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Uktad Stoneczny.
Wazenie planet na odlegtosc.

Tematyka: Planety i mniejsze ciata w Ukladzie Stonecznym.
Poszukiwanie planet pozastonecznych.
Wazenie planet na odlegtosc.

Wiek uczniow: 15-19 lat
Czas: 3 x 45 minut
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KONSPEKT ZAJEC

Podczas zajec uczniowie poznajg i dyskutujg zagadnienia dotyczace planet i mniejszych ciat
w Uktadzie Stonecznym. Uczniowie:
<2 poznajg dane fizykochemiczne planet, planet kartowatych, planetoid, komet i pytu
miedzyplanetarnego,
poznajg podstawowe informacje dotyczace sond miedzyplanetarnych,
dowiadujg sie na temat metod poszukiwan planet pozastonecznych,
dowiadujg sie czym jest i na czym polega projekt OGLE,
obserwujg Galileuszowe ksiezyce Jowisza,
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wyznaczajg mase Jowisza na podstawie pomiaréw ruchu jego satelitow.

CELE LEKCJI

poznanie metod poszukiwania planet
pozastonecznych;

zrozumienie celu dziatania projektu
OGLE;

poznanie czym sg Galileuszowe
ksiezyce Jowisza i jakie wystepujg
zmiany nastepujgce w ich uktadzie;
poznanie metody okreslenia
odlegtosci i  okresow  obiegu
wybranych naturalnych satelitow
Jowisza;

umiejetnos¢ zastosowania III prawa
Keplera, wykorzystania wynikow
analizy do okreslenia masy planety;
wiedza jak odkrywa sie ksiezyce
planet  kartowatych i innych
odlegtych obiektéw na podstawie
obserwacji naziemnych.

REZULTATY LEKCJI

poznanie podstawowych danych na
temat planet i innych mniejszych ciat
Uktadu Stonecznego;

poznanie pojecia planety
pozastonecznej, czyli egzoplanety;
poznanie nazw sond kosmicznych
wystanych w kierunku planet, planet
kartowatych, planetoid i komet;
zrozumienie znaczenia obserwacji
Galileusza dla potwierdzenia teorii

Kopernika;
umiejetnos¢ obliczenia masy ciata
niebieskiego na podstawie

obserwaciji ruchu jego satelitow;
rozumienie uniwersalnego
charakteru praw przyrody na
przyktadzie prawa powszechnego
Cigzenia.
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KORELACJA Z PODSTAWA PROGRAMOWA

= FIZYKA
Zakres podstawowy Zakres rozszerzony
Wymagania przekrojowe X
Grawitacja i elementy astronomif X

= GEOGRAFIA

Zakres podstawowy Zakres rozszerzony
Ziemia we Wszechswiecie X

Obserwacje astronomiczne
/ wspotczesne badania
Wszechswiata X

KLUCZOWE KOMPETENCIJE XXI WIEKU*
(jakim kompetencjom kiuuczowym XXI wieku odpowiada scenariusz)
M kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji
M kompetencje w zakresie wielojezycznosci
M kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii

M kompetencje cyfrowe

* Wiecej informacji o kompetencjach kluczowych na stronie: https.//eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018H0604(01)&from=EN
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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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MATERIALY DYDAKTYCZNE DO PRZEPROWADZENIA ZAJEC:

Planety pozastoneczne - Astronarium odc. 22 —link

Prezentacja multimedialna Uktad Stoneczny

sposob wyznaczenia masy Jowisza - - opis zadania w jezyku angielskim

Stellarium online
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https://youtu.be/4oMmLpTGn9U
http://earthsky.org/space/how-do-astronomers-know-the-mass-of-jupiter
https://stellarium-web.org/

PRZEBIEG LEKCJI 1

= Wstep

Nauczyciel wraz z uczniami ogladajg odcinek programu Astronarium pt. Planety pozastoneczne
—link Prosi ucznidw aby zanotowali odpowiedzi na pytania:

Gdzie znajduje sie teleskop projektu OGLE?

Na czym polega OGLE?

Co to jest egzoplaneta?

Na czym polega poszukiwanie planet metodg tranzytowg?

Na czym polega poszukiwanie planet metodag predkosci radialnych?
Do czego astronomowie uzywajg spektrometru?

