DIMOSTRAZIONI

Meérések Galilei

V7 4L I 4 I

szogmeérdjéve

54. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato
Sarospatak, 2011. marcius 12-15.
Bironé Kabaly Eniké

Debreceni Reformatus Koll. Gimn.
ELTE Fizika Doktori Isk.



» munkassagat, szerepét ismerni kell az emelt szintu
érettségin, szinte valamennyi tankdnyvben szerepel
rola informacio

> tevékenysége, élete jo lehetoséget nyujt a fizika
irant kevésbé érdeklodo tanulok szamara is
(filozofiai kérdések; a tudomany etikaja; tudomanyos
modszer - tudomany-altudomany; stb.)

> tobb irodalmi mu, muivészeti alkotas kdthetd hozza,

igy felkeltve a human érdeklodésu tanuldk figyelmét
IS
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Galileil 6s a2 sz0g0mérd
Galilei 1592-1610 ko6z6tt a padovai egyetemen tanitott
mechanikat, geometriat és csillagaszatot.

Sok elokelé diak tanult itt, akik a hadi tudomanyokkal is

szivesen ismerkedtek. Galilei részletes kurzust allitott dssze
nekik, ami pontos szerkesztéseket és méréseket s

tartalmazott.

Két, korabban mar hasznalt mliszer egyesitésével elkészitett
egy szogmeérot. Hasznalatat nala kellett elsajatitani,
magantanitvanykeént.

1606-ban megjelent Compasso geometrico e militare

(Geometriai és katonai korzok) cimu muve, amelyben kozel
40 mérést ir le, amelyek a kérzo segitségével elvégezhetok.
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Arithmetic lines

. Szakasz osztasa egyenl6 részekre

» EQy adott vonalon belll hogyan
tudunk megfelelé szamu részt
|étrehozni

» Egy térkeép kicsinyitése, nagyitasa
» A harom-szabaly a korzo és az
Arithmetic lines segitségével

» Az inverz harom-szabaly
megoldasa ugyanazon vonalakkal

» Szabaly a pénzvaltasra

» Szabaly a kamatos kamat
kiszamitasara




Geometic lines

» Alakzatok terlletének adott aranyu
nodvelese, csbkkentese

» Két hasonl6 sikidom esetén a
hasonlosag aranyanak
meghatarozasa

» Olyan sikidomok szerkesztése,
amelyek hasonloak vagy |
egybevagoak valamely masikkal

» Két adott hasonld, de nem
egybevago sikidomhoz talalni eg
harmadikat, amely hasonlo hozzajuk
es egybevago a kulénbsegukkel

» A négyzetgydk kiszamitasa
ugyanezen vonal segitsegevel

» A hadsereg elrendezésének modja
egyenlotlien front es szarnyak eseten

» Az atlag arany felfedezése
ugyanezen vonalak segitsegevel
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Stereometic lines ! i
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» Testek térfogatanak adott ol ] L.
aranyu ndvelese, csbkkentese ] jj« L \-;1;
» Két hasonl6 test esetén a g1 3l |
térfogatok aranyanak | b |
meghatarozasa H.i 1 j )
~ Hasonlo testekhez keressuk [ 1% E[k ',
azt az egy testet, amelynek frr 11 L
térfogata egyenlo a testek - H 141,
terfogatainak dsszegevel M ‘:E‘{
» A kobgyok kiszamitasa J,' if 11 |
» Két atlag arany felfedezése ‘T 11k
-~ A paralellepipedon azonos “ & } B3t
terfogatu kockava alakitasa J1T iy
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Metallic lines

A Metallic line értelmezése

A fémek és a vonalon megjelolt
egyeb anyagok tomege kozotti
arany meghatarozasa

A Metallic lines és a stereometric
line hasznalatanak 6sszekapcsolasa
a kulonb6zo anyagbol keszult
hasonlo testek tomege kozotti
arany meghatarozasahoz

Hogyan hasznalhatok ezen vonalak
a tuzerek szamara, hogy barmilyen
anyagu es tomegu agyugolyot
kalibraljanak

