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i Az el6adasban érintett témak

= Galilei élete diohejban

= Milyen ismeretekre tamaszkodhatott?

= Gondolatainak Ujszerlisége sajat koraban
= Két fo muve, Dialogo, Discorsi

» A szabadeseés leirasa

= Galilei, mint a fizika és a természet leirasanak
megalkotodja

= A tovabblépés iranya
= Galilei jelentdsege napjainkban




* Galileo Galilei élete diohéjban 1.

1564. februar 15-én szlletett Pisaban.

Orvosi tanulmanyok, majd 1589-ben a
pisai egyetem professzora lett.
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‘L Galileo Galilei elete didhéjban I1I.

1592-ben a padovai egyetemen kapott katedrat, ahol a
dinamika kérdéseivel kezdett foglalkozni.

1595-ben megallapitotta az ingamozgas
torvényszerlségeit, 1600-ban pedig felismerte a
tehetetlenség torvényét, és itt veégezte lejtos
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i A csillagaszat éve 20009.

= 1609-ben elsoként végzett egy valoszinlleg altala
atalakitott tavcso segitsegével csillagaszati
megfigyelést (magat a tavcsovet az azt megelozo
években holland optikusok alkottak meg, s
elsdsorban a tengeri hajozasnal hasznaltak).

» Az 1609-es Galilei-féle csillagaszati megfigyelések
emlekere a 2009-es evet az ENSZ a Csillagaszat
Nemzetkozi Evének nyilvanitotta.
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i Galilei tavcsoves megfigyelései .

= A Jupiter négy holdjat.
s A Szaturnusz gyurdijét.
» Latta a napfoltokat.

m Tavcsoven keresztll tisztan latta a HoId
hegyeit. ~

= A bolygok fazisait.

s A Tejutrendszer csillagokbol all.
Sidereus Nuncius.




i Galilei tavcsoves megfigyelései I1.

= Galilei a bolygok fazisait figyelte.
» Mit [athatott?

I i
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Ptolemaiosz Kopernikusz

Nincs telefazis Van telefazis
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A Vénusz fazisai
i Tobbféle magyarazat lehet!




Galilei/napjaink uj vilagképe

s Tejut — csillagok sokasaga.
= Jupiter holdak — nem minden €Egitest a Fold kordl mozog.
« Hold — nem tokéletes gomb .
= Giordano Bruno — mads csillagoknak is
lehetnek bolygoik és ott is eélhetnek emberek.
Napijaink
Taqulo vilagegyetem, de /assulo tagulassal — az utobbi
évek tapasztalatai cafoljak ezt a feltevest!
Fold tipusu bolygokat fedeznek fel.
- Buborékuniverzumok vizioja.
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Az ég vizsgalatanak eszkozei

Tycho Brahe eszkozei, cs6 + szogmérd
Galilei teleszkopja (Hiuzok elnevezése)
Késobbi hosszu teleszkopok

Tukros, Newton féle tiikros tavcsovek
Modern tavcsovek, pl. radiotaveso
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Galilei: Parbeszédek
Parbeszéd a ket vilagrendszerrol, a ptolemaioszi €s a
kopernikuszi rendszerrol 1632.

. hap: mozgasok leirasa, a Fold, mint egitest.

. hap: a Fold forgasa.

. hap: a Fold keringése,a kopernikuszi rendszer.
. hap: arapaly jelenségek.

| |
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Harom beszélgeto partner:
Salviati, aki valojaban Galilei érveit, felfedezéseit

DIA LO-G & mondja el. , -
eiiitis B tvcen Sagredo, partatlan beszelgetopartner.
“:: Zf.: ,T:U Simplicio, aki az arisztotelészi nézeteket képviseli. A
Gﬁnvcmmmm papa magara ismer benne.
mzﬁiw:; A szerz§ vele szerkeszteti meg a kopernikuszi

T elképzelést.




Arisztotelesz fizikaja

= Korrekten leirja @ mindennapi tapasztalatokat!
Az égi és foldi vilag kilonbozo.

