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KONSPEKT ZAJEC

Start sondy Cassini-Huygens nastgpit w 1997 roku, sonda dotarta w poblize planety
w roku 2004, jej zadaniem byto zbadanie ksiezycOw i pierscieni Saturna. Lekcje
polega¢ beda na przyblizeniu uczniom zadan misji Cassini oraz zaznajomieniu ich z
najbardziej ciekawymi ksiezycami planety. Efektem lekcji bedzie zaplanowanie przez
ucznidw szkicu misji badawczej na wybrany Ksiezyc.

CELE LEKCII REZULTATY LEKCII

2 poznanie podstawowych aspektow 2 zdobycie wiedzy na temat ogdinej
planowania misji badawczych na budowy ksiezycow i warunkow tam
inne ciata Ukfadu Stonecznego panujacych;

2 inspiracja ucznidw karierg < utrwalenie informacji poprzez
w sektorze kosmicznym poprzez zaprojektowanie misji do wybranego
ukazanie w interaktywnej ksiezyca Saturna z uwzglednieniem
i atrakcyjnej formie jego wszystkich  niezbednych  aspektow
interdyscyplinarnosci astrofizycznych i geologicznych.

i niezwyklych wyzwan;

< prezentacja wiedzy podstawowej na
temat geologii i fizyki zjawisk
lodowych ksiezycow planet
gigantow;

< budowanie kompetencji zwigzanych

Z pracg w zespole.
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KORELACJA Z PODSTAWA PROGRAMOWA

= FIZYKA
Zakres podstawowy
Wymagania przekrojowe 1.7; 1.15; 1.16.
Grawitacja i/ elementy astronomii 111.1; 111.3; 111.4.
Termodynamika V.6.
Fizyka jadrowa XI1.7.

= GEOGRAFIA
Zakres podstawowy
Zrodfa informacji geograficznej,
technologie geoinformacyjne
oraz metody prezentacji danych

przestrzennych 1.1.; ... 1.8.
Ziemia we Wszechswiecie I1.1; ... 11.5.
Litosfera V.1; ... V.4.

Metody badar geograficznych
I technologie geoinformacyjne
Obserwacyje astronomiczne

[ wspotczesne badania
Wszechswiata

Dynamika procesow
geologicznych

i geomorfologicznych

KLUCZOWE KOMPETENCJE XXI WIEKU*

(Jakim kompetencjom kiuczowym XXT wieku odpowiada scenariusz)

Zakres rozszerzony
1.7; 1.17; 1.18.
IV.1; IV.2; IV.9.
V1.4; VI.8.

X11.13.

Zakres rozszerzony

1.1; ...

V.1; ..

M kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji

I1.5.

V.11.

M kompetencje w zakresie wielojezycznosci (materiaty w jezyku angielskim)

M kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii

M kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie

* Wiecej informacii o kompetenciach kiuczowych na stronie: https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/PL/TXT/PDF/ ?uri=CFLEX:32018H0604(01 )&from=FN
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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

MATERIALY DYDAKTYCZNE DO PRZEPROWADZENIA ZAJEC

NASA's Eyes —link
World Wide Telescope —link
Cassini-Huygens — misja bezzatogowej sondy kosmicznej —link

Wulkanizmy i ich rodzaje —link, =link, =link, =link

Saturn =link
Metan —link
Tytan =link
Enceladus =link

Komin hydrotermalny —link
Mimas —link

Hyperion —link

O 0 0 0000 uvovovLvwoY

Pan —link

Materiaty dodatkowe:

< filmy do dyskusji 0 zyciu na planetach —link, =>link, =link, =link, —link

2 Enceladus plume model —link

2 Enceladus: Cassini Cracks the Case of the Icy Moon —link
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https://eyes.nasa.gov/
http://worldwidetelescope.org/webclient/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cassini-Huygens
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wulkanizm
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fumarola
https://pl.wikipedia.org/wiki/Solfatara
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kriowulkanizm
https://pl.wikipedia.org/wiki/Saturn
https://pl.wikipedia.org/wiki/Metan
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tytan_(ksi%C4%99%C5%BCyc)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Enceladus_(ksi%C4%99%C5%BCyc)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Komin_hydrotermalny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mimas_(ksi%C4%99%C5%BCyc)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Hyperion_(ksi%C4%99%C5%BCyc)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pan_(ksi%C4%99%C5%BCyc)
https://www.youtube.com/watch?v=W_nVvcxAeV8
https://www.youtube.com/watch?v=meT2Vj2NQcQ
https://www.youtube.com/watch?v=6kxySEfPjr0&t=831s
https://www.youtube.com/watch?v=zmgDlfHZtK4&t=6s
https://www.youtube.com/watch?v=nNBLfOedqTw&t=1053s
https://www.youtube.com/watch?v=ixit1XjwJCo
https://www.youtube.com/watch?v=s6xl9abYL2k

PRZEBIEG LEKCII 1

= Misje do Saturna i jego ksiezycow, wybrane zjawiska i procesy geologiczne

dotyczace ksiezycow planety
' WSTEP DO ZAJEC = 15 MINUT

Lekcje mozna zacza¢ od wczesniej przygotowanej przez ucznidw prezentadji
wprowadzajgcej ucznidw w charakterystyke Saturna i jego ksiezycow (zatacznik 1 do
lekcji). W prezentacji powinny znalez¢ sie takie punkty, jak:
e charakterystyka planety Saturn, jego pierscieni i cech fizycznych (sktad
atmosfery, cisnienie, wielkos¢ planety, liczba ksiezycow),
e krotka charakterystyka najciekawszych ksiezycow Saturna np: Enceladusa,
Tytana, Mimasa, Hyperiona, Pana wraz z krotkim ich porownaniem.

W prezentacji powinno znalez¢ sie kilka wiadomosci o sondzie Cassini i ladowniku
Huygens.

Warto zainstalowa¢ bezptatne programy astronomiczne umozliwiajgce poznawanie
planet i oraz podstawowych informacji o misjach i przejrzec je wraz z uczniami:
e NASA's Eyes - wizualizacja misji Cassini i wszystkim ksiezycow Saturna —link
» World Wide Telescope - wizualizacja ksiezycoéw Saturna oraz zobrazowan z misji
Cassini =link

Ogladajgc zdjecia, uczniowie powinni umowic z nauczycielem zjawisko wulkanizmu:

e na czym polega i jakie moga powstawac rodzaje wulkanow — wulkanizm
wystepuje na jednym z ksiezycow Saturna — Tytanie. Trzeba uwzglednic taki
rodzaj wulkanizmu jak wyziewy — fumarole i solfatary.

Kolejnym zjawiskiem, na ktore warto zwréci¢ uwage uczniéw jest kriowulkanizm.
Zjawiska tego typu wystepujg na Enceladusie i Tytanie. Polegajg na wyrzucie zimnej
cieczy lub gazu pod wptywem rozprezenia.

Przy omawianiu ksiezyca Tytana uczniowie powinni poznac, jakie sg warunki fizyczne
metanu, ktdry jest gtéwnym gazem i cieczg Tytana; oraz podkresli¢, ze gtéwng cecha
ksiezyca jest jego gruba atmosfera, ztozona przede wszystkim z azotu, za$ cisnienie
jest 0 50% wieksze niz na Ziemi. Metan, znany jako gaz na Ziemi, na Tytanie w strefach
okotobiegunowych wystepuje w postaci ciektej. Taki stan skupienia tego gazu ma
miejsce w bardzo niskich temperaturach, rzedu od -80° C do -175° C przy cisnieniu od
0 do 100 ba — patrz wykres punktu potrdjnego metanur.
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https://eyes.nasa.gov/
http://worldwidetelescope.org/webclient/
https://www.engineeringtoolbox.com/methane-d_1420.html
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@© CZESC PRAKTYCZNA — 30 MINUT
z Doswiadczenie: wybuch wulkanu
2 Do doswiadczenia potrzebne beda:

piasek lub maka,

folia ochronna na podtoge,
balon,

igta,

okulary ochronne.

