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Kim byt Galileusz?

Zrodto: dostepny w internecie: https:/fo.wikipedia.org/wiki/Mynd:Galileo_Galilei_2.jpg, domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Kopernikowi przypisuje si¢ ,wstrzymanie Stonca i ruszenie Ziemi”. Dokladniej: uczony
zaproponowat model (6wczesnego) WszechSwiata, w srodku ktorego byto nieruchome
Stonce, a pozostate planety krazyly wokot niego. Nie zawsze pamietamy, ze przez
pierwsze pot wieku model ten nie zyskiwat aprobaty ... naukowcow. Galileusz jako
jeden z pierwszych poparl pomysty Kopernika. Odkryt on, ze Jowisz jest okrgzany
przez cztery ksiezyce; zaobserwowat tez, ze Wenus jest widoczna w podobnych
fazach, co nasz Ksiezyc. Te odkrycia stanowity niezbity eksperymentalny dowod, ze
ciala niebieskie nie muszg krgzy¢ wokot Ziemi. A taki wiasnie aksjomat obowigzywat

przez cate Sredniowiecze.



Rys. a. Uklad heliocentryczny wedlug Mikotaja Kopernika.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Plik:CopernicSystem.png [dostep 16.05.2022 r.], domena
publiczna.

Jeszcze bardziej spektakularnym osiggnieciem, nie tylko Galileusza, ale

i wspotczesnych mu naukowcow, bylo zainicjowanie przelomowej zmiany

w metodologii przyrodoznawstwa. Zmiane t¢ mozna porownac do przejscia od
Sredniowiecza do renesansu w sferze literatury, sztuki, szeroko pojetej humanistyki.
Do XVI wieku w filozofii przyrody obowigzywata zasada ,nadrzednosci teorii nad
eksperymentem”: gdy wyniki obserwacji nie zgadzajq si¢ z utartymi pogladami

i prawdami, zapisanymi w ,madrych ksiegach”, to nalezy odrzuci¢ wyniki obserwacji.
Od XVII wieku w coraz wigkszym stopniu rozumiano konieczno$¢ prowadzenia
obserwaciji i eksperymentow. Uczono si¢ precyzyjnego opisywania ich wynikow za
pomocy jezyka, jakim stawala si¢ dla przyrodoznawstwa matematyka. W wieku XVIII
powszechnie uznawano juz zasade ,nadrzednoS$ci eksperymentu nad teoria”.
Obowigzuje ona po dzi$ dzien: jesli wyniki prawidlowo przeprowadzonej i opisanej
obserwacji czy pomiaru nie zgadzaja si¢ z obowigzujacg teoria, to te ostatnia nalezy

zmodyfikowac, rozszerzy¢ lub nawet odrzucic.

Przykladem - jednym z wielu - takiej ,nowej” postawy wobec sposobu uprawiania
nauki byla proba pomiaru predkosci Swiatla, przeprowadzona przez Galileusza. Jest to
pierwsza znana taka proba — wczesSniej po prostu przyjmowano, ze $wiatto rozchodzi

sie ,natychmiast’”, z nieskonczona predkoscia. Nie ma znaczenia, ze pomiar zakonczyt



sie jedynie stwierdzeniem, ze Swiatto musi si¢ rozchodzi¢ szybciej niz ok. 30 km/s.
Wazne jest, ze Galileusz podjat dziatania idace w kierunku zakwestionowania
i eksperymentalnego zweryfikowania obowigzujgcego ponad dwa tysigclecia

aksjomatu.

Rys. b. Tak by¢ moze wygladat eksperyment Galileusza.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Kim byt czlowiek, ktory byl wspotinicjatorem takiej rewolucji? Czy zyskat powszechne
uznanie? Jak przebiegato jego zycie? Takich pytan o Galileuszu mozna zadac¢ bardzo
wiele. Gdy poznasz odpowiedzi na niektore z nich, z pewnoscia przyjda Ci do glowy

nastepne.

