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e pomiar predkosci $wiatta wedtug Galileusza
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CZAS

¢/

90 minut
(2 godziny lekcyjne)

NIEZBEDNE MATERIALY

e arkusz ¢wiczeniowy (dla kazdego
ucznia) — zatgcznik 1

arkusz do wycinania — zatgcznik 2
zdjecia przyrzadow uzywanych
przez Galileusza — zatgcznik 3
karta pomiaru (dla kazdej grupy) —
zatgcznik 4

kapelusz

nozyczki
zestaw pomiarowy dla kazdej
grupy:

o 2 mocne latarki

o 2 telefony komorkowe

z nawigacjg GPS

MIEJSCE

sala lekcyjna i otwarty teren

o 2 przystony na latarki
(np. kawatki nieprzezroczystego
tworzywa sztucznego, drewna
lub metalu)

o stoper lub aplikacja w telefonie
z funkcjg czasomierza

o dalmierz laserowy lub aplikacja
na urzadzenia mobilne
z funkcja pomiaru odlegtosci

o dtugopis

¢ komputer z dostepem

do Internetu

Wskazowka

Zajecia najlepiej przeprowadz w pochmurny dziert — swiatto latarki
bedzie wtedy lepiej widoczne. Podczas pomiaru bedziesz potrzebowac

pomocy asystenta.

Przygotowanie zajeé

wanych przez Galileusza (zatgcznik 3).

Aby przeprowadzi¢ ¢wiczenie Fakty z kapelusza, bedzie Ci potrzebny kapelusz,
arkusz do wycinania (zatagcznik 2) oraz nozyczki, a takze komputer z dostepem
do Internetu. Uczniowie bedg pracowac z arkuszami ¢wiczeniowymi (zatgcznik 1).

W ¢wiczeniu Kilka stow o metodach wykorzystasz zdjecia przyrzadow skonstruo-

Do przeprowadzenia ¢wiczenia Mierzymy predkosc swiatta metodg Galileusza
potrzebny Ci bedzie dalmierz lub aplikacja z takg funkcjg oraz zestaw pomiarowy
dla kazdej grupy (latarki, telefony komdrkowe, przystony, stoper lub aplikacja
z funkcjg czasomierza). Uczniowie bedg korzystac¢ z kart pomiaru (zatgcznik 4)
i kontynuowac prace z arkuszami ¢wiczeniowymi (zatgcznik 1).
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Wskazéwka

Wczesniej znajdz odpowiednie miejsce do przeprowadzenia pomiaru.
Wyznacz punkt, w ktérym bedzie wykonywany pomiar, oraz punkt
oddalony o ok. 2 km, gdzie bedzie przebywat drugi sygnalizator.

W obszarze stabo zabudowanym mogg to by¢ dwa wzniesienia,

a w miescie — dwa wysokie budynki. Uczniowie muszg sie nawzajem
widzie¢ na tyle, by dostrzec Swiatta swoich latarek. Zapisz lokalizacje

obu punktow lub zaznacz je w nawigacji. Upewnij sie, ze uczniowie
potrafig postugiwac sie nawigacjg w swoich telefonach. W razie potrzeby
poinstruuyj ich, jak to sie robi. Zapewnij sobie pomoc asystenta, ktory bedzie
towarzyszyt i pomagat uczniom udajgcym sie do wyznaczonego miejsca.

W ¢wiczeniu Dlaczego Galileuszowi sie nie udato? moze sie przydac¢ komputer
z dostepem do Internetu.

Fakty z kapelusza

Zacznij zajecia od zagadki. Podaj uczniom podstawowe informacje na temat
Galileusza i zapytaj, czy wiedzg, o kim mowa.

Przyktadowe informacje:

Zyt w latach 1564-1642 we Wtoszech. Zajmowat sie astronomia, fizyka, ma-
tematykg oraz filozofig. Byt prekursorem metody doswiadczalnej w badaniach
naukowych. Nazywany jest ojcem nowozytnej nauki. Zbudowat wtasng lunete
i prowadzit pierwsze obserwacje Jowisza i Saturna. Badat tez spadek swobodny
ciat, zrzucajac rozne przedmioty z Krzywej Wiezy w Pizie.