= Czesc¢ praktyczna z wykorzystaniem multimediow

Nauczyciel wraz z uczniami omawia prezentacje multimedialng Ukiad Stoneczny
poswiecong ciatom, z ktorych sktada sie Uktad Stoneczny. Zwraca uwage na skale rozmiaréw
gwiazdy centralnej i planet, a takze réznice wielkosci samych planet (planety skaliste kontra
gazowe olbrzymy). Przy tym warto wymienia¢ nazwy sond kosmicznych, ktére zostaty wystane
w ich kierunku, np.

2 Merkury — Mariner 2, BepiColompo

2 Wenus — Wenera, Pioneer Wenus 1, Magellan

2 Mars — Viking, Pathfinder, faziki Sojourner, Spirit, Opportunity, Curiosity, Perseverance,
InSight

Jowisz — Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2, Galileo, Juno

Saturn — Pioneer 11, Voyager 1, Cassini-Huygens

Uran i Neptun — Voyager 2

Pluton — New Horizons

Ceres — Dawn

Komety — Wega, Giotto, Deep Space 1, Stardust, Rosetta-Philae

Planetoidy — Galileo, HEAR Shoemaker, Hayabusa, Rosetta-Philae, New Horizons
Storce — SOHO, STEREO, TRACE, Solar Orbiter, Ulysses.

O 0 OO0 0O 0 00

= Podsumowanie

Problem $mieci kosmicznych przewidziat juz Stanistaw Lem, ktérego prorocza wizja z
,Dziennikdw gwiazdowych” moze otwieraC lekcje. Zjawisko to bedzie narastaé i moze
doprowadzi¢ do tragedii, jakim bedzie nie tylko uszkodzenie satelity, ale przede wszystkim
statkow zatogowych, co moze mie¢ S$miertelne skutki. Dziatania na rzecz ograniczania
generowania kolejnych $mieci kosmicznych sg  elementem wspdtodpowiedzialnosci za
przysztos¢ naszego Swiata, jego zréwnowazony rozwdj, zachowania kosmicznego ,sasiedztwa”
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https://youtu.be/4oMmLpTGn9U

Ziemi w mozliwie nienaruszonym stanie, rowniez dla naszego dobra i w naszym interesie (w tym
ekonomicznym).

PRZEBIEG LEKCJII 2
= Wstep

Wioski uczony Galileusz, korzystajgc ze skonstruowanej przez siebie lunety 7 stycznia 1610
odkryt poczatkowo trzy ksiezyce Jowisza — Io, Europa, Kallisto; 11 stycznia 1610 odkryt zas
kolejny ksiezyc — Ganimedesa. Poczatkowo myslat zgodnie z 6wczesng wiedzg, ze odkryt trzy
gwiazdy state. Dwie z nich znajdowaty sie z jednej, trzecia z drugiej strony Jowisza. 8 stycznia
wszystkie trzy obiekty znajdowaty sie po jednej stronie Jowisza, a Galileusz pomyslat, ze to
planeta przesuneta sie w stosunku do wczesniejszej pozycji. Kolejna noc byta pochmurna i nie
mozna byto prowadzi¢ obserwacji. 10 i 11 stycznia zaobserwowat tylko dwie gwiazdy znajdujace
sie po jednej stronie planety. Wyciggnat stad wniosek, ze trzecia jest przestonieta przez Jowisza
i znajduje sie z nim w jednej linii.

Kolejnego dnia obserwacji obiekty utozyty sie w nowej konfiguracji — dwie po jednej stronie,
trzecia po przeciwnej stronie. Wynik tej obserwacji opisat stowami: Wydaje sie, Ze wokot Jowisza
znajduja sie trzy ruchome gwiazdy, ktorych nikt dotad nie widziat. 13 i 15 stycznia zaobserwowat
juz réwnoczesnie cztery mate obiekty koto Jowisza. Zgodnie z panujgcg wtedy teorig Galileusz
myslat, ze te gwiazdy poruszajg sie tam i z powrotem po linii prostej, co prowadzito do pytania:
w jaki sposdb one sie mijaja? Na podstawie tych obserwacji Galileusz zdat sobie sprawe, ze w
rzeczywistosci obiekty te orbitujg wokét Jowisza. Odkrycie ksiezycdw Jowisza stato sie
argumentem na rzecz teorii heliocentrycznej, dostarczajgc niezbitych dowodoéw, ze Ziemia nie
jest jedynym ciatem niebieskim, wokot ktorego krgzg inne ciata niebieskie.

