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programma – Noorden 2010
Woensdag 22 april 

11.30 u
Inleiding over Galileo Galilei

12.30 u
Lunch

14.00 u
Ronde 1a - Introductie te Pisa


Uitslag van het stellingenspel en indeling van de teams.

14.30 u
Ronde 1b - Valbeweging te Pisa


Onderzoek naar de valbeweging van voorwerpen. 

15.30 u
Ronde 2a - Vertraagde val in Padua


Een experiment met een val in slow-motion: de schuine helling.

18.00 u
Avondmaaltijd 

20.00 u
Introductie van ‘de Markt van Voorwerpen’

20.15 u
Ronde 2b - Vertraagde val in Padua (plus Markt)

De theorie van de vertraagde val en van andere bewegingen. 
21.15 u
Wereldbeelden in Firenze – voorstelling door docenten
21.30 u
Avondprogramma
Donderdag 23 april
08.00 u
Ontbijt  

9.30 u
Ronde 3a -Traagheid in Venetië (plus Markt)

Experimenten rond bewegen en het begrip traagheid. 

10.30 u
Ronde 3b -Traagheid in Venetië (plus Markt)

Theorie en publicatie  rond bewegen en het begrip traagheid. 

12.30 u
Lunch.


Bij goed weer: zwemmen in de Nieuwkoopse plassen + picknick

14.00 u
Ronde 4a - Wereldbeelden in Firenze


Een nieuwe rol voor de wetenschap en een ander beeld van de wereld
14.30 u
Intermezzo – Een ronde in drie parallelactiviteiten


1 – Vertraagde val in de droomwereld (3 lln)


Analyse van de vertraagde valbeweging met betere instrumenten (GR meenemen)


2 – Wereldbeelden in de droomwereld (3 lln)


Analyse van de bewegingen van de planeten, de manen en de Zon (GR meenemen)


3 - Opdrachten bij de Markt van Voorwerpen 

16.00 u
Voorbereiden presentatie

18.00 u
Avondmaaltijd 

20.00 u
Ronde 4b - Wereldbeelden in Firenze


Uitbeelding van het nieuwe beeld van de wereld

21.30 u
Avondprogramma
Vrijdag 24 april
08.00 u
Ontbijt + lunch klaarmaken


Schoonmaken onderkomen en inpakken

9.30 u
Ronde 5a – Tocht naar Rome


Op weg naar Rome ondervinden de spelers de  nodige weerstand. 

10.30 u
Ronde 5b - Proces te Rome


Het proces tegen Galilei wordt gevoerd. Wie heeft de juiste argumenten om hem te redden?


Uitreiking van de Galilei-prijzen aan de winnaars.

12.00 u
Vertrek naar school 
spelregels en tips

Algemeen 

Tijdens de verschillende spelrondes kun je florijnen verdienen. Daarmee kun je op de markt van voorwerpen attributen en informatiebladen kopen die je bij het eindspel kunt gebruiken. Bij deze voorwerpen horen soms ook opdrachten die in deze bundel beschreven zijn. 

Als het spel op meerdere plekken tegelijk gespeeld wordt dan worden de scores van de deelgroepen bij elkaar opgeteld en gedeeld door drie (en afgerond).

Bij het eindspel heb je de voorwerpen van de markt en de antwoorden op de opdrachten bij de voorwerpen nodig. Bovendien heb je de kennis nodig die je in de loop van het spel hebt opgedaan. In deze handleiding vind je bij elke spelronde extra uitleg en achtergrondinformatie. 

ronde 1b - De valbeweging te pisa - experiment
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Tijdens de videomodule 'De valbeweging in Pisa' wordt vier keer een vraag gesteld over een houten en een metalen bal. 

· Zodra de klok in het videofragment begint te lopen mag je overleggen of de metalen bal of de houten bal eerder op de grond komt, of dat beide ballen tegelijk de grond raken.

· Na 45 s moet de kaart (of kaarten) omhoog worden gestoken. Elk juist antwoord levert 2 Florijnen op. Je kunt dus maximaal 8 florijnen verdienen.

ronde 2a - Vertraagde val in Padua - experiment

Doel van het experiment is om nauwkeurig de vertraagde valbeweging te meten. Bij de beoordeling wordt vooral gelet op de nauwkeurigheid. Je kunt maximaal 7 florijnen verdienen, maar het kan gebeuren dat je door slordig meten geen enkele florijn verdient!
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Kies een helling tussen de 5° en 10°. Een nauwkeurige methode om de hellingshoek te bepalen is met behulp van de lengte van de baan en de hoogte. Meet daarvoor wel de juiste hoogte!

· Ondersteun de rail op enkele plaatsen, en zorg dat tijdens het experiment de hellingshoek niet meer kan veranderen. Als tijdens het meten de hoek toch verandert dan moet je alle metingen overdoen!

· Voer eerst een serie testmetingen uit om te onderzoeken of je opstelling goed werkt en of je de tijd voldoende nauwkeurig kunt meten. Gebruik een afstand van 100 cm, en zorg dat je drie maal na elkaar een tijdsmeting doet binnen een marge van 0,1 s. Als dat niet lukt moet je je meetmethode verbeteren!

· Meet eerst de hoogte en lengte van het hellend vlak, en vervolgens de tijd voor zes verschillende afstanden. Meet zo nauwkeurig mogelijk, en noteer het resultaat tot op 0,01 s. Elke juiste meting levert 1 florijn op, een slordige meting 1 florijn aftrek. 
· Pas als alle groepen klaar zijn wordt het eindresultaat bekend gemaakt. Als de gemeten versnelling overeenkomt met de theoretisch berekende versnelling dan kun je twee florijnen extra verdienen. In totaal kun je 8 florijnen verdienen.

ronde 2b - Vertraagde val in Padua - verwerking

Elke groep krijgt een bundeltje met vragen en meetresultaten. Er zijn zes invulbladen, A t/m F. Beantwoord de vragen per blad. 

· Bij alle vragen staan de punten die je kunt verdienen. 

· Daarnaast kun je drie keer een joker inzetten als je denkt dat je dat onderdeel goed beantwoord hebt. Een joker bij een volledig juist ingevuld antwoord levert dubbele punten op.

· De punten van alle deelgroepen worden opgeteld. Het aantal florijnen is de totaalscore gedeeld door zes.
ronde 3a - Traagheid in Venetië - experimenteerplaatsen

Bezoek de vijf verschillende experimenteerplaatsen in Venetië (kruis, ster, cirkel, driehoek, vierkant) en verzamel de letters die bij elkaar een woord vormen. 

TIP:  Het woord is te vinden in deze bundel!
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De groep die het hoogst gooit mag beginnen. Eén persoon uit de groep staat of zit naast het bord. 

· Loop door te werpen met de dobbelsteen. De rode stroken vormen het land, het water tussen de stroken kun je niet oversteken. De magneten mogen in de twee diagonale richtingen verplaatst worden, maar niet over ‘water’. 

· Het is wel toegestaan om binnen 1 beurt bij een kruising van stroken van richting te veranderen, of om te keren aan het eind van een strook. Het is niet toegestaan dat twee spelers op dezelfde plek staan, je moet dan een andere looproute kiezen. 

· Als je precies op een experimenteerplaats komt ga je met de groep naar de plek van het experiment, en lees de bijbehorende vraag. Beantwoord de vraag door het experiment uit te voeren en noteer de letters. 
· Een groep die bezig is met een experiment mag niet gooien met de dobbelsteen. Pas als alle spelers weer op hun plaats zitten mag met de dobbelsteen gegooid worden.
· Pas als je alle experimenten gedaan hebt kun je het woord raden. Schrijf het woord op een papiertje en lever het in bij de spelleider. De groep die op basis van de waarnemingen het eerst het anagram oplost, wint deze eerste ronde en krijgt 5 florijnen. De groep die als tweede het anagram oplost verdient 2 florijnen.

ronde 3b - Traagheid in Venetië - publicatie

Het doel van het spel is om als eerste een geschikte publicatie in te leveren bij een uitgeverij. Een publicatie bestaat uit een volledig ingevuld antwoordblad. Om een geschikte publicatie te maken heb je de informatie nodig van de wetenschappers op de vijf eilanden. 

· De publicatie bestaat uit vier inzichtvragen, en voor elke vraag kun je maximaal twee florijnen verdienen. 
· Voor de antwoorden op de vragen heb je informatie nodig van vijf wetenschappers, die je kunt krijgen op de vijf eilanden.
· Gooi met de dobbelsteen. Loop via de gondelplaatsen over het water naar de eilanden van Venetië. Aan het eind van een eiland mag je omkeren. Ook hier is het niet toegestaan dat twee spelers op dezelfde plek staan. 

· Bij elk eiland ontvang je een informatiekaart. De informatiekaart bevat hints voor het oplossen van de vragen en concrete informatie voor het publiceren van de bevindingen.  
· Zolang je de informatiekaart in bezit hebt mag je niet verder lopen. Neem de kaart mee naar je groep en schrijf de belangrijke informatie over of noteer direct het antwoord bij het publicatieblad. Pas als je de informatiekaart inlevert mag je weer meedobbelen.
· Als je op alle eilanden bent geweest dan loop je naar een van de uitgeverijen op het vasteland. Als je het publicatieblad volledig ingevuld hebt dan mag je het inleveren als je bij een uitgeverij komt. Op het moment dat je op de uitgeverij aankomt moet je ook je publicatie inleveren.  
· Zodra drie groepen een publicatie ingeleverd hebben stopt het spel.  Van alle groepen wordt het publicatieblad ingenomen en beoordeeld.
· De groep die het eerst gepubliceerd heeft krijgt een bonus van 3 florijnen, de tweede groep krijgt 2 florijnen en de derde groep krijgt 1 florijn. De andere groepen ontvangen het aantal florijnen van hun te publiceren bevindingen. In totaal kun je dus maximaal 11 florijnen verdienen.

BONUSRONDE – Vertraagde valbeweging in de droomwereld

In de droomwereld van Galilei kan gebruik gemaakt worden van moderne hulpmiddelen zoals videometingen en de grafische rekenmachine. Elke groep krijgt een bundeltje met vragen en meetresultaten van video-experimenten. Er zijn zes invulbladen, A t/m F. Beantwoord de vragen per blad.
· Bij elke vraag kun je punten scoren.

· Alle punten van een team worden bij elkaar opgeteld.

