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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/pial12114_0.jpg [dostep
13.05.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Jowisz jest najmasywniejszg planetg Uktadu Stonecznego, najblizsza Ziemi planetg gazowa
oraz (na ogot) druga pod wzgledem jasnosci planetg widoczng gotym okiem na nocnym
niebie - Mars niekiedy bywa jasniejszy. Jowisz jest obserwowany na rézne sposoby: z Ziemi -
gotym okiem, przez teleskopy znajdujgce si¢ na orbicie okotoziemskiej, jak rowniez przez
sondy kosmiczne. JesteSmy w stanie wiele powiedzie¢ na temat planety, ale czy wiemy
cokolwiek o jego ksigezycach? Jowisz ma az 79 znanych ksiezycow (a przynajmnie;j taki jest
stan naszej wiedzy na rok 2021)! Cztery z nich, nazwane na czes¢ odkrywcy ksiezycami
Galileuszowymi, znane s3 juz od poczatku XVII wieku. Czy ksigzyce Jowisza podobne s3 do
ziemskiego Ksiezyca, ktory tak dobrze znamy z nocnego nieba? Czy wszystkie ksiezyce
Jowisza s3 jedynie skatami krgzgcymi wokot planety, na ktorych nic sie nie dzieje? Ksiezyce
Jowisza sg najpardziej réznorodnym zbiorem naturalnych satelitow jednej planety, jaki jest
znany w Ukltadzie Stonecznym! Co jest tak niezwyktego w tych obiektach? Czym roznig sie
od siebie i od naszego Ksiezyca? Tego dowiesz sie¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

e poznasz najwazniejsze cechy ksiezycow Galileuszowych,
» bedziesz umial wymieni¢ w kolejnosci najwazniejsze ksigzyce Jowisza,
e poznasz metody odkrywania ksiezycow Jowisza,




e odroznisz rodzaje ksiezycow Jowisza na podstawie zdjec,
o wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Historyczny przetom

Do czasow Galileusza, ktory zbudowat pierwszy teleskop, poza ziemskim Ksiezycem nie byt
znany zaden inny naturalny satelita w Uktadzie Stonecznym. Tak Galileusz opisuje swoje
odkrycie w dziele ,Wystannik gwiazd”, opublikowanym 12-go marca 1610 roku:

»Pozostala sprawa, ktora wedtug mnie jest najwazniejszej wagi — odkrycie czterech planet
nigdy nie widzianych przez cztowieka od stworzenia Swiata az po dzien dzisiejszy, odkrycie
poparte badaniami ich ustawien oraz obserwacjg ich ruchow przez ostatnie dwa miesigce...
Dnia zatem siodmego stycznia biezZacego tysigc szesc¢set dziesigtego roku w pierwszej
godzinie nocy, kiedy ogladatem ciafa niebieskie przez lunete, nadarzyl mi sic wowczas Jowisz.
A poniewaz przygotowatem sobie bardzo doktadny przyrzad, spostrzeglem — co mi si¢ nie
udawato wskutek niedoskonatosci poprzedniego przyrzadu - zZe obok tej planety sg trzy
male, ale jasno Swiecgce gwiazdki. Chociaz uznatem je za gwiazdy state, wzbudzily we mnie
pewna ciekawos¢, poniewaz utozyly sie doktadnie na linii prostej, rownolegtej do ekliptyki,

1 byly jaskrawsze od innych podobnej wielkosci”

Tu nastepuje opis kilkudniowych obserwacji Galileusza w jego dziele. Opisuje on peten
zachwytu, jak w ciggu godzin obserwacji te niesamowite trzy obiekty przesuwaty sie po linii,
na ktorej lezaty.

,Wtedy juz doszedlem do niewatpliwego wniosku, ze istnieja trzy gwiazdy niebieskie krazace
wokot Jowisza, podobnie jak Wenus i Merkury kraza wokot Storica. Stato sie to zupetnie
oczywiste z obserwacji, ktore nastapily pozniej. Okazafto sie jednak, Ze nie trzech, a czterech
wedrowcow wykonuje swe obroty wokot Jowisza.”