Twoje cele

Praca z tym e-materiatem sprawi, ze:

e poznasz elementy zyciorysu Galileusza oraz najwazniejsze jego odkrycia

i dokonania,

e zrozumiesz, ze genialny naukowiec moze nie zyskac¢ peinej akceptaciji

W swoim otoczeniu,

e okreslisz usytuowanie czasu, w ktorym zyt Galileusz na tle wybranych

wydarzen historycznych, w tym z historii odkry¢ naukowych,




e przeanalizujesz i zinterpretujesz wkiad Galileusza w powstanie nowoczesnej

fizyki i astronomii.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Galileusz - cztowiek

W Polsce nazywamy go Galileuszem, ale jego wloskie imi¢ i nazwisko to Galileo Galilei,
zgodnie z Owczesnym zwyczajem toskanskim, umozliwiajgcym tworzenie imienia
pierworodnego syna przez powtorzenie nazwiska rodowego. Ojciec Galileusza,
Vincenzio, byl znanym wowczas muzykiem i kompozytorem i uczyt syna rysunkow

i muzyki. Galileusz polubit gre na lutni i czesto sobie na niej przygrywat. Byt krepy,

niewielkiego wzrostu, miat niebieskie oczy i rudawe wlosy.

Florentinus
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Rys. 1. Galileusz na rysunku Ottavio Leoniego (1624) [National Gallery of Art, Waszyngton, USA]

Za rada ojca zaczgl studiowa¢ medycyne na uniwersytecie w Pizie, mieScie w ktorym
sie urodzit w 1564 roku. Wkrotce jednak zafascynowata go matematyka i mechanika. Po
czterech latach musiat z braku funduszy przerwac nauke. Przez nastepne lata zarabiat
na zycie, udzielajac prywatnych lekcji w Sienie i Florencji. W 1589 roku otrzymat
jednak, dzieki protekcji markiza Guidobaldo Del Monte, posade profesora matematyki

na uniwersytecie w Pizie. Matematyke traktowano wowczas jako przedmiot



pomocniczy i ceniono duzo nizej niz filozofi¢, prawo czy teologie, totez Galileusz mogt
prowadzi¢ wyklady uniwersyteckie, chociaz nie miat ukonczonych studiow

i uniwersyteckiego dyplomu.

Miat zywy temperament, byl zadziorny, gwaltowny i fatwo wpadat w podniecenie
podczas dyskusji. Denerwowaty go konserwatywne poglady kolegow profesorow

i probowat ich przekonywac¢ do nowych pomystow, a kiedy to nie skutkowato, posuwat
sie do drwin. Nie byt wiec lubiany na uniwersytecie i wszyscy odetchneli, kiedy w 1592
roku Galileusz przyjat zaproszenie do objecia stanowiska profesora matematyki na
uniwersytecie w Padwie. W owym czasie Wtochy byly podzielone na kilka mniejszych
panstw. Piza byla miastem w Wielkim Ksiestwie Toskanii, natomiast Padwa lezata

w Republice Wenecji. Panowaty tam troche inne zwyczaje, a mieszkancy mowili
dialektem odmiennym od toskanskiego. Galileusz znalazt si¢ wiec w obcym kraju, ale
poczul si¢ tam dobrze i w ciggu osiemnastoletniego pobytu dokonat swych

najwiekszych odkry¢ w fizyce i astronomii.

W 1599 roku Galileusz poznat w Wenecji pickng mtodg dziewczyne. Nazywata sie
Marina Gamba i pochodzita z ubogiej rodziny. Chociaz pozostawali razem przez ponad
dziesiec lat i mieli dwie corki i syna, Galileusz nigdy nie zalegalizowat tego zwigzku,
moze dlatego, ze Marina pochodzita z gminu, a moze po prostu wolat jako uczony
unikac wszelkich wiezow. Dla starszej corki Galileusz wybral na cze$¢ swej siostry
imie Virginia, a dla mtodszej - Livia Antonia. Obu corkom pochodzgcym z nieslubnego
zwigzku przyszto wdzia¢ habit. Virginia przyjeta zakonne imi¢ Maria Celesta, a Livia -
Arcangela. Obie spedzity reszte zycia w klasztorze San Mateo w Arcetri. Syn,
Vinzenzio Andrea, zostatl przez wiadce Toskanii uznany za prawowitego spadkobierce

Galileusza.

