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Bevezetés

A fizika az egyetlen olyan tantárgy, melynek érettségi követelményei közt megjelenik a tudománytörténet. A fizika történet legjelentősebbnek ítélt tudósainak életéről és munkásságáról is számot kell adni a diákoknak. Az emelt szintű érettségi egyik választható esszé feladatának tartalmazni kell valamilyen régi szövegelemet is, melyet értelmeznek a diákok. A feladatlapok ennek gyakorlására is lehetőséget adnak. Továbbá a történeti téma is alkalmas differenciált feladat adására, hiszen az egyes kérdésekre való válasz megkeresését a diákok feloszthatják egymás közt. Lehetőség van az érdeklődés szerinti differenciálásra is, mivel a kérdések egy része az adott történelmi korszakra vonatkozik, mely egyben motivációs lehetőség is. 
Az életrajzi kérdések megválaszolása fejleszti az információkeresés, lényegkiemelés, értő szövegolvasás és a szövegalkotás képességeket, mely alapja az élethosszig tartó tanulási képesség kialakulásának. A Galilei eredeti szövegrészletihez tartozó feladatok alkalmasak a kutatás alapú tanuláshoz, a kutatási képességek fejlesztésére. 

Galilei munkásságának tanulmányozása, a fenti tevékenységek elősegíti a diákok természettudományos szemléletmódjának alakulását, miszerint a természet megismeréséhez szükséges a tények, adatok gyűjtése, azok rendszerbe foglalása, a jelenségek ok-okozati elemzése, melyhez a napjainkban már elterjedt matematikai eszközök alkalmazása komoly segítséget nyújt. 

Galilei utolsó nagy műve, a Discorsi tekinthető az első modern fizikatankönyvnek, tudományos alapmű, a tudomány fejlődése, a fizika kialakulása és a tudományos megismerési módszer következetes alkalmazása szempontjából legnagyobb hatású munkája. A könyv teljes címe: Matematikai érvelése és bizonyítások két új tudományág, a mechanika és a mozgások köréből, mely 1638-ban jelent meg. Ebből és korábbi könyvéből, az 1632-ben megjelent Dialogo-ból, a mű teljes címe: Párbeszédek. A két legnagyobb világrendszerről a ptolemaiosziról és a kopernikusziról, származnak a feldolgozáshoz ajánlott idézetek. 
Fontos, hogy a tanulók megismerjék a természettudományos ismeretek alakulásának, az egyes fontos fogalmak kialakulásának folyamatát. Galilei esetében a mozgás leírásához elengedhetetlen sebesség és gyorsulás fogalmak formálódását. 
Minden esetben át kell gondolni egy adott tudományos felismerés társadalmi hatásait, például milyen lenne az életünk napjainkban nélküle. Általánosságban a tudományos felismeréseknek az emberiség életében betöltött szerepéről is gondolkodni kell. 

Egy-egy tudós életrajzával, illetve az új tudományos eredményekkel kapcsolatban a következő kérdések is hangsúlyosak:

· Milyen fontos történelmi események történtek abban a korban?

· Mi volt felfedezésének újszerűsége? Hogyan vetődtek fel a témával kapcsolatos kérdések? Miként kezdték el vizsgálni? 

· Milyen további új felismerésekben segített, illetve milyen addigi uralkodó nézetet váltott fel a felismerés? Hogyan fogadta a tudományos közösség a felismerést?

· Milyen társadalmi, gazdasági haszna volt a felfedezésnek?

· Mely felismerés gyakorlati alkalmazásának lehetnek az emberre nézve káros következményei? 

· Hogyan lehetett ezeket a múltban és lehet majd a jövőben elkerülni? 

· Megoldás lehet-e az, ha mesterségesen, törvényekkel leállítjuk a tudományos kutatást, illetve egyes részterületek kutatását (pl. genetika, nukleáris technika)? 

További részletek:
Radnóti Katalin (2009): Galilei szerepe a mai, modern világképünk kialakulásában – I-II. Fizikai Szemle. LIX. évfolyam 1. szám 15-20. oldalak és 2. szám 59-61. oldalak
http://fizikaiszemle.hu/old/archivum/fsz0901/RadnotiK.pdf
http://www.epa.oszk.hu/00300/00342/00225/pdf/FizSzem-200902_059-064.pdf
Galilei szerepe mai modern világképünk kialakulásában. Így él Galilei Atomcsill előadás:

http://www.atomcsill.elte.hu/program/kivonat/2010-2011/14
Radnóti Katalin (Szerk.): A természettudomány tanítása. Szakmódszertani kézikönyv és tankönyv. MOZAIK Kiadó. Szeged. 2014. 575 oldal

· A természettudományos megismerésről 8-22. oldalak

· A problémamegoldás alapjai és szerepe a természettudományos tanulási folyamatban 465-544. oldalak, társszerzők Adorjánné Farkas Magdolna, Makádi Mariann, Nagy Lászlóné, Nahalka István, Wagner Éva