' NENENENEN

2 Zaczynamy od nadmuchania balonu, po czym balon ktadziemy na foli ochronnej
i przysypujemy warstwg piasku lub maki, formujgc stozek wulkaniczny. Koniecznie
zakladamy okulary ochronne, zeby piasek lub maka nie dostaty sie do oczu. Przebijamy
igtg przysypany balon i obserwujemy wybuch i uformowanie kaldery po wybuchu.

= Doswiadczenie najlepiej przeprowadzic na dworze ze wzgledu na rozsypywanie sie
materiatu podczas wybuchu. Piasku lub maki powinno byc #&/le zeby byta moZliwosc
catkowitego przykrycia balonu.

& Doswiadczenie pokazuje mechanizm wybuchu | #worzenia sie kaldery. Jest to
zobrazowanie wulkanizmu na wielu planetach &pu ziemskiego i ksieZycach planet
gigantow.

& Przy omawianiu ksiezyca Enceladusa uczniowie dowiaduja sie o pidropuszach i tygrysich
pasach na Enceladusie oraz poznaja rozne modele tego zjawiska. Model oceanu i
kominow  hyd¥otermalnych, model  kriowulkaniczny, cyli- wulkanizm
niskotemperaturowy polegajacy na wybuchu zimnych gazow lub ptynow pod wpfywem
rozprezania.
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Obserwacja analogu pioropuszy Enceladusa podczas lekcji
Do obserwacji potrzebny bedzie:

suchy léd,

karton tekturowy, pudetko,
miska lub kuweta,

woda,

nozyczki lub ndz.

SNENENENEN

Doswiadczenie polega¢ bedzie na obserwacji analogu pidropuszy Enceladusa. W
spodzie kartonu wycinamy 20 cm szczeline. Do kuwety wsypujemy niewielkg ilos¢
suchego lodu zalewajac go niewielkg iloscig wody tak, zeby zaczat sublimowac. Kuwete
przykrywamy pudetkiem tekturowym, szczeling do gory i obserwujemy jak ze szczeliny
wydobywa sie sublimujgcy CO2.

UWAGA: nalezy koniecznie zadbac o bezpieczeristwo uczniow podczas wykonywania
doswiadczeri z suchym lodem, jego temperatura wynosi ok. —700C. Uczniowie, ktorzy
maja miec stycznosc z suchym lodem powinni nosic okulary i rekawice ochronne.

Doswiadczenie obrazuje pioropusze Enceladusa odkryte przez sonde Cassini. Przy tym
doswiadczeniu powinno sie wyjasnic uczniom, ze nie ttumaczy ono do Korica
mechanizmu powstawania pioropuszy tylko ma na celu zobrazowanie zjawiska.
Mechanizm mozna omowic dodatkowo podkresiajgc, ze szczeliny powstajg dzieki
oddziatywaniu grawitacyjnemu Saturna i znajdujgcemu sie oceanowi pod powierzchnia
Enceladusa.

Przy omawianiu ksiezyca Mimasa, trzeba zwréci¢ uwage na ogromny 130 km krater
ktory jest centralng formg Mimasa.

Przy omawianiu ksiezyca Hyperiona nalezy zwrocic uwage na nietypowy ksztatt
ksiezyca i liczne kratery uderzeniowe.

Przy omawianiu ksiezyca Pana trzeba zwréci¢ uwage na wyrazny wat rownikowy.

Doswiadczenie kriogeniczne
Do doswiadczenia potrzebne beda:

woda,

kuweta,

zamrazarka,

ewentualnie suchy léd CO2.

Proponuje sie uczniom przeprowadzenie doswiadczenia kriogenicznego w zamrazarce
— warstwe piasku, umieszczong w kuwecie, pokrywa sie warstwg lodu (mogg by¢
kostki lodu) i znowu warstwg piasku. Nastepnie trzeba zamrozi¢ catos¢ a potem
rozmrozi¢ po wyjeciu, nastepnie znowu zamrozi¢ i ponownie rozmrozic.

W wyniku tego doswiadczenia uczniowie powinni zaobserwowac wzory poligonalne na
piasku i dotki wytopiskowe.

