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Czy to nie ciekawe?

Najblizsze nam kosmiczne otoczenie, czyli Uktad Stoneczny, caly czas jest tematem badan
naukowych. Dos¢ dobrze znane jest otoczenie wokot planet Uktadu Stonecznego, lecz to,
co znajduje sie¢ poza obszarem planet, pozostaje nadal zagadka. Mowi si¢, ze doktadna
analiza komet jest kluczem do poznania budowy i powstania Uktadu Stonecznego. To
wlasnie dtugookresowe komety pochodzgce z krancow Uktadu Stonecznego mogg
dostarczy¢ informaciji o pierwotnej materii, z ktorej powstatl nasz uktad planetarny, a takze
pozwalajg poznac obecny ksztatt i granice Ukladu Stonecznego. W jaki sposob mozna badac
szybko przemieszczajyce sie, niewielkie ciata niebieskie, jakimi sg komety? Jedynym
sposobem doktadnejanalizy takich cial niebieskich jest wystanie w ich kierunku sondy
badawczej. W tym e-materiale dowiesz si¢, co zrobita sonda kosmiczna Giotto i dlaczego jej
odkrycia byly przetomowe w badaniu komet.

Twoje cele

dowiesz si¢, jak byta skonstruowana i z czego sktadata si¢ sonda Giotto,
poznasz najwazniejsze osiggniecia europejskiej sondy Giotto,
przeanalizujesz synchronizacje wystrzatu sondy z ruchem komety,

zrozumiesz skomplikowany tor ruchu sondy w stron¢ komety,




» uzasadnisz poglady zwigzane z trudno$ciami w badaniu komet z kosmosu,
» przekonasz si¢, czy rozwoj technologii umozliwia obecnie doktadniejsze badania
komet.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Eksploracja Uktadu Stonecznego zaczeta sie w drugiej potowie XX wieku. Zaczeto
konstruowac¢ urzadzenia, ktore umieszczone w przestrzeni kosmicznej z fatwoscia
dokonywaly pomiaréw ciekawych obiektow astronomicznych Uktadu Stonecznego. Jednak
najtrudniejszym zadaniem okazato si¢ badanie szybko przemieszczajgcych sie, niewielkich
cial niebieskich, jakimi sg komety. Obiekty te zblizajg si¢ do okolic Stonca bardzo rzadko.

Z tego powodu misje, ktorg przygotowuje si¢ latami, mozna przeprowadzic¢ tylko

i wylacznie w okreslonym terminie. Jezeli co$ op6zni lot sondy, wieloletnie przygotowania
pojda na marne. W 1979 roku Europejska Agencja Kosmiczna (European Space Agency,

w skrocie nazywana ESA) postanowita stworzy¢ wiasng sonde kosmiczna, ktorej celem bylo
zbadanie komety Halleya. Dzi¢ki wielu danym zbieranym przez astronomow przez setki lat,
trajektoria tej komety jest dobrze znana. To umozliwito europejskim naukowcom
zaplanowanie lotu sondy tak, aby znalazla si¢ jak najblizej komety. W 1981 roku rozpoczeto
prace nad budowg kolejnych podsystemow badawczych sondy w réznych krajach
europejskich.

Sonda Giotto wyposazona byta w wiele urzadzen pomiarowych:

» wielokolorowy aparat fotograficzny,

» spektrometry masowe, czyli urzadzenia badajgce stosunek masy do tadunku
elektrycznego czastki,

 fotopolarymetr, czyli urzadzenie badajace strumien odbitego Swiatla i jego polaryzacie,

» urzadzenia badajace pyt i plazme.

Oznacza to, ze sonda miata na swoim poktadzie wszelkie mozliwe urzadzenia umozliwiajace
badanie cial niebieskich w tamtych czasach.
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Rys. 1. Sonda Giotto podczas konstrukcji. Cata konstrukcja wazyta okoto 960 kg. Gtéwny korpus miat

wysokos¢ 1,1 metra i Srednice 1,85 metra. Cylinder sktadat sie z 3 platform, na ktérych umieszczane byty
urzadzenia badawcze. Na szczycie cylindra umieszczona byta antena komunikacyjna. Cata sonda, wraz
z antenga, miata wysokos¢ 2,85 metra. Silnik umieszczony byt w srodku cylindra od dotu.
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Sonde¢ Giotto wystrzelono 2 lipca 1985 roku po 6 latach przygotowan misji. Wyniesiona
zostala z kosmodromu na Gujanie Francuskiej (najlepsze miejsce do wynoszenia sond
kosmicznych nalezace do Europy) przez rakiete no$ng Ariane 1.