Galilei élete dióhéjban

Galileo Galilei 1564. február 15-én született Pisában, majd a család Firenzébe költözött Galilei ott járt iskolába. 1580-ban beiratkozott a pisai egyetem orvostudományi karára. Egyetemi évei alatt behatóan foglalkozott matematikával is, Eukleidész geometriáját tanulmányozta. 1585-ben fejezte be tanulmányait és visszatért Firenzébe, ahol néhány tehetős polgárnak adott matematika órákat. 1589-ben a pisai egyetem professzora lett. Ebben az időben érlelődött meg meggyőződéses Arisztotelész - ellenessége, kimutatta az arisztotelészi fizika támadható pontjait. 1590-ben találta meg a szabadesés törvényét. 1592-ben a padovai egyetemen vállalt katedrát, ahol a dinamika kérdéseivel kezdett el foglalkozni. Itt ismerkedett meg élettársával, akitől három gyermeke született. 1595-ben megállapította az ingamozgás törvényszerűségeit, 1600-ban pedig felismerte a tehetetlenség törvényét. (Ezt ma Newton I. törvényének nevezzük.) 1610-ben fedezte fel a Jupiter négy holdját. Ez az eredmény megerősítette hitét a kopernikuszi világkép helyességében. Ez évben felfedezte még a Szaturnusz bolygó gyűrűjét és a napfoltokat. 1615-ben feljelentették az Inkvizíciónál. Ezt követően egyik barátja bizalmasan közölte vele, hogy Kopernikusz tanait bármilyen formában tilos tanítania, az erről szóló könyvet pedig betiltották. 1624-ben fogott hozzá a Dialogo megírásához, amely 1632-ben jelent meg Firenzében. A pápa, aki Simplicio alakjában magára ismert, betiltatta a könyvet, Galileit pedig a Szent Hivatal Kollégiuma elé idézték. 1633június 22-én olvasták fel az Inkvizíció ítéletét. Ez után élete hátralévő részét háziőrizetben töltötte. Utolsó nagy művét, a Discorsi-t, az első modern fizikatankönyvet ekkor írta meg. 1642. január 8-án halt meg Firenzében egy évvel Newton születése előtt.
Nézzetek utána Galilei életének! Válaszoljatok az alábbi kérdésekre! 

· Milyen gyerekkora volt Galileinek? Szülei mivel foglalkoztak? 

· Milyen könyvei és mikor jelentek meg? 

· Milyen elképzelései voltak a Naprendszerről? 
· Milyen elképzelések voltak Galilei életében az Univerzumról? 

· Mely holdakat nevezik napjainkban Galilei holdaknak? 

· Miből és miként épül fel a Galilei távcső és hogyan működik?

· Milyen elképzelések voltak Galilei életében a mozgásról?

· Milyen megfigyeléseket és kísérleteket végzett Galilei?

· Milyen tudósokkal volt kapcsolatban Galilei? 

· Milyen hatása volt Galilei elképzeléseinek saját korában, és később?

· Milyen városokban élt Galilei, kiknek a szolgálatában?

· Milyen Galilei két legfontosabb könyvének a felépítése?

· Milyen történelmi események zajlottak Galilei életében? Milyen hatással voltak ezek életére? 

· Ki írt Galileiről színdarabot, és milyen életeseményt dolgoz fel benne?

· Hol található Galilei sírja? Keressetek képeket róla? 

Természetesen további érdekességeket is gyűjthettek Galilei mozgalmas életéből. 

Megfigyelések egy hajó belsejében
Az alábbi szöveg forrása: Galileo Galilei (1632/1983): Párbeszédek. A két legnagyobb világrendszerről a ptolemaiosziról és a kopernikusziról. Kriterion Könyvkiadó. Bukarest. Fordította: M. Zemplén Jolán.

" Zárkózzál be egy barátod társaságában egy nagy hajó fedélzete alatt egy meglehetősen nagy terembe. Vigyél oda szúnyogokat, lepkéket és egyéb röpködő állatokat, gondoskodjál egy apró halakkal telt vizesedényről is, azon kívül akassz fel egy kis vödröt, melyből a víz egy alája helyezett szűk nyakú edénybe csöpög. Most figyeld meg gondosan, hogy a repülő állatok milyen sebességgel röpködnek a szobában minden irányba, míg a hajó áll. Meglátod azt is, hogy a halak egyformán úszkálnak minden irányban, a lehulló vízcseppek mind a vödör alatt álló edénybe esnek. Ha társad felé hajítasz egy tárgyat, mind az egyik, mind a másik irányba egyforma erővel kell hajítanod, feltéve, hogy azonos távolságról van szó. Ha, mint mondani szokás, páros lábbal ugrasz, minden irányba ugyanolyan messzire jutsz. Jól vigyázz, hogy mindezt gondosan megfigyeld, nehogy bármi kétely támadhasson abban, hogy az álló hajón mindez így történik.