Adott egy ismert tdmegu test
valamilyen anyagbol, keressik a
reszletes mereteit egy eltero
anyagu, tomegu hasonlo testnek
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Egy kor felosztasa tetszoleges
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Tetragonic lines

Hogyan lehet a kort, vagy valamely
szabalyos sikidomot
négyszogesiteni, vagy egymasba
transzformalni 6ket

Adottak kulénbdz6 szabalyos
sokszbdgek, amik egymassal nem
egybevagoak, hogyan tudunk
konstrualni egy olyat, aminek
terllete a teruletek dsszegével

egyenlo

Hogyan tudjuk eldallitani a kivant
szabalyos sokszbéget aminek
terilete egyenlo egy adott nem
szabalyos sokszoéggel

Lemma az eddigiekhez
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Added lines

, Korszeletek és olyan
sikidomok
négyszogesitéséhez,
amelyeknek a kerulete
egyenes és gorbe
vonalakat is tartalmaz




1. Mérés (Operation XVII.)

Adott két kocka. Mekkora élhosszusagu az a kocka,
amelynek terfogata a ket kocka terfogatanak
0sszege?

T

a b

X=7?

Galilei koraban ez a muvelet hasznos volt a
gyakorlatban is; hasznaltak a gabonakereskedok,
a kofaragok, vagy a falak es eroditmenyek éepitoi.



Az eszkdzzel nem tudjuk kodzvetlenul megmondani,
mekkorak a térfogatok.

Vegyuk koérzonyilasba egy hagyomanyos kdrzovel a
nagyobb kocka oldalhosszat (tobb kocka esetén a
legnagyobbat). Ezt a tavolsagot fogjuk felmérni a
szogmeéronk Stereometric lines vonalainak két
tetszoleges pontja kézé pl. 20-20, ennek
megfeleloen nyitjuk ki a sz6gméro szarait.




Ismételjuk meg ezt a kisebb kockaval (tébb kocka
eseten valamennyivel)!

s

— =] A

Olvassuk le a skalarol a
ta\golsa?nak megfelelo
szamot!

Adjuk 6ssze a szamokat
(terfogatokat)! 20+12=32

Keressik meg a szogmeéron
a 32-32 pontokat! Ez a
tavolsag lesz a keresett
kocka oldala.




Hogyan kell elkészitenlink ezen a Stereometric
vonalon a skalat ahhoz, hogy az el6bbi mérésben
alkalmazott eljaras jo eredményt adjon? -
tehetséggondozas, érdeklodés felkeltés

X
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Csak kockak esetén ad helyes eredményt a
meérés?

Milyen tovabbi méréseket lehetne végezni egy
ilyen skalaval?
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Galilei koraban a tuzérség kulonbdz6 anyagokbol készult
agyugolydkat hasznalt: o6lombdl, kobol, vasbol és mas
femekbo6l. A golyok azonos kaliberiek voltak (ebben a
korban a kalibert az atmérdre hasznaltak), hogy
beleférjenek az agyu csdvébe, de nem volt rajtuk jelzés.

A tuzéreknek azonban ahhoz, hogy a I|6véseket
egységesitsék, be kellett allitaniuk a robbandtéltetek
mennyiségét. A nagyobb tdmegu golyo esetén nagyobb
mennyiségﬁ toltet kellett a kilbvéshez.

1-93 a.r-,_-. FEE




2. Mérés (Operation XXI.)

Adott e%y Iglémb valamilyen (a szogmérén szerepld)
anyagbol. Mekkora az atmeroje annak a gombnek
amelynek tomege azonos, de valamely mas anyagboi

készult?




Vegylik korzonyilasba egy hagyomanyos
korzovel a gbmb atmeérojét! Ezt a
tavolsagot fogjuk felmérni a szogmeéronk
Metallic lines vonalainak két pontja kodzé
attol fuggoen, hogy milyen anyagbdl van a
gombink pl. o6lom-6lom pontok, ennek
megfeleloen nyitjuk ki a sz6gméro szarait.