/

orbita sondy Giotto

orbita komety Halleya

orbita Ziemi

orbita komety Grigga-Skjellerupa

Rys. 2. Sonda Giotto znajdowata sie na eliptycznej orbicie (zielona) wokot Storica. Orbita ta niewiele rézni sie
od orbity Ziemi (niebieska). Na czerwono i fioletowo zaznaczono orbity komet, obok ktérych przelatywata

sonda



Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Gloéwne cele naukowe sondy Giotto to:

 uzyskanie kolorowych zdje¢ jadra komety Halleya,

» okreslenie skladu chemicznego gazowej otoczki jadra komety, czyli tak zwanej komy,

» zbadanie i scharakteryzowanie procesow chemicznych zachodzacych w otoczce
komety,

 analiza chemiczna pytu kometarnego,

 analiza reakcji komy z wiatrem stonecznym.

Po kilku miesigcach podrozy sonda Giotto zblizyta si¢ do komety Halleya w nocy z 13 na 14
marca 1986 roku. Konstruktorzy planowali maksymalne zblizenie w odlegtosci 500 km od
komety. Niestety kilkanascie sekund przed pelnym zblizeniem w sonde uderzyta duza
czgsteczka pylu, powodujgc nieprzewidziany ruch sondy oraz niewielkie uszkodzenia
przyrzadow badawczych. Tego typu nieprzewidziane zdarzenia wystepuja we wszystkich
misjach kosmicznych. Naukowcy nie s3 w stanie przewidziec¢, jakiego rodzaju pyt lub
drobne ciato niebieskie znajdzie si¢ na drodze sondy. W szczegolnosci problem ten
wystepuje wiasnie w sondach kometarnych. Nigdy nie wiadomo, jak duze oddzialtywanie
moze mie¢ otoczka komety na sonde. Mimo komplikaciji, sonda zblizyta si¢ do jadra komety
Halleya na odlegtos$¢ 596 km. Oznacza to, ze roznica pomiedzy planowang odlegtoscig

a rzeczywistg to zaledwie 96 km - w skalach astronomicznych mozna uznac to za znikomg
roznice.

Rys. 3. Kometa 1P-Halley sfotografowana 14 marca 1986 roku przez sonde Giotto. Pierwsze zdjecie (gorny
lewy panel) wykonane 3 godziny przed wielkim zblizeniem sondy do komety z odlegtosci 766371 km. Ostatnie
zdjecie (dolny prawy panel) wykonane zaledwie 27 sekund przed wielkim zblizeniem z odlegtosci 1917 km. Ze
zdje¢ zrobionych przez sonde wynikato, ze kometa Halleya ma ksztatt ,ziemniaka” o wymiarach 15 x 7,2 x 7,2
km.
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Mimo niewielkich przeszkod sonda w pelni osiaggneta swoj cel naukowy - dokonata pelnych
pomiarow komety Halleya. Po odebraniu wszystkich danych z sondy wprowadzono jg w stan
hibernacii liczac na to, ze po wigczeniu jej ponownie dokona pomiaréw innych ciat
niebieskich bedacych w jej otoczeniu.

Sonda Giotto przeleciata nie tylko obok komety Halleya, ale rowniez obok komety 26P
nazywanej kometa Grigga-Skjellerupa. Nazwa komety pochodzi od jej odkrywcow: John
Grigg odkryt ja w lipcu 1902 roku, natomiast niezaleznie w 1922 roku odkryt ja ponownie
John F. Skjellerup. Niestety sonda ze wzgledu na uszkodzong kamere (prawdopodobnie
uszkodzenie nastgpito w okresie hibernaciji) nie wykonata zadnego zdjecia tej
krotkookresowej komety z rodziny Jowisza, mimo ze przeleciata zaledwie 200 km od nie;j.

Sonda Giotto jako pierwsza:

» wykonala precyzyjne zdjecia jagdra komety,

o przeleciata obok dwoch komet,

» wybudzita si¢ ze stanu hibernaciji,

» wykorzystywatla pole grawitacyjne Ziemi do tak zwanego manewru grawitacyjnego.