22
Mindennek megvan a természetes helye, N\ Q
C A Y

és a felé ,torekszik”.

= Voltak megfigyelései! A

= Az Okorban is voltak kisérletek (Ptolemaiosz,
Arkhimédeész, Héron...)

= A newtoni fizika megértési nehézsege az 1.
axioma, a magara hagyott test, mely a
v/ valdsagban nem Iétezik,
és az egyensuly megertése, melyet ugy magyaraz,
hogy a testre hato erok eredoje zérus.




A sebesseg — ido fliggvény
elso leirasa

Sagredo jelensége: egy agyugolyot I0nek ki a talajra
merdlegesen a magasba, vagyis fliggbleges hajitas. ‘
» A szoban forgo agyugolyo, még mielbtt végleg elérné a
nyugalom allapotat, atmegy az egyre nagyobb lassusag minden
fokan, kdvetkezésképp olyan fokan is, amellyel ezer év alatt
sem tudna megtenni egy araszt sem. Ha azonban ez igy van —
marpedig igy van — nem szabad csodalkoznod rajta, ha a lefelé
valo visszatéréskor ugyanez a golyo a nyugalom allapotabol
kiindulva, Ugy éri el ismét a sebességét, hogy a lassusag fenti
fokozatain ismét atmegy, amelyeken felfelé vald mozgdasa soran
atment, nem pedig Ugy, hogy a lassisag minden magasabb
fokat, amelyek a nyugalom allapotahoz kdzelebb vannak,
kihagyja és ugrasszerlien atmegy egy tavolabbira.”




Galilei féle relativitasi elv

" Zarkdzzal be egy baratod tarsasagaban egy nagy haijo fedélzete alatt egy
meglehetosen nagy terembe. Vigyél oda szunyogokat, lepkéket és egyéb
ropkodo allatokat, gondoskodjal egy apré halakkal telt vizesedényrdl is,
azon kivil akassz fel egy kis vodrot, melybdl a viz egy alaja helyezett szlik
nyaku edénybe csdpog. Most figyeld meg gondosan, hogy a repiild allatok
milyen sebességgel répkodnek a szobaban minden iranyba, mig a hajo all.
Meglatod azt is, hogy a halak egyforman uszkalnak minden iranyban, a
lehullo vizcseppek mind a vodor alatt allé edénybe esnek. Ha tarsad felé
hajitasz egy targyat, mind az egyik, mind a masik iranyba egyforma erdvel
kell hajitanod, feltéve, hogy azonos tavolsagrol van szé. Ha, mint mondani
szokas, paros labbal ugrasz, minden iranyba ugyanolyan messzire jutsz. Jol
vigyazz, hogy mindezt gondosan megfigyeld, nehogy barmi kétely
tamadhasson abban, hogy az allé hajon mindez igy torténik.

Most mozogjon a hajo tetszés szerinti sebességgel: azt fogod tapasztalni -
ha a mozgas egyenletes és nem ide-oda ingadozo - ,hogy az emlitett
jelenségekben semmiféle valtozas nem kovetkezik be. Azoknak egyikébdl
sem tudsz arra kovetkeztetni, hogy mozog-e a hajo, vagy sem. ....... "



Szamoszi Arisztarkhosz és Kopernikusz
Klils és belso bolygok (Van-e oppozicid? Mikor lathato
az egbolton? Milyen ,,messze” /sz6g/ van a Naptol?)

Sphere of the stars
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Arisztarkhosz (kr.e 310-230.)
i becslései (kr.e. 270. koriil) 1.

A Hold mérete a Foldhéz képest: @

B

A Hold tavolsaga:




‘L Arisztarkhosz becslései I1.

A Nap tavolsaga: -




A Fold mérete, Eratoszthenész (i.e. 230)

x= 50 K FT
t = 5000 stadium



| Néhany okori adat
D,,/D DVDy | t,/Dp | tu/D.

