GALILEI SZEREPE A MAI, MODERN VILAGKEPUNK

KIALAKULASABAN — 1II.

A fizika kapujdban — szemelgetés a Discorsibol

Galilei utols6 nagy muve, a Discorsi tekinthet§ az
els6 modern fizikatankdnyvnek [1]. Tudominyos
alapm, amely a tudomany fejlédése, a fizika kialaku-
lasa szempontjabol legnagyobb hatasi munkija. A
konyv teljes cime: Matematikai érvelések és bizonyi-
tasok két 1j tudomanyag, a mechanika és a mozga-
sok korébol. A discorso olasz kifejezés, jelentése be-
széd, elGadas, beszélgetés. Irisit Siendban (toszkin
kisvaros) kezdte el, ahova a ,per” utan érkezett a
sienai érsek meghivasira. Az elsé két nap beszélgeté-
sei készultek el itt. Azonban a rémai egyhaz utasitasa-
ra el kellett hagynia Sienat, és Firenze kornyéki kis
hazaba, Arcetribe koltozott (1. abra). Végul ott ké-
szilt el a teljes mU. A konyv kiaddsa nem volt egysze-
rd dolog, ugyanis az egyhaz megtiltotta, hogy barmit
is kiadjon. Ezért nem vallalkoztak erre sem Velencé-
ben, sem Bécsben. Azonban néhany évtizeddel ko-
rabban alakult meg a hollandiai Leydenben az Elzevir
testvérek konyvkiadoja és nyomdaja, és a legfiatalabb
testvér eurdpai koratja sordn éppen Italidban jart,
hogy késziilé tudomanyos miveket keressen. A sze-
rencsés talalkozast kovetGen Galilei konyvét részle-
tekben csempészték ki Italiabol.

Az elsé nap beszélgetéseiben Galilei szinte a kor
egész anyagelméleti tudasat Osszegezte. Teljesen ter-
mészetes modon jelenik meg irasiban a korpuszkula-
ris szemlélet. De nagy helyet foglalnak el benne a
végtelenre, az oszthatatlanra és a kontinuumra vonat-
kozo fejtegetések is, amelyek bizonyos mértékig a
mozgasok leirasit is el6készitik. Vizsgalja a kilonbo-

1. abra. A Discorsi cimlapja €s a Villa Il Gioiello” Arcetriben, ahol Galilei befejezte utolsd
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z6 slrlségl testek kulonféle kozegekben végzett
mozgasait, majd ezekbdl altalanositassal, szinte sza-
balyos hataratmenettel eljut ahhoz az alapvetS tétel-
hez, hogy a vikuumban minden testnek, striségétdl
és alakjatol fuggetlenil egyforma gyorsulassal kell
esnie. A kovetkez6t irja: ,...ha a kozeg ellenallasat
teljesen megsziintetnénk, minden test azonos sebes-
séggel zuhanna”. A konyv tovabbi részeiben is sokat
foglalkozik a kozeg szerepével.

Ez nagyon fontos a fizika oktatisa szempontjabol
is. Ugyanis egyik jellegzetes gyermeki elképzelés az,
hogy a nehéz testek hamarabb érnek foldet. Tehat
célszerd az oktatas sordn is végigbeszélni a diakokkal
sok esetet, mint példaul vasgoly6 és kis strtiségt mu-
anyaggoly6 mozgasa vizben, levegSben, vakuumban.

Galilei vizsgalta azt is, hogyha fonalra akaszt ku-
16nboz8 testeket, miként valtozik a lengésids. Azt
talalta, hogy mind a stlyos, mind pedig a konnyd
testek lengése azonos. Ugyanakkor abban tévedett,
hogy a lengésidé nem fligg a kitéréstsl, mivel ez a
fuggetlenség csak kis kitérések esetében igaz.

Az arisztotelészi elképzelés szerint egy tizszer na-
gyobb tomegl test tizszer gyorsabban mozog, mint
egy egységnyi tomegl. Galilei viszont azt allitja,
hogy ezek egyszerre érnek foldet. De megjegyzi: ,el-
hanyagolja az egyéb tényezdk, példaul az alak vagy
az igen kis részecskék szerepét, pedig ezektdl fiig-
gben a kozeg nagymértékben megvaltoztathatja a
suly hatasat”.