Dzieki polu grawitacyjnemu Ziemi i jej ruchowi wokot Stonca sonda Giotto, bez uzycia
silnikow, mogta zwigkszy¢ swojg predkosc i przemiescic sie w kierunku komety. Co
ciekawe, po zbadaniu komety Halleya wrocita ona w obreb Ziemi, dokonujgc pierwszego
w historii tego typu przelotu obok macierzystej planety (ang.: flyby). Asysta grawitacyjna,
nazywana tez manewrem grawitacyjnym, jest bardzo czesto wykorzystywana w misjach
kosmicznych. Pozwala ona znacznie zwiekszy¢ predkosc¢ statku i trajektorie jego lotu bez
ogromnych naktadow paliwa, ktorego transport jest jednym z gtbwnych problemow misji
kosmicznych.

Ogromny sukces misji kosmicznej przeprowadzonej przez sonde Giotto sprawit, ze ESA
zaplanowata kolejng misje kometarng. Byta nig misja ROSETTA, wystrzelona w marcu 2004
roku. Po prawie 20 latach od sukcesu misji Giotto, misja ROSETTA byta znacznie bardziej
zaawansowana technologicznie, postawiono jej znacznie wiecej celow naukowych, a takze
przewidziano znacznie dtuzszy okres trwania misji. Sonda ta doleciata do celu - komety
67P /Churyumov-Gerasimenko w sierpniu 2014 roku. Rozwj technologii przez 20 lat
dzielgcych sonde Giotto i sond¢ ROSETTA sprawit, ze nowa sonda nie tylko badata komete
znajdujac sie w jej otoczeniu, ale rowniez zrzucita probnik na jej powierzchnie w celu
dokladniejszych pomiaréw samego jadra komety. Niestety probnik ten ulegl powaznym
uszkodzeniom podczas ladowania. Wigcej o sondach kosmicznych przeczytasz

w e-materiale pt. ,Bezzalogowe misje kosmiczne”.
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Stowniczek
Kometa

(ang.: comet) mate lodowo-skalne ciato niebieskie Uktadu Stonecznego. Komety
poruszajg sie¢ po zazwyczajbardzo eliptycznych orbitach, a Stonce lezy w jednym z ognisk
tej orbity. Czasami zdarza si¢, ze kometa porusza si¢ po orbicie otwarteji tylko raz

w swojej historii zbliza si¢ do gwiazdy centralnej. Kometa sktada si¢ z jadra, a gdy jest

w aktywnym stadium, blisko Stonca, wytwarza sie koma, czyli gazowa otoczka oraz
warkocz gazowo pytowy.

Bezzatogowa misja kosmiczna

(ang.: unmanned space mission) astronomowie tworzg na Ziemi urzadzenie badawcze,
ktore ma na celu dotrze¢ do wybranego ciata niebieskiego i dokona¢ zaplanowanych
pomiarow. Sonda sterowana jest z Ziemi. Cel misji danej sondy kosmicznejjest bardzo
precyzyjnie zaplanowany od pierwszych minut startu. Czesto zdarza si¢, ze sonda dziata
bardzo dobrze i wybierany jest drugi cel misji.




Animacja

Czym byta sonda Giotto?

Animacija przedstawia budowe sondy Giotto oraz to, co udato si¢ jej zbadac, czyli komete

;- '_j__ {. % f} .:. ‘
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Halleya.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rel6apUwTaldZ
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Animacja nosi tytut: Czym byta sonda Giotto? Zaprezentowana w niej sonde Giotto ma
postac cylindrycznego elementu, obudowanego specjalng ostona. W gornej czesci
cylindrycznej sondy umieszczono bialy talerz anteny komunikacyjnej. W animaciji pojawia
sie rowniez rakieta kosmiczna, za pomocg ktorej sonda zostala wyniesiona w przestrzen
kosmiczng. Nastepnie w animacji pojawia si¢ grafika prezentujaca cze$¢ Ukladu
Stonecznego. W centralnej czesci, na tle czarnej przestrzeni kosmicznej zaznaczono zotty
punkt opisany jako Stonce. Wokot Stonca zaznaczono eliptyczne orbity Merkurego, Wenus,
Ziemi oraz Marsa. W grafice zaznaczono réwniez przerywana bialg linig trajektorie komety
Halleya. Kometa porusza si¢ po zakrzywionym eliptycznym torze w stron¢ Stonca.
Trajektoria komety obiega Stonce od gory. Z punktu na orbicie Ziemi zaznaczono zo61t3 linig
trajektorie sondy Giotto. Sonda porusza si¢ po elipsie, ktéra w animacji rysowana jest

w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Sonda obiega Stonce. Po objeciu
gwiazdy, z lewej strony u dotu od Stonca, trajektorie komety oraz sondy przecinaja sie.