élom




A szogmero szarainak allasat
nem valtoztatva keressuk
vegyuk kodrzonyilasba egy
hagyomanyos koérzével a
Metallic lines vonalainak két
azon pontja kozotti
tavolsagot, amelyek a
keresett anyagnak
megfelelnek pl. ezlst-ezust
pontok. Ez a tavolsag adja
meg, mekkora lenne az
atmeérgdje annak az
ezustgolyonak, amelynek a
tomege az 6lomgolydnkéval
azonos.




Hogyan kell elkészitenlink ezen a Metallic vonalon
a skalat ahhoz, hogy az elébbi mérésben
alkalmazott eljaras jo eredményt adjon? -
tehetséggondozas, erdeklodés felkeltés

X aranv

%ﬁ\\

; /O arany X marvany
/O marvany

Csak golydk esetén ad helyes eredményt a
mereés?
Felvehetunk ujabb anyagokat is!

Hogyan lehetne bejel6lni egy 3 rész réz+1 rész
on felhasznalasaval keszult bronz 6tvozetet?

Milyen tovabbi méréseket lehetne végezni egy
ilyen skalaval?




3. Mérés (Operation XXII.)

Adott két, kulonb6zd6 anyagu, azonos térfogatu
goémb. Hatarozzuk meg a tomeguk aranyat!

Meghatarozas:

Legyen a két golyd anyaga vas és ezust! Vegyuk
kdrzényilasba a szogmérd tengelyének és a Metallic
line vas pontJanak tavolsagat! Nyissuk annyira a
szogmerot, gY ez a tavolsag a A Stereometric
vonalak 100-100 pontjai kdzé keruljon!
Korzényilasba vesszuk a tengely-ezust tavolsagot és
megnézzik, hogy ez a Stereometric vonalak mely
pontjai kozotti tavolsagnak felel meg. Ha ezek a
pontok a 88-88, akkor a keresett arany 88:100.



A két haromszdg hasonlo,
pert szogeik me ngeznek.

Igy a megfeleld oldalak

aranya egyenlo.

\




Egy nemrégiben eldkerult Aphrodité marvanyszobor
tomege 200 kg. Mekkora lenne a tomege, ha
ezustbol keszult volna?

Meghatarozas:

Vegyuk korzdnyilasba a szégmeérd tengelyének és a
Metallic line ezust pontjanak tavolsagat! Nyissuk
annyira a szogmerot, hogy ez a tavolsag a
Stereometric vonalak 20-20 pontjai koze kerdljon!
Korzonyilasba vesszik a tengely-marvany tavolsagot
es megnezzuk, hogy ez a Stereometric vonalak mely
pontjai kozOtti tavolsagnak felel meg. Ha ezek a
9ontok a _75-75, akkor a tQmeg- arany
5:20=750:200. A keresett tomeg tehat 750 kg.

. marvany
ezust ezust
marvany

m = 200ke -10500"% 3

ezlist 3000 ky:;
m

meziist = 700kg

.........




4. Mérés (Operation XXIII.)

Adott két, kulénbdzé anyagu, kilénbdzé térfogatu,
hasonlo test. Hatarozzuk meg a tdmeguk aranyat!

Egy rézkocka oldalhossza az A szakasz, egy
vaskockae pedig a B szakasz.

A B

Meghatarozas:

Vegyuk kérzonyilasba az A szakasz hosszat! Nyissuk
annyira a szégmerot, hogz ez a tavolsag a Metallic
lines rez-rez pontjainak a tavolsaga | legyen!
Korzonyilasba vesszuk a vas-vas tavolsagot es
megnezzuk, hogy ez a Stereometric vonalak mely
ontjai kozotti tavolsagnak felel meg. Pl. 9-9,
orzonyilasba vesszuk a B szakasz hosszat es
megnezzuk, hogy ez a Stereometric vonalak mely
pontjai k6zotti tavolsagnak felel meg pl. 2,2-2,2. Igy
a keresett arany 9:2,2=45:11.



Egy marvanygula alapéle az A szakasz, témege 70
Ig?. Mekkora az alapele annak a hozza hasonlo
olomgulanak, amelynek tdémege 20 kg.