Gyakorlatilag megfogalmazza a stlytalansagot is,
mivel Simplicio azt allitja, hogy ha egy sulyhoz hozza-
tesziink egy masikat, akkor a sebességének is noveked-
nie kell. Salviati viszont azt allitja,
hogy nem igaz, hogy novelik egymas
salyat: ,a szabad és természetes esés
soran a kisebb k& nem nehezedik ra
a nagyobbra, kovetkezésképpen nem
noveli meg annak salyat, mint nyu-
galmi allapotban teszi”.

A masodik nap beszélgetéseiben
a kulonbo6z6 szarazfoldi és vizi alla-
tok méretei és mozgasuk kertilnek
el6. Tovabba kiulonbozs alakua tar-
tok, gerendak teherbirasar6l, torés-
sel szembeni ellendllasardl, tehat
tipikus gyakorlati, mérnoki kérdé-
sekrdl esik sz6.

A bharmadik és negyedik nap be-
szélgetéseinek nagyon érdekes a ke-
rettorténete. Mintha egy ,bizonyos”
akadémikus konyvét olvasnak, amely-
ben szerepelnek a targyalt mozgasok-
kal kapcsolatos leirasok, és ezeket
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értelmezi a hdrom szerepld. Ez a rész félig latinul, fé-
lig olaszul ir6dott. A | konyv” szovege latin, mig a sze-
replSk parbeszédei olasz nyelven irédtak. A koényv”
felépitése is rendkiviil érdekes, és Galilei eddigi ira-
sai alapjan szokatlan, mivel Eukleidészt és Arkbimé-
dészt kovetS axiomatikus felépitésd tudomanyos md
benyomasat kelti. Vannak az axiomak, amelyeket
nem bizonyit, majd kovetkeznek a tételek, amelyeket
a beszélgetések soran bizonyitanak, szigorGan geo-
metriai modszerekkel, elsGsorban az aranyelméletet
hasznilva, nem pedig fiiggvényeket. (Evtizedekkel
késSbb Newton is aranyokkal dolgozott a Principid-
ban, holott éppen & alkotta meg a differencial- és
integralszamitas modszerét, de tartott tSle, hogy mas-
képpen nem értenék meg.) Ezek a tételek valojaban
feladatok, amelyek akadr napjaink példatiraiban is
szerepelhetnének. Ha geometriat akarunk gyakorol-
ni, akkor ahhoz hasznalhatok, de ha kinematikat,
akkor ott tanulsigosak. At lehet irni mai jeloléseinket
felhasznalva a nemegyszer nehézkes megfogalmaza-
sokat. De ne feledjik el, hogy abban a korban még
nem hasznaltdk az algebrai jeloléseket a fizikdban
(s6t még Newton idejében sem). Az a tény, hogy
Galilei abrazolta az idSt és a sebességet, kifejezett
Gjitasnak volt tekinthetS. Bar a matematikaban ismert
volt mar akkor a figgvény fogalma (a 14. szdzadtoD),
de azt nem hasznaltak fizikai folyamatok leirdsahoz.
Galilei egy, a fliggvényhez hasonl6 abrazolas beve-
zetésének koszonheti, hogy sikertlt leirnia a gyorsu-
16 mozgast.

Galilei okori elédje Arkhimédész volt, akit a me-
chanika atyjinak kell tekintentink. O volt az, aki el6-
szor kapcesolta 0ssze a fizikai kisérleteket a matemati-
kai osszefliggésekkel. Konyvei azonban hosszas lap-
pangas utan csak Galilei idejében kertltek elS, meg-
termékenyitve ezzel az Gjkori természettudomanyt.

A harmadik nap az egyenes vonali egyenletes
mozgas targyalasaval kezd&dik. A definici6 és a négy
axioma megfogalmazisa olyan, hogy napjaink barme-
lyik fizika tankonyvében helyet kaphatnanak. Az axi-
omak leirasat hat tétel koveti, amelyek akar felada-
toknak is tekinthetSk. Példaul nézzik a IV. tételt:
,2Adott két egyenletesen, de kiilonb6z6 sebességgel
mozgo test. Kiilonbo6z6 idSintervallumok alatt megtett
atjaik arinya a sebességek aranyanak és az idSinter-
vallumok aranyanak szorzata.”