· Het team met de hoogste score wint de hoogste bonus van 10 florijnen. De andere teams winnen achtereenvolgens 8, 6, 4, 2 en 0 florijnen.

BONUSRONDE – Bewegingen hemellichamen in de droomwereld

In de droomwereld van Galilei kan gebruik gemaakt worden van moderne hulpmiddelen waarmee nauwkeurige metingen aan hemellichamen gedaan kunnen worden. De grafische rekenmachine mag hier ook gebruikt worden. Elke groep krijgt een bundeltje met vragen en meetresultaten van video-experimenten. Er zijn drie invulbladen.

· Bij elke vraag kun je punten scoren.

· Alle punten van een team worden bij elkaar opgeteld.

· Het team met de hoogste score wint de hoogste bonus van 10 florijnen. De andere teams winnen achtereenvolgens 8, 6, 4, 2 en 0 florijnen.

ronde 4 - wereldbeelden in Firenze. 

Elk team krijgt een set bladen met daarop één hemelverschijnsel en een dialoog tussen Salviati en Simplicio. In de dialoog wordt het hemelverschijnsel verklaard aan de hand van twee verschillende wereldbeelden: de aarde als middelpunt van het heelal of de aarde die in een baan rond de zon draait. 
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De opdracht van het team is om elk argument uit de dialoog zo overtuigend mogelijk aan het publiek te presenteren. De dialoog wordt zo een toneelstukje waar de verschillende argumenten door verschillende spelers op een originele manier naar voren gebracht worden.

· Elk team krijgt een begeleider die de inhoud van de dialoog en de twee wereldbeelden bespreekt. 

· Het doel is niet om de dialoog te winnen, maar om elk argument overtuigend en op een originele manier te presenteren. Probeer samen de standpunten van Simplicio en van Salviati zo duidelijk mogelijk naar voor te brengen. 

· Je kunt maximaal 2 florijnen verdienen met een overtuigende inhoud van je argumenten, 2 florijnen door het hele team te laten meespelen en 2 florijnen met een goede performance op het toneel.

· In het betoog moeten drie woorden op een originele manier verborgen worden. Lange opsommingen zijn verboden. Een panel van 5 tegenstander probeert samen de verborgen woorden te vinden. Elk panellid mag één woord noemen. Elk woord dat niet geraden wordt levert 1 Florijn op.  In totaal kun je maximaal 9 florijnen verdienen.

ronde 5a - Tocht naar Rome. 

De tocht naar Rome bestaat uit 12 etappes die elke groep moet  uitvoeren. Bij elke etappe kun je door het beantwoorden van vragen vervoerspunten scoren die je nodig hebt in het slotspel. Probeer zo snel mogelijk Rome te bereiken, en daarbij onderweg zoveel mogelijk vervoerspunten te verzamelen. 

· Alle groepen krijgen dezelfde 12 vragen. Elke etappe bestaat uit:
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- een a-vraag (3 punten, over de markt), 

- een b-vraag (2 punten, over de spelmodules), 

· Als de a-vraag juist beantwoord is ga je direct door naar de volgende etappe. Als het antwoord op de a-vraag fout is moet je eerst de b-vraag beantwoorden. 

· Als je de b-vraag onjuist beantwoordt verlies je één vervoerspunt. 

· De antwoorden moeten op papier ingeleverd worden, en worden door de inquisiteur gecontroleerd.
· De inquisiteur noteert bij elke vraag de score, aan het eind van het spel worden de vervoerspunten uitgedeeld.
· Van elke groep gaat 1 speler naar de inquisiteur van zijn groep. Regelmatig wisselen. Alle groepen beginnen tegelijk met hun eerste vraag.

· De groep die als eerste Rome bereikt krijgt 5 vervoerspunten, de 2de  krijgt 3 punten en de 3de krijgt 1 punt. Daarna stopt het spel, de 3 andere groepen krijgen geen punten. De snelste groep heeft niet altijd de meeste vervoerspunten.

BONUS vervoerspunten

Op basis van de florijnen die de teams in de voorgaande ronden (1 t/m 4 plus de bonusrondes) gescoord hebben wordt een ranglijst gemaakt waarmee BONUS-vervoerspunten uitgedeeld worden. De vervoerspunten kunnen naar eigen inzicht verdeeld worden over de drie groepen waaruit het team bestaat.
1e plaats  =  50 vervoerspunten
2e plaats  =  40 vervoerspunten
3e plaats  =  30 vervoerspunten
4e plaats  =  20 vervoerspunten
5e plaats  =  10 vervoerspunten
6e plaats  =  0 vervoerspunten
ronde 5b - Het proces te Rome. 

Galilei zit gevangen, en het doel van het spel is om de juiste argumenten te verzamelen die hem vrij kunnen  pleiten bij de inquistitie. Daarbij gaat het om argumenten die geschikt zijn om de inquisitie te overtuigen, dat hoeven dus niet kloppende argumenten te zijn!

· Elke groep krijgt 8 gele kaarten met daarop steeds de eerste helft van een argument. Het tweede deel van elk argument staat op rode kaarten die je kunt winnen door precies op een grijs vakje uit te komen. De rode kaarten liggen omgekeerd op een stapel waarvan je de bovenste mag pakken. 

· Er zijn 4 argumenten die pleiten in het voordeel van Galilei en 4 argumenten die tegen hem pleiten. Een argument pro is een  argument dat de kritische jury van de Inquisitie niet tegen de haren in strijkt. 
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Er zijn 12 verschillende rode kaarten, dat betekent dat er 4 rode kaarten zijn die niet passen bij een gele kaart.

· Per speelbeurt kies je hoe je gaat lopen: door te werpen met de dobbelsteen of door vervoerskaarten af te geven (combineren mag niet). Per vakje voor- of achteruit betaal je 2 vervoerspunten, en je mag per beurt niet meer dan 7 vakjes verplaatsen. Je moet ook kiezen tussen vooruit of achteruit lopen. Als de pion op een grijs vak eindigt mag je een argumentenkaart nemen. 
· Als je twee dezelfde argumentkaartjes hebt mag je er één inleveren en een nieuw argumentenkaartje van de stapel nemen. 
· Onderweg kom je twee tegenstanders van Galilei tegen die je beide uit de weg moet ruimen door precies op het vakje van de tegenstander te komen en een geschikt argument in te leveren bij de inquisitie. Je mag zelf weten of je een geschikt argument (pro) of een ongeschikt argument (contra) inlevert, maar je moet wel vertellen welk soort argument je denkt dat het is. Zolang een tegenstander niet uit de weg is geruimd mag je er niet voorbij lopen.

· Als je een fout argument inlevert ben je beide argumentenkaarten kwijt.

· Alle spelers bevinden zich steeds bij hun eigen tafel. Per groep mag één speler heen en weer lopen tussen de speeltafel en de eigen tafel.

· De groep die als eerste precies op het eindvak eindigt en daarbij een geschikt argument (pro) inlevert die de inquisitie overtuigt om Galilei vrij te laten wint het spel en verdient 5 punten voor zijn team. De groepen die daarna eindigen verdienen 3, 2 en 1 punt.  De laatste twee groepen verdienen geen punten.

· De scores van de groepen van één team worden bij elkaar geteld. Het team dat de meeste punten haalt wint de Galilei-bokaal met bijbehorende prijs. Bij gelijk eindigen wint het team dat in de voorgaande rondes de meeste florijnen gescoord heeft.
 Een intro te Pisa 

Korte inhoud 
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Enkele studenten zijn op het internet op zoek naar informatie. Ze vinden een website waar ze kunnen communiceren met Virginia (Galilei's dochter) die in een 17de eeuws slotklooster leeft. Zij belooft hen te helpen bij hun opzoekingswerk en hen uit te leggen hoe wetenschap echt werkt. Ze doet dat op voorwaarde dat de studenten haar vader helpen die in Rome vastzit. De studenten moeten de brieven van haar vader helpen zoeken (want Galilei is uit veiligheidsoverwegingen verplicht om ze uit Rome te smokkelen) en de opdrachten van deze brieven uitvoeren. Galilei is in de brieven op zoek naar goede argumenten om zich te verdedigen tijdens zijn nakende proces.
De studenten gaan enthousiast in op het voorstel van Virginia. Zij stelt hen nog H.F. Cohen voor, een wetenschapshistoricus en vriend, die haar op dezelfde manier als de studenten heeft leren kennen en die ook op zoek gegaan is naar de verloren brieven van Galilei. H.F. Cohen wil de studenten bijstaan met tips en met informatie uit zijn eigen onderzoekswerk.
 De studenten vinden een eerste brief nabij de dom te Pisa. Virginia vertaalt de brief waarin Galilei over zijn jeugd, zijn vader en zijn ontdekking van de slingerwet vertelt. Hij vertelt ook over zijn dromen waarin hij als schim ronddwaalt in een voor hem vreemde tijd. Toch heeft hij al snel door dat hij in die tijdsperiode (de 21ste eeuw) interessant bewijsmateriaal kan vinden voor zijn theorieën. Galilei probeert als schim in de moderne tijd te doorgronden hoe wetenschap werkt. Hij raakt er niet echt uit, waardoor Virginia een eerste spel ontwerpt om hem via de leerlingen te helpen. 
De synchronisiteit van de slinger
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Tijdens zijn studentenjaren ging Galilei elke zondag naar de kathedraal van Pisa. Volgens één van Galileo's biografen woonde hij in 1583 een viering bij in deze kathedraal. Het verhaal stelt dat tijdens deze nogal saaie mis, Galileo's aandacht werd afgeleid naar een lamp die aan een lange ketting aan het plafond hing. Ze bewoog heen en weer door de wind en Galileo merkte dat de slingerbewegingen van de lamp, of ze nu groot of klein waren, steeds evenveel tijd in beslag namen. Op die manier ontdekte hij één van de slingerwetten: "wat ook de uitwijking is van een slinger, de tijd nodig om de zwaaibeweging te maken is precies dezelfde". Wetenschappers noemen deze wetmatigheid nu het synchronisme van een slinger. Dit verhaal is volgens de moderne biografen niet juist want de lamp waarover gesproken wordt, is pas 2 jaar later (1585) in de Dom geplaatst. 
In 1641 bedacht Galilei dat zijn theorieën over de slinger zouden kunnen toegepast worden in een instrument voor tijdsmeting. Doordat de periode van de slinger onafhankelijk is van de uitwijking van de slinger zal de tijdsaanduiding van de slingerklok ook onafhankelijk zijn van hoe sterk deze wordt aangedreven. Terzelfdertijd hangt de periode wel af van de lengte van de slinger. Hoe langer de slinger, hoe langer zijn periode. Hierdoor kon men een klok gemakkelijk instellen en sneller of trager doen lopen. 