Podczas conocnych obserwaciji 16-tego stycznia Galileusz dostrzegt czwarta ,gwiazdke”
lezaca na tej samej linii. Zrozumiat on wtedy, ze obiekt ten do tej pory byt niejako schowany
za Jowiszem. Nastepnie podekscytowany astronom opisuje obserwacje i pomiary odlegtosci
miedzy tymi obiektami oraz ich ruchu wraz z Jowiszem na tle gwiazd statych w ciggu dwoch
miesiecy.

»Mamy tu piekny i elegancki argument dla rozwigzania watpliwosci tych, ktorzy akceptuja
bez wahania obiegi planet wokot Storica w systemie Kopernika, z niepokojem przyjmuja, ze
jedynie Ksiezyc obiega Ziemige i towarzyszy jej w rocznym obiegu wokot Storica. Niektorzy
wyrazali przekonanie, ze taka struktura swiata winna by¢ odrzucona jako niemozliwa. Teraz
jednak mamy nie tylko jedna planete obiegajaca drugg i wraz z nig wykonujacg obieg wokot
Storica, lecz na wiasne oczy mozemy zobaczyc¢ cztery gwiazdy wedrujagce wokot Jowisza,
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podobnie do Ksiezyca obiegajacego Ziemig, przy czym wszystkie razem z Jowiszem zakreslaja
wielka orbite wokot Storica w obiegu trwajacym dwanascie lat..”

Wiecej o Galileuszu i jego dzietach dowiesz sie z e-materiatu ,,Kim byt Galileusz?".
Obserwacije Galileusza byly przelomowym odkryciem w 6wczesnym Swiecie. Kazdy kto miat
okazje przeczytac to dzieto, zachwycat sie nim i opowiadat kolejnym osobom. Dopiero 300
lat p6zniej zaczeto odkrywac kolejne naturalne satelity Jowisza. Daty odkry¢ poszczegdlnych
ksiezycow przedstawione zostalty w Tabeli 1.

Dzi$ po ponad 400 latach wiemy, ze Jowisz ma znanych 79 ksiezycow, ale caty czas dzieki
rozwojowi nauki moga zosta¢ odkryte nowe, ktore za kazdym razem tak samo zachwycaja
naukowcow. Ksiezyce Jowisza pogrupowano ze wzgledu na duza ich réoznorodnosc.
Podziat ksiezycow Jowisza
Ksiezyce Jowisza dzieli si¢ na dwie glowne grupy oraz kilka podgrup:
- ksiezyce regularne:

o grupa Amaltea lub ksi¢zyce wewnetrzne,

» ksiezyce Galileuszowe lub grupa gtowna (wyrdznione w tabeli),
- ksiezyce nieregularne:

e ksiezyce o ruchu prostym - ich ruch po orbicie jest zgodny z obrotem planety,

e ksiezyce o ruchu wstecznym - ich ruch po orbicie jest przeciwny do obrotu planety.

Podgrupy ksiezycow nieregularnych dziela si¢ na mniejsze pod wzgledem podobienstw do
jednego z ksiezycow tej grupy. Na przykiad jedna podgrupa ksiezycow z grupy o ruchu
prostym o nazwie Himalia charakteryzuje si¢ podobng inklinacjg, nachyleniem osi obrotu
oraz wiekiem i sktadem chemicznym ksiezycow. Prawdopodobnie ksiezyce nalezgce do tej
podgrupy powstaty w tym samym czasie i zostaly przyciagniete do Jowisza z pasa planetoid.
Istnieje kilka ksiezycow, ktore nalezg do grupy o ruchu prostym, ale nie majg ani parametrow
fizycznych, ani orbitalnych podobnych do pozostatych obiektow. Takimi ksi¢zycami sg na
przyktad: Temisto, Karpo lub Valetudo.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RRzZWdBtFstXjT

Rys. 1. Zdjecia Jowisza wykonane przez sonde Voyager 1.
Zrédto: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Jupiter_from_Voyager_1_PIA02855_max_quality_fps1.ogv, domena publiczna.