H'™F
Mali 0,27 108.9 30,2 11 726
Arisztarkhosz 0,36 6,75 95 180
(-270)
Hipparkosz 0,33 12,33 33,66 1245
(-150)
Poszeidoniosz 0,157 39,25 26,2 6500
(-90)
Ptolemaiosz 0,29 55 29,12 605
(150)




Ptolemaiosz

Kopernikusz

Ervek:

Nem érzekeljik a
Fold mozgasat, jol

Ervek:

Egyszerubb az égi
jelensegek

leirja a tapasztalatot. | magyarazata.
Ellenérvek:. Ellenérvek.

Sok kort kell Ha Fold forogna,
hasznalni a akkor a testek
magyarazathoz. leesnének.

Mi tartja mozgasban
a Foldet (forgas,
keringés)?
Parallaxis hianya.




Forgd vonatkoztatasi rendszer

‘_L A Fold forgasa

Foucault-inga, 1851. Parizs °
Coriolis-ero (1835.) okozza [
s Az egyenliton a nehezseg| gyorsulas 9,81 m/s? mig a
.= centrifugalis csupan 0,037 m/s? .
F 6 \
_j;- De ezt Galilei nem tudhatta még akkor!
~ Bolyai Farkas szamitasa szerint a Fldnek 17-szer
kellene gyorsabban forognia ahhoz, hogy az egyenliton
sulytalanok legyenek a targyak.
A szélrendszerek kialakulasaban valoban szerepe van a
Fold forgasanak.
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i A Fold keringése

A parallaxis jelensége:

A Foldnek a Nap korili mozgasa kovetkeztében a
csillagok az égbolton latszolag elmozdulnak. Ez az
elmozdulas akkor a legnagyobb, ha a Fold a Nap korili
palyajanak atellenes pontjara ér.

Friedrich Wilhelm Bessel figyelte meg

eloszor 1838-ban. A hozzank legkdzelebb levo csillag (a
Napon kivil) a 4,2 fényévre levo Proxima Centauri,
melynek parallaxisa 0,77 ivmasodperc.
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Romer fénysebesseég merese

1676-ban a Jupiter holdjainak fogyatkozasi idejét tanulmanyozta. Azt mérte
meg, hogy a holdak, mikézben a bolygd korl keringenek, mennyi idot
toltenek a bolygd arnyékaban. Romer gy talalta, hogy amikor a Fold az
abra szerinti A helyzetben van a J, Jupiterhez képest, illetve amikor a Fold
és a Jupiter C és J, helyzetben van, akkor kiilénbség van a hold eltinése és
felbukkanasa kozott, és a késések fél év alatt 1000 s-ot tesznek ki.

A megfigyelt késés az az id0, ami a fénynek a tobblet Ut megtételéhez

szlikséges, vagyis amig a fény a Fold palyajanak atmérojével
megegyez0 tavolsagot megteszi.

B Jupiter
-




i Galilei és Kepler

- Galilei mindenhol korpalyarol irt.......... .

... jobban csodalkozom Kepleren, mint barki mason.
Hogyan is tudott egy olyan szabadgondolkozasu és
athato éleslatassal megaldott ember, mikor a Fold
mozgasarodl szolo tan mar a kezében volt, eltlirni és
meltanyolni olyan dolgokat, mint a Hold uralma a viz
felett, s a rejtett tulajdonsagok, amelyek nem egyebek
gyermeksegeknél?”

Kepler dinamikai magyarazatot probalt keresni!
De Newtonig varni kellett!

®




‘.h Kepler és a gravitacio

,Ha két kovet barhol az Grben, ahol
‘ semmiféle harmadik test nem hat rajuk,

egymas kozelebe helyeziink, a két ko egymas
felé fog kdzeledni, s talalkozni fognak —
akarcsak a magnesek — egy kdézbenso

pontban, mely a kdvek tomegevel aranyosan
‘ a sulyosabbikhoz lesz kozelebb.”