Jesli uczniowie nie zgadng, mogg poszukac¢ odpowiedzi w Internecie.

Zrobcie burze mézgow. Niech uczniowie wymieniajg wszystko, co kojarzy im sie
z Galileuszem. Mozesz zapisywac te skojarzenia na tablicy w formie haset.

Wskazéwka

Uczniowie moga podawac informacje btedne, np. myli¢ Galileusza

Z innymi uczonymi. Zweryfikuj je — oddziel dane prawdziwe

od nieprawdziwych i sprobuj wyjasnic¢ kwestie budzgce watpliwosci.
W razie potrzeby przypomnij uczniom zatozenia teorii geocentrycznej
i heliocentrycznej oraz poglady Mikotaja Kopernika.

Na zakonczenie podsumuj wiedze uczniow jednym zdaniem.
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Przyktadowe podsumowanie:
Wiemy, ze Galileusz popierat teorie Kopernika, byt w konflikcie z Kosciotem,
konstruowat teleskopy i ze jego imieniem nazwano sonde kosmiczng.

Powiedz, ze tak naprawde wiemy o Galileuszu znacznie wiecej, zwtaszcza o jego
badaniach w réznych dziedzinach, z ktorych pdzniej korzystato wielu uczonych.
Galileusz nie zawsze potrafit udowodnic swoje przekonania, a co wiecej — czesto
staty one w sprzecznosci z 6wczesng wiedzg, stgd uwazano, ze wycigga swoje
teorie jak przystowiowe kroliki z kapelusza.

Wytnij teksty zamieszczone w arkuszu do wycinania (zatgcznik 2), zwin je i wrzuc
do kapelusza. Uczniowie na ochotnika losujg po fragmencie odnoszacym sie
do pogladow i badan Galileusza, gtosno odczytujg tekst. Nastepnie wspolnie go
komentujecie, zwracajgc uwage na to, czy byto to w tamtych czasach przekona-
nie lub dziatanie typowe, czy raczej rewolucyjne. Podkresl, ze wiele z przekonan
uczonego, ktore w jego czasach uwazano za wymyst lub wrecz herezje, dzis
uznaje sie za fakty. Wymagato to jednak naukowego udowodnienia.

Po odczytaniu i skomentowaniu wszystkich fragmentow rozdaj uczniom arkusze
cwiczeniowe (zatacznik 1). Ich zadaniem bedzie uzupetnienie zadania 1. Mozesz
tez zaprezentowac klasie fragment filmu przyblizajgcy osiggniecia Galileusza,
korzystajac z linku zamieszczonego na koncu scenariusza.

Kilka stow o metodach

Zapytaj uczniow: Co sgdzicie o takiejf metodzie zdobywania wiedzy, jakg postuzy-
lismy sie przed chwilg, wyciggajac informacje z kapelusza? Czy jest wiarygodna?
Jakie sg jej zalety, a jakie wady? Czy da sie wskazac Zrodto i sprawdzic¢ prawdzi-
wosc losowanych informacji?

Wyjasnij, ze Galileusz bytby jej zagorzatym przeciwnikiem. Uwazat, ze nie wolno
przyjmowac informacji niepotwierdzonych naukowo i podanych do wierzenia
jako fakty (a takie podejscie przewazato w nauce w tamtych czasach), ale nalezy
je potwierdzi¢ w badaniach. Gtosit, ze kazde zjawisko trzeba doktadnie spraw-
dzac i opisywac, a dla pewnosci powtarzac te badania wielokrotnie. Byt zatem
zwolennikiem obserwacji, pomiaru i badan doswiadczalnych. Metody te zwykle
sie uzupetniaty, wiec czesto je ze sobg tgczyt. W dodatku sam skonstruowat wiele
instrumentow obserwacyjnych i przyrzadow pomiarowych. Zaprezentuj uczniom
zdjecia przyrzagdow uzywanych przez Galileusza (zatacznik 3).