W tym punkcie oba obiekty znajduja si¢ w najmniejszej wzajemnej odlegtosci. W okolicach
tego punktu zadaniem sondy byto wykonanie zdje¢ komety. Poza wykonaniem zdje¢ komety
zadaniem sondy bylo wykonanie pelnejanalizy budowy, sktadu chemicznego oraz interakciji


file:///preview/resource/Rel6apUwTa1dZ

komety z wiatrem stonecznym. Sonda wykonata szereg zdje¢ komety Halleya. W animacji
przedstawiono je w postaci montazu filmowego. Poczgtkowo kometa widoczna jest

w postaci jasnego punktu na tle czarnej przestrzeni kosmicznej. W miare¢ zblizania si¢
sondy kometa widoczna jest na kolejnych kadrach w postaci coraz wigkszego jasnego
"obiektu", ktory porusza si¢ w prawo ciggngc za sobg jasny warkocz. Zdjecia te zostaty
wykonane w tysiac dziewiecset osiemdziesigtym szostym roku. Podczas misji sonda Giotto
zblizyta sie¢ do komety Halleya na odleglos¢ pieciuset dziewiecdziesieciu szesciu
kilometrow. Wykonane z tej odlegtosci zdjecie jadra komety przedstawia jasny obiekt
otoczony bialg po$wiatg. W animacji wykorzystano materiaty udostepnione przez
Europejska Agencje Kosmiczng (ESA).

Polecenie 1

W animacji pokazane jest jak sonda Giotto zbliza sie do komety Halleya. W prawym dolnym
rogu ekranu wyswietla sie dystans do komety oraz czas do najwiekszego zblizenia. Czy z tych

danych mozna wyznaczy¢ srednig predkos$¢ sondy w poblizu komety?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Jaki byt cel misji kosmicznej Giotto?

Badanie komet okresowych.
Badanie planet kartowatych z pasa planetoid.
Badanie planetoid w pasie pomiedzy Marsem a Jowiszem.

Badanie planet wewnetrznych Uktadu Stonecznego.

o o O O O

Badanie planet zewnetrznych Uktadu Stonecznego.
Cwiczenie 2 ¢

Podaj skrot agencji kosmicznej, ktéra stworzyta sonde kosmiczng Giotto oraz niecate 20 lat
pozniej sonde kosmiczng ROSETTA.

__________________________________________

2] (8] (s](e] (A )[R} (o] [N]




Cwiczenie 3

W jakich latach odkryto komete Grigga-Skjellerupa?

) 1999
) 1922
] 1902
] 2005
Cwiczenie 4

Przyporzadkuj date do wydarzenia zwigzanego z sonda Giotto.

Odpowiedz:

______________

23.07.1992r. ] \ 10.07.1992r. ] \ 2.07.1985 . ] \ 14.03.1986 r.

Cwiczenie 5

Czy sonda Giotto zrzucita prébnik na powierzchnie komety Halleya?

Odpowieds: | Tak (] |/| Nie (]|




Cwiczenie 6 @]
Sonda Giotto dotarta do komety Halleya w 1986 roku. Nastepne zblizenie do Stonca tej
komety ma nastgpi¢ w 2061 roku. Zastanéw sie nad tym, czy naukowcy, ktorzy
skonstruowali sonde ROSETTA, czyli nastepczynie sondy Giotto, majg szanse wzigc
udziat w konstruowaniu nowej sondy, ktérej celem moze by¢ zrzucenie prébnika na
komete Halleya?