Rys. 1. Na ilustracji widoczna jest animacja przedstawiajaca planete Jowisz. Na tle czarne;j
przestrzeni kosmicznejwidoczna jest kulista, szara planeta. Na powierzchni planety
widoczne s3 jasne pasy chmur tworzgce si¢ w plaszczyznie prostopadiej wzgledem osi
obrotu planety. Chmury przesuwaja si¢ w kierunku lekko pochylonym w lewo od kierunku
poziomego, przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara.

Grupe retrograde dzieli si¢ na przy podgrupy: Karme, Anake i Pasifae. O matych ksigzycach,
znajdujacych sie na duzych odlegtosciach od Jowisza (ponad 10 miln km) niewiele wiadomo.
Obiekty te s3 zbyt mate, aby dokona¢ doktadnych pomiarow ich budowy bez uzycia sond
kosmicznych znajdujacych sie¢ blisko nich. Prawdopodobnie s3 to obiekty, ktore w wyniku
zderzen w przestrzeni okolojowiszowejrozdzielity si¢ na mniejsze i dzigki sitom grawitacii
pozostaly zwigzane z planetg. Sg to bardzo nieregularne skalisto-lodowe obiekty.

Tabela 1. Najwieksze ksiezyce Jowisza w kolejnosci od najblizszego Jowiszowi wraz z ich
charakterystyka. Wyrdézniono cztery ksiezyce Galileuszowe

Pélos Okres

. MimosSrod . Srednica Rok
Nazwa wielka L, obiegu .
(ekscentrycznosc) ) w km odkrycia
w tys. km w dniach
Metis 128,0 0,001 0,30 44 1979

Adrastea 129,0 0,002 0,30 16 1979
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Amaltea 181,4 0,003 0,50 168 1892

Tebe 221,9 0,018 0,68 98 1979
Io 421,8 0,004 1,77 3643 1610
Europa 671,1 0,009 3,55 3122 1610
Ganimedes | 1070,4 0,001 7,16 5262 1610
Kalisto 1882,7 0,007 16,69 4821 1610
Temisto 7507 0,242 130,00 9 1975
Leda 11165 0,164 240,9 18 1974
Himalia 11461 0,162 250,6 160 1904
Lyzitea 11717 0,112 259,2 38 1938
Elara 11741 0,217 259,6 78 1905
Ananke 21276 0,244 610,5 28 1951
Karme 23404 0,253 702,3 46 1938
Pazyfae 23624 0,409 708,0 58 1908
Sinope 23939 0,250 724,5 38 1914

Pozostale ksigzyce nie ujete w tabeli to ksiezyce nieregularne, z czego 7 ma Srednice
z zakresu 5-7 km, a pozostate Srednice sg mniejsze niz 5 km i zostaty odkryte po 2000 roku.

Ksiezyce Galileuszowe - najwazniejsze cechy

Rys. 2. Poréwnanie ksiezycéw Galileuszowych z wielkoscig Jowisza. Od goéry lo, Europa, Ganimedes i Kalisto.



Zrédto: dostepny w internecie: https:/photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA00600.jpg [dostep 13.05.2022], domena publiczna.