Kepler: Astronomia Nova 1609.
Idézi: Koestler: Alvajarok 1959.
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A Galilel per

= 1616. Galilei elso megintése
= 1633. A per, majd hazi orizet

,1zZ0 vastronon ot elégetétek,
De szellemet a tdz nem égeté meg,”

Petofi Sandor: A nép nevében

_‘;| ,ul.-ﬂl-ﬂﬂr iy l“.l..ﬂ.'n
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A korabeli Italia
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A Discorsi keletkezése 1638.
i Siéna, Arcetri, Leiden

DISCORSI

E
DIMOSTRAZIONI
MATEMATICHE,
intorno 4 due nuoue [cienze

Attenenti alla
Mecanica & 1 Movimentt Locary,

del Signor
GALILEO GALILEI LINCEDQ,

Filofofo ¢ Matematico primario del Sereniflimo
Grand Duca di Tofcana.

Convma Appendicedel cenirodigrauit daleini Solidli.

IN LEIDA
Apprello gli Elfevirii, ». p. ¢ xxxvnr.

EEIJE%; |

()0}



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Italia_277.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Siena_Duomo.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Herengracht_(Leiden).JPG
http://www.panoramio.com/photo/8985693

Galilei: Matematikai érvelések és bizonyitasok
két uj tudomanyag,
a mechanika és a mozgasok korébol

= 1. nap: A kor anyagtudomanyanak

Cemexs Bogzagzése, a végtelen nagy és kicsi
- DIMOSTRAZIONI i R

MAT DM AT f 2 fogalma, szabadeses elokeszitese.
fi = 2. nap: Mérnoki kérdések, tartok,

”‘ = gerendak.

= 3. nap: Az egyenes vonalu
| . egyenletes mozgas €s a szabadesées
T — ta rgya lasa.

= 4. nap: Kilénb6zo hajitasok.




i Szabadesés, sulytalansag “

= Vizsgalja a kiilonbozo slirliségli testek kiilonféle kozegekben
végzett mozgasait, majd ezekbol mintegy altalanositva, szinte
szabalyos hataratmenettel eljutott ahhoz az alapveto tételhez,
hogy a vakuumban minden testnek, slr(iségétol és alakjatol
fliggetlenilil egyforma gyorsulassal kell esnie. A kdvetkezot irja:
» ha a kozeg ellenallasat teljesen megsziintetnénk, minden test
azonos sebességgel zuhanna.”

= , aszabad és természetes esés soran a kisebb kd nem
nehezedik ra a nagyobbra, kdvetkezésképpen nem ndveli meg
annak sulyat, mint nyugalmi allapotban teszi.”




A mozgas axiomatikus targyalasa,

latin nyelven (konyv a konyvben)

+

®

= Egyenes vonall egyenletes mozgas.

= A természet szerint gyorsuld mozgas”.

+DEL MOTO NATURALMENTE ACCELERATO”
El6szor definiciot keres, mely a kdvetkezd miatt sziikséges:

, mert az ebbdl altalunk levezett jelenségek lathatéan
megfelelnek és megegyeznek azokkal, amelyeket a
természetes kisérletek mutatnak az érzékeknek.”

,€9y mozgast akkor neveziink egyenletesen gyorsulonak, ha
a nyugalombal indulo test sebessége egyenlo
idointervallumok alatt egyforma sebességmomentumokkal
novekszik.”



i Uj jelolés, a v(t) ,fliggvény” 1/

Szabadesést végzo test, CD tavolsag

Hosszusagok aranya L]
= IdO — hosszusag, AB [-,

= Sebesség — hosszusag, EB a vegsebesseg
s Sebesség — ido fliggvény

A korszak tudomanyos kérdése:

v(t)vagy v(s) egyenletes?