Tegenwoordig weten we dat de synchronisiteit van de slinger enkel geldt voor niet te grote uitwijkingen. Zolang de uitwijkingshoek van de slinger kleiner blijft dan ongeveer 20° is de periode van de slinger onafhankelijk van de uitwijking. Dit wordt nog eens gedemonstreerd in onderstaande fotoreeks. Twee even lange slingers met twee verschillende uitwijkingen worden op hetzelfde tijdstip losgelaten. De beelden illustreren het verloop van de slingerbeweging.
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1) Beide slingers worden op hetzelfde moment losgelaten. 

2) Beide slingers komen samen aan in hun laagste stand, de tweede slinger heeft een langere afstand afgelegd dan de eerste. De tweede slinger heeft dus ook de grootste snelheid. De snelheid van de slingers wordt weergegeven door de aangeduide vectoren.

3) Beide slingers hebben de grootste uitwijking aan de andere kant. Op dat moment is hun snelheid nul.

4) De slingers passeren weer hun laagste stand. De snelheidsvectoren staan nu omgekeerd.

5) Beide slingers komen nu weer samen in hun oorspronkelijke positie. Ze hebben dus beiden dezelfde periode. 

Hoe werkt wetenscHap?

In zijn boeken bekeek Galilei het wetenschappelijk handelen dikwijls vanop een afstand. Hij was zeker ook geïnteresseerd in de vraag hoe wetenschap werkt. We overlopen hier enkele visies op wetenschap die ook in het stellingenspel aan bod komen. 

Het is een wijdverbreid idee dat wetenschap vanuit het experiment ontstaat. Wetenschappers doen allerhande waarnemingen en via experimenten stellen ze de natuur heel duidelijke vragen. Wetenschappers veralgemenen hun waarnemingen en experimenten tot algemene wetten en theorieën. Deze visie op wetenschap heet inductivisme.  Voorbeelden zijn er genoeg terug te vinden in alle handboeken fysica. Denk maar aan de wetten van de optica of aan de wetten uit het electromagnetisme.  Volgens de handboeken lijkt het experiment de wetenschap te sturen. 

Daar tegenover staat het deductivisme. Bij deze visie gaat men er van uit dat de wetenschappelijke kennis toeneemt vanuit bestaande theorieën of vanuit ideeën. Experimenten worden enkel gebruikt om de observeerbare consequenties van deze theorieën en ideeën te testen. Dit heeft voor gevolg dat experimenten theoriegeladen zijn en dat experimentatoren wel degelijk verwachtingen hebben over de uitkomst van hun experimenten. Om een aantal didactische redenen worden voorbeelden van deductivisme meestal uit handboeken fysica geweerd. In het onderdeel ‘De valbeweging te Pisa’ wordt aangetoond dat de experimenten rond de valbeweging niet inductief (zoals je meestal in handboeken terugvindt, denk maar aan de valexperimenten op de toren van Pisa) maar veeleer deductief van aard zijn. Heel wat belangrijke bijdragen in de fysica zijn een product van het denken, en het experimenteel werk komt op de tweede plaats en dient enkel om de ideeën te bevestigen. Als Galilei zou mogen kiezen zou hij vermoedelijk bevestigen dat zijn belangrijkste bijdragen deductief van aard zijn. Voor een aantal van zijn ideeën (bijvoorbeeld de traagheidswet uit de module ‘traagheid in Venetië’) vond Galilei het experiment eigenlijk overbodig. Hij wist gewoon dat zijn theorieën correct waren.   

Relativisme: De ontkenning dat er zoiets bestaat als een onafhankelijke objectieve werkelijkheid. De werkelijkheid is volgens een relativist cultureel of zelfs individueel bepaald. Dit relativisme wordt ook doorgetrokken op het maatschappelijk vlak. Wetenschappers brengen maar deelaspecten van oplossingen voor problemen aan. Aan elk probleem zijn er nog andere facetten die men niet met wetenschappelijke methoden kan onderzoeken. De wetenschappelijke instituten moeten onder de controle van de maatschappij blijven. 

Positivisme: De visie dat de wetenschappelijke kennis meer geldig is dan andere vormen van kennis. Wetenschap genereert absolute waarheden over een onafhankelijke werkelijkheid. Op maatschappelijk vlak leidt dit tot een groot vertrouwen in het wetenschappelijk kunnen en in de objectiviteit van de wetenschap. 

De valbeweging in Pisa 
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Korte inhoud

In een tweede brief onderzoekt Galilei zijn werk over de valbeweging. Het idee van Aristoteles dat de zware bal sneller valt dan de lichte wordt experimenteel onderzocht. 

Galilei is zo enthousiast dat hij zijn experimenteel werk als een spel beschrijft. Hij laat Virginia en de leerlingen steeds voorspellen wat er bij de verschillende experimenten gaat gebeuren. Dit geeft aanleiding tot een aantal verrassende ontdekkingen. De verschillende groepen krijgen de tijd om hun voorspelling te doen. Als ze juist zijn winnen ze Florijnen. Er worden verklaringen gezocht voor de verrassende resultaten van de experimenten. Prof. Cohen wordt er bij gehaald om de valexperimenten in een historische context te plaatsen. Virginia roept de studenten op om het metaspel te spelen.

De kwalitatieve fysica van de valbeweging
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Een heel populaire anekdote over Galilei is het experiment dat hij uitvoerde vanaf de top van de Scheve Toren van Pisa in 1591. Historici betwijfelen of dit experiment wel echt heeft plaatsgehad en dit experiment is uitgegroeid tot één van de grootste mythes van de fysica. 

De toren werd gebouwd in 1174 en begon heel vroeg over te hellen. Reeds in de 16de eeuw was de Scheve Toren van Pisa een toeristische attractie geworden die bezoekers uit heel Italië aantrok. Nu, enkele eeuwen later trekt de toren bezoekers van de hele wereld aan! De mythe gaat als volgt: Galilei wou met een valproef bewijzen dat de Griekse filosoof Aristoteles zich vergist had. Aristoteles beweerde immers dat als twee voorwerpen met een verschillend gewicht onder invloed van de zwaartekracht vallen, de zwaarste van de twee als eerste de grond zal raken. Galilei wou het tegendeel bewijzen. Hij klom naar de top van de Scheve Toren van Pisa, samen met twee assistenten die een paar kanonskogels van verschillend gewicht bij zich hadden. Ze klommen tot op de klokkentoren, hoog boven het hoogste platform, dat sterk naar één kant overhelt. Volgens de anekdote stonden aan de voet van de toren zijn sceptische universiteits-collega's, die hij had overgehaald om het experiment bij te wonen. 
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Galilei controleerde even of er wind was, want de wind kon zijn experiment doen mislukken, maar het was windstil. De twee assistenten, elk een kanonskogel vasthoudend, leunden over de rand. Ze bevonden zich op een hoogte van zo'n 54 meter boven de grond. Op het teken van Galilei, lieten ze de kogels op hetzelfde moment los, zodat ze onder invloed van de zwaartekracht beneden op het gras zouden vallen. Zoals Galilei voorspeld had, bereikten beide ballen op ongeveer hetzelfde moment de grond. Hiermee was het ongelijk van Aristoteles bewezen. Volgens het verhaal was zijn publiek echter niet overtuigd maar liepen in tegendeel weg want ze waren van mening dat de duivel hiermee gemoeid was. 
De videobeelden tonen echter aan dat als deze proef al echt was uitgevoerd, het publiek inderdaad niet zou overtuigd zijn geweest van het gelijk van Galilei. Om de mythe volledig te ontkrachten worden er in het videofragment 4 experimenten gedaan. Ze geven alleen maar aanleiding tot verwarring en passen dus in het geheel niet in het beeld van de inductieve wetenschap. Om deze experimenten echt goed te verstaan moet er eerst een ander experiment gebeuren. Een experiment dat zich in je hoofd afspeelt: een gedachtenexperiment. 

Een gedachtenexperiment
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“Ik was zeker dat een lichte en een zware bal even snel vallen. Het bewijs kon ik eenvoudig in mijn hoofd voeren, bevrijd van die vervelende menselijke invloeden en de verstoring door de lucht.  Ik baseerde me op een Griekse bewijsvorm, een bewijs uit het ongerijmde. 
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Veronderstel dat in een ruimte zonder luchtweerstand zware lichamen sneller zouden vallen dan lichte. Dit is op de linkse foto duidelijk te zien. Beide ballen zijn gefotografeerd op hun beginpositie en nadat ze een tijdsinterval naar beneden zijn gevallen. De metalen bal heeft net een duidelijke voorsprong, hij valt het snelst.

Als ik de twee voorwerpen zou samenbinden met een heel licht touw, dan zal het zware voorwerp worden afgeremd door het lichte. Met andere woorden dit geheel gaat trager vallen dan het zware voorwerp. Op de foto rechts is te zien dat de samengebonden ballen inderdaad een achterstand hebben opgebouwd ten opzichte van de metalen bal.  
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Maar beide lichamen wegen samen meer dan het oorspronkelijke zware lichaam. Dus moeten beide lichamen samen sneller vallen dan het zware lichaam. Dit wordt geïllustreerd in het beeld links.  
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Vertrekkend van het uitgangspunt (zware ballen vallen sneller dan lichte ballen) besluit ik via mijn denken dat twee ballen samen zowel sneller als trager moeten vallen dan de zware bal. Dit is een regelrechte contradictie en ik kan niet anders besluiten dan dat mijn uitgangspunt verkeerd is. Twee ballen moeten zoals in de figuur rechts even snel vallen.  

Ik werd weer zeker van mijn gelijk. In mijn ideale wereld vallen alle lichamen even snel. Alleen in de dagelijkse werkelijkheid werkt de natuur zelf een duidelijk bewijs tegen.”

Galilei was dus vrij zeker over hoe ballen moesten vallen in een wrijvingsloze wereld. Er zijn weinig historische aanwijzingen of hij zelf veel experimenten met valproeven heeft uitgevoerd. Wat wel in teksten is terug gevonden dat is dat Galilei weet had van het verrassingseffect van ons eerste experiment.  