Cwiczenie 7 ¢

Na czyja czes$¢ zostata nazwana sonda Giotto? Wyszukaj te informacje na przyktad
w Internecie.

wtoskiego tenora Giotto di Urlare
wtoskiego fotografa Giotto di Miope

wtoskiego malarza Giotto di Bondone

o O O O

witoskiego mecenasa sztuki Giotto di Insapore



Cwiczenie 8 @
Przeanalizuj tekst artykutu z czasopisma Urania-Postepy Astronomii z dnia 21 stycznia
2020 opracowanego przez Elzbiete Kuligowska na temat analizy zwigzkéw chemicznych
w kometach. Na podstawie tekstu odpowiedz na pytanie: Czy po ponad 30 latach, taczac
dane obserwacyjne i pomiarowe, mozna wyciagna¢ nowe naukowe whnioski o komecie
Halleya?

Tekst artykutu:

,2espot naukowy kierowany przez Kathrin Altwegg z Uniwersytetu Bernenskiego znalazt
odpowiedz na pytanie, dlaczego tak niewiele czasteczek azotu mozna byto wczesniej
wykry¢ w dyfuzyjnych otoczkach kometarnych. Czastki te, wchodzace w sktad organizméw
zywych, wystepuja gtéwnie w postaci soli amonowych, ktérych obecnosé nie byta
wczesniej mozliwa do zmierzenia. A to moze by¢ kolejnym dowodem na to, ze umozliwié
rozwaj zycia na Ziemi mogty wtasnie komety.

Ponad 30 lat temu europejska misja kosmiczna Giotto dokonata udanego przelotu obok
komety Halleya. Bernenski spektrometr IMS znalazt sie wéwczas na poktadzie sondy.
Kluczowym odkryciem dokonanym na bazie pomiaréw tego instrumentu byto to, ze

w komie komety Halleya nie byto zbyt wiele azotu. Koma to mglista otoczka powstajaca
podczas zblizania sie danej komety do ogrzewajacego jg Stonca. | chociaz azot (N) zostat tam
znaleziony w formie amoniaku (NH3) i kwasu cyjanowodorowego (HCN), czestos$¢
wystepowania tego zwigzku chemicznego okazata sie daleka od oczekiwanej. Ale dlaczego?
Po ponad 30 latach naukowcy rozwiazali te zagadke w zasadzie dzieki szczesliwemu
przypadkowi. Byt nim wynik analizy danych z bernenskiego spektrometru masowego
ROSINA, ktory badat komete 67P/Churyumov-Gerasimenko z poktadu sondy kosmicznej
ESA o nazwie Rosetta.

Niecaty miesiac przed koncem misji Rosetta sonda kosmiczna znajdowata sie w odlegtosci
zaledwie 1,9 km od powierzchni komety. Leciata wowczas przez obtok unoszacego sie z nigj
pytu. Spowodowato to bezposredni wptyw pytu na zrédto jonow spektrometru masowego
ROSINA-DFMS (ang. Rosetta Orbiter Sensor for lon and Neutral Analysis-Double Focusing
Mass Spectrometer), bedacego pod nadzorem naukowcoéw z Uniwersytetu w Bern. Kathrin
Altwegg, gtéwny badacz misji ROSINA i wspotautorka nowych badan opublikowanych

w czasopismie Nature Astronomy, dodaje, ze pyt ten niemal zniszczyt instrument i utrudnit
kontrole pozycji Rosetty.

Ale miato to i dobre strony. Dzieki przelotowi sondy przez chmure pytu mozliwe byto
wykrycie takich substancji, ktére normalnie pozostajg uwiezione w zimnym $rodowisku
komety, przez co nie da sie ich tam tatwo zmierzyc. llos¢ czastek, z ktérych czes$¢ nigdy
wczesniej nie byta wykrywana na zadnej komecie, byta zadziwiajgca. W szczegdélnosci
czestos¢ wystepowania amoniaku, chemicznego zwigzku azotu i wodoru o wzorze NH3,
okazato sie wielokrotnie wieksze niz zaktadano.

- Wpadlismy na pomyst, ze wystepowanie amoniaku w danych ROSINA moze byc zwigzane
z wystepowaniem w komecie soli amonowych - wyjasnia Altwegg. - Jako sél amoniak ma
znacznie wyzszg temperature parowania niz 16d i dlatego jest obecny gtdwnie w postaci
ciata statego w zimnym srodowisku komety. Do tej pory nie byto mozliwe zmierzenie ilosci
takich substancji statych ani przez teledetekcje z pomoca teleskopow, ani bezposrednio na



miejscu.