Majd kovetkezik ,a természet szerint gyorsuld moz-
gas” targyaldsa. Ehhez el6szor definiciot keres, amely
a kovetkezd miatt sziikséges: ,mert az ebbdl altalunk
levezett jelenségek lathatoan megfelelnek és meg-
egyeznek azokkal, amelyeket a természetes kisérletek
mutatnak az érzékeknek”.

Erdekes a ,természet szerinti” kifejezés hasznalata.
Ez val6szintleg Galilei arisztotelészi gyokereinek a
maradvanya. Arisziotelész kilonboztetett meg termé-
szetes és kényszeritett mozgasokat. Ha egy ,nehéz”
testet elengediink, akkor az természete szerint a fold-
re esik (szabadesés).

Végul a kovetkezd definiciot alkotta meg: ,egy
mozgast akkor neveziink egyenletesen gyorsulonak,
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2. abra. Az inga azonos magassagra lendul vissza

ha a nyugalombodl indul6 test sebessége egyenld idG-
intervallumok alatt egyforma sebességmomentumok-
kal novekszik”.

A meghatarozas utan egyetlen elvet posztulal,
amely a kovetkez6: ,Ha egy és ugyanazon test kiilon-
b6z6 hajlasszogl sikokon mozog lefelé, valahianyszor
a stkok magassaga egyenld, az altala szerzett sebessé-
gek is egyenlSek.”

A surlodastol és kozegellenallastol valo eltekintés-
r6l természetesen itt is beszélgetnek. Azonban mate-
matikai bizonyitds helyett Galilei egy masik jelenséget
ir le. Egy fuggdlegesen allo falba verjiink szoget, €s a
szogre fliggessziink fel vékony fonalon 16g6 testet és
jeloljuk meg a legalso helyzetet. Majd kitéritve és el-
engedve az a masik oldalon mindig ugyanolyan ma-
gasra megy vissza (2. dbra). Ez még akkor is igy van,
ha a falba még egy szoget vertink, hogy az akadalyoz-
za az inga lengését. (Ha a masodik szog nagyon ala-
csonyan van, akkor fondl a sz6g koré csavarodik.)

A Galilei altal impetusnak nevezett mennyiség — ez
a mai impulzus fogalmunk elédje — attdl fugg, hogy
milyen magasrol érkezett a test, amely képes arra,
hogy ugyanolyan magasra visszakertiljon.

A megfogalmazottakat lehet a mechanikai energia
megmaradasa els6 megnyilvanulasaként is felfogni,
amelyet mai jeloléseinkkel leirva:

2

mgb=%mv,

innen a sebesség:

v=42gh.

Majd igy ir: ,Egyel6re tekintsiik ezt az allitast posz-
tulatumnak, amelynek abszolat igazsigat az fogja
bizonyitani, ha tapasztaljuk: az erre a hipotézisre
éplls kovetkeztetések pontosan megegyeznek a ki-
sérleti eredményekkel.”

Ezek utan kovetkeznek a tételek, melyeket Galilei
bizonyit is.

A szabadesés torvényszertségei Galilei szinrelépé-
se el6tt mar kozel egy évszdzada foglalkoztattik a
tudosokat. Sok problémat okozott, hogy vajon az
egyenletes valtozas az id6 vagy pedig a hely fliggvé-
nyében értendG-e. Altaliban ez utébbi elképzelést
tartottak val6szintlinek, sokaig Galilei is igy gondolko-

dott. Késébbi hipotézise szerint mégis az idé fuggvé-
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ség, a szabadesés esetében talsagosan kicsi ids-
ket kellene mérni. Galilei zsenialis Otlete volt az,
hogy vett egy kis hajlasszogl lejtét, és ezzel —
megtartva a jelenség idébeli lefolydsanak jelle-
gét — lelassitotta a szabadesés folyamatat Ggy,
hogy a rendelkezésére all6 id6mérs eszkdzok-
kel kelléen pontos méréseket tudott végezni.

Galilei modszere a kovetkezéképp foglalha-
to Ossze:

1. A fogalmak tisztazasa (Gt, idS, sebesség és
a gyorsulas fogalmanak ,megsejtése”).

2. Hipotézisalkotas a jelenség varhato lefo-
lyasara vonatkozéan (az id6 fliggvényében
egyenletesen valtozik a sebesség).