 Experiment 1: een verRassend effect
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 “Ik herinner me die avondlijke discussies waarbij we elkaar uitdaagden met experimenten. Alleen waren de resultaten niet altijd wat ik ervan verwachtte. De experimenten waren heel eenvoudig. We zochten een lichte houten en een zware metalen bal en lieten ze vallen. De ballen hadden dezelfde afmetingen zodat het medium lucht dezelfde invloed heeft op beide voorwerpen. 

In een eerste experiment lieten we beide ballen vallen op manshoogte. Zie je me daar al staan, twee ballen vasthoudend in mijn vooruitgestoken handen en me concentrerend om ze op hetzelfde moment los te laten. Wat denk je, wat is het antwoord van de natuur?  

Je raadt het nooit, er was enkel verwarring. Sommigen hadden duidelijk gezien dat de lichte bal eerst de grond raakte. Ik moest het experiment 10 keer opnieuw doen en meestal gaf dat hetzelfde resultaat. Een aantal vrienden suggereerden dat ik de experimenten beïnvloedde, maar ook anderen proefpersonen bekwamen dezelfde resultaten.”

Met dit experiment kan je zelfs de beste fysici om de tuin leiden. Niemand verwacht dit en het is volledig in strijd met alles wat men op school of uit eigen ervaring over de valbeweging heeft geleerd.  De verklaring voor dit onverwacht effect is dan ook niet echt in de fysica terug te vinden. Het hangt samen met de fysiologische reacties van spieren.
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“Mijn droomwereld is onvoorstelbaar boeiend. Ik vind hier antwoorden op vragen waar ik gedurende gans mijn leven niet uit ben geraakt. In een grote bibliotheek botste ik op een artikel van een zekere Settle. Mijn experiment waarbij de lichte bal eerst op de grond raakt is wel degelijk te verklaren. Als je een zware en een lichte bol uit twee verschillende handen laat vallen zullen de spieren de lichte bol eerst loslaten. De spieren en de zenuwen in de hand met de zware bal zijn meer gespannen en reageren daarom trager.”
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Experiment 2: het antwoord dat we verwachten?

Om het experiment verder te verfijnen moet het effect van de spieren worden vermeden. Dit gebeurt het gemakkelijkst door gebruik te maken van een plankje. De ballen vertrekken nu gelijktijdig en ze vallen dan ook vrijwel gelijktijdig op de grond. 
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Maar enige scepsis blijft hier op zijn plaats. Hebben we niet een beetje geluk gehad? Hoe zijn we zeker dat ze echt gelijktijdig waren? Misschien was er wel een verschil maar zagen we het niet. Het is dan ook geen slecht idee om dit experiment nog eens over te doen van op een toren. Als er een verschil is zullen we het daar duidelijker waarnemen.

Experimenten 3 en 4: de invloed van de grote hoogte

Als je dit experiment overdoet dan ben je direct overtuigd van het feit dat Galilei dit experiment nooit zou uitgevoerd hebben om zijn gelijk te bewijzen. Zowel met als zonder het plankje komt de zware bal eerste op de grond, hiermee volledig het gelijk van Aristoteles aantonend. 
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Meer nog, sommige documentairemakers over Galilei durven dit experiment zelfs grondig vervalsen. Ze nemen dan enkele filmbeelden op van de vertrekkende ballen en laten de ballen daarna vanop een kleine hoogte opnieuw op de grond toekomen. Als je dergelijke documentaire ziet moet je maar eens terugdenken aan de diepe krater die een metalen bal in de grond maakt.  

[image: image36.jpg]




Als je deze experimenten goed wilt verstaan moet je allereerst enkele basiseigenschappen van de zwaartekracht verstaan en dan inzien hoe de luchtweerstand de ballen in hun vlucht beïnvloedt.. 

De zwaartekracht die inwerkt op de metalen bal (m1) is veel groter dan die op de houten bal (m2). Dit is echter niet de reden waarom de metalen bal sneller valt. De zware bal heeft veel meer massa (of traagheid) en is moeilijker in beweging te brengen dan de lichte bal. Als je een volgeladen kast wil verschuiven heb je ook meer kracht nodig dan bij een lichte kast. Zonder luchtweerstand zouden beide ballen perfect met dezelfde snelheid (en versnelling) naar beneden vallen. De zwaartekracht op de ballen wordt voorgesteld met de vectoren die naar beneden wijzen. 

Iedereen die af en toe fietst weet heel wat af van luchtweerstand. De luchtweerstand is van meer factoren afhankelijk dan de zwaartekracht. Allereerst van de grootte van het oppervlak van het voorwerp. Een voorwerp met een groter oppervlak zal meer gehinderd worden door de lucht dan een klein voorwerp. Op een koersfiets kan je je actief oppervlak veel kleiner maken dan op een stadsfiets en heb je minder last van de luchtweerstand. Nu is voor de twee ballen deze invloedsfactor niet echt van belang. Ze hebben beiden hetzelfde oppervlak  Wat wel van belang is de snelheid. De luchtweerstand neemt snel toe met de snelheid (er is een kwadratisch verband) en dat ondervind je ook als je wat sneller begint te fietsen. De vallende ballen zullen dus maar invloed van de lucht ondervinden als ze echt aan het vallen zijn. Hoe sneller ze gaan hoe groter die invloed van de lucht.

Op de bovenstaande figuur geven de pijlen de grootte van de luchtweerstand weer. De luchtweerstand op de zware bal (Fw,1) is iets groter dan die op de lichte bal (Fw,2). (Begrijp je ook waarom?) Toch heeft de zware bal blijkbaar minder last van de luchtweerstand dan de lichte bal. De lichte bal wordt het meest afgeremd. Dit komt doordat het vertragend effect van de luchtweerstand op de zware bal (=Fw,1 /m1) heel wat kleiner is dan dat op de lichte bal (=Fw,2 /m2). De luchtweerstand heeft minder effect op een bal met een grote massa dan op een bal met een kleine massa. Je kan dat ook gemakkelijk controleren door beide vectoren (de zwaartekrachtvector en de weerstandsvector) bij elkaar op te tellen. De netto kracht op de zware bal is nu een 10 procent kleiner dan de oorspronkelijke zwaartekracht, terwijl de netto kracht op de lichte bal met meer dan de helft is verkleind. Hierdoor zal het effect van de luchtweerstand op de houten bal direct veel groter zijn dan op de metalen bal, met het gekende gevolg. 

In de dagelijkse werkelijkheid met luchtweerstand, gedragen vallende voorwerpen zich volgens Aristoteles. Zwaardere voorwerpen vallen sneller dan lichte voorwerpen. Enkel als de invloed van de luchtweerstand te verwaarlozen is (vb. bij de vallende ballen op manshoogte (daar zijn de snelheden te klein) of in een luchtledige ruimte) komen de ideale valwetten tot uitdrukking.    

Experimenten in de fysica

Binnen dit project werd een Java-applet ontwikkeld die de complexiteit van de valexperimenten demonstreert. Deze java applet is terug te vinden op het internetadres: http://www.devalvangalilei.be/images/Leven/java/toren/Toren.htm. 

Hopelijk zijn we er in geslaagd om met dit voorbeeld aan te tonen dat experimenten niet altijd een beslissende rol spelen in de ontwikkeling van de fysica. Galilei had geen zuiver experiment dat zijn valwet kon aantonen, maar hij had de kracht van zijn denken ter beschikking, samen met een heleboel verbeelding. Natuurlijk zijn er in latere tijden experimenten gebeurd die aantoonden dat Galilei weldegelijk gelijk had, maar tegen die tijd was de mechanica al uitgegroeid tot een volwaardige wetenschap.  

de markt van de voorwerpen - Prijslijst en opdrachten

Set 1 beeldvorming in een Camera Obscura

· camera obscura (zwart doosje met mat scherm) 
3 florijn

· kaars met houder
2 florijn

Gebruik de Camera Obscura met een kleine ronde opening. Onderzoek hoe op het matglas een afbeelding ontstaat. Gebruik daarvoor een brandende kaars of een andere lichtbron (televisie, zonlicht door het raam). 
1. Maak (drie keer) een tekening van de beeldvorming van een brandende kaars bij een Camera Obscura.

Set 2 Maankrater

· maankrater:  schuine buis op een plank (ook hellend vlak)
3 florijn

· zaklamp, maanfoto (groot) en maantekening van Galilei (klein)
3 florijn

Bekijk de maantekening van Galilei en zoek uit waar de zon stond (links, rechts, boven of onder). 
Onderzoek met de maankrater en de zaklamp van welke factoren de lengte van de schaduw afhangt en
hoe je aan de schaduw de hoogte van de krater kunt bepalen.

2.  Welke twee gegevens heb je nodig om de hoogte van een maankrater te bepalen/berekenen?
	
	


Set 3  Schrijven

· kroontjespen en drie stroken handgeschept papier
2 florijn

· blad met voorbeeldletters en potje inkt (alleen te leen)
2 florijn

3. Schrijf met de kroontjespen op het handgeschept papier (drie keer) de woorden: Siderius Nuncius. Gebruik daarvoor een van de lettertypes van het bijgevoegde blad met letters.

Set 4 Telescoop

· 4 lenzen: 2 positieve (+1 en +2)  en 2 negatieve (-3 en –6)
5 florijn

· afbeelding van beeldvorming bij de 2 telescopen
1 florijn

Je hebt 4 lenzen met verschillende sterkte: +1, +2, -3 en -6. Gebruik verschillende combinaties, kijk naar voorwerpen op grote afstand en onderzoek  met welke lenscombinatie je de sterkste telescoop maakt. 
4.  Met welke lenzencombinatie krijg je de sterkste telescoop?
	
	


Set 5 Hellend vlak

· een plankje met onder een schuin afgezaagde buis  (achterkant maankrater)
5 florijn

· een wit blad papier, een blad carbonpapier en 2 klemmen
2 florijn

· een biljartbal
1 florijn

· een afbeelding van het traject van een kogel 
1 florijn

Zet het hellend vlak (de omgekeerde maankrater) op een plat vlak. Leg er een wit blad op en daaroverheen een carbonpapier (carbonkant naar onder). Klem beide papieren vast. Rol de biljartbal over het carbonpapier. Geef de bal een horizontale beginsnelheid (zoals in de video). Welke figuur beschrijft de bal? 
5. Maak (drie keer) een tekening van de baan van een bal op een hellend vlak.