Wtedy na uniwersytetach nie byto laboratoriow, wiec Galileusz musiat je sobie sam
urzadzi¢. Ustyszawszy, ze w Holandii wynaleziono lunete, ktora umozliwiata oglagdanie
w zblizeniu odleglych obiektow, Galileusz wkrotce sam tez zbudowat lunete, ktora
dawata powiekszenie okoto dziesie¢ razy. Cieszyt sie ogladajac odlegte budynki

i przedmioty, a w pewnej chwili wpad!l na pomyst skierowania tej lunety na Ksiezyc.
Wtedy wprost oniemiat, gdyz zobaczyl, ze Ksiezyc nie ma gladkiej powierzchni, jak
utrzymywali 6wczes$ni filozofowie, lecz ze sg na nim gory i doliny, podobne do tych na

naszej planecie. Podniecony zaczgt obserwowac kolejne obiekty na niebie. Przekonat



sie, ze Droga Mleczna to nie ,zgeszczenie eteru”, lecz zbiorowisko bardzo wielu
gwiazd, Swiecgcych zbyt stabo, by je pojedynczo widzie¢ gotym okiem. Wreszcie 7
stycznia 1610 roku przyszto odkrycie najdonioSlejsze, ze wokot Jowisza kraza cztery
satelity. Kazdej pogodnej nocy spedzat przy swej lunecie wiele godzin, zapisujac swe

obserwacije.

Chciat jak najszybciej opisac te rewelacje. Zapetniat kolejne strony i przekazywat je do
drukarni, gdzie odbywat si¢ ich druk. Swa niewielkg ksigzeczke, zaledwie 48 stron,
Galileusz napisat po tacinie, ktora byta wtedy jezykiem uczonych i zatytutowat
»Sidereus nuncius” (Postanie z gwiazd). Ukazatla si¢ 12 marca tegoz roku, a ostatnia

zanotowana w niej obserwacja pochodzita z 2 marca!

Juz ze stow wstepu mozemy wyczu¢ ogromng fascynacje Galileusza nowymi

odkryciami:

,2Postanie astronomiczne, ktore zawiera i wyjasnia obserwacje wykonane niedawno za
pomocg nowej lunety, odnoszace si¢ do powierzchni Ksiezyca, Drogi Mlecznej, gwiazd
mgietkowych, niezliczonych gwiazd statych, jak rowniez czterech planet nigdy

przedtem nie widzianych, a teraz nazwanych Gwiazdami Medycejskimi.

Naprawde wielkie sg rzeczy, ktore w tym krotkim traktacie przedstawiam wszystkim
badaczom natury do obserwacji i rozwazan. Mowie wielkie, ze wzgledu na
doskonatos¢ samego przedmiotu, zupeinie niespodziewany i nowy charakter tych
rzeczy, wreszcie ze wzgledu na instrument, dzigki ktoremu zostaty one ujawnione

naszym zmystom...”

Po publikaciji tej ksigzeczki, ktorej piecset egzemplarzy rozprzedano natychmiast,
Galileusz stat si¢ najstawniejszym uczonym catego Swiata, gdyz przewracat do gory
nogami calg d6wczesng astronomie. Odkrycia astronomiczne przekonaty go, ze system
Swiata zaproponowany przez Kopernika jest prawdziwy. To go narazito na ostry
konflikt z autorytetami koScielnymi, ktore uparcie utrzymywaty wywodzacy si¢ z Biblii
poglad, ze to Ziemia jest Srodkiem Swiata. Galileusz nie zamierzat ustepowac

i wydawat kolejne ksiazki. Doprowadzito to do wezwania upartego uczonego do
Rzymu, gdzie zostal przez sad Inkwizycji skazany na dozywotni areszt domowy, zakaz
publikacji oraz czytanie co tydzien w ciggu trzech lat siedmiu psalmow pokutnych.

Schorowany, cierpigcy na reumatyzm i przepukling, oslepty wskutek katarakty starzec
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zmarl w styczniu 1642 roku, ale przesladowano go jeszcze po Smierci, nie zezwalajgc
na publiczny pogrzeb, ani nawet na umieszczenie jego nazwiska na skromnym
nagrobku w koSciele Santa Croce we Florencji. Dopiero w 1737 roku uzyskano
pozwolenie na przeniesienie jego zwtok do tadnego grobowca-mauzoleum w tym
kosciele. W tym samym grobie umieszczono zwtoki Marii Celesty, ukochanej corki
uczonego, ktora zmarta w kwietniu 1634 roku, niedlugo po procesie i skazaniu ojca.

Grobowiec ozdabiajg posagi dwoch muz: Astronomii i Geometrii.

W 1992 roku Galileusz zostat zrehabilitowany przez papieza Jana Pawtla II.