Most mozogjon a hajó tetszés szerinti sebességgel: azt fogod tapasztalni - ha a mozgás egyenletes és nem ide-oda ingadozó - ,hogy az említett jelenségekben semmiféle változás nem következik be. Azoknak egyikéből sem tudsz arra következtetni, hogy mozog-e a hajó, vagy sem. Ha ugrasz, ugyanakkora távolságra fogsz jutni, mint az előbb, és bármilyen gyorsan mozog a hajó, nem tudsz nagyobbat ugrani hátrafelé, mint előre: pedig az alattad levő hajópadló az alatt az idő alatt, míg a levegőben vagy, ugrásoddal ellenkező irányban elmozdul előre. Ha társad felé hajítasz egy tárgyat, nem kell nagyobb erővel hajítanod, ha barátod a hajó elején tartózkodik, mint akkor, amikor hátul van. A cseppek éppen bele fognak hullani az alsó edénybe mint előbb, egyetlen egy sem fog az edény mögé esni, pedig az, míg a csepp a levegőben van több hüvelyknyi utat tesz meg. A halaknak sem kell az edényben nagyobb erőt kifejteni, hogy az edény elejére úszhassanak, és ugyanolyan könnyedséggel fognak táplálék után menni, ha az az edény bármely részén van is. Végül a szúnyogok és lepkék is különbség nélkül fognak bármely irányba repkedni. Sohasem fog előfordulni, hogy a hátsó falhoz nyomódnak, mintegy elfáradva a gyorsan haladó hajó követésétől, pedig míg a levegőben tartózkodnak, el vannak választva tőle. Ha egy szem tömjént elégetünk, egy kevés füst képződik, mely felszáll a magasba és kis felhő gyanánt lebeg ott, és nem mozdul el sem az egyik, sem a másik irányba. A jelenségek ez egyformaságának az az oka, hogy a hajó mozgásában minden rajta levő tárgy részt vesz, beleértve a levegőt is."

Feladat:

· Fogalmazzátok meg a fenti idézet fizikai tartalmát a napjainkban alkalmazott fizikai fogalmak és matematikai jelrendszer használatával! 

· Ki írt le a 20. század elején hasonló gondolatkísérletet és mit mutatott meg azzal? 

A négyzetes úttörvény 
Az alábbi szöveg és ábra forrása: Galileo Galilei (1638/1986): Matematikai érvelések és bizonyítások két új tudományág, a mechanika és a mozgások köréből. Európa Könyvkiadó. Budapest. Fordította: Dávid Gábor.
„Nyugalomból induló, egyenletesen gyorsuló eső test által tetszőleges idők alatt befutott utak úgy aránylanak egymáshoz, mint az időtartamok arányának négyzete, azaz mint az időintervallumok négyzeteinek hányadosa.”
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„Jelölje az idő múlását az A pillanattól kezdve az AB félegyenes, amelyen jelöljünk ki két időintervallumot, AD-t és AE-t. Jelölje HI azt az egyenest, amely mentén a H-ból, nyugalmi állapotból indulva egyenletes gyorsulással szabadon esik a test. Ha az AD időtartam alatt HL, az AE idő alatt pedig HM a test által megtett út, akkor MH úgy aránylik az LH úthoz, mint AE és AD hányadosának négyzete; más szavakkal: HM úgy aránylik a HL-hez, mint AE négyzete AD négyzetéhez. Húzzuk meg az AB félegyenessel tetszőleges hegyesszöget bezáró AC félegyenest, a D és E pontokon át pedig húzzunk két párhuzamos szakaszt, DO-t és EP-t; a két szakasz rendre az AD, AE időintervallumokban elért legnagyobb sebességet jelképezi. () a megtett út szempontjából mindegy, hogy a test nyugalomból indul, és egyenletesen gyorsulva mozog, vagy pedig ugyanazon időintervallum alatt egyenletes mozgást végez olyan sebességgel, amely a gyorsulás során elért legnagyobb sebesség fele; a befutott utak egyformák, ami annyit jelent, hogy a HM, HL távolság egyenlő azzal az úttal, amelyet a test AE, AD idő alatt futott volna be egyenletes sebességgel, ha ezen sebességek nagysága rendre a fele az EP, DO sebességeknek. Elég tehát megmutatni, hogy a HM, HL távolságok úgy aránylanak egymáshoz, mint az AE, AD időintervallumok négyzetei: ha így van, akkor a tétel állítása igaz. () két test által egyenletes mozgással megtett utak úgy aránylanak egymáshoz, mint a sebességek hányadosának és a mozgáshoz szükséges idők hányadosának szorzata. Ebben az esetben azonban a sebességek aránya megegyezik az időintervallumok arányával (hiszen AE úgy aránylik az AD-hez, mint EP fele a DO feléhez, vagy mint EP a DO-hoz). Világos tehát, hogy a megtett utak aránya a mozgáshoz szükséges idők arányának négyzte. 