Set 6 Steden

· een schilderij van Vermeer: gezicht op Delft 
2 florijn

· een krantenartikel over de oude kerk van Delft 
2 florijn 

6. Welke overeenkomst is er tussen de toren van de oude kerk in Delft en de toren van Pisa?

	
	


Set 7 Handel

· een zakje met 2 specerijen als bescherming tegen de pest 
2 florijn

· blad met tekst over de pest
1 florijn

7. Welke 2 specerijen zitten er in het zakje tegen de pest?

	
	


Set 8 Boekdrukkunst

· een aantal metalen drukletters 
2 florijn

· een inktkussen 
1 florijn

8. Druk met de letters en het stempelkussen een bestaand woord (drie keer). 

Set 9. Cartografie

· 2 wereldkaarten: 1 kaart met cirkels en een kaart met een Mercatorprojectie
2 florijn

· kompas
2 florijn

· blad over Mercator
2 florijn
9. Waardoor was de Mercatorprojectie ideaal voor de scheepvaart?

	
	


Set 10 Voeding

· een zakje met koffiebonen en een doosje met fijn gesneden snuiftabak
2 florijn 

· twee bladen over de geschiedenis van koffie, chocolade en de sigaret
2 florijn

10. Waar komt de koffie, de chocolade en de tabak vandaan?

	
	


Set 11 Bouwkunst

· een afbeelding van een barokkerk (baldakijn St. Pieter, Rome)
2 florijn

· een blad over de opkomst van Barok in Rome
1 florijn

11. Welke priesterorde was een sterke promotor bij het bouwen van barokkerken?

	
	


Set 12. Slinger

· een lederen koord met een loden kubus 
3 florijn

12. Hoe lang moet het touw van een slinger zijn om een periode van ongeveer 1 seconde te hebben? 

	
	


Set 13. Schilderkunst

· reproducties van een schilderij van Jan Steen (Doktersbezoek)
2 florijn

13. Op het schilderij ‘Het doktersbezoek’ staan 2 voorwerpen die te maken hebben met Galilei. Eén van die voorwerpen is de luit, wat is het andere voorwerp?

	
	


Set 14. Spel en sport
· een priktol en een omkeertolletje
2 florijn

· boter, kaas en eieren
2 florijn

· 2 reproducties: schaatsers van Hendrick Haverkamp en Winterlandschap
2 florijn

14. Noem twee vormen van wintersport die in deze tijd ook al beoefend werden.
	
	


Set 15. Licht en kleur 
· een blad over de ontdekking van de regenboog 
2 florijn

· een blad ‘Proefjes met licht en kleur’ – met opdrachten
3 florijn

· materiaal voor ‘Proefjes met licht en kleur’ – set alleen te leen
2 florijn

15. De opdrachten bij de proefjes staan op het blad

	
	


Set 16. Beweging
· een blad ‘Proefjes met bewegingen’ – met opdrachten
3 florijn

· materiaal voor ‘Proefjes met bewegingen’ –set alleen te leen
2 florijn

16. De opdrachten bij de proefjes staan op het blad

	
	


Set 17. Telescopen van Galilei en Newton
· een blad met aanwijzingen om de sterkte van een lens te meten 
2 florijn

· een blad over kijkers, telescopen en vergrotingen
2 florijn
· een Galilei-telescoop
3 florijn

· een Newton-telescoop
3 florijn

· bouwpakket van een zonne-telescoop (zelf te bouwen, meenemen naar huis)
2 florijn
17. Waardoor is het beeld bij een Newton-telescoop helderder dan bij een Galilei-telescoop?
	
	


Set 18. Galilei-thermometer
· een blad over de werking ven een Galilei Thermometer
2 florijn

· een Galilei Thermometer
2 florijn

18. Leg uit waardoor bij het stijgen van de temperatuur de glazen bolletjes in een Galilei Thermometer naar beneden bewegen.

	
	


De vertraagde val in Padua 
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Korte inhoud

Galilei onderzoekt in Padua nog steeds de valbeweging maar nu via grondig opgezette experimenten. Hij onderzoekt de kinematica van de valbeweging en bevestigt hiermee zijn vermoeden dat het boek van de natuur in de taal van de wiskunde geschreven is. Virginia spoort de studenten aan om deze experimenten over te doen.

De kwantiteit van de vertraagde val

[image: image38.wmf] 

In 1603-1604 deed Galilei experimenten waarbij hij gebruik maakte van een hellend vlak. Als hellend vlak nam hij een schuinstaande plaat met een gleuf erin. Hij liet een zware bal in de gleuf van boven naar beneden rollen en bestudeerde de beweging van de bal. 

De korte intervallen werden gemeten met behulp van een waterklok waarbij water langzaam uit een vat stroomde en de hoeveelheid water een maat was voor de verstreken tijd. Met dit experiment bestudeerde Galilei de valbeweging in ‘slow motion’. De snelheden op een hellend vlak zijn veel kleiner dan in vrije val, maar voor de rest gaat het over dezelfde soort beweging. 

Galilei veranderde de afstand die de bal moest afleggen door het beginpunt te verleggen op verschillende plaatsen van de helling. Zo herhaalde hij het experiment met steeds langere afstanden. Hoe verder de bal rolde, hoe groter de uiteindelijke snelheid zou zijn. Als een bal viel, ging hij dus sneller en sneller : hij versnelde. Als je iets over de snelheid van de valbeweging wil zeggen moet je er dus bij vermelden over welk tijdstip je het hebt.  
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Maar Galilei was vooral op zoek naar kwantitatieve resultaten. Hij wou onderzoeken hoe snel deze snelheid veranderde en hoe de afstand varieert als functie van de tijd. Uitgaande van een aantal overwegingen verwachtte hij dat de afgelegde weg toenam met het kwadraat van de tijd. De wrijving in zijn experimenten was voldoende klein en zijn resultaten bevestigden weldegelijk zijn vooropgestelde theorie. Als de bal in de eerste tijdseenheid een afstand heeft afgelegd, dan heeft hij in twee tijdseenheden een vier maal grotere afstand afgelegd, in drie tijdseenheden een negen maal grotere afstand, enz. In het videofragment wordt dit verband hoorbaar gemaakt met behulp van belletjes die worden opgehangen op 1 afstandseenheid, 4 afstandseenheden en 9 afstandsheden. De belletjes rinkelen na gelijke tijdsintervallen. 

Galilei had de wiskundige schoonheid van de valbeweging blootgelegd. Hij was de eerste die met wiskundige hulpmiddelen de valbeweging bestudeerde. Dit was een grote doorbraak. Galilei had de basis gelegd voor de mechanica zoals wij die nu kennen. Zijn methode van werken is een standaard geworden in de fysica. Galilei drukte het zelf als volgt uit: “Het boek van de natuur is geschreven in de taal van de wiskunde”. Dankzij de wiskunde kunnen wij de natuur op een nieuwe en verfrissende manier onderzoeken. 

Wat ook belangrijk is, is dat Galilei een idee had over wat hij wou aantonen met zijn experimenten. Als je de experimenten overdoet met zijn hulpmiddelen dan ontdek je dat het geen sinecure is om het kwadratisch verband aan te tonen. Enkel doordat Galilei wist wat hij wou aantonen, is hij zo ver geraakt. Heeft hij zich getraind om de tijdsintervallen nauwkeurig op te meten, en heeft hij de wrijving tussen de bal en de baan voldoende verkleind.    

Traagheid in Venetië 
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Korte inhoud

Venetië is het decor voor de traagheidswet van Galilei. De traagheidswet is een cruciaal element om de Griekse hypothese over de stilstaande aarde te ontkrachten. Als de aarde rond de zon en rond haar as draait, dan moeten alle dingen op het aardoppervlak mee blijven draaien, ook als voorwerpen het aardoppervlak (voor een periode) loslaten. Galilei zijn traagheidswet biedt hier een voldoende verklaring en Galilei is geniaal genoeg om zijn traagheidswet aan de hand van duidelijke experimenten te bewijzen. Toch vindt Galilei niet het ultieme bewijs dat de aarde rond haar as draait. Gelukkig helpen de studenten hem in zijn droomwereld op weg naar een echt bewijs dat maar na de dood van Galilei werd uitgevoerd door Foucault. 

Virginia ziet in dat ondanks de uitleg van haar vader, de traagheidswet moeilijke materie blijft. Ze raadt de studenten het traagheidsspel aan waarbij ze door het uitvoeren van kleine experimenten alle finesses van de traagheidswet leren beheersen.

[image: image41.jpg]


De Traagheid van de draaiende aarde

Galilei naar Rome geroepen naar aanleiding van zijn gewraakte boek ‘de Dialoog’. Dit boek bevat een dialoog over het al dan niet draaien van de aarde. Beide ideeën werden reeds door de Grieken bestudeerd.

Wereldbeeld van Aristoteles (de aarde centraal)
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 “De belangrijkste Griekse denkers Plato, Aristoteles en Archimedes waren het over één ding roerend eens: de aarde staat stil en is het middelpunt van het universum. Bewijsmateriaal was er genoeg: elke dag opnieuw zagen ze de zon en de sterren opkomen en weer ondergaan. Het dag-nacht ritme op aarde was eenvoudig te verklaren. De zon beschreef in 24 uur een cirkelvormige baan rond de aarde.  

Er zat maar één schoonheidsfoutje aan deze redenering. Ook de sterren draaiden in 24 h rond de aarde. De Grieken wisten dat de sterren zich veel verder van de aarde bevonden dan de zon. Daarom zouden die verre sterren een veel grotere snelheid moeten hebben dan de zon. Dit leek wat onwaarschijnlijk maar het was zeker niet onmogelijk. 
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De Grieken hadden de andere mogelijkheid zeker overwogen. Philolaus en Aristarchus formuleerde het idee dat de aarde een gewone planeet was die in 1 jaar tijd rond een centrale zon draaide. Het dag-nacht ritme op de aarde kon nu nog enkel verklaard worden doordat de aarde in 24 uur rond haar as draaide. Deze visie brak echter niet door. De Grieken zelf toonden aan dat deze hypothese onhoudbaar was.”