Stowniczek
Eter

(ang. aether, z gr. alfnp - czyste powietrze) koncepcja eteru wywodzi sie ze
starogreckiej koncepcji zywiotow jako podstawowych sktadowych Swiata
materialnego. Eter byt ,piatym zywiolem” wprowadzonym przez
Arystotelesa, niewystepujacym na powierzchni Ziemi, lecz budujacym ciata

niebieskie i zapewniajgcym ich ciggly ruch okrezny.

Gwiazdy medycejskie

(ang. Medician Stars) cztery najwigksze ksiezyce Jowisza - lo, Europa, Ganimedes

i Kallisto - nazwane tak na czeS¢ rodu Medyceuszy.



Audiobook

Kim byt Galileusz

Postuchaj audiobooka opowiadajacego o zyciu Galileusza i odkryciach przez niego

poczynionych, a nastepnie wykonaj polecenia umieszczone ponize;.

Audiobook mozna wystuchac pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P12ghz5BC

Galileusz

Pierwszego odkrycia naukowego Galileusz dokonat juz jako nastolatek. Bedgc

w katedrze w Pizie obserwowat z nudow kotyszgce si¢ zyrandole i zauwazyl, ze
okresy ich wahan zalezg tylko od dtugos$ci ich sznura, a nie od tego czy wychylaja
sie bardziej czy mniej. Juz wtedy zrozumiat, ze badanie zjawisk przyrody musi
polegac na obserwacjach i doswiadczeniach iloSciowych, ktorych wyniki nalezy
przedstawiac¢ z wykorzystaniem matematyki.

W jednym ze swych dziel napisat: , Filozofia zapisana jest w tej ogromnej ksiedze,
ktora mamy stale otwarta przed naszymi oczami; mysle o wszechswiecie, jednakze
nie mozna jej zrozumiec, jesli sie wpierw nie nauczymy rozumiec jezyka

1 pojmowac znaki, jakimi zostata zapisana. Zapisana zas zostata w jezyku
matematyki, a jej literami sg trojkaty, kofa i inne figury geometryczne, bez ktorych
niepodobna poja¢ z niej ludzkim umystem ani stowa,; bez nich jest to biagdzenie po
mrocznym labiryncie.”Stowo filozofia w powyzszym tekScie oznacza nauke

o przyrodzie. Program Galileusza statl w sprzecznosci z 6Owczesnie panujacym
podejSciem do badania $wiata, ograniczonym do og6lnych jakosciowych

rozwazan.

Jednym z najwazniejszych osiggnie¢ Galileusza byto znalezienie, na podstawie
eksperymentow, matematycznej postaci prawa spadku swobodnego. Zdawat sobie
sprawe z tego, ze spadek cial odbywa si¢ bardzo szybko, wpadt wiec na genialny


https://zpe.gov.pl/b/P12ghz5BC

pomyst, aby zamiast tego badac ruch ciat na rowni pochytej. Ruch ten odbywa si¢

wolniej, poniewaz na ciato dziata tylko sktadowa czes¢ sity ciezkosci.

W 6wcezesnych uniwersytetach nie bylo laboratoriow, wiec Galileusz musiat radzi¢
sobie sam. Wybrat gladka deske o dlugosci okoto 6 metrow, wydrazyt na jej
powierzchni niewielki rowek i wytozyt go bardzo gladkim papierem. Jeden koniec
deski podnosit na wysoko$¢ okoto metra, puszczat z gory kulke wzdtuz rowka

i mierzyt czas przebycia przez kulke jakiegos odcinka lub catej dlugosci rowka.
Oweczesne zegary mechaniczne byly niedoktadne, wiec Galileusz mierzyt czas na
dwa sposoby. W pierwszym uzywat wlasnego pulsu. W drugim uzywat zegara
wodnego: w dnie naczynia z wodg zrobil maty otworek, przez ktory cieniutkim
strumykiem wyptywata woda. Wode, ktora wyplywala podczas ruchu kulki zbierat
i wazyl na bardzo precyzyjnej wadze. Jak pisat, pomiary powtarzat wielokrotnie,
przy roznych nachyleniach rowni, aby uzyskac jak najdoktadniejsze wyniki. Na tej
podstawie udowodnit, ze droga przebyta w spadku swobodnym jest
proporcjonalna do kwadratu czasu spadku. Bylo to pierwsze iloSciowe prawo
fizyczne w obszarze mechaniki. Wykorzystujac znalezione prawo udowodnit
matematycznie, ze ciato w rzucie ukosnym porusza si¢ po paraboli (przy
zaniedbaniu oporu powietrza).

