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Zajęcia interdyscyplinarne, dotyczące niebezpieczeństw dla ludzkiego życia, zdrowia  
i normalnego funkcjonowania na Ziemi, a także dla naszej aktywności i gospodarowania w 
przestrzeni kosmicznej, jakie mogą stanowić obiekty naturalne lub będące wytworem naszej 
cywilizacji. 
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 FIZYKA 

  Zakres podstawowy Zakres rozszerzony  
Grawitacja i elementy astronomii III.2;  IV.4; IV.7; 
Elementy fizyki relatywistycznej  
i fizyka jądrowa XII.13;  XII.13; 

 GEOGRAFIA 

  Zakres podstawowy Zakres rozszerzony  
Ziemia we Wszechświecie II.3; II.5;   
Obserwacje astronomiczne  
i współczesne badania 
Wszechświata   II.5; 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018H0604(01)&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018H0604(01)&from=EN
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 ⇒ link

 ⇒link ⇒link

 ⇒link

 

 Space Debris: Five Unexpected Objects That Fell to Earth ⇒link

 

 

 

 Kosmiczne katastrofy: katastrofa tunguska ⇒link, meteor czelabiński ⇒link, przypadek Ann 
Hodges ⇒link

 Where old satellites go to die ⇒link 
 The Lifespan of Orbiting Satellites ⇒link  
 SSA Programme overview ⇒link 

 
 

 Technologie aktywnego usuwania kosmicznych śmieci z orbity:
• ESA commissions world’s first space debris removal ⇒link,  
• film Space debris - efforts to clean up space ⇒link,  
• misja RemoveDEBRIS ⇒link 

 

Załączniki do lekcji: 

 załącznik nr 1, prezentacja multimedialna Kratery meteorytowe 
 załącznik nr 2, Symulator kosmicznych impaktów – Instrukcja 
 załącznik nr 3, Karta pracy ucznia 

 

 

http://stuffin.space/
https://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers
http://aquarid.physics.uwo.ca/kessler/KesSym.html
https://pl.wikipedia.org/wiki/Syndrom_Kesslera
https://www.oecd.org/environment/space-sustainability-a339de43-en.htm
http://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/The_cost_of_space_debris
https://www.nationalgeographic.com/news/2011/9/110909-nasa-space-debris-uars-satellite-top-five-science/
https://youtu.be/wumQv2vGEjs
https://www.universetoday.com/100075/infographic-whats-the-difference-between-a-comet-asteroid-and-meteor/
https://www.forbes.com/sites/davidbressan/2019/06/29/for-more-than-111-years-scientist-puzzled-over-the-tunguska-event/#4ebd444473fa
https://www.space.com/33623-chelyabinsk-meteor-wake-up-call-for-earth.html
https://www.space.com/meteorite-hit-alabama-woman-65-years-ago.html
https://phys.org/news/2017-04-satellites-die.html
https://www.euspaceimaging.com/the-lifespan-of-orbiting-satellites/
https://www.esa.int/Safety_Security/SSA_Programme_overview
https://impact.ese.ic.ac.uk/ImpactEarth/ImpactEffects/
http://down2earth.eu/impact_calculator/planet.html?lang=en-US
https://www.esa.int/Safety_Security/Clean_Space/ESA_commissions_world_s_first_space_debris_removal
https://www.youtube.com/watch?v=wkJ3vEUiC9g
https://www.surrey.ac.uk/surrey-space-centre/missions/removedebris
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 ⇒

 

 

 ⇒

 Naprowadzenie na bardziej szczegółowe zagadnienia z zakresu zagrożeń wynikających z 
obecności w przestrzeni kosmicznej niezliczonych obiektów, naturalnych i wytworzonych 
przez człowieka, można wykonać inicjując luźną dyskusję, czy potencjalnie niebezpieczne 
(dla ludzi i ich majątku) mogą być przedmioty wielkości np. maleńkiego kamyka, pinezki, 
opiłka metalu, ziarenka piasku. Dla pobudzenia wyobraźni najlepiej nie zdradzać na tym 
etapie tematu lekcji. W zależności od adekwatności odpowiedzi można stopniowo, mniej 
lub bardziej dyskretnie podpowiadać: 
• co w sytuacji, jeśli nadalibyśmy tym przedmiotom dużą prędkość (porównanie do 

amunicji – można również w miarę możliwości zaprezentować nabój/łuskę)? 

