
Najväčší Galileov objav
čo je fyzika

mechanika 2



Galileo Galilei (1564-1642) 
objavil pohoria na Mesiaci, 

škvrny na Slnku, fázy Venuše, 
mesiace Jupitera, niečo pri 
Saturne, hviezdy v Mliečnej 
dráhe, princíp relativity, 

zákon zotrvačnosti, zákon 
voľného pádu, ale nič z toho 

nebolo jeho najväčím 
objavom. Jeho najväčším 
objavom bol objav fyziky.

súčasníci 
William Shakespeare, Peter Paul Rubens, kardinál Richelieu, šogun Tokugawa, Pocahontas
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Dve dôležité knihy

Dialóg o dvoch systémoch sveta 
táto je slávnejšia

Rozpravy o dvoch nových vedách 
o tejto bude reč



17-ročný Galileo a kyvadlo 

Pozorovanie kývajúceho sa lustra počas bohoslužby 

Prekvapenie: perióda nezávisí od amplitúdy 
(zmeny amplitúdy asi kvôli rôznej intenzite prievanu, 
čas asi najprv len ako rytmus, potom meraný tepom) 

Prečo prekvapenie? Porovnajme s voľným pádom.  
Tam by analogickým javom bol pád z rôznych výšok 
za rovnaký čas. A to by bolo fakt prekvapko.



pozorovanie a experiment
Experiment: cielene pripravená situácia, kde mám 
všetko podstatné pod kontrolou a meraním viem 
získavať číselné výsledky 

Galileove experimenty (kliniec, lanko, gulička): 

Porovnáva stovky kmitov dvoch kyvadiel naraz  
(nemusí merať čas, ktorý dosť presne merať nevie) 

zostávajú synchronizované pri rôznych amplitúdach 

zostávajú synchronizované pri rôznych hmotnostiach



mravné ponaučenia
Experiment zisťuje veci presnejšie ako pozorovanie 

Často sa to deje na hranici meracích možností  
(ak neviem merať čas, musím to nejako obísť) 

Umožní mi spresniť veci, ktoré som pozoroval 
(nezávislosť periódy kmitov od amplitúdy) 

Umožní mi zistiť veci, ktoré som nepozoroval 
(nezávislosť periódy kmitov od hmotnosti)



porovnanie 
s voľným pádom

čas “pádu” od
počiatočnej 

výšky
hmotnosti

pri kyvadle 
(Galileo)

nezávisí nezávisí

pri voľnom 
páde 

(Aristoteles)
závisí závisí

toto sa ale Galileovi nepáčilo



Simplicio (aristotelián)

Podľa Aristotela telesá rôznej váhy sa v rovnakom 
prostredí hýbu rôznymi rýchlosťami, ktorých 

vzájomný pomer je rovnaký ako pomer ich váh.  
Takže teleso desaťkrát ťažšie ako iné teleso  

sa bude pohybovať desaťkrát rýchlejšie.  

Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a duo nuove scienze 
attenenti alla mecanica e movimenti locali



Sagredo (nestranný)
Ale ja, drahý Simplicius, som to otestoval 

a môžem ťa uistiť, že delová guľa vážiaca 
sto alebo dvesto libier, alebo aj viac, 
nedopadne na zem o toľko skôr ako 

mušketová guľka vážiaca pol libry, ak ich 
obidve pustíš z rovnakej výšky dvesto lakťov.

Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a duo nuove scienze 
attenenti alla mecanica e movimenti locali



Salviati (galileovec)
Ak vezmeme dve telesá, ktorých prirodzené rýchlosti 

sú rôzne, potom je jasné, že ak ich spojíme, 
rýchlejšie teleso bude čiastočne spomalené pomalším 
a pomalšie čiastočne zrýchlené rýchlejším. Ale dva 

spojené kamene vytvoria spolu kameň ešte väčší než 
bol väčší z pôvodných kameňov. Takže ťažšie teleso 

sa pohybuje pomalšie ako ľahšie teleso, v spore s 
vaším predpokladom.

Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a duo nuove scienze 
attenenti alla mecanica e movimenti locali



mravné ponaučenia

Nie vždy je rozumné slepo dôverovať autoritám. 

Ak teória hovorí niečo iné ako (bezchybný) experiment, 
treba ju zavrhnúť.  

Ak je teória vnútorne nekonzistentná (vedie k sporu), 
treba ju zavhrnúť.



Ako vlastne prebieha  
voľný pád?

Mení sa jeho rýchlosť? 

Akým spôsobom sa mení? 

Vieme to zistiť pozorovaním? 

Vieme to zistiť nejako inak?



pozoruhodné pozorovanie
Pozorovaním nezistíme o rýchlosti voľného pádu takmer 
nič. (Nevidno ani len to, či je pohyb nejako zrýchlený.) 

Isté prejavy zrýchlenia môžeme pozorovať nepriamo. 
(Väčšiu jamku v piesku zanechá gulička po dopade  
z väčšej výšky. Zrejme preto, lebo má väčšiu rýchlosť.) 

Galileov postup: skúsim nejakú hypotézu, preskúmam 
jej dôsledky, a tie sa potom pokúsim experimentálne 
potvrdiť alebo vyvrátiť



prvá hypotéza  
(mladý Galileo)

Rýchlosť je úmerná prejdenej vzdialenosti. 

Táto hypotéza však vedie rýchlo k sporu:  
Nech v=k.h a pre jednoduchosť nech k=1.  
Za aký čas prejde teleso prvý meter?  
Kým neprejde 1m, má rýchlosť <1m/s.  
Druhú polovicu metra teda prejde za >0.5s.  
Kým neprejde 0.5m, má rýchlosť <0.5m/s.  
Druhú štvrtinu metra teda prejde za >0.5s …  
Celkove mu prvý meter trvá nekonečne dlho. 
To je ale v spore s tým, čo pozorujeme.

>0.5s

>0.5s

>0.5s
…



druhá hypotéza  
(starší Galileo)

rýchlosť je úmerná uplynutému času v = a.t 

prejdená dráha = priemerná rýchlosť . čas 

priemerná rýchlosť = priemer počiatočnej a konečnej 
                       = 1/2 (0 + a.t) 

čiže

s = 1
2 a t2



Jemnosti odvodenia

priemerná rýchlosť = priemer počiatočnej a konečnej 
(toto neplatí pre každý pohyb) 

Aká je napríklad priemerná rýchlosť v prípade, že 
prvú polovicu času teleso rovnomerne zrýchľovalo  
a druhú polovicu času už rýchlosť nemenilo? 

Prečo to pre rovnomerne zrýchlený pohyb platí?
(Galileo to formuluje ako teorému s dôkazom.)



úplne nepovinná  
domáca úloha

Kto chce, môže si sám prečítať 
Galileovu argumentáciu k tejto 
veci. Je na stranách 169-170 
originálneho vydania.  
(Asi lepšie bude neskôr vydané 
anglické vydanie, ktoré sa dá 
ľahko nájsť na nete.)



mravné ponaučenia

Ani géniovia nemajú len samé dobré nápady (v = k.s) 

Zlé nápady je dobré vedieť odhaliť a odhodiť. 

Nie všetko sa dá zistiť pozorovaním a experimentom. 

Je rozumné skúšať rôzne hypotézy a skúmať ich 
dôsledky. V tomto sú nenahraditeľnými nástrojmi 
logika a matematika.



iné odvodenie
Polovica času rýchlosť v/2,  
druhá polovica rýchlosť v  
s = v/2 . t/2 + v . t/2  

Analogicky so štvrtinami času 

.  

.  

. 