A négyzetes uttorvény ]

Az utak aranyanak kiszamitasa a k6zepes sebességek
hasznalataval, mely a legnagyobb sebesség fele:

vy tl UV, - r: /
54 = . =
1 2 s_ 2 E F B
Majd a kett6 aranya: S1 _V1h

Sfj I?‘_-j,n . t-‘I
Vegyliik figyelembe a sebességek idoszerinti egyenletes valtozasat:
vy E
Vs B £y
Ezt behelyettesitjiik az utak aranyat leird dsszefiiggésbe:
S1_ 5

s, 13

-




i Eredetei megfogalmazasok

= ... két test altal egyenletes mozgassal megtett utak
ugy aranylanak egymashoz, mint a sebességek
hanyadosanak és a mozgashoz sziikséges idok
hanyadosanak szorzata. Ebben az esetben azonban a
sebesseégek aranya megegyezik az idointervallumok
aranyaval.”

= ,Vilagos tehat, hogy a megtett utak aranya a
mozgashoz sziikséges idok aranyanak négyzete”



A v(t) figgveny grafikus 0 s
,ntegralasa”

= Az AC, CI és IO idoegységek egyformak.
Az elsO idoegység (AC) alatt megtett Ut az
ACB terllet, mely megegyezik az £/ |n e |0 |4
ACDE teriilettel. A masodik idoegység alatt
(CI) megtett ut kiszamitasahoz szintén az
idGintervallum alatti kozepes sebességet veszi, /
mely lathatdan haromszorosa az elsOnek.

Az idGintervallum kezdetén meglévo sebességgel két egységnyi
utat tenne meg, de ehhez hozzaadddik még egy egység a
gyorsulas miatt.

= A harmadik (I0) idGintervallum alatt 6tsz6rose a megtett ut az
elsonek, mely az el6z6hoz hasonloan lathato. Es ezek valoban
az egymas utan kovetkezd paratlan szamok.

P R Q o




i Szabadesés

= Egy téglalap ,terilete”: 5 m.
= ElsO idoegyseég: 5 m.
s KOvetkezokben 10 m a novekedés.

» Ez az egyenes meredeksege, a
sebesseg-ido fiiggveny derivaltja,
vagyis a gyorsulas!

= A gorbe alatti terlilet: Ut, /ntegralas

®



El6szor Galilei az, aki leirt egy ténylegesen elvegezheto
és feltehetoen altala ténylegesen elvegzett kisérletet.

Simplicio kérésére Salviati mondija el:

= ,Kerestiink egy korilbelil tizenkét réf hosszu, fél rof széles, haromujjnyi vastag lécet, illetve
deszkat, hosszaban (az éle mentén) rendkiviil egyenes, ujjnyi széles csatornat vajtunk........

= Aléc egyik végét rogzitettiik, a masikat pedig tetszésiink szerint egy- vagy kétrofnyire a
vizszintes folé emeltik, és hagytuk, hogy a golyd végigguruljon a csatornaban; gondosan
megmeértik a teljes mozgashoz sziikséges idot .....

= Miutan a kisérletet sokszor elvégeztiik, és az eredmény mindig ugyanaz volt, ugy intéztik,
hogy a golyd csupan a csatorna negyedrészén gurulhasson le; ismét megmeértiik a
mozgashoz sziikséges idot, és megallapitottuk, hogy a lehetd legpontosabban fele az
el6zonek. A kisérletet kiilonbozo rész-utakkal is elvégeztiik, a teljes Ut megtételéhez
szlikséges idot elobb a fél, majd a kétharmad és a haromnegyed Uthoz sziikséges idovel
hasonlitottuk 6ssze, valamint mas osztasokkal is; a méréseket legalabb szazszor
megismételtiik, és mindig az volt az eredmény, hogy a megtett utak Ugy aranylanak
egymashoz, mint idok négyzetei.............

= Az idot pedig a kovetkez6 modszerrel mértiik: felakasztottunk egy nagy, vizzel teli dézsat,
amelybdl a fenekébe illesztett csdvecskéken keresztiil vékony sugarban csordogalt a viz; a
kicsorgd vizet poharakban fogtuk fel mindaddig, amig a vizsgalt mozgas (a teljes csatorna
vagy annak egy része mentén) tartott; az igy 6sszegyjtott vizeket idordl id6re megmeértiik
egy rendkivil pontos mérlegen......."