• co w sytuacji, kiedy tych fruwających z prędkością pocisku przedmiotów byłoby 
wokół nas naprawdę wiele, jak chociażby w czasie przejścia cyklonu tropikalnego 
lub tornada? 
 

 Warto wprowadzić konkretne wartości, porządkujące wiedzę, weryfikujące domysły z 
dyskusji wstępnej. W tym celu wiarygodnym, podlegającym aktualizacji źródłem jest np. 
⇒link 

https://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers
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 Obrazowo liczebność obiektów można pokazać np. z wykorzystaniem witryny  

  
 
 Można też wprowadzić przemawiające do wyobraźni porównania, np.: 

• odprysk farby wielkości 1 cm, poruszający się na orbicie Ziemi z prędkością ok. 10 
km/s (36 tys. km/h) może wywołać podobne uszkodzenia, które na Ziemi 
wywołałaby kolizja z obiektem o masie ćwierć tony przy prędkości bliskiej 100 
km/h; 

• znalezienie się na trasie 10-centymetrowego „pocisku” na orbicie oznaczałoby 
skutki zbliżone do eksplozji 7 kilogramów trotylu. 

http://stuffin.space/
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 Na lekcji fizyki można dokonać stosownych obliczeń energii kinetycznej obiektu 
poruszającego z się po orbicie. Przykładowe zadanie: 
 Porównaj energię kinetyczną samochodu o masie jednej tony, poruszającego się z 

prędkością 100 km/h, z energią kinetyczną satelity typu cubesat (rozmiary 10 x 10 
x 10 cm) o masie 1 kilograma, poruszającego się na orbicie z prędkością 7,66 km/s. 
Ile razy energia kinetyczna satelity jest większa od energii rozpędzonego auta? 

 Ciekawym pojęciem, które warto wyjaśnić uczniom, jest syndrom Kesslera ⇒link. Opisuje on 
sytuację, w której coraz większa liczba czynnych i nieczynnych satelitów na niskich 
orbitach wokółziemskich może powodować kolizje, w wyniku których szczątki satelitów 
zderzają się z innymi satelitami i szczątkami po nich, generując coraz więcej kosmicznych 
śmieci zagrażających funkcjonującym satelitom i lotom załogowym. 

 W ten sposób zwracamy uwagę na skalę i wagę problemu, a tym samym ryzyko istotnego 
utrudnienia dla dalszej eksploracji przestrzeni kosmicznej, a nawet dalszego jej 
wykorzystania w obecnym zakresie (funkcjonowanie satelitów). Warto zarysować 
następstwa ewentualnej realizacji „czarnego scenariusza” (publikacja „The economics of 
space debris in perspective” ⇒link s. 26, The cost of space debris ⇒link). 

 Należy wspomnieć o potencjalnym zagrożeniu dla ludzi i infrastruktury na Ziemi, jednak 
z podkreśleniem, że do naprawdę wyjątkowych należą wypadki, gdy obiekt „poza 
kontrolą” po pierwsze przetrwał wejście w atmosferę, a po drugie spadł na tereny 
zamieszkałe (Space Debris: Five Unexpected Objects That Fell to Earth ⇒link). 

http://aquarid.physics.uwo.ca/kessler/KesSym.html
https://www.oecd.org/environment/space-sustainability-a339de43-en.htm
http://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/The_cost_of_space_debris
https://www.nationalgeographic.com/news/2011/9/110909-nasa-space-debris-uars-satellite-top-five-science/
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 ⇒

 Problem śmieci kosmicznych przewidział już Stanisław Lem, którego prorocza wizja  
z „Dzienników gwiazdowych” otworzyła lekcję. Pomimo nieco prześmiewczego tonu i 
użytej przenośni, Lem wskazał istotny z dzisiejszego puntu widzenia problem.  
Astronomowie i sektor kosmiczny zgadzają się co do tego, że zjawisko będzie narastać i 
może doprowadzić do tragedii, jakim będzie nie tylko uszkodzenie satelity, ale przede 
wszystkim statków załogowych, co może mieć śmiertelne skutki. Będzie powodować też 
problemy w obserwacjach astronomicznych prowadzonych z Ziemi. Działania na rzecz 
ograniczania generowania kolejnych śmieci kosmicznych są elementem 
współodpowiedzialności za przyszłość naszego świata, jego zrównoważony rozwój, 
zachowania kosmicznego „sąsiedztwa” Ziemi w możliwie nienaruszonym stanie, również 
dla naszego dobra i w naszym interesie (w tym ekonomicznym). 
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 ⇒