A fentiek egyenes következménye, hogy a befutott utak úgy aránylanak egymáshoz, mint a legnagyobb sebességek négyzetei, azaz mint az EP szakasz négyzete a DO szakasz négyzetéhez, EP és DO aránya ugyanis megegyezik AE és AD arányával.”
Feladat:

· Fogalmazzátok át a fenti idézetet a napjainkban alkalmazott matematikai jelrendszer használatával! 
Két azonos magasságú lejtőn leguruló test

Az alábbi szöveg és ábra forrása: Galileio Galilei (1638/1986): Matematikai érvelések és bizonyítások két új tudományág, a mechanika és a mozgások köréből. Európa Könyvkiadó. Budapest. Fordította: Dávid Gábor.
„Ha egy és ugyanazon test különböző hajlásszögű síkokon mozog lefelé, valahányszor a síkok magassága egyenlő, az általa szerzett sebességek is egyenlőek.” 
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„A ferde sík magasságán azt a merőleges szakaszt értjük, amelyet a sík legfelső pontjától a sík legalsó pontján áthaladó vízszintes síkra bocsátunk: a jobb érthetőség kedvéért legyen az AB szakasz a vízszintessel párhuzamos, és jelöljön CA, CD két ferde síkot, ekkor a BA vízszintesre merőleges CB szakaszt nevezi a Szerző a CA és CD síkok magasságának, és feltételezi, hogy ha egy és ugyanazon test a CA, illetve a CD ferde síkok mentén gurul le, az A és D pontban mérhető sebességük egyenlő, mivel a síkokhoz tartozó magasság ugyanaz a CB; sőt, értelemszerűen következik, hogy ugyanazon test C pontból szabadon esve is ugyanilyen sebességgel rendelkezne a B végpontban. (….)
szeretném egy kísérlettel annyira hihetővé tenni, hogy szinte egyenértékű legyen egy tökéletesen szigorú bizonyítással. Képzeljük el, hogy ez a papírlap egy függőleges fal, amelybe szöget verünk, s a szögre két-három öl hosszú, vékony fonállal egy-két font súlyú ólomgolyót függesztünk úgy, hogy körülbelül kétujjnyira lógjon a faltól függőlegesen, és jelöljük meg a falon az AB-re merőleges, vízszintes DC szakaszt. 
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mozdítsuk el a fonalat és a golyót az AC helyzetbe, majd engedjük el: a CBD ív mentén fog mozogni, és megfigyelhetjük, hogy a B ponton áthaladva a BD íven folytatja mozgását, és csaknem a CD szakaszig eljut, csak egy egészen kicsiny köz hiányzik, és csupán azért nem éri el pontosan, mert a levegő és a szál akadályozza, joggal következtethetünk tehát arra, hogy az az impetus, amelyet a golyó a CB ív mentén mozogva a B pontig szerzett éppen elég ahhoz, hogy a BD ív mentén ugyanolyan magasra felmenjen. Több ízben ismételjük meg a kísérletet, majd verjünk a falba az AB függőleges vonalába egy szöget, például E-be vagy F-be úgy, hogy öt-hat ujjnyira kiálljon, azért, hogy midőn az AC fonalon lévő C golyó a CB ív mentén mozogva eléri a B pontot, a szál ütközzön az E-ben lévő szögnek, és a mozgás az E középpontú BG körív mentén folytatódjon: meg fogjuk látni, mire képes az impetus, amely eddig a B pontból a BD ív mentén a CD vízszintesig vitte a golyót. Nos, uraim, legnagyobb örömünkre azt fogják tapasztalni, hogy a golyó a vízszintes szakaszon lévő G pontig emelkedik fel, és ugyanez történik akkor is, ha az akadályt alacsonyabbra, mondjuk az F pontba helyezzük: ekkor a golyó a BI ív mentén mozog, és megint pontosan a CD vízszintesig emelkedik; ha pedig a szög olyan alacsonyan van, hogy a szál alatta lévő része nem ér fel a CD magasságig (ami akkor fordulhat elő, ha a szög közelebb van a B ponthoz, mint az AB és CD szakaszok metszéspontjához), akkor a fonál a szög köré csavarodik.” ………
Feladat: 

· Olvassátok el az alábbi szöveget, majd próbáljátok meg belátni Galilei állítását!

· Végezzétek el a Galilei által leírt kísérleteket!

· A napjainkban alkalmazott matematikai jelöléssekkel, és Galilei idejében még ismeretlen fogalmakkal milyen módokon tudjátok bizonyítani az állítást? Miért jó Galilei hasonlata? 