A

Meghatarozas:

Vegyuk kérzényilasba az A szakasz hosszat! Nyissuk
annyira a szégmerot, hogy ez a tavolsag a  Metallic
lines marvany-marvany pontjainak a tavolsaga
legyen! Korzonyilasba vesszuk az olom-olom
tavolsagot es annyira =zarjuk vagy nyitjuk a
szogmerot, hogy ez a Stereometric vQnalak mely 70-
70 pontjai kozotti tavolsa?( legyen. Igy a keresett
alapel-hossz a 20-20 pontok k6z6tti tavolsag.



A tdmeg mértékegysége a kilonbdz6 orszagokban
kilonbdz6 volt, de még egy orszagon belll is voltak
eltérések. Az egyik olasz tartomanyban a 10 pound
nem ugyanazt a tomeget jelentette mint ‘egy
masikban. A szégmeéron nincsenek konkrét térfogat
és tomegértékek, igy mindenhol hasznalhato volt. Pl.
Velencében Galilei keresett egy kogolydt, amirdl
tudta, hogy 10 velencei pound tdmegu, az atmérojét
korzonyilasba vette, bejeldlte a szogmeérdje hatuljan.
Ettol kezdve ebben a tartomanyban tudott vele meérni
- tetszbleges anyagu és atmeérdju golydo tdomegét
meg tudta hatarozni.



5. Mérés (Operation XXV.)

Adott egy kis dobozban egy 17 kg tdomegu, 6nbdl
keszult agyumodell. Hatarozzuk meg a kulonb6zo
mereteit a valodi 5000 kg tdtmegu rezagyunak!

Meghatarozas:

Vegylk kérzdnyilasba a modellen az agyucsd
hosszat! Nyissuk annyira a szégmerot, hogy ez a
tavolsag a  Metallic lines on-on pontjainak a
tavolsaga legyen! Korzonyilasba vesszuk a rez-rez
tavolsagot es annyira n itﬂ‘uk ki a szogmerot, hogy ez
a Stereometric vonalak 17-17 pontjai kozotti
tavolsagnak feleljen meg. A 100-100 pontok kozotti
tavolsag megadja e%y rez, 100 kg-os agyu csévenek
hosszat, de nekunk 5000 kg-os agyu kell. Ilyen Szam
mar nincs a skalankon. 5000:100=100:2 Az elobbi
100-100 pontok kozotti szakaszt korzonyilasba
vesszuk es addig nyitjuk a szogmerot, hogy ez a
tavolsag a 2-2 pontok kozott Ieg,yen.,l':'kkor a 100-
100 pontok tavolsaga a keresett tavolsag.



— tilzér - skila

¢sillagaszati kvadrans

lejto-skala

—— Jrnyek-venal



A tuzér-skala

A tuzérek az agyuk cséemelkedésének szbgét
hataroztak meg, ami elengedhetetlen volt a pontos

|6véshez. (fer e hajitas szoge)

A szbg mérhetd volt ugy is, hog}/ a szogmerot
az agyu csovere tették g azonban

kompenzalni kellett azt, hogy cs6 nem
mindenhol azonos vastagsagu. Ezért a
szOdgmero egyik szaran un. zanca volt.




A csillagaszati kvadrans

Az egyik leg6sibb csillagaszati méroeszkdz a valdszinlleg
arab eredetu asztrolabium egyszeru valtozata, egy
korongszeru tarcsara szerelt 360°-0s szogmeéro volt. A
késGbbiek soran az asztrolabium egyszerubb valtozatabdl
alakult ki el6sz6r a tengerészeti gyakorlatban elegendonek
bizonyuld negyed koérives szégméro, a kvadrans, majd
annak felezésével az oktans, illetve a még ma is hasznalt
hatod koérivnyi szextans. Ezek a muszerek az égitestek

horizont fél6tti szogmagassaganak a meghatarozasara
szolgaltak. :




Az északi féltekén példaul a Sarkcsillag magassaganak
megmeérése alapjan korrekcids szamitasok utan lehet
meghatarozni a hajo szélességi helyzetét. A hajésok a déli
féeltekén a Dél Keresztje csillagképet hasznaltak ugyanerre

a célra, de az Egyenlit6 alatt a hajé szélességi
koordinatajanak meghatarozasahoz az északi féltekén
hasznalt eljarasnal joval bonyolultabb szamitasok, illetve
korrekciok elvégzéseére volt szikség.