Doswiadczenie to demonstruje zjawisko kriogeniczne, czyli zwigzane z niskimi
temperaturami polegajgce na rozmarzaniu i zamarzaniu terenu.
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= W doswiadczeniu zamiast lodu wodnego mozna zastosowac takze zamrozony
dwutlenek wegla tzw. suchy Iod, ktory fatwo mozna zamowic przez Internet,

& UWAGA: nalezy koniecznie zadbac o bezpieczeristwo uczniow podczas wykonywania
doswiadczeri z suchym lodem, jego temperatura wynosi ok. —700C. Uczniowie, ktorzy
maja miec stycznosc z suchym lodem powinni nosic okulary i rekawice ochronne.
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PRZEBIEG LEKCII 2

e Zapoznanie mfodzieZy z budowa wybranych ksiezycow Saturna na podstawie
programow NASA's Eyes i World Wide Telescope oraz stron internetowych

© WSTEP DO ZAJEC = 10 MINUT

< Uczniowie na podstawie Lekcji 1 wybierajg najciekawsze ksiezyce Saturna do
omoéwienia i wybrania jako cel misji. Przykladowo moga by¢ to ksiezyce: Enceladus,
Tytan, Mimas, Hyperion, Pan.

v Enceladus:

o}

o}

o}

o]

mata Srednica ksiezyca

pioropusze  krysztatkow lodu, ze zwigzkami  organicznymi-
weglowodorami i azotem

tygrysie pasy- szczeliny z ktorych wydobywajg sie krysztatki lodu i
zwigzki organiczne

powierzchnia pokryta uskokami
hipoteza podpowierzchniowego oceanu

mozliwos¢ wystepowania kominow hydrotermalnych pod powierzchnig i
w zwigzku z tym mikroorganizmow

pierscien E Saturna jest efektem wyrzucanej materii przez piéropusze
Enceladusa

Enceladus traci mase poprzez wyrzuty materii z tygrysich paséw

Najwiekszy ksiezyc Saturna, wiekszy od naszego Ksiezyca

Posiada atmosfere 1,5 razy gestsza od naszej, w 98% sktadajacej sie z
azotu

Posiada rzeki i jeziora z ciektego metanu
Ladownik Huygens zrobit zdjecia powierzchni Tytana

v" Hyperion:

o}

o}

o}

o}

v" Mimas:

o}

o}

o}

Ksiezyc sktadajacy sie w duzym procencie z lodu
Niekulisty ksztatt
Porowata struktura, prawdopodobnie puste przestrzenie w Srodku

Chaotyczny koziotkujacy ruch wirowy- inny niz najczesciej spotykany -
synchroniczny, charakterystyczny dla ksiezycow

Przypomina ,Gwiazde Smierci” z ,Wojen Gwiezdnych” ze wzgledu na
130 km krater na jego powierzchni

Ma tylko okoto 400 km $rednicy a mimo to jest kulisty
Powierzchnia pokryta kraterami
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Enceladus_(ksi%C4%99%C5%BCyc)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tytan_(ksi%C4%99%C5%BCyc)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Hyperion_(ksi%C4%99%C5%BCyc)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mimas_(ksi%C4%99%C5%BCyc)

|

o Ksiezyc o wygladzie orzecha wioskiego — dzieki charakterystycznemu
grzbietowi réwnikowemu

o Znajduje sie w Srodku pierscienia Saturna A w tzw. przerwie Enckego

o Liczne hipotezy na temat wygladu ksiezyca, np. po zderzeniu z innym
ksiezycem, lub zlepienie z innych drobnych ciat pierscienia.

Uczniowie zapoznajgc sie z charakterystyka ksiezycéw, poznaja warunki fizyczne
panujgce na tych ciatach. Nauczyciel powinien poprowadzi¢ dyskusje, dotyczaca
roznorodnosci  warunkéw fizycznych, panujacych na ciatach niebieskich we
Wszechswiecie (planetach, ksiezycach) oraz ich wptywie na mozliwos¢ formowania
i przetrwania poszukiwania zycia.