Ksiezyce Galileuszowe sg jednymi z najwiekszych znanych ksiezycow w Uktadzie
Stonecznym. Ze wzgledu na poruszanie si¢ w silnym polu magnetycznym planety, kazdy

z tych ksiezycow ma niewielkie indukowane pole magnetyczne. [ jest jeszcze jedno ciekawe
zjawisko: na cztery obiegi lo wokot Jowisza przypadaja dwa obiegi Europy i jeden
Ganimedesa. Natomiast na trzy obiegi Ganimedesa przypada siedem obiegoéw Kalisto.
Zjawisko to nazywa si¢ rezonansem orbitalnym. Rezonans ten ma wptyw na ksztatt orbit - ich
eliptycznos¢ - oraz wymusza sity ptywowe, ktore deformuja ksiezyce oraz generujg energie
cieplng wnetrza. Zjawiska fizyczne rzadzgce tym uktadem sprawiajg, ze kazdy z ksiezycow
jest inny.

Ganymede Callisto

Rys. 3. Porownanie powierzchni ksiezycow Galileuszowych. Kazda kolumna zestawienia odpowiada ksiezycowi

w kolejnosci od najblizszego Jowiszowi, czyli lo, Europa, Ganimedes i Kalisto.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Jupiter.moons1.jpg [dostep 13.05.2022], domena
publiczna.

Io jest najbardziej wulkanicznym ciatem niebieskim w Uktadzie Stonecznym. Jego gtdbwnym
budulcem sg krzemiany, czyli takie same sktadniki, jak we wnetrzach planet skalistych.
Wewnetrzne ciepto tego ksiezyca i ogromne wyrzuty lawy siegajace kilkuset kilometrow sa
wynikiem sit grawitacyjnych pochodzacych z jednej strony od Jowisza, a z drugiej od
masywnych Europy i Ganimedesa. Przez silng aktywno$¢ wulkaniczng powierzchnia lo caly
czas si¢ odnawia. Kolejne wybuchy wulkanow i pekniecia cienkiej skorupy wypuszczaja na
powierzchnie¢ stopione skaly, ktore zalewaja powierzchnie i zastygaja, tworzac nowg
skorupe. lo ma rowniez cieniutka atmosfere, ktorej gtownym sktadnikiem jest dwutlenek
siarki. To wlasnie siarka nadaje temu ksiezycowi zotto-pomaranczowy kolor. Atmosfera ta
przechodzi w bardzo rzadkg jonosfere, ktora tak jak i na innych ciatach niebieskich tworzy
sie w wyniku oddzialywania silnego promieniowania kosmicznego. Czgsteczki z atmosfery,
gltownie dwutlenek siarki, zostajg zjonizowane i zasilaja jonosfere. lo porusza si¢ w bardzo
silnym polu magnetycznym Jowisza, indukujacym prad elektryczny w otoczeniu ksiezyca
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i w jego atmosferze. Ponadto magnetosfera powoduje wywiewanie tej zjonizowanej materii
z powierzchni Io w iloSci okoto jednej tony na sekunde. CzeS¢ materii wpada w atmosfere
planety po trajektoriach zgodnych z liniami pola magnetycznego, tworzac torus materii
pomiedzy lo a Jowiszem, a pozostata materia rozcigga si¢ wokot planety. Zjonizowane
czasteczki powoduja zorze polarne zaréwno na lo, jak i na Jowiszu.

Rys. 4 lo.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/solarsystem.nasa.gov/resources/2379/io-3d-model/ [dostep 13.05.2022], domena
publiczna.

Europa charakteryzuje si¢ mala roznorodnoscia wysokosci na powierzchni oraz licznymi
chaotycznymi spekaniami. Nieliczne kratery na powierzchni wygladajg zupetnie inaczej niz
te, ktore znajduja si¢ na innych ciatach niebieskich. Kratery na Europie nie s3 gltebokie, nie
majg charakterystycznych watow na obrzezach oraz stozkow centralnych. W srodku
kraterow oraz naich krawedziach zauwazy¢ mozna liczne spekania. Budowa wewnetrzna
Europy jest wyraznie zroznicowana. Zelazne jadro otoczone jest krzemianami. Zewnetrzna
warstwa plaszcza to ocean stonej wodny, ktory przykryty jest lodowg skorupa. Istnienie wody
w stanie cieklym moze by¢ mozliwe tak daleko od Stonca wilasnie dzieki ogromnym silom
plywowym powodowanym przez Jowisza oraz Ganimedesa. Sity te generuja wewnetrzne
ciepto ksiezyca. Europa ma bardzo cienkg i rzadka atmosfere sktadajaca si¢ glownie

z wodoru i tlenu, ktore powstaje z rozktadu czasteczek wody.