Wereldbeeld van Copernicus (Zon centraal)
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In de dialogen zet Galilei (in de rol van Salviati) eerst iedereen op het verkeerde spoor. Hij formuleert een hele reeks Griekse argumenten waarom de aarde niet om haar as kan draaien. Zijn belangrijkste argumenten worden weergegeven in het volgende fragment.

“Denk maar eens goed na. Het is inderdaad onmogelijk dat de aarde om haar as draait, want als ze draait, dan zou een steen die wordt opgeworpen en die vrijkomt van de draaiende kracht van de aarde, achter de  werpende persoon terechtkomen. Maar kijk goed als ik deze steen omhoog gooi. Hij blijft mooi evenwijdig met deze stok. Mijn veronderstelling was dus verkeerd. De aarde staat stil. 
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En er zijn nog argumenten in dezelfde zin. Mijn valproeven vanop de toren tonen ook geen enkele afwijking in de zin dat de bollen zich van de toren verwijderden of hem naderen. En als ik omhoog spring draait de aarde niet onder mij weg. Hoe hoog ik ook probeerde te springen.” 

Maar na iedereen overtuigd te hebben van het verkeerde, toont hij aan dat deze redenering geen steek houdt. Deze Griekse redeneringen gaan uit van de bewegingsleer van Aristoteles die een paar misleidende ideeën over de beweging van hemellichamen bevat.  

 Aristoteles zag in dat een lichaam in rust maar kon bewegen als er een aandrijvende kracht of energie is. Dit is een juiste conclusie, zonder een inwerkende uitwendige kracht blijft een lichaam in rust gewoonweg in rust. Deze observatie is het eerste onderdeel van de traagheidswet geworden. 
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Maar Aristoteles ging verder.  Als de kracht wegvalt dan verdwijnt ook de beweging en komt een lichaam tot stilstand. Ook deze wet lijkt in overeenstemming te zijn met onze dagelijkse waarneming. Als je met de fiets stopt met trappen, dan val je stil, of een rollende bol zal uiteindelijk stilvallen. Dit was het uitgangsidee om aan te tonden dat de aarde stilstond. Een bal die van een toren op een ronddraaiende aarde valt zal zich verwijderen van die toren omdat de draaiende kracht van de aarde wegvalt. Dit wordt nog duidelijker als je de ronddraaiende aarde bekijkt als een schip die rond een stilstaande aarde vaart. Als je een bal laat vallen langs de achterkant van de mast zou Aristoteles verwachten dat de bal zich van de mast zou verwijderen. De bal verliest immers zijn drijvende kracht.

Galilei wist dat Aristoteles zijn uitgangspunt over de drijvende kracht moest verkeerd zijn. Hij gebruikt alweer zijn techniek van het gedachtenexperiment om dit aan te tonen (een echt experiment is niet echt uit te voeren). Stel je een wrijvingsloos hellend vlak voor. Als je een bal op een naar boven hellend vlak een duwtje geeft zal deze vertragen. Als je dezelfde bal op een naar beneden hellend vlak zou leggen dan zal hij versnellen. Zelfs bij een heel lichte helling gebeurt dit. Nu als je de helling volledig laat verdwijnen, is er op een wrijvingsloze baan geen enkele reden meer om te vertragen of versnellen. De bal moet dezelfde snelheid blijven behouden en blijven doorrollen. Galilei besluit uit dit gedachtenexperiment zijn deel van de traagheidswet. Een lichaam waarop geen uitwendige kracht inwerkt blijft met eenzelfde snelheid doorbewegen en valt dus niet stil. Fysici noemen deze beweging een eenparig rechtlijnige beweging. Alweer was Aristoteles verkeerd. Aristoteles had niet ingezien dat je de wrijvingskrachten moest wegdenken. 

Galilei was dus zeker van het feit dat als men de bal loslaat op een varend schip, de bal dezelfde snelheid had van het schip. Ze zullen beiden dezelfde horizontale snelheid blijven behouden en de bal zou terzelfdertijd verticaal naar het centrum van de aarde vallen. Hij moest dit dus doen parallel met de mast van het schip. 

Op de varende gondel kon ik zonder probleem een bal omhoog gooien. De bal bleef mijn horizontale snelheid behouden en valt mooi terug in mijn handen. Je kon duidelijk zien dat de bal evenwijdig met mij blijft. Een waarnemer op de oever zag hier weer parabolen ontstaan. Alles in deze wereld hangt samen en deze samenhang wordt blootgelegd dankzij de wiskunde. 
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Het uitgangspunt van de Grieken was dus verkeerd. De aarde kon dus wel bewegen. Natuurlijk  bewijst dit niet dat de aarde weldegelijk beweegt, het bewijst alleen dat de aarde niet hoeft stil te staan. Galilei heeft veel energie gestoken in het vinden van een echt overtuigend bewijs. Hij slaagde echter niet in zijn opzet. De tragedie van het einde van zijn leven hing samen met deze mislukking.

Voor een echt bewijs van de draaiende aarde was het nog 200 jaar wachten. We laten de schim van Galilei zelf aan het woord. 

“Dankzij jouw vrienden deed ik een experiment dat ontegensprekelijk aantoonde dat de aarde om haar as draait. Het werd het eerst uitgevoerd door Jean Bernard Foucault in Parijs, meer dan 200 jaar na het schrijven van deze brieven. Op een stilstaande aarde is er geen enkele reden te bedenken waarom de slinger niet langsheen zijn beginlijn zou blijven slingeren. 
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Maar als je lang genoeg wacht en vervelende effecten zoals de wind en wrijving kan uitsluiten gebeurt er iets vreemd. De slinger verlaat geleidelijk aan zijn beginlijn, een effect dat je enkel kan verklaren door te veronderstellen dat de aarde onder de slinger door ronddraait. Ik zag mijn eeuwige stelling voor mijn ogen bewezen, een bewijs dat ik niet echt heb kunnen vinden.  

Waarom kan ik de inquisiteurs niet meenemen naar mijn droomwereld en hun het experiment laten zien? Ze zouden vermoedelijk hun ogen dichtdoen om het niet te moeten zien, of ze zouden het experiment wrang weglachen alsof het een boze droom was.”

Twee wereldbeelden in Firenze 
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Korte inhoud

Firenze is de plaats waar Galilei tientallen jaren heeft gewerkt aan het hof van de adellijke familie de Medici. Hij schreef er zijn boek 'il dialogo' waarbij de twee wereldbeelden, het Copernicaanse en het Aristoteliaanse met elkaar worden geconfronteerd. 
	


Het is dit boek waarvoor Galilei opgesloten zit in de gebouwen van de inquisitie. Hij is verbitterd dat men niet echt meer wil discussiëren over de inhoud van zijn boek. Zijn dochter Virginia roept de studenten op om enkele van de dialogen uit 'il dialogo' over te spelen, en zo de waarde van de echte dialoog te ontdekken.

De telescoop (1)
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“Het is meer dan twintig jaar geleden dat ik werd geëerd op de top van de Campanile in Venetië. Ik had juist een instrument ontworpen waarmee men dingen die zich ver van het oog van de waarnemer bevinden, kan zien alsof zij vlak bij zijn. Ik toonde dit instrument aan de 'Signoria' van Venetië, die droomden van de land- en zeeoorlogen die ze nu zeker zouden winnen. Deze hoogmogende heren benoemden me tot hoogleraar voor het leven en verhoogden mijn salaris tot 1000 goud-florijnen per jaar.

Ik heb dit instrument niet als eerste gemaakt. Maanden voor deze vertoning was het bericht verspreid dat een Hollander het had uitgevonden. Ik wist enkel dat het bestond uit een koker en twee lenzen. Na wat zoekwerk vond ik dat het met een combinatie van een  holle en bolle lens lukte.  
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Deze toren wordt van op een grootte afstand bekeken met combinaties van lenzen. Ik begon ook door te hebben hoe ik de vergrotingsfactor van het instrument kon beïnvloeden. Als ik de bolle lens boller maakte of de holle lens minder hol, verkleinde de vergroting. 
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Ik wist natuurlijk dat deze instrumenten maar zinvol waren als ze beeld veel vergroten. Daarom  zocht ik naar minder bolle lenzen en sterkere holle lenzen. Dergelijke lenzen bestonden niet en met behulp van de ervaring van Venetiaanse glasblazers leerde ik zelf lenzen slijpen. Ik ben er nu van overtuigd dat de grote sprongen voorwaarts in het menselijk denken dikwijls samengaan met een technische vooruitgang.”     

Galilei slaagde erin om telescopen te maken met vergrotingsfactoren van 20-30. Galileïsche telescopen, die bestaan uit een holle en bolle lens, worden heden ten dag nog zelden gebruikt. Hun groot voordeel, ze leveren een rechtopstaand beeld, wordt teniet gedaan door het kleine gezichtsveld van deze telescopen. Hierdoor kon kan je bijvoorbeeld de maan maar bestuderen in kleine stukjes. Moderne telescopen bestaan uit twee bolle lenzen. Hun beeld is omgekeerd maar het gezichtsveld is veel groter. Ter informatie vermelden we hier nog de formule waarmee je de vergrotingsfactor van een Galileïsche telescoop kan berekenen. Als fh de brandpuntsafstand van de holle lens is, en fb de brandpuntsafstand van de bolle lens, dan wordt de absolute waarde van de vergrotingsfactor berekend door fb  te delen door fh.

Siderius Nuncius

De belangrijkste bijdrage van Galilei tot de astronomie is niet het ontwerpen van een verbeterde telescoop, maar het feit dat hij dit nieuwe instrument naar de hemel richtte. Galilei schreef zijn eerste observaties neer in Siderius Nuncius, de sterrenbode. Galilei keek echter niet onbevooroordeeld naar de sterren. Hij was een aanhanger van de leer van Copernicus en zocht in de sterren hiervoor bewijsmateriaal. 
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De maan
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 Zijn eerste studieobject was de maan. Volgens de aanhangers van Aristoteles was de maan een gladde spiegel die licht uitzond en zich op die manier onderscheidde van de aarde. Maar de telescoop toonde Galilei een spel van licht en schaduw. Dankzij zijn kennis van het lineair perspectief (zie Galilei en de kunst) was Galilei in staat om dit schaduwenspel te interpreteren als een gevolg van een ruw oppervlak bedekt met grote bergen en kraters. 

