét, me-
lyet az I -ben végzôdô vízszintes egyenes jelöl, és be-
látja, hogy az ABGF téglalap területe megegyezik az
elôbbi ABE háromszög területével. (Mintegy kiinteg-
rálja a „sebességgörbe alatti területet”, ahogy ma
mondanánk, csak mi fordítva vesszük fel a tengelye-
ket.) Vagyis az egyenletesen változó mozgást meg-
próbálja úgy leírni, mintha egyenes vonalú egyenletes
mozgást végezne a test a végsebesség felével. És ezt a
módszert alkalmazza a többi esetben is, hiszen csak
így tudja elvégezni az integrálást.

Nézzük meg, miként bizonyította Galilei, hogy a
megtett távolság az idô négyzetével arányos, és hogy
egy ilyen mozgásnál az utak úgy aránylanak egymás-
hoz, mint az eggyel kezdôdô páratlan számok. A bi-
zonyítás során kétszer is alkalmazza az arányossági
tételt, amely kissé bonyolult.

1. Hivatkozik arra a 4. tételre, amelyet az egyenes
vonalú egyenletes mozgásnál fentebb idéztünk.

2. Majd hozzáteszi a következôt: „Ebben az esetben
azonban a sebességek aránya megegyezik az idôinter-
vallumok arányával. … Világos tehát, hogy a megtett
utak aránya a mozgáshoz szükséges idôk arányának
négyzete.”
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Mai jelöléseinket használva a következôképp írhat-

4. ábra. A „görbe” alatti terület rajza és az eredeti a Discorsi 173. oldalán
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juk fel a fentieket:
1. Az utak arányának kiszámítása a közepes sebessé-

gek használatával, amely a legnagyobb sebesség fele:

Majd a kettô aránya:

s
1
=

v
1
t
1

2
, s

2
=

v
2
t
2

2
.

2. Most figyelembe vesszük a sebességek idô sze-

s
1

s
2

=
v
1
t
1

v
2
t
2

.

rinti egyenletes változását:

azután ezt behelyettesítjük az utak arányát leíró ösz-

v
1

v
2

=
t
1

t
2

,

szefüggésbe:

megkapjuk a négyzetes összefüggést.

s
1

s
2

=
t 2
1

t 2
2

,

Galilei további újítása az volt, hogy míg korábban
arányokat csak hosszúságokra fogalmaztak meg, addig
ô hosszúságok és idôk, illetve sebesség és idô arányo-
kat is felhasznált. És valójában ezért volt arra szüksége,
hogy valamilyen grafikus ábrázolási lehetôséget keres-
sen, vagyis az idôt is ábrázolta, mint hosszúságot, és a
sebességet is, mint hosszúságot.

A négyzetes összefüggés magyarázataként Sagredo
szájába ad egy egyszerûbb bizonyítási lehetôséget,
melyben nem szerepelnek arányok. Az ábra szintén
egy sebesség-idô függvény, ahol a „görbe alatti terü-
let” a megtett út (4. ábra ).

Az AC� CI és IO idôegységek egyformák. Az elsô
idôegység (AC ) alatt megtett út az ACB terület, mely
megegyezik az ACDE területtel, mint azt az elôbb
láttuk. A második idôegység alatt (CI ) megtett út ki-
számításához szintén az idôintervallum alatti közepes
sebességet veszi, amely láthatóan háromszorosa az
elsônek. Az idôintervallum kezdetén meglévô sebes-
séggel két egységnyi utat tenne meg, de ehhez hozzá-
adódik még egy egység a gyorsulás miatt.

A harmadik (IO ) idôintervallum alatt ötszöröse a
megtett út az elsônek, amely az elôzôhöz hasonlóan
látható. És ezek valóban az egymás után következô
páratlan számok.

Továbbá az is leolvasható, hogy egy egység alatt
egy, a két egység alatt már négy és a három egység
alatt már kilencszeres a megtett út az elsô egységhez
képest. Ami a négyzetes törvény. És a sor az elôbbi-
ekhez hasonlóan folytatható.

Az oktatás során a diákok tanulmányozhatják a fent
közölt eredeti ábrákat, amely véleményünk szerint se-
gíthet az egyáltalán nem egyszerû és könnyû kinemati-
kai alapfogalmak elsajátításában és megértésében.