Rys. 5. Europa. Zdjecie po prawej zostato wykonane przy uzyciu fatszywych koloréw, ktére dzieki obserwacjom
w podczerwieni uwidaczniajg strukture powierzchni lodowego ksiezyca.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/solarsystem.nasa.gov/resources/2388/europa-3d-model/ [dostep 13.05.2022], domena
publiczna.

Ganimedes jest najwiekszym ksiezycem w Ukladzie Stonecznym, a ponadto jest wiekszy od
najmniejszej planety, czyli od Merkurego. Ma jednak matg gesto$c¢, co sprawia, ze jego masa
stanowi zaledwie potowe masy Merkurego. Budowa wewnetrzna Ganimedesa jest podobna
do budowy wewnetrznej Europy, lecz znacznie bardziej zréznicowana. W samym srodku
znajduje sie zelazne jadro, ktore przykrywa gruby, krzemianowy ptaszcz. Powyzej ptaszcza
znajdujq sie warstwy naprzemienne gestego lodu oraz stonej wody. Tak zwany gesty 10d nie
wystepuje naturalnie na Ziemi. Powstaje on we wnetrzu ksiezyca pod wpltywem bardzo
wysokiego cisSnienia. Prawdopodobnie jest to 16d-1I, czyli odmiana trygonalna powstajaca
przy cisnieniu rzedu 300 MPa. Skorupa Ganimedesa, tak jak i Europy, jest lodowa. Jednak
powierzchnia Ganimedesa jest zroznicowana. Jasniejsze obszary charakteryzuja si¢
wystepowaniem rowow i s mtodsze geologicznie. Natomiast starsze, ciemniejsze obszary,
charakteryzuja si¢ wystepowaniem krateréw. Na powierzchni wystepuja rowniez gory, ktore
prawdopodobnie wypietrzyly sie podczas przesuwania si¢ ptyt, na Ziemi nazywanych
kontynentalnymi. Ganimedes ma bardzo rzadka tlenowg atmosfere¢. Jest ona wynikiem
dysocjacji lodu z powierzchni podczas napromieniowania. Czasteczki lodu z powierzchni
rozpadajg sie. Wodor powstaly w tej reakcji, w wiekszosci zostaje uwolniony do przestrzeni
kosmicznej - podobnie jak w atmosferze Europy.

Co ciekawe Ganimedes jest jedynym znanym ksiezycem w Uktadzie Stonecznym majacym
wlasne dipolowe (a nie tylko indukowane) pole magnetyczne. Prawdopodobnie cz¢s¢ jadra
jest cieklta i pole magnetyczne wytwarza si¢ poprzez efekt dynama, doktadnie tak jak na
Ziemi.



Rys. 6. Ganimedes.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/solarsystem.nasa.gov/resources/2385/ganymede-3d-model/ [dostep 13.05.2022], domena
publiczna.

Kalisto jest drugim co do wielkosci ksiezycem Jowisza, a takze trzecim co do wielkosci
ksiezycem Uktadu Stonecznego. Ksi¢zyc ten ma bardzo starg powierzchnig, usiang
kraterami i nie przejawiajgca zadnej aktywnosci. Kalisto jest najciemniejszym z ksiezycow
Jowisza - odbija niespetna 17% promieniowania stonecznego. CzeS$¢ badan wskazuje, ze pod
bardzo grubg skorupa znajduje si¢ stony ocean o grubosci zaledwie 10 km. Glebsze warstwy
Kalisto to prawdopodobnie mieszanina krzemianow i wody, ktora wraz z glebokos$cig
zmienia si¢ — wzrasta ilo§¢ krzemiandéw. To powoduje, ze Kalisto nie ma wydzielonego
zelaznego jadra, tak jak pozostate ksiezyce Galileuszowe. Jednak ze wzgledu na
niedostateczng ilo$¢ badan budowa wewnetrzna Kalisto jest nadal do konca nie wyjasniona.