W 1609 roku Galileusz skonstruowat lunete i zaczat ogladac przez nig ciala
niebieskie. Odkry}, ze Ksiezyc nie ma powierzchni gladkiej i wypolerowanej, jak
przedtem sadzono, lecz ze sg na nim gory i doliny, podobnie jak na naszej planecie.
Obliczyl nawet na podstawie obserwacji wysokos$c¢ ksiezycowych gor. Nastepnie
odkryt cztery satelity kragzace wokot Jowisza, plamy na Stoncu i fazy Wenus. Te
fakty utwierdzily go w przekonaniu, ze Kopernik mial racj¢ przekonujac, ze Ziemia

nie jest Srodkiem $wiata, lecz jedng z planet krazgcych wokot Stonca.

Swe odkrycia astronomiczne Galileusz opisywat w kilku ksigzkach. W 1610 roku
wydat ,,Postanie z gwiazd”, po lacinie, ktora byla wtedy jezykiem porozumiewania
sie uczonych z roznych krajow. Nastepne dzieta pisat juz po wlosku, by mogli je
takze czytac laicy nie znajacy taciny. Dziela ,,Dialog o0 dwoch najwazniejszych
systemach swiata”(1632) oraz ,,Rozmowy i rozwazania matematyczne o dwoch
nowych naukach”(1638) byly skonstruowane w postaci rozmow miedzy trzema
ludzmi. Dwaj pierwsi, ktorym Galileusz nadat nazwiska Sagredo i Salviati (swych
rzeczywistych przyjaciot), reprezentowali w dyskusji nowa nauke i omawiali nowe

odkrycia, a trzeci Simplicio (czyli Prostak) podtrzymywat uparcie nauke



Arystotelesa i nie rozumiat argumentow, ktore przedstawiali jego rozmowcy. Te
dwa dziela Galileusza, niezaleznie od warto$ci naukowej, zostaly uznane za perty
wczesnej literatury wiloskie;.

Odkrycia przyniosty Galileuszowi wielkg stawe. Zostat wybrany na cztonka
ekskluzywnego stowarzyszenia ludzi dazgcych do reformowania nauki na
podstawie eksperymentow. Stowarzyszenie to zalozyt w 1603 roku w Rzymie
ksigze Federico Cesi. Przybrato ono nazwe Accademia del Lincei (Akademia
Rysiogtowych), co miato podkreslac, ze cztonkowie patrzg na sprawy bardzo
doktadnie, na wzor rysiow stynacych z ostrego wzroku. Galileusz byt dumny

z cztonkostwa w tej akademii i podkreslat to w swych dzietach.

Propagowanie systemu kopernikanskiego narazito Galileusza na ostry konflikt

z rzymska inkwizycja, ktora uznawala za heretyckie zdania sprzeczne z Biblig.
Skonczyto si¢ to procesem, w ktorym Galileusz zostat skazany w 1633 roku na
dozywotni areszt domowy oraz zakaz publikacji i kontaktow z innymi uczonymi.
Inkwizycja tepigca wszelkie proby reformowania nauki, zmusita takze cztonkow
Akademii Rysioglowych do zaprzestania dziatalnosSci po Smierci jej zatozyciela,
ksiecia Cesi. Dziela Galileusza, podobnie jak dzieto Mikotaja Kopernika ,,De
Revolutionibus”, az do pierwszych dekad XIX wieku byly wymieniane w ,,Indeksie

ksiag zakazanych”, spisie ksiazek, ktorych nie wolno bylto czytac¢ katolikom.

Dopiero w 1992 roku papiez Jan Pawet I1 zrehabilitowat Galileusza przyznajac, ze

potraktowano go niesprawiedliwie.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 1

Zaznacz odkrycia dokonane przez Galileusza.

cztery Ksiezyce Saturna

prawo spadku swobodnego

niezalezno$¢ okresu drgan wahadta od amplitudy

fazy Marsa

O o o o o

heliocentrycznos¢ Uktadu Stonecznego



Polecenie 2

Rozwiaz krzyzéwke.