3. Hipotézisébdl matematikai aton olyan
Osszefliggéseket vezet le, amelyek kisérletileg
ellenérizhetSk (s/# = allando).

4. Kisérleti Gton ellendrzi az elméleti kovet-
keztetéseket.
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3. abra. Galilei sebesség-idé fliggvénye lerajzolva és a Discorsi 170. oldalan

nyében valtozik a sebesség a szabadesés soran, ame-
lyet mar megprobalt a Dialogéban is megfogalmazni.
Ez nagyon komoly szemléletviltas volt Galilei részé-
r6l, amelyhez valoszintleg tobb évre, évtizedre volt
sziikség. A témaval kapcsolatos elsé kisérleteit, méré-
seit még az 1600 kortili években végezte padovai ta-
narsaga alatt, amelyekrdl feljegyzéseket készitett. A
Discorsi irdsa alatt ezeket a tobb évtizeddel korabbi
jegyzeteit hasznalta és probalta megérteni a mozgast,
korabban kapott kisérleti eredményeit.

Mai jelolésmodunkat hasznidlva a kovetkezSképp
foglalhatjuk Ossze gondolatmenetét, amelynek vég-
eredményét kisérletileg vizsgilni lehet:

A sebesség tehat legyen aranyos az idével, vagyis v
= at. Ha a test nulla kezdésebességgel indul, akkor a
kozépsebesség, vagy atlagsebesség:

v

v_at
2

U/e(ﬁzép = 2 :

A megtett Gt a kovetkezSképp szamithato:

2
S = Uyt = %tt= “Zt .
Ebbdl az kovetkezik, hogy:
= = = = allando,

amit masképp, méréssel vizsgilhatd moédon megfo-

galmazva a kovetkezSképp irhatunk fel:

Mind az utat, mind pedig az id6t mérni lehet, és igy
vizsgalni, hogy fennill-e a ketté kozott az el6bb mate-
matikailag megfogalmazott ardnyossag. A mérés koz-
vetlen végrehajtisanal azonban felmertlt egy nehéz-

A FIZIKA TANITASA

Nézzik Galilei szovegét! Az 1. tétel a kovet-
kez6: ,A nyugalombdl indul6, egyenletesen
gyorsulo test tetszéleges utat ugyanannyi idS alatt
tesz meg, mintha olyan egyenletes sebességgel mo-
zogna ugyanezen Uton, melynek értéke fele az emli-
tett egyenletesen gyorsulé mozgasban szerzett végsé
és legnagyobb sebességértéknek.”

Es itt kovetkezik az a grafikus dbrizolds, melyet
Galilei alkotott meg a jelenség abrazolasahoz, amely
val6jadban nem mds, mint egy sebesség-idé figgvény.
A test a CD tavolsagot teszi meg nyugalombodl indul-
va, alland6 gyorsuldssal. Az AB szakasz jeloli az
ehhez sziikkséges id6t. Az EB szakasz jelzi a végse-
besség nagysagat. Kozben pedig vizszintes vonalak-
kal jeloli az egyre novekvs sebességértékeket (3.
abra).

Az ABE haromszog terllete jelzi az Gt nagysagat.
Ezt Ggy latja be, hogy veszi a végsebesség felét, me-
lyet az I-ben végz&dé vizszintes egyenes jelol, és be-
latja, hogy az ABGF téglalap teriilete megegyezik az
elébbi ABE haromszog teriletével. (Mintegy kiinteg-
ralja a ,sebességgorbe alatti teriiletet”, ahogy ma
mondanank, csak mi forditva vessziik fel a tengelye-
ket.) Vagyis az egyenletesen valtoz6 mozgast meg-
probalja gy leirni, mintha egyenes vonalt egyenletes
mozgast végezne a test a végsebesség felével. Es ezt a
modszert alkalmazza a tobbi esetben is, hiszen csak
igy tudja elvégezni az integralast.