Ciekawostka jest to, ze NASA rozwaza wybudowanie bazy na Kalisto w celu eksploracii
uktadu Jowisza. Powierzchnia ksigzyca jest stabilna, promieniowanie jest nieznaczne, wiec
to najlepsze miejsce postojowe dla statkow kosmicznych.



Rys. 7. Kalisto.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/solarsystem.nasa.gov/resources/2402 /callisto-3d-model/ [dostep 13.05.2022], domena
publiczna.

Stowniczek
naturalny satelita - ksiezyc

(ang.: natural satellite) - ciato niebieskie pochodzenia naturalnego, okrazajace planete,
planete kartowatg lub planetoide. Ksiezyc pisany wielkg literg oznacza naturalnego
satelite Ziemi, natomiast inne ksiezyce w Uktadzie Stonecznym majg swoje nazwy
zazwyczaj zwigzane z nazwg planety, lub numer.

jednostka astronomiczna [au]

(ang.: astronomical unit) - srednia odlegto$¢ Ziemi od Stonca uzywana przy okreslaniu
odlegtosci planet i obiektow w uktadach planetarnych
rezonans orbitalny

(ang.: orbital resonance) - zjawisko zwigzane z obiegiem dwoch ciat niebieskich wokot
masywnego ciala, w ktorym te dwa ciala pozostaja w pewnym zwigzku grawitacyjnym
miedzy soba. Najmniej masywne ciato (ksiezyc) wykonuje pewng wielokrotnos¢ obiegow
drugiego ciala (ksiezyc) wokot najpardziej masywnego (Jowisz).

mimosrod (ekscentrycznosc)

(ang.: eccentricity) - wielko$¢ charakteryzujaca elipsg; oznaczana symbolem e . Okresla jak
bardzo elipsa jest sptaszczona: jest to stosunek odlegtosci pomiedzy ogniskiem elipsy i jej
srodkiem do wielkiej potosi elipsy (gdy e=0 to elipsa jest okregiem)

inklinacja




(ang.: orbital inclination) - kat nachylenia orbity planety do ekliptyki (ptaszczyzny orbity
Ziemi wokot Stonca); w przypadku ksiezycow jest to kat nachylenia orbity ksigezyca do
orbity planety, wokot ktorej krazy.

pas planetoid

(ang.: asteroid belt) - obszar pomiedzy Marsem i Jowiszem o szeroko$ci nieco ponad jedne;j
jednostki astronomicznej, w ktorym znajdujg si¢ mate ciata niebieskie i planeta kartowata.

sity ptywowe

(ang.: tidal forces) - sity, ktore dzialaja na rozciggte ciato w polu grawitacyjnym. Ze
wzgledu na rozmiary ciala istnieje roznica w wartosci sity grawitacyjnej dziatajacejna
rozne jego fragmenty.



Gra edukacyjna

Co wiemy o ksiezycach Jowisza?

Gra edukacyjna, ktorg masz przed sobg, przypomina wirtualng podroz statkiem
kosmicznym. Jako mtody kosmonauta przemierzasz przestrzen kosmiczng. W trakcie
podroézy statek ulega awarii i musisz go naprawi¢, prawidtowo odpowiadajac na pytania
zwiazane z problematyka lotu.