 De centrale krater uit de maantekening van Siderius Nuncius, vermoedelijk om didactische redenen vergroot afgebeeld, illustreert dit schaduwenspel duidelijk. Door het verband te leggen tussen deze schaduwen en de schaduwen van aardse bergen en valleien kon Galilei de maan binnen zijn Copernicaans wereldbeeld plaatsen. De maan was als hemellichaam in niets wezenlijk verschillend van de aarde. De speciale positie van de aarde in het Aristoteliaanse wereldbeeld werd hierdoor verbroken 
Jupiter 
Begin 1610 deed hij een van zijn merkwaardigste en grootste ontdekkingen, hij zag namelijk drie hemellichamen bij de planeet Jupiter en na meerdere waarnemingen zelfs nog een vierde. 
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	Posities van de Medicimanen
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Na deze vreemde sterren enige weken gevolgd te hebben, constateerde hij dat ze telkens weer verdwenen en terug verschenen, maar steeds in de nabijheid van Jupiter bleven. Zijn besluit stond vast : net zoals onze maan rond de aarde draait, heeft ook Jupiter manen die rond de planeet draaien. Dadelijk na deze ontdekking probeerde hij dan ook de omloopstijden van de manen te bepalen. De aarde was hiermee niet meer het enige hemellichaam waar een maan omheen liep. Deze nieuw ontdekte hemellichamen konden enkel in het stelsel van Copernicus worden opgenomen en alweer kreeg het wereldbeeld van Aristoteles een ferme deuk. 
Vele wetenschappers (waaronder Kepler) bewonderden en prezen Galilei om deze ontdekking maar natuurlijk waren er anderen die zeiden dat alles maar een optisch bedrog was of de vrucht van veel verbeelding. Sommigen weigerden om door de telescoop te kijken aangezien de lichamen volgens het stelsel van Aristoteles toch niet konden bestaan. 
Venus
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In september 1610 verhuisde Galilei van Padua terug naar Firenze en werd hofwiskundige bij de groothertog van Toscane, Cosimo II de Medici, een oud-leerling van hem. Deze functie hield in dat hij de vorst moest dienen met wetenschappelijke gesprekken. Ook hier ging hij verder met zijn astronomische ontdekkingen en observeerde de planeet Venus gedurende enkele maanden. Op basis van deze waarnemingen kon hij besluiten dat Venus net als de maan een volledige cyclus van fasen of schijngestalten had. Copernicus had dit reeds vroeger voorspeld maar nooit kunnen bewijzen.
De waargenomen opeenvolging van fasen en grootteverschillen kunnen niet verklaard worden met het Aristoteliaanse wereldbeeld. Toch vormen zij geen overtuigend bewijs voor het Copernicanisme. Tyho Brahe (1564-1601) de leermeester van Kepler had een geocentrisch systeem uitgedacht waarbij Venus rond de zon draaide en dit systeem rond een stilstaande aarde. Dit compromis wereldbeeld, dat de aarde in zijn centrale positie hield, kon de door Galilei waargenomen schijngestalten eveneens verklaren.  

Il dialogo
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In 1632 werd het boek "Dialoog over de Twee Belangrijkste Wereldbeelden" of "Il Dialogo" gedrukt. Het werk werd in het Italiaans geschreven en bestond uit een gesprek tussen drie personen, nl. Sagredo, Salviati en Simplicio. Sagredo en Salviati waren 2 oude vrienden van Galilei en waren reeds gestorven, het feit dat hij hen als personages gebruikte moest dan ook als eerbetoon dienen. Salviati, de geleerdste, vertegenwoordigde de opvatting van Copernicus en in deze figuur moest ook Galilei worden gezien. Sagredo was de persoon die kritische opmerkingen maakt en veel vragen stelde. Deze figuur woog steeds de beide partijen tegen elkaar af en gaf dan zijn eigen mening. Hij fungeerde dus eerder als scheidsrechter en tussen de lijnen van het werk door was het duidelijk dat hij voor het stelsel van Copernicus koos. Simplicio was een auteur die commentaren had geschreven op de werken van Aristoteles maar tevens klonk de naam als simpliciotto, wat simpele ziel betekende. Dit personage vertegenwoordigde het wereldbeeld van Aristoteles. Het gesprek tussen de personages duurde in totaal 4 dagen. De eerste dag werden algemene zaken besproken over de 2 wereldbeelden, de tweede dag de rotatie van de aarde, de derde dag de beweging van de aarde rond de zon en de vierde en laatste dag handelde over de getijdentheorie. 

Galilei behandelde in het boek alle voor- en tegenargumenten van het wereldbeeld van Aristoteles en van Copernicus en liet de lezer zelf zijn conclusie trekken. Waarschijnlijk was het boek reeds voor 1632 af maar het duurde nog een twee jaar vooraleer hij de toestemming kreeg om het boek te publiceren. Deze publicatie gebeurde in Florence, aangezien de Academie van de Lynxen (die normalerwijs zijn boeken uitbrachten) uit elkaar viel bij de dood van hun leider, Cesi. 

Maar hoewel het werk goedgekeurd was door de censor van de Heilige Stoel, werd het na de publicatie nogmaals grondig onderzocht door een speciale commissie en hun besluit was dat Galilei tegen de wil van de paus in, toch de zijde van Copernicus had gekozen in het werk en de hel brak los… Paus Urbanus VIII bracht de zaak over naar de inquisitie. Hoewel Galilei geteisterd werd door allerlei kwalen en eigenlijk te ziek was om te reizen, moest hij naar Rome gaan. Indien hij dit niet vrijwillig deed, zou hij gearresteerd worden en geboeid naar Rome gebracht worden. Op 20 januari 1633 vertrok hij naar Rome…

Het proces in Rome
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Korte inhoud

 Virginia laat zich ontmaskeren als een hedendaagse figuur, maar eerst interviewt ze Prof. Cohen zodat de leerlingen een genuanceerd beeld krijgen over de aanleiding tot het proces van Galilei.

Galilei vertelt in zijn laatste brief over het echte verloop van het proces en hij maakt ook het proces van zijn wetenschappelijk werk. De studenten ontmaskeren de schim. 
Interview met Prof. Cohen

Paus Urbanus was oorspronkelijk een vriend van Galilei, hij steunde hem en sympathiseerde met zijn ideeën. Waarom is Galilei die steun verloren?

Er is veel speculatie over de achtergrond van de razernij van de paus toen de 'Dialogo' eenmaal gepubliceerd was. Bij gebrek aan een duidelijke uitspraak hierover van hemzelf, is dit altijd een beetje een raadsel gebleven, al zijn er wel een aantal mogelijke verklaringen voor. Galilei zelf heeft uit zijn gesprekken in 1624 (kort na de keuze van Barberini tot paus) de indruk overgehouden dat hij min of meer zijn gang kon gaan zolang hij maar een aantal formaliteiten in acht nam. Zoveel is zeker, Galilei heeft de zaken er niet makkelijker op gemaakt door de manier waarop hij op het eind van de Dialogo Simplicio laat optreden, die komisch- karikaturale belichaming van de Aristotelische argumentatien. Simplicio moest tegen zijn twee gesprekspartners keer op keer het onderspit delven op een heel scherpzinnige en tegelijkertijd buitengewoon amusante manier. Galilei geeft op het eind van het boek, wanneer er een slotconclusie moet worden getrokken, uitgerekend aan deze Simplicio het lievelingsargument van de paus in de mond. Namelijk dat hoe wij mensen ook kunnen praten over hoe de werkelijkheid in elkaar zit, God deze uiteindelijk toch allemaal nog heel anders zou hebben kunnen inrichten dan wij eindige, sterfelijke en beperkte mensen kunnen vermoeden. Dat Galilei dit lievelingsargument van de paus nu juist Simplicio in de mond legt is geen tactische meesterzet geweest en het is goed mogelijk dat dit voor een groot deel die speciale woede van de paus heeft veroorzaakt. Er is geen twijfel over dat Galilei, wat ook precies het verbod in 1616 mag hebben ingehouden, dat verbod heeft overtreden. Terecht wordt dit geconstateerd in drie heel fatsoenlijk opgestelde rapporten van drie aangestelde rapporteurs die de 'Dialogo' netjes van begin tot eind hebben doorgelezen waarbij ze zich hebben afgevraagd wat er nu eigenlijk betoogd werd. En wat Galilei in de 'Dialoog' betoogde, laat zich inderdaad lastig anders lezen dan dat Copernicus groot gelijk had en dat je een betrekkelijke sufferd moet zijn om daar anders over te denken. Hoe dan ook heeft hij hiermee het verbod van 1616 overtreden. De vraag is echter waarom de zaak vervolgens zo op de spits is gedreven. Dit is de kern van het probleem in 1633, en er is geen twijfel over dat de woede van de paus hiertoe een steentje heeft bijgedragen.