 Na początku lekcji nauczyciel nakreśla krótko tematykę lekcji i wyświetla uczniom odcinek 
programu Astronarium pt. NEO – obiekty bliskie Ziemi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ⇒

 Nauczyciel, odwołując się do filmu wyjaśnia, że możemy spodziewać się zagrożeń 
naturalnych takich, jak zderzeń ciał niebieskich (przy okazji wprowadzając ich 
uproszczoną klasyfikację: asteroidy, komety, meteoroidy, meteoryty, pojęcia 
mikrometeoroidów i NEO – obiektów bliskich Ziemi) → 

 Dobrym przykładem znaczenia kosmicznych kolizji może być słynny impakt Chicxulub na 
Płw. Jukatan, który przyczynił się do wyginięcia dinozaurów na przełomie kredy  
i trzeciorzędu. Przy tej okazji warto w na ekranie pokazywać największe i najbardziej 
znane kratery meteorytowe na Ziemi → załącznik nr 1, prezentacja multimedialna 
Kratery meteorytowe.

 Ważna jest racjonalizacja zjawiska, a więc z jednej strony prawdopodobieństwo 
uderzenia obiektów danej wielkości (relatywnie niskie, biorąc pod uwagę perspektywę 
pojedynczego człowieka, długość jego życia itp., ale jednak wyższe przy dużo dłuższej 
perspektywie czasowej, z punktu widzenia losów całej cywilizacji), a z drugiej strony 
rzetelne przedstawienie zakresu następstw, jakie tego typu zdarzenie może wywołać, 
krótko- i długofalowo. 

 Warto wspomnieć, że tego typu kosmiczna katastrofa była obserwowana przez 
astronomów całkiem niedawno. W 1994 roku cała naukowa społeczność na świecie 
obserwowała zderzenie komety Shoemaker-Levy 9 z Jowiszem. Na poniższym zdjęciu 
widoczny jest łańcuszek kometarnych jąder, który powstał w wyniku rozerwania tej 
komety przez siły pływowe Jowisza.

https://youtu.be/wumQv2vGEjs
https://www.universetoday.com/100075/infographic-whats-the-difference-between-a-comet-asteroid-and-meteor/
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 A na poniższym zdjęciu ślady zderzenia kolejnych fragmentów komety. Rozmiary śladów 
zbliżone są lub przewyższają rozmiary Ziemi. 

 
 
 Celowe wydaje się przytaczanie konkretnych, dawniejszych i tych bardziej 

współczesnych przykładów, w tym świadectw lub teorii – począwszy od tej związanej z 
powstaniem Księżyca, przez np. prawdopodobną przyczynę wymarcia m. in. dinozaurów, 
do incydentów odnotowanych w czasach historycznych – katastrofa tunguska ⇒link, meteor 
czelabiński ⇒link, przypadek Ann Hodges ⇒link 

 Po zarysowaniu istotności zagrożeń logiczne będzie przejście do metod ich 
minimalizowania, przeciwdziałania zarówno przyczynom, jak i skutkom:  

https://www.forbes.com/sites/davidbressan/2019/06/29/for-more-than-111-years-scientist-puzzled-over-the-tunguska-event/#4ebd444473fa
https://www.space.com/33623-chelyabinsk-meteor-wake-up-call-for-earth.html
https://www.space.com/meteorite-hit-alabama-woman-65-years-ago.html
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→ Co można zrobić/robi się, by powstrzymać „produkcję”, czyli pojawianie się nowych 
kosmicznych śmieci: 
• zaproponowane wytyczne do zastosowania już na etapie konstruowania pojazdów 

/urządzeń, Mitigating space debris generation ⇒link 
• procedury w trakcie użytkowania i po ich zakończeniu: 

o wytyczną dot. zadbania o deorbitację po 25 latach 
o powstanie orbity cmentarnej do bezpiecznego przechowywania zużytych 

satelitów 
o wyznaczenie i przeznaczenie bieguna niedostępności (tzw. Punktu Nemo) 

Where old satellites go to die ⇒link The Lifespan of Orbiting Satellites ⇒link  
→ Co robi się/planuje zrobić, by fizycznie usuwać już krążące na orbicie, szczególnie 
niebezpieczne obiekty: 

• dostępne/rozważane do wdrożenia technologie aktywnego usuwania kosmicznych 
śmieci z orbity: ESA commissions world’s first space debris removal ⇒link, film Space 
debris - efforts to clean up space ⇒link, misja RemoveDEBRIS ⇒link 