Mivel a tajékozodasban fontos szerepet jatszott, Galilei is
beépitett szogmérdjébe egy kvadranst.
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6. Meres

Hatarozzuk meg egy csillag horizont feletti sz6gmagassagat!

Iranyitsuk a kvadrans elobb vizszintes élét egy horizont
feletti csillag felé, a figg6on fonala a kiszemelt pont horizont
feletti magassaganak szdgét jeloli ki az iv mentén.




A lejto-skala

A skala a lejtok meredekségének pl. falak d6lésszdgének
mérésére készult. Az ezzel térténdé meéréshez a fliggéont a

skala szélére erositjuk.
7. Mérés

Mérjuk meg az AC lejté
meredekseget!

A mérés az abra szerint
tortenik. A Vs

AB:BC=3:1




A skala kijeldlése az als6 abra
szerint torténik, igy a 3 érték a
rozsaszin haromszdg befogodinak 3:1
aranyat jelenti. A szogmeéro szarat a
lejtore helyezve a lejto altal
meghatarozott haromszdg ehhez
hasonld, azaz a befogdk aranya
ugyanannyi.

A meredek (>45°) lejtok
meredekségének meghatarozasara
alkalmas. Tangens tablazat vagy
szamologép segitségével a lejtod
szbge is visszakeresheto.

———— |




Az arnyeék-vonal

A vonal a megkdzelithetetlen tavolsagok mérésére szolgalt,
mint egy torony vagy hegy magassaga, kutak mélysége
vagy a tavolsag két tavoli hely kozott.

8. Mérés

Hatarozzuk meg egy torony magassagat!

a torony magassaga

A torony tovétol indulva
Iépjunk 100 lépést!
Allitsuk a sz6gmérénk
egyik szarat fliggoleges
helyzetbe az abra szerint,
majd a tengelyét nem
mozgatva a szégmerot
dontsik ugy, hogy a
kezdetben vizszintes szar
egyenese mentén
elnézve a torony tetejét
lassuk!



a torony magassaga

A sz6gmeéro
legutolsé skalajarol
olvassuk le, milyen
magas a torony!

(92 lépés)

Hogyan kell ehhez
elkésziteni a skalat?
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g V4 A skala elkészitési m6djabol

7 | kdvetkez6en a piros haromszég

y v befogdinak aranya 92:100. Ez a

-~ .. haromsz6g hasonlé a zélddel jelblt
L. haromszégh6z. Az arany tehat ott is
L. hasonld. Vagyis nem kell 100 lépést

o lépnuink a szamitashoz, de igy

_ egyszeruen leolvashato a magassag.



Mi torténik, ha a figgoon a
szemunkhoz kdzelebbi
skalarészen helyezkedik el?
A skala elkészitési modjabol
kévetkez6en a piros haromszég
befogdinak aranya 92:100. Ez
« a haromszdg hasonlo a zdlddel
\ jel6lt haromszéghoz. Az arany
tehat ott is hasonld. De most a
100 lépés felel meg a 92
egységnek, azaz

magassag:100=100:leolvasott
érték(pl. 92)

e : - EbbéI a torony magassaga
108,7 lépés.
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Hogyan tudunk magassagot mérni akkor, ha nem
tudjuk megkdzeliteni a tornyot és onnan lelépni a
100 lépést? Ez és tovabbi mérések a felhasznalt
segédanyagokban, els6sorban:

Galileo Galilei: Operations of the %eometric and military compass,
1606. Az angol forditast Stillman Drake keszitette, Firenze 1977.

A firenzei Galilei MiUzeum honlapja

Museo Galileo - Istituto e Museo di Storia della Scienza
http://www.museogalileo.it/

A muzeum szogmerével kapcsolatos interaktiv anyaga:
http://brunelleschi.imss.fi.it/esplora/compasso/index.html,
ahonnan a kepek jo resze szarmazik.

JO méréseket!
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