Popros ucznidw, by wyjasnili, jak rozumiejg obserwacje, pomiar i doswiadcze-
nie. Sprobujcie wskazac podobienstwa i réznice miedzy tymi metodami i podac
przyktady ich zastosowania.
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o Obserwacja — badanie zjawiska w warunkach naturalnych,
z uwzglednieniem czynnikow, od ktorych to zjawisko zalezy,
np. obserwacja spadku swobodnego pitki poprzez zrzucanie jej z okna przy
bezwietrznej i wietrznej pogodzie.

» Doswiadczenie — obserwacja zjawiska w warunkach stworzonych
sztucznie przez badacza, np. obserwacja spadku swobodnego pitki
w warunkach prozni (co wyeliminuje ruch i opor powietrza).

e Pomiar — okreslenie wartosci liczbowej danej wielkosci fizycznej i jej
wyrazenie w konkretnych jednostkach, czesto przy uzyciu okreslonych
przyrzagdow, np. pomiar opadow deszczu za pomocg deszczomierza
Czy Czasu za pomocy stopera.

@ @ Mierzymy predkos¢ swiatta metoda Galileusza

& Zapowiedz uczniom, ze dzi$ przyjrzycie sie blizej jednemu z pomiarow, jakie

2 przeprowadzat Galileusz — probie zmierzenia predkosci swiatta. Przypomnij
okolicznosci, w jakich uczony dokonat pomiaru. Mozesz zaprezentowac ilustracje
tego badania, korzystajac z linku zamieszczonego na konicu scenariusza.

s

@ Ciekawostka

Galileusz byt pierwszym badaczem, ktéry wykonat probe zmierzenia
predkosci swiatta. Uczeni w tamtych czasach pod wyptywem pogladow
Arystotelesa zaktadali, ze Swiatto biegnie nieskonczenie szybko,

Cco oznaczatoby, ze pojawia sie jednoczesnie we wszystkich miejscach
na swiecie, w ktorych moze by¢ widoczne. Galileusz uwazat natomiast,
ze predkosc swiatta jest wartoscig skonczong. Nie byt w tym twierdzeniu
odosobniony — podobne przypuszczenia mieli Awicenna czy Roger
Bacon - ale tylko on postanowit zbadac¢ to metodg naukowsa.

Zapytaj uczniow: Jak sgdzicie, czy Galileuszowi sie udato? Dlaczego tak uwa-
zacie? Poinformuj uczniow, ze dzi$ bedg mieli okazje sprawdzi¢ to sami, przy
czym skorzystacie z nieco bardziej wspotczesnych narzedzi badawczych: stopera,
dalmierza lub aplikacji umozliwiajgcych pomiar czasu i odlegtosci.

Popros$ uczniow, by zapoznali sie z zadaniem 2 z arkusza ¢wiczeniowego —
niech uwaznie przeczytajg instrukcje przeprowadzenia pomiaru. Zapytaj, ktore
ze wspomnianych metod wykorzystajg w tym ¢wiczeniu. Wyjasnij, ze postuza
sie pomiarem oraz obserwacjg.
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Nastepnie zabierz klase w teren i podziel jg na co najmniej trzyosobowe grupy.
Przydziel kazdej osobie z grupy zadanie: dwie osoby beda sygnalizatorami (bedga
wysytac sygnaty swietlne), a jedna obserwatorem (bedzie wypatrywac swiatta,
mierzy¢ czas i notowac wyniki).

Rozdaj sygnalizatorom telefony, latarki i przystony, a obserwatorom: stopery,
karty pomiaru i dtugopisy. Wyjasnij poszczegdlnym osobom, na czym polega
ich zadanie. Wyznacz po jednym sygnalizatorze z kazdej grupy. Podaj lub przeslij
im lokalizacje punktu, do ktérego majg sie razem udac pod opiekg asystenta.

Wskazowka

Mozesz stworzy¢ grupy cztero- lub piecioosobowe. Zadaniem
pozostatych osob bedzie wtedy pomaganie sygnalizatorom lub
obserwatorom. Jezeli nie chcesz korzysta¢ z nawigacji GPS przy
wyznaczaniu punktu docelowego, mozesz po prostu wskazac uczniom
konkretne, wybrane wczesniej miejsce. Niech wszystkie grupy wykonuja
pomiar z tego samego miejsca: pozwoli to na zestawienie wiekszej
liczby wynikow.