→ Co można zrobić/robi się, by z wyprzedzeniem przewidzieć, przygotować się na 
potencjalną kolizję, zdiagnozować jej następstwa: 

• monitorowanie w ramach systemów świadomości sytuacyjnej → SSA Programme 
overview ⇒link 

• rola powszechności i stałej wymiany informacji, współpracy międzynarodowej 

 ⇒

 Monitorowanie śmieci kosmicznych i zagrożeń wynikających z kolizji Ziemi z kometami  
i planetoidami doczekały się poważnego potraktowania przez państwa biorące udział w 
podboju kosmosu. W Europie efektem tego jest chociażby szeroko zakrojony program 
Space Situational Awareness (SSA), który ma za zadanie monitorować pogodę kosmiczną 
i jej wpływ na urządzenia techniczne, infrastrukturę naziemną, klimat na Ziemi i życie 
biologiczne. Innymi celami programu jest śledzenie obiektów NEO oraz aktywne 
monitorowanie wszystkich obiektów wysyłanych z Ziemi na orbitę, a także ich 
fragmentów, które powstały w wyniku usterek, awarii, zderzeń i innych 
niezaplanowanych sytuacji. 

 W przyszłości usuwanie kosmicznych śmieci będzie się odbywać na kilka sposobów,  
w tym wysyłanie zużytych satelitów na orbity cmentarne, kontrolowaną deorbitację, czy 
aktywne oczyszczanie przestrzeni kosmicznej przez specjalnie do tego celu 
zaprojektowane statki. Inżynierowie pracują również nad rozwojem metod odkrywania 
kolejnych obiektów NEO oraz aktywnych form zmiany kursu kolizyjnego planetoid  
i komet. Ma to umożliwić wczesną i skuteczną reakcję w celu obrony życia na Ziemi. 

https://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/Mitigating_space_debris_generation
https://phys.org/news/2017-04-satellites-die.html
https://www.euspaceimaging.com/the-lifespan-of-orbiting-satellites/
https://www.esa.int/Safety_Security/Clean_Space/ESA_commissions_world_s_first_space_debris_removal
https://www.youtube.com/watch?v=wkJ3vEUiC9g
https://www.surrey.ac.uk/surrey-space-centre/missions/removedebris
https://www.esa.int/Safety_Security/SSA_Programme_overview
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 ⇒

 

 

 ⇒

 
 

 Poniżej przedstawione są dwie przykładowe symulacje (w Internecie jest ich znacznie 
więcej). Jedna z nich jest dostępna w postaci formularza czysto tekstowego ⇒link,  
a druga wzbogacona została o proste grafiki ⇒link (obydwa w jęz. angielskim).  

 W trakcie symulacji można zmieniać dane wejściowe (zmienne określające właściwości 
obiektu, który analizujemy – masę, wielkość, kształt, gęstość, strukturę, skład, 
trajektorię itp., a także np. różnice ze względu na warunki w miejscu uderzenia),  
a następnie obserwować dane na wyjściu. 

 Aby porównać efekty zderzeń, nauczyciel dzieli uczniów na grupy i zadaje im ustawienie 
konkretnych parametrów symulacji. Można też dokonać symulacji w gronie całej klasy, 
wyświetlając jej wyniki rzutnikiem multimedialnym na ekranie. Ciekawe jest ustawienie 
na mapie swojej lokalizacji i odnoszenie efektów impaktu do znanej sobie okolicy. 

 

 

https://impact.ese.ic.ac.uk/ImpactEarth/ImpactEffects/
http://down2earth.eu/impact_calculator/planet.html?lang=en-US
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 ⇒

 Co prawda prawdopodobieństwo katastrofy kosmicznej na skalę zbliżoną do tej, która 
położyła kres dinozaurom, jest niezwykle małe, ale niezerowe. Praktycznie każdego 
miesiąca mija Ziemię niewielki odłamek skalny, który mógłby stać się potencjalnym 
zagrożeniem, choć rzecz jasna w znacznie mniejszej skali. Monitorowanie przestrzeni 
kosmicznej w poszukiwaniu obiektów na kursie kolizyjnym stanowi poważne wyzwanie 
dla nauki, gospodarki i polityki, gdyż jest to kwestia nie czy, a kiedy nastąpi upadek 
niosący ze sobą istotne zagrożenie. Nie ma tu miejsca na panikę, ale przekonanie 
społeczności międzynarodowej do wspólnych działań w celu detekcji i metod 
eliminowania zagrożenia w sposób aktywny i, co najważniejsze, skuteczny
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