= Czes$cC praktyczna

Uczniowie w czasie nocy
poprzedzajacych te zajecia
- 0 ile pogoda i widoczno$¢
planety na to pozwalajg -
lub  nieco  wczesniej,
ogladajg ksiezyce Jowisza,
zwracajagc uwage na ich
ustawienie. Mozna
wesprzec sie symulacja
programu Stellarium
w celu identyfikacji. Do
przeprowadzenia analizy
i obliczenia masy Jowisza
potrzebna bedzie seria
obserwacji W miare
systematycznych (najlepiej noc po nocy) i obejmujgcych 1-2 tygodniowy przedziat (moze by¢
tez z 1-2 miesiecy, biorgc pod uwage zazwyczaj niezbyt sprzyjajgce warunki atmosferyczne).
Moga to byc¢ albo zdjecia, na ktdrych widoczne beda ksiezyce (tarcza planety bedzie przy tym
na ogot przeswietlona; warto sprobowac prostg obrébkg cyfrowg obrazu uzyskac efekt podobny
do prezentowanego obok; mozna tez wykona¢ jedng ekspozycje odniesienia tym samym
sprzetem z krétszym czasem, zeby dato sie okresli¢ rozmiar tarczy planety i tym samym skale
obrazu), albo tez szkice, ale w tym drugim przypadku wazne jest doktadne odwzorowanie
obrazu, zachowujgce skale. Na zdjeciach bedziemy bowiem mierzy¢ odlegtos¢ ksiezycdw od
$rodka tarczy planety (jednostkag moze by¢ promien lub $rednica rownikowa). Ich identyfikacja
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zalezy od regularnosci prébki zdje¢ — dysponujac stosunkowo dtugg i petng serig mozna dokonac
jej samodzielnie. W przeciwnym wypadku wspomagamy sie symulatorem nieba — programem
Stellarium.

) StellariumVeb Searc! 0257 OBSERVE v

[ Stellarium Plus
|=s ] Mobile App

ndard for functional
field astronomy.” - Hunter

_) » Learn More

2020-09-03 ’:) 20:50:29

Celem jest sporzadzenie wykresu zaleznosci odlegtosci ksiezyca od $rodka tarczy planety
wzgledem czasu (podobnego do widocznego obok) i odczytanie z niego okresu zmian (czyli
obiegu T) oraz amplitudy (czyli maksymalnej odlegtosci a). Wykres taki wykonujemy w miare
mozliwosci dla kazdego z czterech ksiezycdw, wiec w sprzyjajacych okolicznosciach dla
wszystkich dysponowac bedziemy podobnym zestawem danych T i a.

Do przygotowania wykresu mozna postuzy¢ sie arkuszem kalkulacyjnym Excel — patrz
zalacznik do lekcji.

= Podsumowanie

Zebrany w ten sposob materiat pozwala na obliczenie masy Jowisza i generalnie kazdego obiektu
centralnego, ktérego obiegajg satelity. Dane uzyskane z wykreséw postuzg do ostatecznych
obliczen na kolejnej lekcji.
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= Wstep do zajec 3

Nauczyciel informuje o sposobie obliczenia masy Jowisza z wykorzystaniem prawa ruchu planet
Keplera oraz wzoréw na site grawitacji i site dosrodkowa.

= CzesC praktyczna

Chyba najprostszym rachunkowo sposobem wyznaczenia masy Jowisza bedzie metoda
zasugerowana na stronie internetowej earthsky.org. Korzysta¢ bedziemy oczywiscie z III prawa
Keplera, czyli zwigzku miedzy okresem obiegu T i odlegtoscig a, znanego na ogdt jako prawo
ruchu planet w postaci: a® / T? = const. Warto pamieta¢ o dwoch istotnych komentarzach tak
sformutowanego prawa. Po pierwsze, w odniesieniu do planet, mozemy — biorgc jako obiekt
odniesienia Ziemie i przyjmujac dla niej wartosci T = 1 rok, a = 1 j.a. (jednostka astronomiczna)
— w bardzo prosty sposéb okreslic odlegtoS¢ na podstawie potozenia, np. dla a'= 4 j.a.
otrzymamy T’ = 8 lat (gdyz a” = 43 = 64, wiec wobec T? = 64 okresSlamy T’ = 8); podobnie ze
znanego okresu obiegu okresSlamy odlegto$¢ planety, np. wiedzac, ze Jowisz obiega Stonce w
ciggu 11,86 lat, okreslimy jego odlegtos¢ na 5,2 j.a.