Objasnij sygnalizatorom i obserwatorom pozostatym na miejscu przebieg cwi-
czenia. Gdy wszystkie osoby zajma swoje stanowiska, uczniowie przeprowadzajg
pomiar wedtug instrukcji zamieszczonej w arkuszu ¢wiczeniowym. Kazda grupa
wykonuje pomiar trzykrotnie i notuje wyniki na kartach pomiaru. Cztonkowie
grup kontaktuja sie telefonicznie. W razie potrzeby pomdz obserwatorom w zmie-
rzeniu dystansu miedzy obydwoma punktami za pomoca dalmierza lub aplikacji
z funkcjg pomiaru odlegtosci.

Po wykonaniu ¢wiczenia wroccie do sali lekcyjnej. Niech uczniowie uzupetnia
zadanie 2 w arkuszu ¢wiczeniowym, korzystajac z wypetnionych kart pomiaréw.
Upewnij sie, ze potrafig obliczac srednig i ze usrednili wyniki poprawnie. Obliczona
przez uczniow wartosc¢ predkosci prawdopodobnie bedzie miescic¢ sie w grani-
cach 25000-45000 m/s. Porownajcie i omowcie wyniki poszczegodlnych grup.
Niech uczniowie zastanowig sie, z czego biorg sie roznice miedzy wynikami, skoro
wszystkie grupy przeprowadzaty tyle samo pomiarow i w tym samym miejscu.
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@ @ Dlaczego Galileuszowi sie nie udato?

Wro¢ do zadanego wcezesniej pytania o mozliwos¢ powodzenia Galileuszowego
pomiaru. Zapytaj uczniow: Czy po samodzielnym przeprowadzeniu podobnego
pomiaru wasza opinia pozostata taka sama, czy sie zmienita? Dlaczego? Czy taki
pomiar moze byc doktadny?

Wyjasnij, ze zadna metoda naukowa — czy to pomiar, obserwacja czy metoda
doswiadczalna — nie pozwala na zbadanie zjawiska z catkowitg doktadnoscia,
gdyz na kazdym etapie dochodzi do bteddw wynikajgcych chocby z zawod-
nosci naszych zmystow, niedoktadnosci przyrzadow, a takze z okolicznosci
przypadkowych.

Niech uczniowie sprobujg wymienic te elementy przeprowadzonego przez nich
pomiaru predkosci Swiatta, w ktorych mogt powstac btad. Bedzie to m.in.:
e niedoktadnosc przyrzaddw: dalmierza, stopera czy aplikacji;
e zawodnos$¢ wzroku;
e przesuniecia spowodowane ruchem sygnalizatoréw i obserwatora;
e opozniony czas reakcji przy: dostrzezeniu Swiatta latarki, odstanianiu
i zastanianiu latarki, wtgczaniu i wytgczaniu stopera lub aplikacji.

Wyjasnij, ze zatozenie istnienia tego typu btedow w przypadku pomiaru nazy-
wamy niepewnoscig pomiarowg. Okresla ona watpliwosci dotyczace wartosci
wyhiku pomiarowego. Uwzglednianie niepewnosci pomiarowej przy obliczaniu
wyhniku pomiaru pozwala na maksymalne zblizenie sie do wartosci prawdziwej.
Zastanowcie sie wspolnie, czy w obliczeniach uczniowie brali pod uwage niepew-
nos¢ pomiarowg. Czesciowo tak: jednym ze sposobow eliminacji bteddow przy
kilkukrotnych pomiarach jest obliczanie sredniej arytmetycznej — im wiecej razy
powtarza sie pomiar, tym bardziej wartosc usredniona zbliza sie do rzeczywiste;.
Natomiast nie wzieto pod uwage przesuniec wynikajacych z opdznionych reakcji,
np. w przypadku pomiaru stoperem przyjmuje sie, ze takie opdznienie wynosi 0,2 s.