A lejtőn mozgó test

A mozgásokkal kapcsolatban Galilei volt az, aki először leírt egy elvégezhető és feltehetően általa ténylegesen elvégzett kísérletet úgy, hogy részletesen leírja a körülményeket is, ahogy azt ma elvárjuk egy tudományos közleményben. Nézzük a következő szöveget, melynek forrása: Galileio Galilei (1638/1986): Matematikai érvelések és bizonyítások két új tudományág, a mechanika és a mozgások köréből. Európa Könyvkiadó. Budapest. Fordította: Dávid Gábor.
„Kerestünk egy körülbelül tizenkét rőf hosszú, fél rőf széles, háromujjnyi vastag lécet, illetve deszkát, hosszában (az éle mentén) rendkívül egyenes, ujjnyi széles csatornát vájtunk, gondosan megtisztítottuk és megcsiszoltuk, majd a lehető legfinomabb, tökéletesen sima pergament enyveztünk bele; a csatornában pedig egy tökéletesen gömb alakú és sima bronzgolyót gurítottunk le. A léc egyik végét rögzítettük, a másikat pedig tetszésünk szerint egy- vagy kétrőfnyire a vízszintes fölé emeltük, és, mint említettem, hagytuk, hogy a golyó végigguruljon a csatornában; gondosan megmértük a teljes mozgáshoz szükséges időt (mindjárt megmondom, hogyan); a kísérletet számtalanszor megismételve meggyőződtünk róla, hogy a futási idők 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 időt, és megállapítottuk, hogy a lehető legpontosabban fele az előzőnek. A kísérletet különböző részutakkal is elvégeztük, a teljes út megtételéhez szükséges időt előbb a fél, majd a kétharmad és a háromnegyed úthoz szükséges idővel hasonlítottuk össze, valamint más osztásokkal is; a méréseket legalább százszor megismételtük, és mindig az volt az eredmény, hogy a megtett utak úgy aránylanak egymáshoz, mint idők négyzetei, és ez igaz, akárhogyan rögzítjük is a sík, illetve a csatorna (ahol a golyó legurul) vízszintessel bezárt szögét; sőt azt is alkalmunk volt megfigyelni, hogy különböző hajlásszögek esetén a mozgáshoz szükséges idők pontosan úgy aránylanak egymáshoz, mint azt a Szerző egy későbbi tételében állítja és bizonyítja. Az időt pedig a következő módszerrel mértük: felakasztottunk egy nagy, vízzel teli dézsát, amelyből a fenekébe illesztett csövecskéken keresztül vékony sugárban csordogált a víz; a kicsorgó vizet poharakban fogtuk fel mindaddig, amíg a vizsgált mozgás (a teljes csatorna vagy annak egy része mentén) tartott; az így összegyűjtött vizeket időről időre megmértük egy rendkívül pontos mérlegen, súlyaik különbségei és arányai megadták az időkülönbségeket és –arányokat, éspedig, mint említettem, olyan pontosan, hogy sok-sok mérés eredménye között nem volt lényeges eltérés.” 
A rőf az eredeti szövegben braccio egy korabeli toszkán hosszúságegység, mely körülbelül 60 cm-nek felel meg.

Válaszoljatok az alábbi kérdésekre:

· Milyen volt Galilei kísérleti „berendezése”? (Esetleg rajzot is készíthettek, kutakodhattok az Interneten……)

· Hogyan érte el Galilei, hogy minél kisebb legyen a súrlódás?

· Milyen hipotézise lehetett Galileinek, mielőtt a részutak nagyságát meghatározta? 

· Hogyan mérte az időt Galilei?

· Hogyan változtatta Galilei kísérleti berendezését a mérés során? Milyen tényezőket változtatott?
· Milyen méréssorozatokat végzett el Galilei?

· Foglaljátok táblázatba Galilei lehetséges mérési eredményeit, amelyek és ahogy azok a szövegből kiolvashatók!

· Végezzetek el Ti is hasonló méréseket!

· Milyen következtetésre jutott Galilei? 

A sebesség – idő függvény
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Az AI szakasszal jelölöm az idő múlását az első A pillanattól kezdve, majd A-ból tetszőleges szög alatt meghúzom az AF szakaszt, összekötöm az I és F végpontokat; megkeresem az AI felezőpontját, amelyet C-vel jelölök, és felrajzolom az IF-fel párhuzamos CB-t; ha a test az A időpillanatban nyugalomban volt, az ABC háromszögbe húzható, BC-vel párhuzamos szakaszok jelképezik az egyre növekvő sebességeket, az elért legnagyobb sebesség éppen CB (a sebesség ugyanis az idő múlásával egyenes arányban növekszik). Az eddigiek alapján elfogadom, hogy a szabadon eső test által, gyorsuló mozgással befutott út egyenlő azzal az úttal, amelyet akkor tenne meg, ha ugyancsak AC ideig, egyenletesen mozogna, a BC sebesség felével, tehát EC-vel. Menjünk tovább: tegyük fel, hogy a C pillanatban a mozgó test sebessége BC; nyilvánvaló, hogy ha további gyorsulás nélkül ugyanezzel a BC sebességgel folytatná mozgását, a következő CI időintervallum alatt kétszer akkora utat tenne meg, mint amekkorát az ezzel egyenlő AC idő alatt, EC sebességgel, hiszen az utóbbi fele a BC-nek; a szabadon eső test azonban gyorsul, sebessége egyenlő időközök alatt egyforma mértékben nő, tehát a CB sebességhez a következő, CI időintervallum alatt hozzáadódnak az ABC háromszöggel egybevágó BFG háromszögbe húzható párhuzamos szakaszok által ábrázolt sebességek; adjuk hozzá a GI sebességhez a gyorsulás második szakaszán szerzett és a BFG háromszög párhuzamosai által meghatározott sebességfokok közül a legnagyobbat, FG-nek felét;az IN sebességhez jutunk, amely a CI idő alatt azonos út megtételéhez szükséges egyenletes sebesség; IN azonban az EC sebesség háromszorosa, világos tehát, hogy a második CI időintervallumban háromszor akkora utat tett meg a test, mint az első CA idő alatt. Gondolatban kapcsoljunk AI-hez újabb, IO időtartamot, a háromszöget pedig nagyítsuk meg APO-ig; világos, hogy ha a test az IO időintervallumban az AI-ben végzett gyorsuló mozgás során elért sebességgel, IF-fel (amely négyszerese) folytatná útját, akkor az IO idő alatt megtett távolság az első, ugyanakkora AC idő alatt megtett távolság négyszerese lenne; az egyenletes gyorsulás miatt azonban a sebesség az ABC háromszöghöz hasonló FPQ háromszög által meghatározott módon nő: ha most a gyorsulás hatását ismét egy állandó sebességgel helyettesítenénk, egy, az EC-vel azonos növekményt kellene hozzáadnunk; adjuk IF-hez az EC-vel egyenlő QR-t: azt kapjuk, hogy az IO időtartamhoz tartozó, egyenletes sebesség az AC időintervallumhoz tartozó sebesség ötszöröse, tehát a megtett út is ötszöröse az AC idő alatt megtett útnak. Ennek az egyszerű módszernek a segítségével tehát kiderül, hogy a nyugalomból induló, egyenletesen gyorsuló testek esetén, ahol a sebesség az eltelt idővel arányosan növekszik, a szomszédos hosszúságú időintervallumokban megtett utak úgy aránylanak egymáshoz, mint a páratlan számok az egységtől kezdve, tehát az egy, a három, az öt; ha pedig a mozgás kezdetétől számítjuk az utakat, kétszer annyi idő alatt négyszer, háromszor annyi idő alatt kilencszer akkora utat tesz meg a test, más szóval a befutott utak az eltelt idő négyzetével arányosak, azaz úgy aránylanak egymáshoz, mint az idők négyzetei. 
· Napjainkban miként ábrázoljuk a sebesség - idő függvényt? Mutassátok azon be Galilei fenti bizonyítását! 