Ezen bizonyítások után, a mozgásokkal kapcsolat-
ban elôször Galilei volt az, aki leírt egy elvégezhetô
és feltehetôen általa ténylegesen elvégzett kísérletet
(Simplicio kérésére Salviati mondja el) úgy, hogy
részletesen leírja a körülményeket is, ahogy azt ma
elvárjuk egy tudományos közleményben:

„Kerestünk egy körülbelül tizenkét rôf hosszú, fél
rôf széles, háromujjnyi vastag lécet, illetve deszkát,
hosszában (az éle mentén) rendkívül egyenes, ujjnyi
széles csatornát vájtunk, gondosan megtisztítottuk és
megcsiszoltuk, majd a lehetô legfinomabb, tökélete-
sen sima pergament enyveztünk bele; a csatornában
pedig egy tökéletesen gömb alakú és sima bronzgo-
lyót gurítottunk le. A léc egyik végét rögzítettük, a
másikat pedig tetszésünk szerint egy- vagy kétrôfnyi-
re a vízszintes fölé emeltük, és, mint említettem,

hagytuk, hogy a golyó végigguruljon a
csatornában; gondosan megmértük a
teljes mozgáshoz szükséges idôt (mind-
járt megmondom, hogyan); a kísérletet
számtalanszor megismételve meggyô-
zôdtünk róla, hogy a futási idôk soha,
még a pulzusütés tizedrészével sem
térnek el egymástól. Miután a kísérletet
sokszor elvégeztük, és az eredmény
mindig ugyanaz volt, úgy intéztük, hogy
a golyó csupán a csatorna negyedrészén
gurulhasson le; ismét megmértük a
mozgáshoz szükséges idôt, és megálla-
pítottuk, hogy a lehetô legpontosabban
fele az elôzônek. A kísérletet különbözô
részutakkal is elvégeztük, a teljes út
megtételéhez szükséges idôt elôbb a fél,
majd a kétharmad és a háromnegyed
úthoz szükséges idôvel hasonlítottuk
össze, valamint más osztásokkal is; a
méréseket legalább százszor megismé-
teltük, és mindig az volt az eredmény,
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hogy a megtett utak úgy aránylanak egymáshoz, mint

5. ábra. A régi toszkán mértékegység, a braccio kétszerese és alatta
a méter hossza a toszkánai Pistoia városháza falán.

6. ábra. A 116-os kísérlet vázlata Galilei kézirataiból, illetve annak rekonstrukciója
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idôk négyzetei, és ez igaz, akárhogyan rögzítjük is a
sík, illetve a csatorna (ahol a golyó legurul) vízszintes-
sel bezárt szögét; sôt azt is alkalmunk volt megfigyel-
ni, hogy különbözô hajlásszögek esetén a mozgáshoz
szükséges idôk pontosan úgy aránylanak egymáshoz,
mint azt a Szerzô egy késôbbi tételében állítja és bizo-
nyítja. Az idôt pedig a következô módszerrel mértük:
felakasztottunk egy nagy, vízzel teli dézsát, amelybôl
a fenekébe illesztett csövecskéken keresztül vékony
sugárban csordogált a víz; a kicsorgó vizet poharak-
ban fogtuk fel mindaddig, amíg a vizsgált mozgás (a
teljes csatorna vagy annak egy része mentén) tartott;
az így összegyûjtött vizeket idôrôl idôre megmértük
egy rendkívül pontos mérlegen, súlyaik különbségei
és arányai megadták az idôkülönbségeket és -arányo-
kat, éspedig, mint említettem, olyan pontosan, hogy
sok-sok mérés eredménye között nem volt lényeges
eltérés.” (Dávid Gábor fordítása.)

A rôf az eredeti szövegben braccio (5. ábra ), amely
egy korabeli toszkán hosszúságegység, és körülbelül
60 cm-nek felel meg. Galilei lejtôje 60�12 = 720 cm,
vagyis több, mint 7 méter hoszszú volt.