W kazdej chwili mozesz skorzysta¢ z podpowiedzi wciskajac guzik ,Houston, mamy
problem”. Za kazda poprawng odpowiedz zdobywasz 1 punkt. Jezeli jednak korzystasz
z podpowiedzi przed wybraniem odpowiedzi, zyskujesz 0,5 pkt. Jezeli raz poprawiasz
odpowiedz, dostajesz o 0,25 pkt mniej, lecz po drugiej poprawce przechodzisz do
nastepnego pytania bez dopisania punktow.

Gra sktada si¢ z trzech etapow. Do nastepnego etapu mozesz przejsc tylko wtedy, gdy
osiggniesz minimalng, wySwietlang w komunikacie liczbe punktow. Jesli masz ich mniej -
rozpoczynasz gre od poczatku. Zyczymy powodzenia i mitego lotu!

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a/D7mBKrlkV
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

W ktérym roku odkryto pierwsze ksiezyce Jowisza? OdpowiedzZ wpisz jako liczbe.

Odpowiedz: W roku.

Cwiczenie 2
Wskaz instrument badawczy, ktéry umozliwit odkrycie pierwszych ksiezycéw Jowisza.

() teleskop

() teleskop umieszczony na orbicie okotoziemskiej

() sonda kosmiczna

Cwiczenie 3

Podaj, ktory ze znanych ksiezycéw Jowisza krazy najblizszej macierzystej planety.

Jest to




Cwiczenie 4

Uporzadkuj ksiezyce Jowisza w kolejnosci od najmniejszego do najwiekszego.

Himalia

Ganimedes

lo

Ananke

Kalisto

Europa

Amaltea

Cwiczenie 5

Wskaz wszsytkie ksiezyce Galileuszowe Jowisza.

Metis [ | H Ganimedes | ] H Amaltea [ ]

K

‘ lo [ ]|,| Kalisto ]

‘ Tebe ] ’

Europa [ ] H Himalia ] |,| Ananke [ ] ”

K

Temisto | ’ :

114

114

114

O

O

14

214



Cwiczenie 6

Utdz ksiezyce Galileuszowe w kolejnosci wystepowania od najblizszego do najdalszego od

Jowisza.

Kalisto

lo

Europa

Ganimedes

Cwiczenie 7

Uzupetnij poprawnie ponizsze zdania.

Gtoéwny podziat w grupie ksiezycéw nieregularnych Jowisza zwiazanyjesté

z wielkoscig i masag ’ ‘ ze sktadem chemicznym ’

ksiezyce o ruchu prostym i o ruchu wstecznym ’ ‘ z ruchem po orbicie

gtéwne i wewnetrzne ’ ‘ mate i duze ’

Cwiczenie 8

Wskaz pochodzenie wiekszosci ksiezycodw Jowisza.

() Oderwaty sie od planety w wyniku ogromnego zderzenia

() Sato przechwycone grawitacyjnie drobne ciata niebieskie

Q Powstaty z pierwotnej mgtawicy wraz z Jowiszem

214

214

114

114

,,,,,,,,,,,,,,



Cwiczenie 9 @)

lle ksiezycéw Galileuszowych prawdopodobnie posiada ocean stonej wody pod powierzchnig?
Odpowiedz wpisz jako cyfre.

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko autora: Monika Sitek
Przedmiot: fizyka
Temat zajec: Co wiemy o ksiezycach Jowisza

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa:
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzgcymi
z analizy materialéw zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
Podstawa programowa I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
18) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy tekstu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:
9) opisuje budowe Uktadu Stonecznego i jego miejsce
w Galaktyce; postuguje sie pojeciami jednostki
astronomicznej, roku Swietlnego i parseka.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

Ksztaltowane kompetencje « kompetencje cyfrowe

kluczowe: » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

_ 1. rozroznia ksiezyce Jowisza na podstawie zdjec,
Cele operacyjne: 2. wymienia najwazniejsze cechy ksiezycow
Galileuszowych,

3. opisuje typy ksiezycow Jowisza.