CZESC PRAKTYCZNA = 35 MINUT

W drugiej czesci zaje¢ uczniowie poznaja misje sondy Cassini, dowiadujg sie o
zainstalowanych na niej instrumentach i ich przeznaczeniem (materiaty z Wikipedii) —
na podstawie dostepnych danych uczniowie powinni sie dowiedzie¢ jaka jest
najwazniejsza aparatura na sondzie Cassini i do czego stuzy. Jakie miat instrumenty
probnik Huygens wystany na Tytana i co udato mu sie zbadac.

v" Instrumenty stosowane do poszczegolnych zagadnien naukowych:

o badania skladu mineralogicznego i lodu: spektrometry UV,
fotometry, spektrometry w podczerwieni, teleskopy zwierciadlane,
refraktory, detektory pytu, radary, radiometry

o badania skiadu atmosfery, jonosfery i magnetosfery:
spektrometry w podczerwieni, interferometry, teleskop Cassegraina w
zakresie podczerwieni, spektrometry UV, fotometry, detektory H2 i O2,
kamery, spektrometry masowe, analizatory elektrostatyczne, detektory
pytu, magnetometry, detektory jonowe, odbiornik fal radiowych i
plazmowych

o zobrazowania powierzchni: kamery szeroko i waskokatne,
refraktory, teleskopy zwierciadlane, spektrometry IR, VIS, dyfrakcyjne
spektrometry obrazujace, radary, radiometry.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Pan_(ksi%C4%99%C5%BCyc)

PRZEBIEG LEKCJI 3

Gflosowanie w grupach na potencjalny obiekt & zbadania. Projektowanie
etapow dla sondy i kolejnosci badari.

WSTEP DO ZAJEC — 10 MINUT

Po zaznajomieniu sie z podstawowymi wiadomosciami na temat Saturna i jego
ksiezycow, uczniowie decydujg sie na wybor obiektu/obiektéw do badan. Mozna to
zrobi¢ przez gtosowanie na jeden obiekt lub w grupach kilkuosobowych, z czego kazda
grupa wybiera inny ksiezyc. Mozna takze zaprojektowac¢ misje do kilku obiektow
jednoczesnie.

CZESC PRAKTYCZNA = 35 MINUT

Po wybraniu obiektu uczniowie podejmujg decyzje, co nalezatoby zbada¢ na wybranym
obiekcie, co nie zostato zbadane przez sonde Cassini lub co nalezatoby zbadac
doktadniej.

Potem uczniowie dobierajg odpowiednie instrumenty, ktére musiatyby znalez¢ sie na
sondzie w celu zbadania celéw wybranych przez uczniéw. Moga zadecydowac, czy na
sondzie powinien znalez¢ sie probnik, tazik a moze lagdownik. Mozna tez wymysli¢ nazwy
dla poszczegolnych przyrzadow, nazwy moga by¢ w jezyku angielskim
Przyktad proponowanej misji :

v Wybrany ksiezyc - Tytan
Charakterystyczne cechy:
Rzeki i jeziora metanowe, gruba atmosfera
Cel badawczy:
Zbadanie gtebokosci jezior, sktadu pierwiastkowego, moZliwosci istnienia Zycia
Wybrane sondy:
Orbiter, batyskaf
Wyposazenie sond.
Orbiter: teleskop zwierciadlany, spektrometr obrazujgcy, wysokosciomierz
radarowy
Batyskaf: radkr, spektrometr UV VIS, spektrometr w podczerwieni, kamera
szerokokatna, fotometr, chromatograf, itp.

SR O R NN SR
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UWAGI NAUCZYCIELA PO PRZEPROWADZENIU ZAJEC

Materiat edukacyjny opracowany
w ramach projektu FUTURE SPACE
(nr umowy: 2019-1-PL0O1-KA201-065434),
wspodtfinansowany przez Unie Europejskq
w programie ERASMUS+

Erasmus+

LICENCJA: CCBY-SA4.0  https://futurespaceproject.eu/
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https://futurespaceproject.eu/
https://www.facebook.com/futurespaceproject