A termeészettudomanyos
megismeres modszertana

= Modellalkotas

A fizika torténetében Galilei volt az, aki elso izben beszélt a
mellékes hatasok elhanyagolasanak sziikseégességerol,
elkepzelte, hogy milyen is lehet az ugynevezett ,idealis”
eset. O volt az, aki ezzel bevezette modellalkotast a
termeészettudomanyos jelenségek leirasahoz, mely kiemel
a lényeges elemeket és a tobbit elhanyagolja, egyszerisit,
és ezzel a jelenséget hozzaférhetoveé teszi a matematikai
targyalas szamara. P

» Matematika és empiria 6sszhangja. Q

= Napjainkban ez kiegésziil a kiilonbozo

szamitogépes szimulacios programokkal.

/




i Galilei szavaival:

» ,Minthogy a suly, sebesség és az alak vegtelen
sokféleképp valtozhat, ezeket a jelenségeket nem
tudjuk szigoru torvényekbe foglalni, ha tehat mégis
tudoshoz méltdan akarjuk targyalni anyagunkat, el
kell vonatkoztatni toliik, majd miutan felismertik és
bebizonyitottuk az 6sszes zavard korlilmeénytol
elvonatkozatott tulajdonsagokat, a mindennapi
tapasztalat megtanit, hogy térvényeink milyen
korlatozasok mellett érvényesek a gyakorlatban.”




Miként is fedezhette fel Galilei
i az idénégyzetes térvényt?

= Valoszinlleg elobb a vizszintes hajitas parabola
palyajat vette észre, és ebbdl kovetkeztetett vissza a
szabadesés idonégyzetes Osszefliggesere.

Erre jegyzeteibdl lehet kovetkeztetni, melyek kozil
tobb kisérleti leirast és méresi eredményeket is
tartalmaz.

= De konyvében mégsem igy irta le!!!!
= A hajitasok tanitasanak
didaktikajat is megalkotta szamunkra!! =3




A 116-0s kisérlet vazlata
Galilei kézirataibol.
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Tovabblépeés

» Galilei szamara kevés volt az ,.egyszer(” kisérleti
tapasztalat (az ut az ido négyzetével aranyos),
mélyebb osszefiiggest keresett. A v(t) fuggvenyt
Jntegralta” + elhanyagolasok ,mlveszete”.

s Descartes
Mechanisztikus materializmus
= Newton
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v(t), majd a(t) fuggvények integralasa,

Oksagi kapcsolatok
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Firenze
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i Hol lehet olvasni a témarol?

Németh Laszlé (1953-56): Galilei, drama négy felvonasban

= Galileo Galilei (1632/1983): Pdrbeszédek. A két legnagyobb vilagrendszerrdl a
ptolemaioszirdl €s a kopernikuszirdl. Kriterion Konyvkiadd. Bukarest. Forditotta:
M. Zemplén Jolan.

Galileo Galilei (1638/1986): Matematikai érvelések és bizonyitasok két uj
tudomanyag, a mechanika és a mozgasok korébdl. Eurdpa Konyvkiado.
Budapest. Forditotta: David Gabor. Jegyzetek: Gazda Istvan. Utdszd: Vekerdi
Laszlo.

= Koestler, Arthur (1956/1996): Al/vajarok. Eurdpa Kiadd, Budapest.

= Simonyi Karoly (1978): A fizika kulturtorténete. Gondolat Kiadd, Budapest.

= Vekerdi LaszI6 (1997): Igy €/ Galilei, Typotex Elektronikus Kiadd, Budapest.

= White, Michael (2007/2010): Galilej, az Antikrisztus. Alexandra. Pécs.

= Sobel, Dava (1999/2010): Galilei lanya. Alexandra. Pécs.

Radnoti Katalin (2009): Galilei szerepe a mai, modern vilagképunk kialakulasaban —

I-1l. Fizikai Szemle. LIX. evfolyam 1. szam 15-20. oldalak, és 2. szam 59-61.
oldalak
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