Nézzik meg, miként bizonyitotta Galilei, hogy a
megtett tavolsag az id6 négyzetével aranyos, és hogy
egy ilyen mozgasnal az utak Ggy aranylanak egymas-
hoz, mint az eggyel kezd6d6 paratlan szamok. A bi-
zonyitds sordn kétszer is alkalmazza az arinyossagi
tételt, amely kissé bonyolult.

1. Hivatkozik arra a 4. tételre, amelyet az egyenes
vonala egyenletes mozgasnal fentebb idéztink.

2. Majd hozzateszi a kovetkez6t: ,Ebben az esetben
azonban a sebességek arinya megegyezik az idGinter-
vallumok aranyaval. ... Viligos tehat, hogy a megtett
utak aranya a mozgashoz sziikséges idSk aranyanak
négyzete.”
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Mai jeloléseinket hasznalva a kovetkezSképp irhat-
juk fel a fentieket:

1. Az utak aranyanak kiszamitasa a kozepes sebessé-
gek hasznalataval, amely a legnagyobb sebesség fele:

2. Most figyelembe vessziik a sebességek idS sze-
rinti egyenletes valtozasat:

azutan ezt behelyettesitjik az utak aranyat leird Osz-
szefliggésbe:

megkapjuk a négyzetes dsszefiiggést.

Galilei tovabbi Gjitasa az volt, hogy mig korabban
aranyokat csak hossztsiagokra fogalmaztak meg, addig
6 hosszisagok és iddk, illetve sebesség és idG arinyo-
kat is felhasznilt. Es val6jaban ezért volt arra szitksége,
hogy valamilyen grafikus abrazolasi lehet6séget keres-
sen, vagyis az id6t is abrazolta, mint hosszisagot, €s a
sebességet is, mint hosszisagot.

A négyzetes Osszefliggés magyarizataként Sagredo
szajaba ad egy egyszer(bb bizonyitasi lehetGséget,
melyben nem szerepelnek arinyok. Az dbra szintén
egy sebesség-idS fliggvény, ahol a ,gorbe alatti terii-
let” a megtett Gt (4. dbra).

4. dbra. A ,gorbe” alatti teriilet rajza és az eredeti a Discorsi 173. oldalan

prr Gaviiin
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Az AC, CI és IO idGegységek egyformik. Az elsé
idGegység (AC) alatt megtett Gt az ACB terilet, mely
megegyezik az ACDE terilettel, mint azt az elébb
lattuk. A masodik idGegység alatt (CI) megtett Gt ki-
szamitasahoz szintén az idGintervallum alatti kozepes
sebességet veszi, amely lathatban haromszorosa az
elsének. Az idGintervallum kezdetén meglévs sebes-
séggel két egységnyi utat tenne meg, de ehhez hozza-
adodik még egy egység a gyorsulds miatt.

A harmadik (JO) id&intervallum alatt 6tszorose a
megtett Gt az elsének, amely az el6z6h6z hasonloan
lathat6. Es ezek valoban az egymds utin kovetkezd
paratlan szamok.

Tovabba az is leolvashatd, hogy egy egység alatt
egy, a két egység alatt mar négy és a harom egység
alatt mar kilencszeres a megtett Gt az elsé egységhez
képest. Ami a négyzetes torvény. Es a sor az el6bbi-
ekhez hasonl6an folytathato.

Az oktatas sordn a didkok tanulminyozhatjak a fent
kozolt eredeti abrakat, amely véleményiink szerint se-
githet az egyaltalan nem egyszerd és konnyd kinemati-
kai alapfogalmak elsajatitisaban és megértésében.

Ezen bizonyitasok utan, a mozgasokkal kapcsolat-
ban el6szor Galilei volt az, aki leirt egy elvégezhetd
és feltehetGen altala ténylegesen elvégzett kisérletet
(Simplicio kérésére Salviati mondja el) gy, hogy
részletesen leirja a korilményeket is, ahogy azt ma
elvarjuk egy tudomanyos kozleményben:

JKerestink egy kortlbelul tizenkét r&f hosszu, fél
r6f széles, haromujjnyi vastag lécet, illetve deszkat,
hosszaban (az éle mentén) rendkivil egyenes, ujjnyi
sz€les csatornit vajtunk, gondosan megtisztitottuk és
megcsiszoltuk, majd a lehetS legfinomabb, tokélete-
sen sima pergament enyveztiink bele; a csatornaban
pedig egy tokéletesen gomb alakt és sima bronzgo-
lyot guritottunk le. A léc egyik végét rogzitettik, a
masikat pedig tetszéstink szerint egy- vagy kétréfnyi-
re a vizszintes folé emeltik, és, mint emlitettem,
hagytuk, hogy a goly6 végigguruljon a
csatorndban; gondosan megmértik a
teljes mozgashoz sziikséges id6t (mind-
jart megmondom, hogyan); a kisérletet
szamtalanszor megismételve meggy6-
z6dtiink rola, hogy a futasi idSk soha,
még a pulzusités tizedrészével sem
térnek el egymastol. Miutan a kisérletet
sokszor elvégeztik, és az eredmény
mindig ugyanaz volt, Ggy intéztik, hogy
a goly6 csupan a csatorna negyedrészén
gurulhasson le; ismét megmértik a
mozgashoz sziikséges idét, és megalla-
pitottuk, hogy a lehets legpontosabban
fele az el6z6nek. A kisérletet kiillonb6z6
részutakkal is elvégeztik, a teljes ut
megtételéhez sziikséges id6t el6bb a fél,
majd a kétharmad és a haromnegyed
Gthoz sziikkséges id6vel hasonlitottuk
0ssze, valamint mas osztasokkal is; a
méréseket legalabb szazszor megismé-
teltik, és mindig az volt az eredmény,
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5. dbra. A régi toszkan mértékegység, a braccio kétszerese és alatta
a méter hossza a toszkanai Pistoia varoshaza falin.

hogy a megtett utak gy arinylanak egymashoz, mint
id6k négyzetei, és ez igaz, akdrhogyan rogzitjik is a
sik, illetve a csatorna (ahol a golyo legurul) vizszintes-
sel bezart szogét; sét azt is alkalmunk volt megfigyel-
ni, hogy kiilonb6z6 hajlasszogek esetén a mozgashoz
sziikséges id6k pontosan Ggy aranylanak egymashoz,
mint azt a SzerzS egy késébbi tételében allitja és bizo-
nyitja. Az idét pedig a kovetkez6 modszerrel mértik:
felakasztottunk egy nagy, vizzel teli dézsat, amelybdl
a fenekébe illesztett csovecskéken keresztiil vékony
sugarban csordogalt a viz; a kicsorgd vizet poharak-
ban fogtuk fel mindaddig, amig a vizsgalt mozgas (a
teljes csatorna vagy annak egy része mentén) tartott;
az igy Osszegyujtott vizeket id6rél idére megmeértik
egy rendkiviil pontos mérlegen, stlyaik kiilonbségei
és aranyai megadtik az idSkilonbségeket és -arinyo-
kat, éspedig, mint emlitettem, olyan pontosan, hogy
sok-sok mérés eredménye kozott nem volt lényeges
eltérés.” (David Gabor forditasa.)

A r6f az eredeti szovegben braccio (5. dbra), amely
egy korabeli toszkdn hosszisagegység, és kortlbelil
60 cm-nek felel meg. Galilei lejtGje 60x12 = 720 cm,
vagyis tobb, mint 7 méter hoszszu volt.

Egy firenzei kozépiskolaban megismételték a fent
emlitett lejtSs kisérletet tanulokisérlet formajaban [2].
A tanuldk az eredeti szoveget tanulmanyoztak, ez
nem volt kiillondsebben nehéz, hiszen olaszul irdodott

6. dbra. A 116-0s kisérlet vazlata Galilei kézirataibol, illetve annak rekonstrukcidja

(rdadasul toszkan dialektusban, amely egyben a hiva-
talos olasz nyelv is napjainkban). Ez egyben nagyon
fontos tudomanytorténeti bevezetd is volt: a tanuldk a
val6sagban is lattak, hogy Galilei a kisérlet soran mi-
lyen kérdésre kereste a valaszt. (Sok esetben ,miszti-
kus” a tanulok szamara, hogy éppen mit miért tanul-
nak, egy-egy kisérlet milyen kérdésre is adott valaszt,
mit honnan is tudunk.) A méréshez egy hasonlo lejtét
készitettek, amely 3,2 méter hossza volt. Az id6mérés-
hez burettat hasznaltak, amelyet 0,1 ml-es pontossag-
gal olvastak le. Egy-egy mérés esetében 3—7 ml viz
fogyasat mérték. Minden tavolsigon 30 mérést végez-
tek, amelyeket hisztogramon abrazoltak, majd atlagot
és hibaszamitast is végeztek. Végiil abrazoltak a meg-
tett utat az idénégyzet (vizfogyas ml-ben és ennek a
négyzete) figgvényében, amelyre egyenest kaptak.