Galileusz nie brat pod uwage tych czynnikow, wiec w jego pomiarze pojawi-
to sie wiele btedow. Ostatecznie uznat, ze predkosc swiatta jest bardzo duza.
Przypuszczat, ze jej wartos¢ jest zblizona do 30 000 m/s. Zapytaj ucznidw, czy
wiedzg, o ile sie pomylit. Jesli nie wiedzg, niech wyszukajg w Internecie, jaka
jest rzeczywista wartos¢ predkosci swiatta (ok. 300000 000 m/s, a doktadnie
299792 458 m/s). Zatem Galileusz pomylit sie jakies 10 000 razy.

Wyttumacz uczniom, ze niepowodzenie Galileusza wynikato nie tylko z niedo-
ktadnosci pomiaru, ale przede wszystkim z niewiedzy na temat tego, czym jest
Swiatto. Poniewaz jego predkosc jest tak wielka, proba pomiaru w warunkach
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naturalnych przez cztowieka sitg rzeczy byta skazana na niepowodzenie. Swiatto
po prostu jest wiele razy szybsze niz nasze reakcje. Dla ilustracji skali tej predkosci
mozesz zaprezentowac uczniom film pokazujacy w przyspieszeniu podroz swiatta
przez Uktad Stoneczny, korzystajac z linku zamieszczonego na koncu scenariusza.

Ciekawostka

W czasach Galileusza uczeni nie wiedzieli jeszcze, czym tak naprawde
jest Swiatto. Przewaznie przypisywano mu nature boska. Dzi$

wiemy, ze Swiatto jest rodzajem promieniowania, a konkretnie fali
elektromagnetycznej, ktorej czesc (sSwiatto widzialne) jest w stanie
zarejestrowac ludzkie oko. Wiemy rowniez, ze Swiatto rozchodzi sie

z okreslong predkoscia i ze predkosc ta jest rozna w roznych osrodkach:
najwieksza w prozni (ok. 300 000 000 m/s), niemal tak samo duza

w powietrzu, ale juz znacznie mniejsza np. w szkle.

Powiedz uczniom, ze uczonym, ktory ostatecznie zmierzyt predkosc swiatta,
byt Francuz Armand Fizeau. Dokonat tego w XIX wieku i to podobng metoda
co Galileusz — w warunkach ziemskich, opierajac sie na zaleznosci miedzy
odlegtoscia, predkoscig i czasem oraz wykorzystujgc lustra i koto zebate.
Fizeau okreslit wartos¢ predkosci swiatta na 315000 000 m/s, mylac sie ,za-
ledwie” 0 15000000 m/s.

Na zakonczenie mozesz zaprezentowac uczniom fragment wyktadu opubliko-
wanego na kanale TED-Ed poswiecony badaniu predkosci swiatta, korzystajac
z linku zamieszczonego na koncu scenariusza.

Zadanie dodatkowe

Przeprowadz z uczniami dyskusje na temat odkryc i badan naukowych,
ktorej myslg przewodnig bedg stowa Alberta Einsteina: ,Wszyscy wiedzg,
ze czegos nie da sie zrobic, az znajdzie sie ktos, kto nie wie, ze sie nie da,
i on wtasnie to robi”. Przypomnij uczniom zasady prowadzenia dyskusji

i kulturalnego zachowania podczas niej.
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@ Podsumowanie

e

Porozmawiaj z uczniami o znaczeniu osiggnie¢ Galileusza dla wspotczesnej
nauki i naukowych metod badawczych — zarowno badan udanych, jak i tych
zakonczonych niepowodzeniem. Podkresl, ze rola badaczy czesto polega na
przecieraniu szlakow dla nauki — ich nieudane proby niejednokrotnie stajg sie
inspiracjg dla badan kolejnych pokolen uczonych i konczg sie sukcesem — jak
byto w przypadku Galileusza i Fizeau. Postep naukowy zawdzieczamy w duzej
mierze przekonaniu, ze nie ma rzeczy niemozliwych — wiekszosc wielkich odkry¢
wynikata z kwestionowania istniejgcego stanu rzeczy. Przyktadem moze byc¢
twierdzenie Kopernika o tym, ze Ziemia krgzy wokot Stonca, ktore podwazato
owczesne przekonania o tym, ze nasza planeta stanowi centrum wszechswiata.