Keressetek további érdekes jelenségeket Galilei könyvében és adjátok meg azok magyarázatát! 

A Discorsi teljes szövege és az ábrák elérhetősége:

http://www.ugr.es/~physicaadlitteram/Galileo/N0003354_PDF_1_330.pdf
Megoldások

Galilei élete dióhéjban
Lehetséges válaszoljatok a kérdésekre! 

· Milyen gyerekkora volt Galileinek? Szülei mivel foglalkoztak? 

Pisában patrícius családban születet. Édesapja elismert zenetudós volt. 

· Milyen könyvei és mikor jelentek meg? 

Sidereus Nuncius 1610. március 13. Velence

Értekezés a vízben úszó testekről* 1612 májusában

Az aranymérleg 1623. október

Párbeszédek. A két legnagyobb világrendszerről a ptolemaiosziról és a kopernikusziról. 1635 Firenze

Matematikai érvelések és bizonyítások két új tudományág, a mechanika és a mozgások köréből. 1638 Leyden

· Milyen elképzelései voltak a Naprendszerről? 

Munkásságának első évtizedeiben valójában nem tudni, de az arisztotelészi elveket tanította. Majd később a Jupiter holdak hatására válhatott kopernikánussá.

· Milyen elképzelések voltak Galilei életében az Univerzumról? 

A Földközéppontú modell, a Napközéppontú modell, és egy a kettő között lévő, úgynevezett egyiptomi modell. Ez azt mondta ki, hogy a Nap körül kering a Földet kivéve a többi bolygó és ez az egész rendszer pedig a Föld körül kering. Ez mintegy átmenetet képez a Föld és Napközéppontú modellek között.
· Mely holdakat nevezik napjainkban Galilei holdaknak? 

A Jupiter 4 legnagyobb holdját, melyek az Io, Europa, Ganimédesz, Callisto.
· Miből és miként épül fel a Galilei távcső és hogyan működik?

A Galilei-féle (holland) távcsőben, illetve az egyszerű színházi távcsőben az objektív gyűjtőlencse, az okulár szórólencse. Egyenes állású látszólagos képet ad. A távcső hossza a két gyújtótávolság különbsége (L = f1 − f2). 
A szögnagyítása a tárgylencse (f1) és a szemlencse (f2) gyújtótávolságának hányadosa. Ns= [image: image5.png]
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· Milyen elképzelések voltak Galilei életében a mozgásról?

Arisztotelészi elképzelés, miszerint a mozgás fenntartásához szükséges erő. Továbbá van egy égi és egy földi fizika.

· Milyen megfigyeléseket és kísérleteket végzett Galilei?

Csillagászati megfigyeléseket végzett, és lejtős kísérleteket.

Felfedezte a Szaturnusz gyűrűjét és a napfoltokat. Távcsövén keresztül tisztán látta a Hold hegyeit. A Vénuszt is megfigyelte, és észrevette, hogy – hasonlóan a Holdhoz – különböző fázisok jellemzik. Azt is megállapította, hogy a Tejútrendszer csillagokból áll.
· Milyen tudósokkal volt kapcsolatban Galilei? 

Kepler, továbbá Itália tudósai, akik egy Akadémiában tömörültek, könyveket is kiadtak. De Galilei neve ismert volt egész Európában. 
· Milyen hatása volt Galilei elképzeléseinek saját korában, és később?

A kopernikuszi elképzelések tudományos körökben ismertek voltak. Elfogadásuk már esetleges volt. A mozgások leírása terén viszont komoly egyéni teljesítménye volt a négyzetes úttörvény felfedezése, a tehetetlenség, a mellékes körülmények elhanyagolása….. Ez fontos volt Newton számára a továbblépéshez.  
· Milyen városokban élt Galilei, kiknek a szolgálatában?