Indien Galilei een echt bewijs voor het Copernicanisme had gehad, zou hij dan hetzelfde proces hebben ondergaan ? 
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Ten eerste is er het punt dat Galilei er nagenoeg van overtuigd was dat hij met zijn getijdenargument het echte bewijs geleverd had. Reeds in zijn tijd was niet iedereen even overtuigd door dit argument en ook achteraf bekeken is dit één van de meest wrakke onderdelen van de 'Dialogo'. Laten we dus maar even voor het gemak stellen dat hét werkelijke bewijs voor het Copernicanisme niet in de 'Dialogo' zat. Dan is er ook de vraag : of zo'n bewijs voor de Kerk wel beslissend zou zijn geweest. Er is een belangrijk document uit 1615, een brief van kardinaal Bellarmine niet gericht aan Galilei maar aan een medestander van hem, waarin Bellarmine betoogt dat de uitweg die Galilei bood uit het bijbelinterpretatieprobleem onder zekere voorwaarden niet per se onbegaanbaar was.De hele zaak heeft zich immers steeds afgespeeld rondom de interpretatie van de bijbel, het was een exegeseprobleem. Er zijn een aantal passages in de bijbel waar betrekkelijk duidelijk en ondubbelzinnig wordt geïmpliceerd dat de aarde stil staat. Galilei betoogde, en hij was de enige niet, dat dergelijke passages niet letterlijk moeten worden opgevat maar dat wij er verstandiger aan doen deze te interpreteren als manieren waarop degene die Gods woord heeft neergeschreven, zich aan het dagelijks spraakgebruik aanpast. Dat soort argumentatie was wel vaker gebruikt, het was bijvoorbeeld reeds in de 5de eeuw door Augustinus gehanteerd tegen degenen die van mening waren dat bepaalde bijbelpassages inhouden dat de aarde plat was. Augustinus wist wel beter, de meeste geleerde personen wisten wel beter. Dan zag je dus af van de letterlijke interpretatie en dan gaf je een interpretatie volgens deze 'accommodatie'-opvatting. Het punt was, en daar legt Bellarmine in zijn brief (die in feite grotendeels voor Galilei bedoeld was) de nadruk op, dat dit ten eerste niet iets is wat de Kerk lichtvaardig doet en dat dit bovendien iets is wat de Kerk in eigen hand wil houden en dus niet wil uitbesteden aan de heren wetenschapsbeoefenaren en filosofen. Bellarmine legt dan vervolgens uit onder welke voorwaarden de Kerk bereid zou kunnen zijn over te gaan tot een dergelijke niet-letterlijke interpretatie van passages die tot dan toe altijd letterlijk waren opgevat. En dan zegt hij uitdrukkelijk: wij zijn bereid dat te doen wanneer het bewijs is geleverd. Tot nu toe, zegt Bellarmine dan, is mij niet bekend dat zo'n bewijs geleverd zou zijn. Daar zit natuurlijk een enorme uitdaging in ten opzichte van Galilei: kom maar met je bewijs. Hoe je met dit element van de voorgeschiedenis moet omgaan, daarover verschillen historici alweer drastisch van mening. Bellarmine was wel de man die 16 jaar eerder Giordano Bruno ter dood had veroordeeld. Hij was dus iemand om bang voor te zijn en er hangt zo een soort immateriële dreiging boven die brief. Bovendien is de vraag hoe letterlijk je die mag nemen. Zou Bellarmine, als hij ten tijde van het proces nog geleefd had (en dat was niet het geval, dat compliceerde de zaak weer verder), inderdaad bereid zijn geweest zich te laten overtuigen indien het beslissende bewijs er was geweest of zou Bellarmine zich door de getijdentheorie hebben laten overtuigen, zou hij gezegd hebben: "Ok , je hebt gelijk, we zullen deze en gene bijbelpassage bij nader inzien niet letterlijk interpreteren." Niemand kan dit met zekerheid zeggen maar er zijn in ieder geval redenen om een dergelijke mogelijke gang van zaken niet bij voorbaatuitgesloten te achten.

Men stelt dat Galilei een moeilijk karakter had en er tijdens zijn proces werd ingeluisd door de mensen die hij beledigd had. Is hij een mislukt hervormer met een slecht karakter? 

Een mislukt hervormer is hij natuurlijk niet geweest aangezien hij één van dé grote hervormers uit de wereldgeschiedenis is geworden en dit is nu natuurlijk ook algemeen erkend (in zijn tijd zag zeker niet iedereen het zo). Wanneer we het hebben over de campagne ten gunste van het Copernicanisme, een campagne die Galilei enkele jaren na zijn telescopische waarnemingen is begonnen en die in de 'Dialogo' zijn hoogtepunt vindt, dan kan je wel degelijk het woord mislukking in de mond nemen. In Italië is die campagne finaal mislukt, daar heeft het heel lang geduurd voordat de leer van Copernicus openlijk kon worden verdedigd. Die campagne is niet mislukt voor wat betreft een groot deel van de rest van Europa. Galilei heeft zijn laatste grote boek, de 'Discorsi', enkele jaren na de 'Dialogo' in de Nederlanden kunnen publiceren en dat heeft onmiddellijk een wijde verbreiding gevonden. De 'Dialogo' is in het Latijn vertaald en in diverse andere talen. In die zin heeft de campagne voor het heliocentrisme, dus de leer van Copernicus, wel degelijk succes gehad. Een 40, 50 jaar na de dood van Galilei zal je onder de mensen die een beetje met een open geest in de wereld stonden, niet zo verschrikkelijk veel tegenstanders van Copernicus meer aantreffen. Maar dat neemt allemaal niet weg dat wel degelijk enkele karaktertrekjes van Galilei het mislukken van zijn campagne mee in de hand hebben gewerkt. Hij was zeer zeker niet 's werelds gemakkelijkste persoon, zoals de meeste buitengewoon scherpzinnige en capabele mensen dat niet zijn. Hij stak zijn ongeduld met ons, middelmatige mensen, niet onder stoelen of banken. Hij stond natuurlijk in zijn hoedanigheid van hofmathematicus en hoffilosoof onder een zekere druk, hij moest zo spectaculair mogelijk discussies voeren. Galilei was verbaal een buitengewoon begaafd man. Zijn lievelingsmethode in discussies met Aristotelianen aan het hof was om de argumentaties van zijn tegenstanders eerst nog verder te versterken ("en je vergat nog dit en dit en dit argument") om ze vervolgens stuk voor stuk te weerleggen. Nu, daar zal het slachtoffer weinig genoegen uit putten en al helemaal niet wanneer dat gebeurt voor het ongetwijfeld grijnslachende gezicht van de groothertog in persoon. Het is dé manier, zoals een van de vele biografen van Galilei heeft aangeduid, om het lachsucces van de avond te zijn en er een vijand bij te hebben voor de rest van je leven . Veel van die vijanden, dat heeft ook te maken met de prioriteitsconflicten waar Galilei zich enigszins nodeloos in heeft gestort, waren Jezuïeten en het ziet er wel naar uit dat de Jezuïetenorde zich op een gegeven moment heeft ontwikkeld van enthousiaste bewonderaars van Galilei tot zeer gevaarlijke tegenstanders die de afloop van het proces zeer zeker hebben beïnvloed.

Bestaan er nog andere visies die het proces rond Galilei gedeeltelijk kunnen verklaren ? 

Er bestaan vrij radicale beelden over het proces van Galilei en de voorgeschiedenis ervan. Met name van de sneeuwwitte Galilei die door een aantal onverdraagzame tirannen wordt belaagd die daar verder geen enkel redelijk te begrijpen motief bij op na houden, behalve dat ze hier te maken hebben met iemand die ongewone dingen zegt. Dit is dus een beeld van het lot dat de radicale vernieuwer wacht en dit is wel heel karikaturaal voorgesteld. Een tegengesteld beeld is dat de apologeten van de Kerk over Galilei hebben, waarin alle dubieuze kanten van zijn optreden worden vastgespijkerd en uitvergroot. Overigens konden zelfs de meer uitgesproken kerkapologeten niet uit de voeten met de veroordeling van het Copernicanisme in 1616 door de kerk, en de slecht doordachte redenen die daarvoor werden gegeven. Maar wat voor de historicus vooral interessant is, is het proberen om de diverse motieven en dus de achterliggende logica van het proces te onderscheiden. Aan de ene kant eist Galilei immers het recht tot bijbelinterpretatie op en dan is het aan de andere kant wel te begrijpen dat de Kerk dit de taak acht van theologen en dus niet van een leek. In het toen woedende conflict met het Protestantisme lag hier juist een kernkwestie. Tegelijkertijd werd Galilei wel degelijk gedreven door motieven die van een katholieke gelovige zijn. Galilei benadrukt herhaaldelijk, en dat is zonder enige twijfel als oprecht op te vatten, dat hij de Kerk wil behoeden voor het maken van een vergissing. Als de Kerk zichzelf immers vastlegt op een wetenschappelijke opvatting die onjuist kan blijken, dan kan dat aan het leerstellige gezag van de Kerk geen goed doen. Historici proberen dan om vanuit de uiteenlopende motieven binnen de Kerk, van de Dominicanen, Franciscanen, Jezuïeten, ... en ook nog rekening houdend met allerlei politieke kwesties die de zaak verder compliceerden te laten zien hoe die tragedie uiteindelijk tot stand heeft kunnen komen. Een kernvraag daarbij is of deze botsing tussen geloof en wetenschap onafwendbaar is geweest of dat deze uiteindelijk nog had kunnen worden vermeden. Het is dit soort, onvermijdelijk levensbeschouwelijk gekleurde kwesties waar het historici in hun reconstructiearbeid vooral om te doen is.
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impact van het proces

“Twee dagen geleden heb ik mijn vonnis aanhoord. Officieel ben ik veroordeeld omdat ik ondanks een vroeger verbod het Copenicanisme openlijk heb aangehangen in mijn werk ‘il dialogo’. Volgens de inquisitie is mijn stelling dat de zon het middelpunt van de wereld is en niet van zijn plaats beweegt, een absurde en ketterse stelling daar ze uitdrukkelijk in strijd is met de Heilige Schrift.  Mijn boek werd op de Index geplaatst en ik werd veroordeeld tot een huisarrest voor een onbepaalde duur. 

[image: image61.jpg]DISCOR

DIMOSTRAZ

MATEMATL




Ik ben geen held, het is niet nodig om van mij een held te maken. Ik heb op diezelfde dag het Copernicanisme openlijk afgezworen en beloofd dat ik deze theorie nooit meer zal aanhangen.    

Gelukkig is er mijn droomwereld die me toelaat de impact van mijn daad in te schatten. Ik weet nu dat er in de moderne tijd een paus zal zijn die mijn vonnis zal opheffen en dat ik ondanks mijn ver gevorderde leeftijd in staat zal zijn om nog één boek te schrijven, de Discorsi, waarin ik mijn inzichten over de mechanica  zal samenbrengen. Dit boek zal niet zo bekend worden als ‘il dialogo’ maar toch zal het voor de ontwikkeling van de natuurwetenschappen van meer belang zijn. Net zoals de Grieken hadden gedaan, bouwde ik mijn beweginsleer op uit een aantal definities en axioma’s.
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Op die manier heb ik met mijn laatste werk iets onomkeerbaars in gang gezet. Mijn werkwijze is nog steeds een standaardmethode van de fysica. Grote namen zoals Newton, Laplace en Einstein hebben op dit fundament voortgewerkt en van de mechanica een complete theorie gemaakt. Dit geeft me toch wel enige voldoening. De pijn van mijn proces wordt hierdoor verzacht.”

“Hopelijk zijn we er ook in geslaagd om jullie vooringenomenheid ten aanzien van wetenschap te wijzigen. ‘De val van Galilei’ gaat niet alleen over vallende voorwerpen. Het gaat vooral over de vallen waarin je verstrikt raakt als je denkt dat je op alle vragen het juiste antwoord hebt.”
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