Wykaz przydatnych linkow:

« film przyblizajgcy osiggniecia Galileusza, Newtona i Edisona (w jezyku
angielskim); fragment dotyczacy Galileusza 0:00-1:34:
https://www.youtube.com/watch?v=s_YidTB6Beg

« ilustracja pomiaru Galileusza stanowigca czesc (slajd nr 6) prezentacji
na temat historii pomiaréw predkosci swiatta (w jezyku angielskim):
https://www.slideshare.net/StephenKwongl/cosmic-adventure-307-08-
light-speed-measurement

e film z wyktadem Adama Savage'a Jak proste pomysty prowadzg do odkryc
naukowych (z polskojezycznymi napisami); fragment o pomiarze predkosci
Swiatta 4.02-6:19:
https://www.ted.com/talks/how_simple_ideas_lead_to_scientific_
discoveries/transcript?language=pl#t-263466

e podroz swiatta przez Uktad Stoneczny pokazana z pietnastokrotnym
przyspieszeniem:
https://www.youtube.com/watch?v=Sv2JKJF1C88

Odniesienie do podstawy programowej
FIZYKA
Cele ksztatcenia — wymagania ogdlne

[Il. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen oraz wnioskowanie
na podstawie ich wynikow.
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https://www.youtube.com/watch?v=s_YidTB6Beg

https://www.slideshare.net/StephenKwong1/cosmic-adventure-307-08-light-speed-measurement
https://www.slideshare.net/StephenKwong1/cosmic-adventure-307-08-light-speed-measurement
https://www.ted.com/talks/how_simple_ideas_lead_to_scientific_discoveries/transcript?language=pl#t-2
https://www.ted.com/talks/how_simple_ideas_lead_to_scientific_discoveries/transcript?language=pl#t-2
https://www.youtube.com/watch?v=Sv2JKJF1C88

Tresci nauczania — wymagania szczegétowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
3) rozrdznia pojecia: obserwacja, pomiar, doswiadczenie; przeprowadza
wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia korzystajac z ich opisow;
4) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia kluczowe kroki
i sSposoOb postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadow;
5) postuguje sie pojeciem niepewnosci pomiarowej; zapisuje wynik
pomiaru wraz z jego jednostka oraz z uwzglednieniem informacji
O niepewnosci.
IX. Optyka. Uczen:
3) ilustruje prostoliniowe rozchodzenie sie $wiatta w osrodku jednorodnym.

Zroédto: Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy
programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej ksztatcenia ogoélnego
dla szkoty podstawowej, w tym dla ucznidw z niepetnosprawnoscia intelektualng w stopniu
umiarkowanym lub znacznym, ksztatcenia ogolnego dla branzowej szkoty | stopnia, ksztatcenia
ogolnego dla szkoty specjalnej przysposabiajacej do pracy oraz ksztatcenia ogolnego dla szkoty
policealnej (Dz. U. z 2017 r., poz. 356).
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

€ Fakty z kapelusza

Wiesz juz, jakie badania prowadzit Galileusz. Co uwazasz za jego
najwieksze osiggniecie i dlaczego? Jak wptyneto na nasza dzisiejszg
wiedze o swiecie?

TUTAJ wpisz
swojg odpowiedz

F-' i jg uzasadnij

© Mierzymy predkosé swiatta
metodq Galileusza

A. W tym zadaniu odtworzycie pomiar, jaki w XVII wieku przeprowadzit
Galileusz. Dwie osoby bedg wysytac sygnaty, a trzecia — mierzyc¢
i notowac wyniki. Jezeli wasza grupa liczy wiecej osob, pozostali
cztonkowie zespotu pomagajg sygnalizatorom i obserwatorom.
W razie potrzeby mozecie porozumiewac sie za pomocg telefonow
komorkowych.