Fosition {J.10 )

[a) 1 2 49 5 E T =2 2 1011 12 13 14 15 1a 1F¥ 18 12 20
Time (T

Po drugie, w statej ukrywa sie masa obiektu centralnego, w przypadku planet - Stonca.
Z prostego poréwnania sity grawitacji do sity dosSrodkowej (i podstawienia za predkos¢ 2ra/T)
wynika wzor M = 4n? a3 / GT?, gdzie G jest stalg grawitacji. PoproSmy uczniéw o sprawdzenie,
jakg wartos¢ otrzymaijg po podstawieniu danych dla Ziemi w jednostkach uktadu SI.

Na podobnej zasadzie, obserwujac ruch dowolnego satelity i okreslajgc jego odlegtosé, mozemy
zmierzy¢ mase planety, np. Ziemi.

Co wiecej, poniewaz jest to (III prawo Keplera) zalezno$¢ uniwersalna, mozemy obliczajac
stosunek a* / T2 na podstawie obserwacji dowolnego obiektu, okreslac ile razy wieksza badz
mniejsza jest masa obiektu centralnego, jesli postuzymy sie jednostkami najwygodniejszymi w
rozwazanym uktadzie odniesienia. Tak np. mogliby$my wyraza¢ okres obiegu ksiezycéw Jowisza
w latach, a ich odlegtos¢ — w j.a., by okreslic mase Jowisza w stosunku do masy Stonca, ale
bytoby to niezbyt wygodne.
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O wiele korzystniej bedzie okresli¢c okres obiegu T w ,miesigcach ksiezycowych” (tzn. dzielac
przez 27,32 dni) oraz odlegtos$¢ a — w ,,odlegtosciach ksiezycowych” (chodzi oczywiscie o nasz
ziemski Ksiezyc, wiec podzielimy wyznaczong odlegtos$¢ jowiszowego ksiezyca przez 384400 km)
— wowczas otrzymamy mase Jowisza w stosunku do masy Ziemi. Np. dla Kalisto T = 16,689 dni
oraz a = 1882700 km, czyli w ,jednostkach ksiezycowych odpowiednio T = 16,689/27,32 =
0,611 i a = 1882700/384400 = 4,898. Obliczamy a® / T> w tych jednostkach (czyli okreSlamy
mase w stosunku do masy Ziemi):

a®/ T2 = (4,898)* / (0,611)? = 314,75.

Jesli nam sie uda, z obserwacji kazdego z czterech ksiezycow mozemy otrzymacé niezalezny
wynik, a nastepnie obliczy¢ warto$¢ srednia.

Zauwazmy (dla sprawdzenia), ze obliczajgc tym samym sposobem dla ruchu Ziemi wokot Stonca
T=365,25/27,32 = 13,369 i a = 149600000/384400 = 389,2 mamy a*/ T2 = (389,2) / (13,369)?
= 329853. Jest to liczba okreslajgca stosunek masy Stonca do masy Ziemi - faktycznie, biorgc z
tablic masy Storica i Ziemi: 1,98855 %1030 / 5,97219x1024 = 332968, co oczywiscie w
granicach zaokraglen jest tym samym wynikiem! Co jednak istotniejsze, historycznie rzecz
biorgc, pierwszy sposéb jest blizszy metody oryginalnej — pomiaru na podstawie obserwaciji,
pierwsi badacze nie mogli przeciez odczyta¢ masy Stonca z tablic, bo tablic takich jeszcze nie
byto!

= Podsumowanie

Zaprezentowana tu metoda wazenia ciat niebieskich na odlegtos¢ pokazuje potege fizyki i
matematyki wykorzystang przez swiadomego obserwatora. Co istotne, zastosowany aparat
matematyczny nie wykracza poza wiedze i mozliwosci ucznia szkoty Sredniej. To dos¢ proste
¢wiczenie daje ogromng satysfakcje mtodym badaczom. Zastosowanie symulatora Stellarium
pozwala na wykonanie pomiaréw w klasie, praktycznie o dowolnej porze i terminie. Jesli jednak
pogoda na to pozwala, warto zebra¢ materiaty do obliczert samodzielnie za pomocg teleskopu.
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UWAGI NAUCZYCIELA PO PRZEPROWADZENIU ZAJEC:

Materiat edukacyjny opracowany
w ramach projektu FUTURE SPACE
(nr umowy: 2019-1-PL01-KA201-065434),
wspotfinansowany przez Unie Europejskg
w programie ERASMUS+

Erasmus+

LICENCJA: CC BY-SA 4.0 http:/ /www.futurespaceproject.eu
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http://www.futurespaceproject.eu/
https://www.facebook.com/futurespaceproject