1. Instytucja Kosciota katolickiego potepiajaca Galileusza
2. Miasto narodzin Galileusza

3. Nauka o przyrodzie wedtug Galileusza

4. Odkrycie Galileusza na Stoncu

5. Ciato niebieskie obserwowane przez Galileusza

6. Galileusz odkryt na nim goéry i doliny

7. Dzieki niej Galileusz uwierzyt w teorie Kopernikanska

8. Prostak, jeden z bohaterow ksigzki Galileusza



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz opis, ktory najlepiej okresla epoke dziatalnosci naukowej Galileusza:

czasy po Reformacji, w przededniu wybuchu wojny trzydziestoletniej w Europie;
antyk, w okresie swietnosci cesarstwa rzymskiego
okres oswiecenia

okres tzw. wielkich odkry¢ geograficznych

o o O O O

Sredniowiecze, pot wieku pdzniej niz podréze Marco Polo

Cwiczenie 2 ¢
Gdy Galileusz za pomocg lunety odkrywat ksiezyce Jowisza, to w Polsce panowat
przedstawiciel dynastii:

Andegawendéw
Wazow
Jagiellonow

Przemyslidow

o o O O O

Piastow




Cwiczenie 3 3
Galileusz korespondowat przez wiele lat z pewnym stawnym astronomem. Wymieniali sie

oni regularnie informacjami o swych pomystach i odkryciach, w tym o budowie i mozliwych
zastosowaniach lunet. Tym astronomem byt:

Edwin Hubble
Urbain Le Verrier
Mikotaj Kopernik
Johannes Kepler
Edmond Halley
Tycho Brahe

Al Battani

o o O O O O O



Cwiczenie 4 Q)
Galileusz sformutowat tzw. zasade wzglednosci (zwang dzi$ takze zasadg réwnowaznosci
uktadow inercjalnych). Gtosi ona, ze prawa mechaniki (dzis: wszystkie prawa fizyki)

w réznych inercjalnych uktadach odniesienia s takie same. W zwigzku z t3 zasada rozwaz
nastepujaca sytuacje. Po spokojnym morzu, rownolegle do brzegu, ptynie okret, na ktérym
stoi wycelowana idealnie pionowo w gére armata. Po wystrzale kula wzniesie sie nad okret
i wpadnie z powrotem w lufe armaty. Taki ruch kuli obserwator na okrecie nazwie rzutem
pionowym; pomija sie w nim opoér powietrza. Obserwujacy ten wystrzat z brzegu powinien
stwierdzi¢, ze:

a) kula wpadta w lufe, wykonawszy wprawdzie ruch zwany rzutem ukosnym, ale
jest to zgodne z zasada wzglednosci

O

O b) kula wpadta w lufe, wykonawszy réwniez rzut pionowy, w petnej zgodzie
z zasada wzglednosci

O c) kula wpadta wprawdzie w lufe, ale wykonata ruch zwany rzutem ukos$nym,
wiec jest to przyktad wyjatku od zasady wzglednosci

O d) kula upadta na poktad okretu blizej jego rufy (albo wpadta do morza za
okretem), wykonawszy rzut pionowy, w zgodzie z zasadg wzglednosci

e) kula upadta na poktad okretu blizej jego rufy (albo wpadta do morza za
() okretem) wiec jest to przyktad wyjatku od zasady wzglednosci, cho¢ kula
wykonata rzut pionowy



Cwiczenie 5 C
Galileusz odkryt, ze Wenus jest widoczna na niebie w fazach (kolejno: néw, ,pierwsza”

kwadra, petnia, ,trzecia” kwadra, néw, itd.), na podobienstwo Ksiezyca. Pézniejsze

obserwacje dokonane przez innych astronoméw potwierdzity, ze podobny cykl faz
przechodzi:

(] Mars
(] Saturn
(] Merkury
(] Jowisz
Cwiczenie 6 O

Odstuchaj fragment audiobooka, w ktérym zawarty jest opis badania przez Galileusza
staczania sie kulki po réwni pochytej ruchem jednostajnie przyspieszonym. Przyjmij, ze
Galileusz wraz z asystentem wyrazali przebytg przez kulke droge s w tokciach ([s] = 11), zas
czas t mierzyli w ,uderzeniach serca” ([t] = 1 u). Tabela przedstawia fragmentaryczne wyniki
takiego badania. Uzupetnij brakujgce komérki tabeli; wyniki podaj z doktadnos$cia taka, jaka
zastosowano w poszczegdlnych kolumnach tabeli.