Materiaty i narzedzia

» 2 mocne latarki

o 2 telefony komorkowe z nawigacjg GPS

» 2 przystony na latarki (np. kawatki nieprzezroczystego tworzywa
sztucznego, drewna lub metalu)

 stoper lub aplikacja w telefonie z funkcjg czasomierza

» dalmierz laserowy lub aplikacja na urzgdzenia mobilne z funkcjg pomiaru
odlegtosci

» karta pomiaru (zatgcznik 3)

» dtugopis
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

Wykonanie

1.

Zdecydujcie, kto z grupy bedzie obserwatorem przeprowadzajgcym pomiar.
Pozostate dwie osoby bedg sygnalizatorami wysytajgcymi sygnaty swietlne.
Obserwator niech wezmie stoper lub telefon z funkcjg czasomierza, karte
pomiaru i dtugopis, a sygnalizatorzy — telefony, przystony i latarki.
Uzupetnijcie na karcie pomiaru wszystkie dane dotyczgce okolicznosci
pomiaru i waszej grupy.

Nastepnie jeden z sygnalizatorow, korzystajgc z nawigacji w telefonie
komaorkowym, udaje sie do wyznaczonego miejsca o lokalizacji
wskazanej przez nauczyciela, oddalonego o ok. 2 km. Reszta grupy
pozostaje w tym samym migjscu.

Gdy zajmiecie wyznaczone pozycje, obserwator mierzy odlegtos¢ miedzy
obydwoma miejscami dalmierzem lub aplikacjg i zapisuje jg na karcie
pomiaru.

Przed przeprowadzeniem pomiaru niech sygnalizatorzy zapalg latarki

I kilka razy je przystonia. Dzieki temu bedziecie mie¢ pewnosc, ze z obu
punktow widac swiatto latarki drugiego sygnalizatora.

Niech obserwator przygotuje stoper lub uruchomi aplikacje z funkcja
czasomierza, a sygnalizatorzy zapalg latarki i je przystonig.

Obserwator pokazuje stojgcemu obok sygnalizatorowi, by odstonit
przystone, i jednoczesnie wtgcza stoper. Kiedy drugi sygnalizator dostrzeze
Swiatto, zdejmuje przystone ze swojej latarki. Gdy pierwszy sygnalizator

I obserwator zobaczg jej Swiatto, obserwator zatrzymuje czasomierz.

‘ . przystona 1
-y przystona 2 .
latark_’
sygnalizator 1 ‘

o
4 &&@ 2
lizator 2
@ stoper sygnalizator

obserwator

Wykonajcie pomiar trzy razy i zanotujcie wyniki uzyskane przez waszg
grupe na karcie pomiaru.
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Zatacznik 1

Arkusz ¢wiczeniowy

B. Obliczcie srednig danych uzyskanych podczas pomiarow.

Srednia czasu: s
C. Obliczcie predkosc swiatta, korzystajgc z danych uzyskanych podczas
pomiaru oraz ponizszego wWzoru:
Ve=2X%
V¢ — predkosc Swiatta

s — odlegtos¢ miedzy sygnalizatorami w metrach [m]
t — srednia czasu zmierzonego stoperem w sekundach [s]

Predkosc¢ swiatta otrzymana w wyniku pomiaru wynosi m/s.
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Zatacznik 2

Arkusz do wycinania

Niedoszty mnich

Galileusz, czyli Galileo Galilei, poczatkowo nie zamierzat zajimowac sie
naukg — chciat zosta¢ zakonnikiem. Pdzniej zaczat studiowac medycyne,
ale ostatecznie zostat wyktadowcg matematyki i astronomii na uniwersytecie.

Zwolennik teorii Kopernika

Galileusz popierat teorie heliocentryczng Mikotaja Kopernika. Uwazat,
ze to Ziemia krgzy wokot Stonca, a nie Stonce wokot Ziemi. Gtosit swoje
poglady otwarcie, mimo ze staty w sprzecznosci z nauczaniem Kosciota
opartym na teorii geocentrycznej. Spowodowato to zatargi uczonego

z Kosciotem, interwencje trybunatu inkwizycyjnego i procesy. W efekcie
natozono na niego wyrok w postaci dozywotniego aresztu domowego.