Strategie nauczania game-based learning
Metody nauczania pogadanka; burza mozgow, analiza pomystow
Formy zajeé: praca w parach

urzadzenia multimedialne dla uczniow w celu
Srodki dydaktyczne: rozegrania gry edukacyjnej oraz prezentaciji zdjec
pomocniczych w lekcji

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoczyna zajecia od pytan: Co to jest ksiezyc? Ile ksiezycow moze miec
planeta? Skad sie biorg naturalne satelity wokot planet? Nastepnie nauczyciel prowadzi
otwartg dyskusje na temat ksiezycow, ktadgc nacisk na ksiezyce Jowisza. Notuje na
tablicy fakty z dotychczasowej wiedzy, ktore przytaczajg uczniowie (nie wszyscy
uczniowie muszg si¢ z nimi zgadzac). Nauczyciel pyta uczniow czego chcieliby sie
dowiedzie¢ o ksig¢zycach Jowisza? Co byloby dla nich ciekawe?

Na tablicy wypisane zostaja cele lekcji w oparciu o opinie uczniow.

Faza realizacyjna:

Uczniowie w parach rozgrywaja gre edukacyjng z tego e-materiatu. Kazda para musi
zanotowac swojwynik i czas przebiegu gry. Nauczyciel tworzy ranking: wygrywa para,
ktora miata najwiecej punktow i najlepszy czas. Nauczyciel kontroluje kazdy etap gry

i stara si¢ stworzy¢ zestawienie zagadnien, z ktorymi uczniowie radzili sobie najstabiej
(parametry fizyczne, rozktad ksiezycow, sktad chemiczny i budowa ksiezycow
Galileuszowych). Mozna zrobi¢ to zestawienie na podstawie opinii samych uczniow.
Nauczyciel przeprowadza pogadanke potaczong z dyskusja na tematy, ktore najbardziej
zaciekawity uczniow oraz sprawity im najwieksza trudnos¢ w grze, a takze poszerza juz
zdobyta wiedze uczniow o tematy zwigzane z podziatem ksiezycow Jowisza, ich typami
i podgrupami. Uczniowie powinni bra¢ czynny udziat w pogadance - jezeli, kto$

z uczniow zna interesujacy fakt o ksiezycach Jowisza powinien zaprezentowac to klasie.
Uczniowie muszg sprawdzi¢ czy fakty przedstawione na poczatku lekcji — zanotowane
na tablicy, sa zgodne z prawda.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel prezentuje w zwarteji jasnej formie ksiezyce Jowisza, gtownie ksiezyce
Galileuszowe. Podczas podsumowania wyswietla na tablicy zdjecie ksiezyca, o ktorym

w danym momencie jest mowa, aby utrwali¢ uczniom obraz ksi¢zyca z faktami

i zjawiskami na nim wystepujgcymi.

Uczniowie w parach dobranych przez nauczyciela (uczen z pary z najlepszym wynikiem
z uczniem ze stabym wynikiem w grze) wykonuja zestaw ¢wiczen sprawdzajacych.
Nauczyciel pyta uczniow o to, czy osiggneli postawione cele, w jakim stopniu pogtebili
swoja wiedze na temat Jowisza. Ranking najlepszych wynikow w grze i w tescie
samosprawdzajagcym moze postuzy¢ ewaluacji uczniow.

Praca domowa:

Zestawienie cech podobnych i cech przeciwnych ksiezycow galileuszowych w postaci
tabeli.

Praca dodatkowa dla chetnych: poréwnanie znanych ksiezycow w catym Ukladzie
Stonecznym.

Wskazowki metodyczne ) , ., ,
L. .. Gra edukacyjna moze postuzy¢ uczniom do
opisujace rozne , T . , . .
. powtoérzenia i utrwalenia wiadomosci o ksiezycach
zastosowania danego )
) . Jowisza.
multimedium