Rovnomerne sa meniaca rýchlosť

v/2 . t/2
v . t/2

t

a.ts = 1
2 a t2



základná otázka

No fajn, tak vieme koľko prejde teleso za nejaký čas, 
ak sa pohybuje rovnomerne zrýchlene. Ale čo nám to 
hovorí o voľnom páde? Odkiaľ vieme, či je voľný pád 
naozaj rovnomerne zrýchlený pohyb? Respektíve, či by 
bol, keby nepôsobil odpor vzduchu? 

Na toto sa zrejme dá odpovedať len experimentom. 
Treba jednoducho odmerať, koľko trvá voľný pád  
z rôznych výšok. Lenže to také jednoduché nie je.



základný problém

toto sú stopky 
17. storočia



Galileove riešenie

spomalený film 
(naklonená rovina)

zrýchlené stopky 
(deravé vedro s vodou)

púšťal guličky,  
aby znížil trenie

vodu vážil, 
aby zvýšil presnosť



výsledky
Dráha guľky na naklonenej 
rovine je priamo úmerná 
druhej mocnine času. 

Predpoklad o rovnomernom 
zrýchlení pri voľnom páde sa 
teda podarilo prinajmenšom 
nepriamo potvrdiť. 

To stačilo na presvedčenie 
mnohých, hoci nie všetkých 
(napr. Descartes tomu neveril)

Giuseppe Bezzuoli, 1839



mravné ponaučenia

Vedecké experimentovanie sa často deje na hranici 
meracích možností, pričom bežne treba tieto možnosti 
zvýšiť vylepšením prístrojov a/alebo meracích metód. 

Ak sa teoretická predpoveď nedá experimentálne 
overiť priamo, sú cenné aj nepriame overenia. 

Niekedy je ťažké presvedčiť iných, a to aj vtedy, 
keď máte pravdu.



ďalší nečakaný objav
ak za naklonenú rovinu umiestnime druhú, opačne 
naklonenú rovinu, gulička vybehne do takej výšky,  
z akej svoj pohyb začala (toto hovorí experiment) 

Ak bude uhol druhej naklonenej roviny menší, 
dostane sa do väčšej vodorovnej vzdialenosti  
(aj toto je experimentálny fakt) 

Ak bude uhol druhej naklonenej roviny nulový, pôjde 
zrejme donekonečna (ak ju nezastaví trenie) 

Galileov zákon zotrvačnosti: v horizontálnom smere, 
v ktorom nepôsobí gravitácia, sa v prípade bez trenia 
telesá pohybujú stále rovnakou rýchlosťou



silný dôsledok: vrhy
V horizontálnom smere rovnomerný pohyb 

Vo vertikálnom smere rovnomerne zrýchlený pohyb 

Kombinácia týchto dvoch pohybov: parabola  
zdôvodnenie: x~t a z~t2, čiže z~x2 a grafom kvadratickej 
funkcie je parabola (toto by malo byť známe z matiky) 

Parabolickú trajektóriu hodeného telesa považoval vraj 
Galileo Galilei za svoj úplne najväčší vedecký objav  
(ktorý platí, ak sú trenie a odpor vzduchu zanedbateľné)



šikmý vrh pred Galileom

1561 1582



šikmý vrh u Galilea



mravné ponaučenia

Skúmanie  nejakých javov (napr. pohybu v zvislom smere) 
vedie často k celkom neočakávaným objavom týkajúcim 
sa iných javov (napr. pohybu vo vodorovnom smere) 

Základný výskum zdanlivo nepraktických akademických 
problémov (napr. ako sa mení rýchlosť pri voľnom páde) 
môže viesť k významným praktickým aplikáciám  
(napr. k výraznému zlepšeniu presnosti delostrelectva,  
čo je veľmi užitočné, ak strieľajú naši)



slovo na záver

Všetky mravné ponaučenia sa týkali jednak 
Galileových objavov a jednak celej fyziky 

Je naozaj fascinujúce, ako veľa z fyziky a 
jej metód sa dá ilustrovať na Galileových 
objavoch z mechaniky