Obserwacja nieba

Galileusz skonstruowat wtasny teleskop (lunete), udoskonalajgc poprzednie
wersje tego instrumentu. Wykorzystywat go do obserwacji nieba.
Zaobserwowat m.in. plamy na Stoncu, pierscienie Saturna, nierdownosci

na powierzchni Ksiezyca oraz cztery najwieksze ksiezyce Jowisza —

lo, Kallisto, Europe i Ganimedesa — ktore do dzis na jego czes¢ nazywane
sg ksiezycami galileuszowymi. W uznaniu dla jego zastug w dziedzinie
astronomii jego imieniem nazwano sonde kosmiczng (Galileo).

Przyrzady

Galileusz byt konstruktorem. Oprocz lunety skonstruowat takze
np. termometr, mikroskop, kompas geometryczny. Pozostawit po sobie
rowniez wiele projektow urzadzen, ktérych nie zdgzyt wykonac.
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Zatacznik 2

Arkusz do wycinania

Spadek swobodny

Galileusz odkryt, ze szybkosc spadania swobodnego ciat nie ma zwigzku
z ich masg, a tym samym wykazat, ze wartosc przyspieszenia ziemskiego
jest niezalezna od masy.

Wahadta i pomiar czasu

Galileusz zaobserwowat, ze okres wahan wahadta nie zalezy od jego
wychylenia. Wykorzystat wahadta do pomiaru czasu. Jego badania umozliwity
Christiaanowi Hyugensowi skonstruowanie zegara wahadtowego w XVII wieku.

Pomiar predkosci swiatta

Galileusz probowat zmierzyc¢ predkosc swiatta w terenie. On i jego

asystent wyposazeni w zastoniete latarnie udali sie na wzgodrza oddalone

od siebie o ok. 2 km. Jedna osoba odstaniata latarnie, a druga natychmiast
po dostrzezeniu swiatta miata zrobic¢ to samo. Dzieki ustaleniu, ile czasu
uptywa miedzy kolejnymi pojawieniami sie swiatta latarni, Galileusz planowat
obliczy¢, z jakg predkoscig swiatto pokonuje ten odcinek, i na tej podstawie
wyliczy¢ srednig predkosc¢ Swiatta.
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Zatacznik 3

Karta pomiaru

Pomiar predkosci swiatta metodg Galileusza

Grupa:
A\—/ TUTAJ wpiszcie
numer grupy
Data pomiaru: Sygnalizator 1:
Godzina pomiaru: Sygnalizator 2:
Miejsce pomiaru: Obserwator :
Pomocnicy:
TUTAJ wpiszcie )
imiona i nazwiska osob
odpowiedzialnych
za poszczegolne zadania
Odlegtosc miedzy punktami: m
Czas wskazany przez stoper [s]
Pomiar 1
Pomiar 2
Pomiar 3
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Zatacznik 4

Przyrzady pomiarowe Galileusza

[ e S ——— [ ——y 48 ) 3 ¥

Replika teleskopu Galileusza
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Instruments_by_Galileo_Galilei#/media/
File:Galileo_telescope_replica_(1) jpg

Galileo’s Lodestone and Military Compass
PUBLIC DOMAIN - from Singer, Charles. Studies in the History and Method of Science. Vol. ii. Oxford: At the Clarendon Press, 1921.

Kompas geometryczny Galileusza
Zrodto: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/
Galileo-lodestone-150-768x835.png

Termometr Galileusza
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Galileo_thermome-
ter?uselang=pl#/media/File:Galileithermometer_20%C2%B0C.JPG
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https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Instruments_by_Galileo_Galilei#/media/File:Galileo_teles
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Instruments_by_Galileo_Galilei#/media/File:Galileo_teles
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/Galileo-lodestone-150-768x835.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/Galileo-lodestone-150-768x835.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/Galileo_thermometer?uselang=pl#/media/File:Galileithermometer_20%
https://commons.wikimedia.org/wiki/Galileo_thermometer?uselang=pl#/media/File:Galileithermometer_20%