Lp. t(u) s(t)
1 2 |
2 4 12,8

3 ] 20,0




Cwiczenie 7 C
Zapoznaj sie z trescig ¢wiczenia nr 6. Wartosc przyspieszenia staczajacej sie kulki wynosi
1,6 ;—2 Przyjmij, ze tokie¢ asystenta miat dtugos¢ 0, 32 m, zas serce Galileusza bito

w tempie 75 uderzen na minute. WyrazZ przyspieszenie, z jakim staczata sie kulka,

w jednostkach SI. Wykonaj i zapisz odpowiednie obliczenia; nastepnie poréwnaj je

z przedstawionymi w rozwiagzaniu.

Cwiczenie 8 O
W celu dokonania pomiaru predkosci swiatta Galileusz zatrudnit dwdch asystentow.
Wraz z jednym wspiat sie na wzgdrze za miastem. Drugi z nich wspiat sie na inne
wzgorze, odpowiednio oddalone, ale usytuowane w zasiegu wzroku z pierwszego
wzgorza. Kazdy z asystentow miat latarnie oraz zastone, za pomoca ktorej mogt
przestaniac i odstaniac swa latarnie. Gdy zapadta ciemnosc, na umowiony znak obaj

asystenci zastonili swe latarnie, a Galileusz przygotowat ...

Uzupetnij powyzszy opis tak, by stanowit instrukcje postepowania dla
przeprowadzajacego taki eksperyment. Uwzglednij takze ewentualne czynnosci, ktére
nalezato wykonac przed udaniem sie na wzgorze albo nastepnego dnia, po

eksperymencie. Na koniec poréwnaj swoéj opis z zamieszczonym ponize;j.
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Uczen:

1. zapozna si¢ z pomystem Galileusza na doswiadczalne

wyznaczenie predkosci Swiatta.

2. zaplanuje przebieg takiego doSwiadczenia.

3. okresli cele, ktore mogt postawic¢ Galileusz, planujac to

Cele o .
. doswiadczenie.

operacyjne:
4. przeanalizuje rozdzielczoS¢ ,aparatury” uzytej przez
Galileusza do pomiaru czasu i poréwna ja do czasu przelotu
Swiatla pomiedzy obserwatorami.
5. przedstawi i oceni argumenty przemawiajace za uznaniem, ze
mimo nieosiggniecia postawionego celu, doswiadczenie
Galileusza nalezy uznac za udane.

Strategie . .

) Ksztalcenie wyprzedzajace.

nauczania:

Metody Dyskusja uczniowska, analiza wypowiedzi, ,zaimprowizowany”

nauczania: pomiar.

Formy zajec: Wspolna praca catego zespotu klasowego.

Srodki Komputer z rzutnikiem lub tablica interaktywna. Szkolna tablica.

dydaktyczne: Telefony komorkowe uczniow.

. Opracowania, internetowe lub ksigzkowe, poswiecone
Materiaty . L . . . .
i Galileuszowi i jego dokonaniom, zawierajace opis pomiaru

pomocnicze: o
predkosci Swiatla.

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



W ramach pracy domowej z poprzedniej lekcji, uczniowie zapoznali si¢ ze
wstepem, blokiem tekstowym i audiobookiem zawartym w e-materiale. Rozwigzali
takze zad. 8. z zestawu ¢wiczen, co pomaga im zrozumie¢ pomyst Galileusza na

pomiar predkosci Swiatla.

Nauczyciel zapowiada temat i organizacje lekcji. Przypomina podstawowe tezy
wstepu; uruchamia audiobook. Za pomoca dwoch-trzech prostych pytan upewnia
sie, ze uczniowie potrafig uzasadnic¢ teze o rewolucyjnym charakterze odkry¢

i dokonan Galileusza.
Faza realizacyjna:

Nauczyciel prosi uczniow o przedstawienie wlasnych rozwigzan zad. 8. z zestawu
¢wiczen. Pozostali uczniowie komentuja zgodnos¢ pomystow z rozwigzaniem

WZOrcowym.

Nauczyciel prosi uczniow o sformutowanie celow, ktore mogt stawiac sobie
Galileusz, planujgc pomiar predkos$ci Swiatla. Zwraca przy tym uwage na kontekst
historyczny, opisany w catlym e-materiale. Sposréd wypowiedzi nauczyciel
powinien wylowic¢ i zaakcentowac nie tylko ,zmierzy¢ i pozna¢ wartos¢ ¢’ ale

takze ,rozstrzygngc, czy predkosSc¢ ta jest skonczona czy nie”.
Nauczyciel przypomina znang dzi$ wartoé¢ c = 3-10° km /s i stawia teze, ze
Galileusz w XVII w. nie mogt uzyskac wiarygodnego wyniku swojego eksperymentu.