A negyedik napon a konyv a lovedékek mozgasat
targyalja, a vizszintes és a fliggSleges hajitast végzd
testek palyajarol latja be, hogy azok paraboldk. A test
két fiiggetlen mozgast végez, egy egyenes vonala
egyenletes mozgast és egy szabadesést. A beszélgeté-
sek sordn tisztazza a vektoridlis 0sszegzés modjat is.
Egy impulzus jellegli mennyiség vektorialis 6sszegzé-
sét irja le, amely a kovetkezd: ,mindkét mozgas impe-
tusat négyzetre kell emelni, majd a négyzetek Ossze-
gébdl négyzetgyokot kell vonni, és ez adja meg a két
mozgas eredGjének impetusat”.

Erdekes lehet még annak vizsgilata, hogy Galilei
miként is jutott el a szabadesés leirdsihoz. Ahogy azt
konyvében leirta, vagy kicsit masképp. Erre mondhat-
juk, hogy a végeredmény szempontjabol ez nem fon-
tos, de az oktatds szamara azonban lehet jelenGsége.
Az iskolaban is csak a végeredményeket szoktuk tani-
tani, és ahhoz probalunk valamiféle didaktikus meg-
kozelitést megalkotni. Ehhez a munkahoz nyujthat
segitséget a felfedezés folyamata.

Val6szintleg el6bb a vizszintes hajitis parabola pa-
lyajat vette észre, és ebbdl kovetkeztetett vissza a sza-
badesés idénégyzetes Ossze-

—re———

fliggésére, majd késSbb a mar
ismert Osszefliggést probalta
meg beldtni az arinyok fel-
hasznalasaval, illetve az qj
jeloléssel. Az idénégyzetes

fliggés viszont csak tgy volt
magyarazhat6, ha a sebesség
nagysaga az idével arinyosan
novekszik, nem pedig a tavol-

saggal. Erre jegyzeteibdl lehet
kovetkeztetni, amelyek kozil
tobb kisérleti leirast, abrat (6.
dbra) és mérési eredménye-
ket is tartalmaz [3].

Ez azért érdekes az oktatas
szamdra, mivel altaldban agy
gondoljuk, hogy a tanulokat 1é-
pésrdl lépésre kell vezetni az
egyszertibb dolgoktol a bonyo-
lultabbak felé, minthogy azt
hissziik, hogy a felfedezési fo-
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lyamat is ilyen. Holott nem egy eset-
ben talilkozunk ennek az ellenkezs-
jevel, mint példaul jelen esetben. A
legtjabb pszichologiai elméletek sze-
rint az emberi megismerés olyan,
hogy elGszor bizonyos altalinos kate-
goriak alakulnak ki, majd a megisme-
rési folyamat soran azok gazdagod-
nak, telnek meg egyre tobb tartalom-
mal. Példaul a gyereknek elGszor van
virdg fogalma, majd egyre tobb és
tobb viragot ismer meg. Egy fest-
ményre rapillantva el6szor az egészet
vesszik szemigyre, majd csak ké-
s6bb mertlink el a részletekben.
Sokszor a bonyolultabb jelenség meg-
értését kovetik az egyszerdsitések.

Ugyanakkor nem akarjuk azt
mondani, hogy elébb a ferde hajitast
tanitsuk, bar mint jelenséget persze
be kell mutatni. De a feldolgozas
modszertanat illetGen Galilei gondo-
latmenete példa értékd. O nem csak a jelenséget irta
le, de megalkotta a feldolgozas didaktikajat is, ame-
lyet azota is sikerrel hasznal a fizika oktatasa.