Egy firenzei középiskolában megismételték a fent
említett lejtôs kísérletet tanulókísérlet formájában [2].
A tanulók az eredeti szöveget tanulmányozták, ez
nem volt különösebben nehéz, hiszen olaszul íródott

(ráadásul toszkán dialektusban, amely egyben a hiva-
talos olasz nyelv is napjainkban). Ez egyben nagyon
fontos tudománytörténeti bevezetô is volt: a tanulók a
valóságban is látták, hogy Galilei a kísérlet során mi-
lyen kérdésre kereste a választ. (Sok esetben „miszti-
kus” a tanulók számára, hogy éppen mit miért tanul-
nak, egy-egy kísérlet milyen kérdésre is adott választ,
mit honnan is tudunk.) A méréshez egy hasonló lejtôt
készítettek, amely 3,2 méter hosszú volt. Az idômérés-
hez bürettát használtak, amelyet 0,1 ml-es pontosság-
gal olvastak le. Egy-egy mérés esetében 3–7 ml víz
fogyását mérték. Minden távolságon 30 mérést végez-
tek, amelyeket hisztogramon ábrázoltak, majd átlagot
és hibaszámítást is végeztek. Végül ábrázolták a meg-
tett utat az idônégyzet (vízfogyás ml-ben és ennek a
négyzete) függvényében, amelyre egyenest kaptak.

A negyedik napon a könyv a lövedékek mozgását
tárgyalja, a vízszintes és a függôleges hajítást végzô
testek pályájáról látja be, hogy azok parabolák. A test
két független mozgást végez, egy egyenes vonalú
egyenletes mozgást és egy szabadesést. A beszélgeté-
sek során tisztázza a vektoriális összegzés módját is.
Egy impulzus jellegû mennyiség vektoriális összegzé-
sét írja le, amely a következô: „mindkét mozgás impe-
tusát négyzetre kell emelni, majd a négyzetek össze-
gébôl négyzetgyököt kell vonni, és ez adja meg a két
mozgás eredôjének impetusát”.

Érdekes lehet még annak vizsgálata, hogy Galilei
miként is jutott el a szabadesés leírásához. Ahogy azt
könyvében leírta, vagy kicsit másképp. Erre mondhat-
juk, hogy a végeredmény szempontjából ez nem fon-
tos, de az oktatás számára azonban lehet jelenôsége.
Az iskolában is csak a végeredményeket szoktuk taní-
tani, és ahhoz próbálunk valamiféle didaktikus meg-
közelítést megalkotni. Ehhez a munkához nyújthat
segítséget a felfedezés folyamata.

Valószínûleg elôbb a vízszintes hajítás parabola pá-
lyáját vette észre, és ebbôl következtetett vissza a sza-

badesés idônégyzetes össze-
függésére, majd késôbb a már
ismert összefüggést próbálta
meg belátni az arányok fel-
használásával, illetve az új
jelöléssel. Az idônégyzetes
függés viszont csak úgy volt
magyarázható, ha a sebesség
nagysága az idôvel arányosan
növekszik, nem pedig a távol-
sággal. Erre jegyzeteibôl lehet
következtetni, amelyek közül
több kísérleti leírást, ábrát (6.
ábra ) és mérési eredménye-
ket is tartalmaz [3].

Ez azért érdekes az oktatás
számára, mivel általában úgy
gondoljuk, hogy a tanulókat lé-
pésrôl lépésre kell vezetni az
egyszerûbb dolgoktól a bonyo-
lultabbak felé, minthogy azt
hisszük, hogy a felfedezési fo-
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lyamat is ilyen. Holott nem egy eset-

7. ábra. Galilei síremléke a firenzei Santa Croce bazilikában és a templom homlokzata

ben találkozunk ennek az ellenkezô-
jével, mint például jelen esetben. A
legújabb pszichológiai elméletek sze-
rint az emberi megismerés olyan,
hogy elôször bizonyos általános kate-
góriák alakulnak ki, majd a megisme-
rési folyamat során azok gazdagod-
nak, telnek meg egyre több tartalom-
mal. Például a gyereknek elôször van
virág fogalma, majd egyre több és
több virágot ismer meg. Egy fest-
ményre rápillantva elôször az egészet
vesszük szemügyre, majd csak ké-
sôbb merülünk el a részletekben.
Sokszor a bonyolultabb jelenség meg-
értését követik az egyszerûsítések.