Ale na tym nie koniec. Do udowodnienia obecnosci tych soli w lodzie kometarnym
niezbedne byty jeszcze dalsze, intensywne prace laboratoryjne. Ostatecznie zesp6t misji
ROSINA wykryt chemiczne slady pieciu réznych soli amonowych: chlorku amonu, cyjanku
amonu, cyjanianu amonu, mréwczanu amonu i octanu amonu. Az do tego roku pozorny
brak azotu w kometach byt tajemnica, a najnowsze badania pokazujg teraz, iz jest wysoce
prawdopodobne, ze azot jest obecny w kometach wtasnie w formie soli amonowych.
Odkryte sole amonowe zawieraja rowniez kilka czagsteczek waznych z astrobiologicznego
punktu widzenia, mogacych przyczyniac sie do powstawania substancji takich jak mocznik,
aminokwasy, adeniny czy nukleotydy. - Jest to zdecydowanie kolejny dowdd na to, ze
uderzenia komet moga byc¢ powigzane z pojawieniem sie Zycia na [dawnej] Ziemi - dodaje
Altwegg.

Odpowiedz: | Tak, mozna. [ ] ’/‘ Nie, nie mozna. | ’
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TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przedstawia wiasnymi stowami gtowne tez
Podstawa programowa: )P o _ g , y

tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub

astronomii.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegoélowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

18) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy
tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub
astronomii.
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» kompetencje w zakresie rozumienia
i tworzenia informacii,

Ksztaltowane kompetencje « kompetencje matematyczne oraz kompetencje

kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wykorzystuje samodzielnie wyszukane
informacje o misjach majacych na celu analize
Cele operacyjne: Komet
2. analizuje problemy zwiazane z misjami
kometarnymi,

3. wymienia misje kometarne.

Strategie nauczania: projektowa

Metody nauczania: analiza pomystow

Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w grupach
Srodki dydaktyczne: tablety dla kazdej grupy uczniow

Materialy pomocnicze: e-material: ,Bezzalogowe misje kosmiczne”
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zadaje uczniom zapoznanie si¢ z tematem bezzatogowych misji kosmicznych
oraz z niniejszym e-materiatem o sondzie Giotto. Stawia pytania, na ktore uczniowie
muszg znalez¢ samodzielnie odpowiedzi:

« Czym rozni si¢ misja kometarna od innych misji kosmicznych?
« Jakie szczegoélne problemy zwigzane sg z misjami kometarnymi?
e Czym cechuja si¢ sondy badajace komety?

Faza realizacyjna:



Nauczyciel sprawdza, jak uczniowie poradzili sobie ze znalezieniem odpowiedzi na
wczesniej postawione pytania w formie wspolnej dyskusji. Gtowny nacisk ktadzie na
misje Giotto, ktora byta pierwszg misjg przeprowadzong przez ESA, oraz na misje
ROSETTA, ktora byta pierwsza misjg kometarng zrzucajgcg probnik na powierzchnie
komety. Nastepnie dzieli uczniow na grupy nie wigksze niz 4 osoby. Istotne jest, aby
dobierac¢ uczniow tak, aby kazdy miat przydzielone zadanie, ktoremu sprosta - tatwe
zadanie dla osOb niezainteresowanych, trudniejsze, bardziej ztozone, dla uczniow
zainteresowanych astronomig lub inzynierig. Projekt ma by¢ sukcesem dla kazdego
ucznia. Kazda grupa zbiera informacje o wybranej przez nauczyciela kometarnej
sondzie kosmicznej (https: //sci.esa.int/web/rosetta/-/54343-missions-to-comets),
a nastepnie przygotowuje na ten temat prezentacje w dowolnej formie: plakat,
prezentacja multimedialna, model z wykladem, itp. Cate przygotowania odbywaja sie
pod nadzorem nauczyciela. Uczniowie w kazdej chwili mogg swdj projekt konsultowac
z nauczycielem.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie prezentujg swoje prace na dniach otwartych dla rodzic6éw, Dniu Fizyki
w szkole, lub innym wydarzeniu szkolnym.

Praca domowa:
Zadania sprawdzajgce z tego e-materiatu.

Wskazowki metodyczne _ , o , o
.. . ) Multimedium uczniowie ogladaja samodzielnie
opisujace rézne zastosowania
. ) w domu.
danego multimedium