Uczniowie w dyskusji, przypominajgcej tzw. burz¢ m6zgow, odnosza si¢ do tej tezy.

Nauczyciel, ukierunkowujac dyskusje, proponuje uczniom kolejno (jesli uczniowie

sami tego nie zaproponuja):
- przyjecie, ze odlegltos¢ pomiedzy wzgorzami byta rzedu kilku kilometrow;

- oszacowanie spodziewanego czas dwukrotnego przelotu Swiatta pomiedzy

wzgOrzami;

- porownanie tego czasu z charakterystycznym czasem dziatania ,aparatury

pomiarowej” oraz z jej rozdzielczoScia (w razie potrzeby nauczyciel przypomina lub



wprowadza pojecie rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego*); rozdzielczosc¢ ta
w doswiadczeniu Galileusza wynikata z czasu reakcji cztowieka, wynoszacym ok.
0,2-0,3s;

- zbadanie czasu reakcji cztowieka na sekwencje dwoch bodzcow wzrokowych
w ,zaimprowizowanym” eksperymencie polegajgcym na pomiarze przez kazdego
ucznia (dysponujacego stoperem w telefonie komorkowym) czasu pomiedzy
dwoma sygnalami wzrokowymi (np. podniesc¢ reke i opuscic¢ reke po kilku
sekundach, gdy uczniowie tego czasu nie znajg z gory), nadanymi przez
nauczyciela. Srednia roznica w zmierzonych czasach jest dobrym przyblizeniem

tego czasu reakcji.

Wyniki tych oszacowan i wnioski nauczyciel zapisuje na tablicy. Po dyskusji
nauczyciel prosi uczniow o sformutowanie dwu- trzyzdaniowych,
umotywowanych odpowiedzi na pytanie zawarte w temacie lekcji: czy
doswiadczenie Galileusza mozna uznac za udane? Jako swoj udzial w tej fazie
dyskusiji, nauczyciel przedstawia odpowiedz typu ,Kazde doSwiadczenie jest
udane, jesli potrafimy prawidtowo zinterpretowac jego wynik, nawet jesli wynik ten
jest negatywny.” i odnosi to do interpretacji Galileusza, ktory okreslit

i eksperymentalnie uzasadnit dolne ograniczenie na predkos¢ Swiatla, cho¢ nie

udato mu si¢ dowies¢, ze jest ona skonczona.

(*) Rozdzielczo$¢ przyrzadu pomiarowego to najmniejsza wartos¢ wielkosci
mierzonej, ktorg przyrzad jest w stanie rozroznic, ze wzgledu na swoja budowe
i zasade¢ dzialania. Rozdzielczos$¢ przyrzadu mozna czasami utozsamic z jego

dokladnoscig, cho¢ na ogoét ta ostatnia jest ,gorsza’”
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel prosi uczniow o podanie przykladow znanych im przyrzadow
pomiarowych (réznych wielkosci fizycznych, nie tylko czasu) wraz z ich
rozdzielczoscig oraz o wskazanie sytuacji eksperymentalnych, w ktorych uzycie

przyrzadu jest bezprzedmiotowe ze wzgledu na zbyt stabg jego rozdzielczosc.

Praca domowa:



Nauczyciel proponuje uczniom rozwigzanie zadan 1. - 7. z zestawu ¢wiczen.
Pierwsze trzy pozwalajg powigzac¢ epoke Galileusza z innymi wydarzeniami
historycznymi. Pozostate pozwalajg uczniom sprawdzi¢ rozumienie lub
prze¢wiczyc¢ umiejetnosci z obszaru objetego tematyka ¢wiczenia. Lacznie

pozwalajg poznac rozlegtos¢ dokonan naukowych Galileusza.

Wskazowki _ _ o . .
Notke biograficzng mozna wykorzystac jako kilkuminutowy
metodyczne _ _ . . o
.. wstep (zainteresowanie tematem) do dowolnej lekcji mechaniki,
opisujace . . o , .
. astronomii czy optyki, podczas ktorej ma by¢ omawiane
rozne
) zagadnienie, w odkryciu ktorego uczestniczyt Galileusz, np.,
zastosowania L ‘
daneg zasada wzglednosci, budowa Ukladu Stonecznego, zastosowanie
anego

lunety, itp.
multimedium: Y 1P