Pisaban született, majd Firenze, Pisai Egyetem, Padovai Egyetem Velence szolgálatában, majd Firenze a Mediciek szolgálatában.
· Milyen Galilei két legfontosabb könyvének a felépítése?

3 férfi beszélget 4 napon keresztül.

· Milyen történelmi események zajlottak Galilei életében? Milyen hatással voltak ezek életére? 

Jezsuiták megjelenése és térhódítása, mely a perhez vezetett. Hazánk abban az időszakban 3 részre volt osztva. Amerikát már felfedezték. 

· Ki írt Galileiről színdarabot, és milyen életeseményt dolgoz fel benne?

Németh László és a pert dolgozza fel.
· Hol található Galilei sírja? Keressetek képeket róla? 

Firenze, Santa Croce templom.
Megfigyelések egy hajó belsejében

Már Galilei felismerte, hogy vannak olyan vonatkoztatási rendszerek, amelyekhez viszonyítva nem tudjuk megmondani azt, hogy maga a rendszer nyugvó-e, vagy pedig egy másik hasonló rendszerhez képest egyenes vonalú egyenletes mozgást végez. 
Egymáshoz képest egyenes vonalú, egyenletes mozgást végző rendszerek a mechanikai jelenségek szempontjából egyenértékűek.
Ez a híres Galilei féle relativitási elv. 
A klasszikus elképzelés szerint az áttérést a K és a hozzá képest v sebességgel mozgó K0 vonatkoztatási rendszer között az alábbi nyilvánvaló képlet szolgáltatja: x0 = x− v.t. 

A gyorsulások mindkét rendszerben azonosak. 

A Galilei transzformáció alapján a sebességek összeadás is a „józan észnek” megfelelően történik. Ha egy nyugvónak tekintett rendszerhez képest egy v1 sebességgel mozgó rendszerből kilövünk egy hozzá képest v2 sebességgel mozgó testet (a mozgás irányával párhuzamosan), annak a sebessége (ve) a nyugvó rendszerhez képest. ve = v1 ±v2 , ahol a + előjel az egyirányú, míg a − az ellenkező irányú kilövéshez tartozik.

A 20. század elején Einstein írt egy gyorsuló űrhajó belsejében végbemenő változásokról. Ha nem látunk ki az űrhajóból, akkor pusztán a kabinban tapasztaltak alapján nem tudjuk eldönteni, hogy az űrhajó gyorsulva mozog, vagy pedig egy nagy tömegen (bolygó) áll, mivel a jelenségek teljesen azonosan játszódnak le. 
A négyzetes úttörvény
Mai jelüléseinket használva a következőképp írhatjuk fel a fentieket: 

1.) Az utak arányának kiszámítása a közepes sebességek használatával, mely a legnagyobb sebesség fele: [image: image8.png]
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Majd a kettő aránya: 
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2.) Most figyelembe vesszük a sebességek időszerinti egyenletes változását: 
[image: image16.png]



és ezt behelyettesítjük az utak arányát leíró összefüggésbe:

[image: image17.png]



és megkapjuk a négyzetes összefüggést mai jelöléseink alkalmazásával. 

Galilei további újítása az volt, hogy míg korábban arányokat csak hosszúságokra fogalmaztak meg, addig ő hosszúságok és idők, illetve sebesség és idő arányokat is felhasznált. És valójában ezért volt arra szüksége, hogy valamilyen grafikus ábrázolási lehetőséget keressen, vagyis az időt is ábrázolta, mint hosszúságot, és a sebességet is, mint hosszúságot. 

s = a.t2/2 és v = a.t , melyből t = v/a   , melyet előbbi beírva s = v2/2a   , ahonnan v2=2.a.s   
a következményként megfogalmazott összefüggés.
Két azonos magasságú lejtőn leguruló test

Tehát azt kell megmutatni, hogy a legalsó pontban elért végsebesség csak a golyó indítási, h magasságától függ. 

· A megfogalmazottakat lehet a mechanikai energia megmaradása első megnyilvánulásaként is felfogni, amelyet mai jelöléseinkkel leírva: 
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innen a sebesség a lejtők alján, illetve az inga legalsó helyzetében melyek h magasságból kerülnek oda: 
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· Dinamikai úton is megkaphatjuk ezt az összefüggést. 
A lejtő hossza, melyen a test legurul s = a.t2/2 és v = a.t , amelyből t = v/a   , melyet előbbibe beírva s = v2/2a   , ahonnan v2=2.a.s   
A lejtő magassága: h = s/sin( és a test gyorsulása: a = g.sin( , melyeket beírva v2=2.g.h   
A lejtőn mozgó test

Lehetséges válaszok a kérdésekre a szövegből:

· Milyen volt Galilei kísérleti „berendezése”? (Esetleg rajzot is készíthettek, kutakodhattok az Interneten……)

„Kerestünk egy körülbelül tizenkét rőf hosszú, fél rőf széles, háromujjnyi vastag lécet, illetve deszkát……….()  A léc egyik végét rögzítettük, a másikat pedig tetszésünk szerint egy- vagy kétrőfnyire a vízszintes fölé emeltük, és, mint említettem, hagytuk, hogy a golyó végigguruljon a csatornában……”
· Hogyan érte el Galilei, hogy minél kisebb legyen a súrlódás?