Galilei gondolkodasmodijat jellemzi, ahogy sok-
sok jelenségben kereste, nem egy esetben sikeresen
meg is talalta, és ki tudta valasztani azt, amit felhasz-
nalt az 4ltala elfogadott elmélet igazolasira. Az ég
felé forditott tavesovével azért talalhatott nyomban
oly sok kitling érvet a kopernikuszi vilagrend mellett,
mert akkor mar régen toprengett az Univerzum fel-
épitésérsl. Ugyanis egészen Newtonig a kilonb6zé
modellek alkalmazasaval csak arra torekedtek, hogy
az égitestek helyét leirjak, képesek legyenek elére
jelezni a korabbi adatok felhasznalasaval, de mozga-
suk okait nem kutattdk. A tovabblépéshez hozzija-
rult az is, hogy Galilei végre a kor fizikai tudasanak
szintjén irta le a korszak gondolkodisat jellemzd
geocentrikus vilagképet, amelynek el6z6leg sokaig &
maga is hive volt. Ez azért fontos lépés a tudomany
torténetében, mert ilyen moédon lehet szamba venni
egy elmélet alkalmazhat6sagat, illetve alkalmazhato-
sagianak korlatait. Tovdbba a fizika torténetében &
volt az, aki els§ izben beszélt a mellékes hatasok
elhanyagolasanak szlikségességérdl, elképzelte,
hogy milyen is lehet az Ggynevezett ,ideidlis” eset. O
volt az, aki ezzel bevezette a modellalkotast a termé-
szettudomanyos jelenségek leirasahoz, amely kiemeli
a lényeges elemeket és a tobbit elhanyagolja, egysze-
risit, és ezzel a jelenséget hozzaférhetévé teszi a
matematikai tdrgyalds szamdra. Napjainkban mdr
természetes moédon alkalmazzuk ezt a modszert. A
fizika sok modelljét hasznaljuk, mint sirlodismentes
mozgas, idedlis gz, merev test, pontszerd test, nyudjt-
hatatlan fonal stb. A pontosabb leiras esetében pedig
kilonbozs kiegészitéseket alkalmazunk, mint pél-
daul az idealis gaz allapotegyenlete helyett a Van der
Waals-egyenlet stb. A tarsadalomtudomanyok eseté-
ben is hasznalnak modelleket, igen gyakoriak a gaz-
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7. dbra. Galilei siremléke a firenzei Santa Croce bazilikdban és a templom homlokzata

dasagi modellek; a Brown-féle mozgds modelljének
alkalmazasa a pénzigyekre egészen a kozgazdasagi
Nobel-dijig vezetett.

Napjainkban ez kiegészil a kilonbozs szamitogé-
pes szimulacios programokkal. Tulajdonképpen
ezekben az esetekben is a modellalkotas Galilei féle
atjat kell kovetni. Ez nagyon szépen felismerheté az
anyagtudomanyok esetében a matematikai modell, a
szamitogépes szimuldcio és a kisérleti tapasztalatok
kapcsolataban.

A mozgasok leirasahoz hasznalt moédszerérdl a ko-
vetkezGt irta: ,Minthogy a suly, sebesség és az alak
végtelen sokféleképp viltozhat, ezeket a jelenségeket
nem tudjuk szigort torvényekbe foglalni, ha tehat
mégis tudoéshoz méltéan akarjuk targyalni anyagun-
kat, el kell vonatkoztatni tSlik, majd miutin felismer-
tiik és bebizonyitottuk az dsszes zavard korilménytél
elvonatkozatott tulajdonsigokat, a mindennapi ta-
pasztalat megtanit, hogy torvényeink milyen korlato-
zasok mellett érvényesek a gyakorlatban.”

Ugyanakkor érdekes tény, hogy Galilei élete végéig az
egyenletes kormozgast tekintette alapmozgasnak, mivel
valojaban félig” az arisztotelészi szemlélet hive volt.

1642. januar 8-an halt meg Firenzében (Newton
ugyanezen €év kardcsonyan sziletett). Galilei sirja, és
halala utan évtizedekkel késébb készult siremléke (7.
abra) Michelangelo, Ghiberti, Marconi, Machiavelli,
Rossini sirjanak, valamint Dante és Fermijelképes sir-
janak tarsasagiban a firenzei Santa Croce bazilikdban,
a legkivalobb toszkanok ,panteonjiban” van.
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