Ugyanakkor nem akarjuk azt
mondani, hogy elôbb a ferde hajítást
tanítsuk, bár mint jelenséget persze
be kell mutatni. De a feldolgozás
módszertanát illetôen Galilei gondo-
latmenete példa értékû. Ô nem csak a jelenséget írta
le, de megalkotta a feldolgozás didaktikáját is, ame-
lyet azóta is sikerrel használ a fizika oktatása.

Galilei gondolkodásmódját jellemzi, ahogy sok-
sok jelenségben kereste, nem egy esetben sikeresen
meg is találta, és ki tudta választani azt, amit felhasz-
nált az általa elfogadott elmélet igazolására. Az ég
felé fordított távcsövével azért találhatott nyomban
oly sok kitûnô érvet a kopernikuszi világrend mellett,
mert akkor már régen töprengett az Univerzum fel-
építésérôl. Ugyanis egészen Newtonig a különbözô
modellek alkalmazásával csak arra törekedtek, hogy
az égitestek helyét leírják, képesek legyenek elôre
jelezni a korábbi adatok felhasználásával, de mozgá-
suk okait nem kutatták. A továbblépéshez hozzájá-
rult az is, hogy Galilei végre a kor fizikai tudásának
szintjén írta le a korszak gondolkodását jellemzô
geocentrikus világképet, amelynek elôzôleg sokáig ô
maga is híve volt. Ez azért fontos lépés a tudomány
történetében, mert ilyen módon lehet számba venni
egy elmélet alkalmazhatóságát, illetve alkalmazható-
ságának korlátait. Továbbá a fizika történetében ô
volt az, aki elsô ízben beszélt a mellékes hatások
elhanyagolásának szükségességérôl, elképzelte,
hogy milyen is lehet az úgynevezett „ideális” eset. Ô
volt az, aki ezzel bevezette a modellalkotást a termé-
szettudományos jelenségek leírásához, amely kiemeli
a lényeges elemeket és a többit elhanyagolja, egysze-
rûsít, és ezzel a jelenséget hozzáférhetôvé teszi a
matematikai tárgyalás számára. Napjainkban már
természetes módon alkalmazzuk ezt a módszert. A
fizika sok modelljét használjuk, mint súrlódásmentes
mozgás, ideális gáz, merev test, pontszerû test, nyújt-
hatatlan fonál stb. A pontosabb leírás esetében pedig
különbözô kiegészítéseket alkalmazunk, mint pél-
dául az ideális gáz állapotegyenlete helyett a Van der
Waals-egyenlet stb. A társadalomtudományok eseté-
ben is használnak modelleket, igen gyakoriak a gaz-

dasági modellek; a Brown-féle mozgás modelljének
alkalmazása a pénzügyekre egészen a közgazdasági
Nobel-díjig vezetett.

Napjainkban ez kiegészül a különbözô számítógé-
pes szimulációs programokkal. Tulajdonképpen
ezekben az esetekben is a modellalkotás Galilei féle
útját kell követni. Ez nagyon szépen felismerhetô az
anyagtudományok esetében a matematikai modell, a
számítógépes szimuláció és a kísérleti tapasztalatok
kapcsolatában.

A mozgások leírásához használt módszerérôl a kö-
vetkezôt írta: „Minthogy a súly, sebesség és az alak
végtelen sokféleképp változhat, ezeket a jelenségeket
nem tudjuk szigorú törvényekbe foglalni, ha tehát
mégis tudóshoz méltóan akarjuk tárgyalni anyagun-
kat, el kell vonatkoztatni tôlük, majd miután felismer-
tük és bebizonyítottuk az összes zavaró körülménytôl
elvonatkozatott tulajdonságokat, a mindennapi ta-
pasztalat megtanít, hogy törvényeink milyen korláto-
zások mellett érvényesek a gyakorlatban.”

Ugyanakkor érdekes tény, hogy Galilei élete végéig az
egyenletes körmozgást tekintette alapmozgásnak, mivel
valójában „félig” az arisztotelészi szemlélet híve volt.

1642. január 8-án halt meg Firenzében (Newton
ugyanezen év karácsonyán született). Galilei sírja, és
halála után évtizedekkel késôbb készült síremléke (7.
ábra ) Michelangelo� Ghiberti� Marconi� Machiavelli�
Rossini sírjának, valamint Dante és Fermi jelképes sír-
jának társaságában a firenzei Santa Croce bazilikában,
a legkiválóbb toszkánok „panteonjában” van.
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