A lejtőként alkalmazott léc „…hosszában (az éle mentén) rendkívül egyenes, ujjnyi széles csatornát vájtunk, gondosan megtisztítottuk és megcsiszoltuk, majd a lehető legfinomabb, tökéletesen sima pergament enyveztünk bele; a csatornában pedig egy tökéletesen gömb alakú és sima bronzgolyót gurítottunk le…”
· Milyen hipotézise lehetett Galileinek, mielőtt a részutak nagyságát meghatározta? 

Könyvében a négyzetes úttörvény kísérleti igazolásaként írta le az idézetet. 

De a kísérleteket valószínűleg évtizedekkel korábban végezte el. 

A fennmaradt jegyzetek szerint először a korszak elképzelésének megfelelően, ő is arra gondolt, hogy a lejtőn elért sebesség a megtett úttal egyenesen arányos. De később már úgy látta, hogy annak gyökével arányos. 

· Hogyan mérte az időt Galilei?

„Az időt pedig a következő módszerrel mértük: felakasztottunk egy nagy, vízzel teli dézsát, amelyből a fenekébe illesztett csövecskéken keresztül vékony sugárban csordogált a víz; a kicsorgó vizet poharakban fogtuk fel mindaddig, amíg a vizsgált mozgás (a teljes csatorna vagy annak egy része mentén) tartott; az így összegyűjtött vizeket időről időre megmértük egy rendkívül pontos mérlegen, súlyaik különbségei és arányai megadták az időkülönbségeket és –arányokat,”

· Hogyan változtatta Galilei kísérleti berendezését a mérés során? Milyen tényezőket változtatott?

„különböző hajlásszögek esetén a mozgáshoz szükséges idők……….”
· A mérés során különböző hosszúságú utak befutásához szükséges időket mért. 

· A méréssorozatot különböző hajlásszögek esetében is elvégezte. 
· Milyen méréssorozatokat végzett el Galilei?

· Foglaljátok táblázatba Galilei lehetséges mérési eredményeit, amelyek és ahogy azok a szövegből kiolvashatók!

„a teljes út megtételéhez szükséges időt előbb a fél, majd a kétharmad és a háromnegyed úthoz szükséges idővel hasonlítottuk össze, valamint más osztásokkal is;    ()        
változatta       „ a csatorna (ahol a golyó legurul) vízszintessel bezárt szögét;”
Például az alábbi lehet a mérési táblázat, melyhez hasonlót kell a különböző hajlásszögek esetében kitölteni:

	út
	s
	s/2
	s/3
	s/4
	3s/4
	2s/3
	……

	idő
	
	
	
	
	
	
	

	idő négyzete
	
	
	
	
	
	
	

	s/t2 
	
	
	
	
	
	
	


Mérni ténylegesen az időket kellett, melyeket a 2. sorba írhatott be Galilei, hiszen a távolságokat és a lejtő hajlásszögét előre beállította. 
· Végezzetek el Ti is hasonló méréseket!

· Milyen következtetésre jutott Galilei? 

„  úgy intéztük, hogy a golyó csupán a csatorna negyedrészén gurulhasson le; ismét megmértük a mozgáshoz szükséges időt, és megállapítottuk, hogy a lehető legpontosabban fele az előzőnek…”

 „a megtett utak úgy aránylanak egymáshoz, mint idők négyzetei”

A sebesség – idő függvény

· Napjainkban miként ábrázoljuk a sebesség - idő függvényt? Mutassátok azon be Galilei bizonyítását! 

Mai jelöléseinket és ábrázolásmódunkat használva Galilei gondolatmenete a következő:

v = a.t 

mely nem más, mint egy az origóból induló egyenes egyenlet, mivel nulla a kezdősebesség. A t idő alatt megtett út kiszámításához egy integrálást kell elvégezni, amikor a következőt kapjuk:

s = a.t2/2

mely négyzetes függvény, egy origóból induló félparabola egyenlete, ha a test kiindulópontját választjuk az origónak. 

Természetesen tudjuk, hogy csak a matematika fakultációra járók ismerik ezt a matematikai műveletet, de Galilei gondolatmenetét is be lehet mutatni. Ő sem tudta, hogy éppen integrál, amikor ezt leírta. 

Galilei ábráját át lehet rajzolni mai ábrázolásmódunknak megfelelően, jelölve az egyes időegységek alatt megtett utakat is téglalapokkal.
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Galilei ábrájának mai változata

A szabadesés esetében egy téglalap területe éppen s = g.t2 /2 = 5 m ha 1 s – os időegységet választunk. Másodpercenként 10 m –rel több utat tesz meg ideális környezetben (vákuumban és homogén gravitációs mezőben) a test, mely a függvény meredeksége. Ez természetesen megegyezik a gyorsulás mérőszámával, melyet 10 m/s2 – tel közelítettünk.

