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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/pial12114_0.jpg [dostep
7.05.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Mieszkamy na planecie Ziemi, kazdego dnia budza nas promienie Stonca, w bezchmurne
noce mozemy podziwia¢ rozne oblicza Ksiezyca. Gdy ktos mowi Uktad Stoneczny, to co
zapewne od razu przychodzi Ci na mysl to Stonce i planety krazace wokot niego - ale czy
tylko? Gdzie zaczyna, a gdzie konczy si¢ Uktad Stoneczny? Co tak naprawde sie na niego
sktada poza znanymi planetami? Czy Uktad Stoneczny nie ma juz zadnych tajemnic?

Od zawsze cztowiek patrzyt w niebo, ale teraz, dzieki technologii XXI wieku, widzimy
znacznie wiecejniz nasi przodkowie mogli dostrzec gotym okiem.
Twoje cele

o dowiesz sig, jak zbudowany jest Uktad Stoneczny,

» poznasz podstawowe sktadniki i elementy Uktadu Stonecznego oraz sposoby ich
odkrywania,

e zrozumiesz, jak okresla sie granice kazdego uktadu planetarnego,

e poznasziocenisz trudno$ci w badaniu, poznawaniu, analizowaniu dalekich czesci
Uktadu Stonecznego.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Kazdy uktad planetarny w swoim Srodku posiada gwiazde, wokot ktorej kraza planety.
Czasami wokot tych planet kraza ich naturalne satelity, czyli ksiezyce. Niekiedy wokot
gwiazdy centralnejkraza rowniez planety kartowate i drobne ciata niebieskie, takie jak
planetoidy i meteoroidy - tak tez jest w naszym uktadzie planetarnym. Wszystkie ciata
niebieskie w danym uktadzie planetarnym sg powigzane ze sobg grawitacyjnie.

Nasz Uktad Planetarny nazywa si¢ Stonecznym, poniewaz nasza gwiazda centralna zostata
nazwana Stoncem. Jest to zotty karzet - gwiazda w Srednim wieku, ma okoto 4,57 miliarda
lat. Gwiazda centralna Uktadu Stonecznego stanowi prawie 99,86% catkowitej masy uktadu
(Stonce jest okoto 333000 razy masywniejsze niz Ziemia). Jej oddziatywanie sprawia, ze caty
uktad krazy wokot wspolnego srodka masy, ktory znajduje si¢ w obrebie Stonca, lecz nie
pokrywa si¢ z jego srodkiem (czyli Stonce rowniez krazy wokot srodka masy Uktadu
Stonecznego).

Krazace wokot tej gwiazdy obiekty dzielimy na trzy gléwne grupy:

» planetyi planety kartowate,
e drobne ciala niebieskie,
» pyly miedzyplanetarne.

Od 2006 roku, zgodnie z definicjg planety zatwierdzong przez Miedzynarodowa Unie
Astronomiczng (skrot IAU pochodzi od angielskiej nazwy International Astronomical
Union), mamy osiem planet:

Merkury - najmniejsza planeta ukladu,

Wenus - najjasniejsza (na ziemskim niebie) planeta,
Ziemia - najwieksza planeta skalista naszego ukladu,
Mars - czerwona planeta,

Jowisz - najwiecksza planeta ukiadu,

Saturn - planeta z pierScieniami,

Uran - najmniej masywna z planet gazowych,
Neptun - najzimniejsza, na samych krancach uktadu.

Definicja planety jest nastepujaca:
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Planeta to cialo niebieskie, ktore:
a) musi okrazac¢ Stonce lub inng gwiazde,

b) ma wystarczajaca mase, aby dzieki swojej grawitacji pokonywa¢ wewnetrzne
oddzialywania miedzyczgsteczkowe i zachowywac¢ dzieki temu ksztalt prawie kulisty, na
podobienstwo ogromnej kropli cieczy (tzw. zachowanie rownowagi hydrostatycznej),

¢) na jej orbicie nie znajdujq si¢ inne ciata niebieskie, poniewaz na skutek oddzialywania
grawitacyjnego zostaly one przez planete przyciagniete (astronomowie w skrocie mowig,
ze ,planeta wyczyScita swojg orbite”).

Planety dziela si¢ na dwie grupy: skaliste i gazowe. Planety skaliste lezg blizej Stonca, sa
znacznie mniejsze od planet gazowych, lecz maja wigkszg gestos¢. Oddzielone s3 od planet
gazowych pasem planetoid.

Planety skaliste to: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars.
Planety gazowe to: Jowisz, Saturn, Uran, Neptun.

Pas planetoid jest szerokoSci prawie jednejjednostki astronomicznej, czyli zajmuje
przestrzen réwng odlegtosci Ziemi od Stonca. Planetoidy (asteroidy), jako mate ciata
niebieskie, otaczajg Stonce oraz planety wewnetrzne (skaliste). Te drobne ciata niebieskie
sktadaja si¢ ze skat i metalicznych mineratoéw, o rozmiarach od kilku metrow do kilku
tysiecy kilometrow. Ksztatty planetoid sg bardzo nieregularne, nie przypominaja kul. Ich
powierzchnie pokryte sg licznymi kraterami, ktore powstajg wskutek zderzen z innymi
obiektami tego typu. Sumaryczna masa catego pasa planetoid wynosi zaledwie okoto 4%
masy Ksiezyca. Obecnie znanych jest prawie 800 tysiecy tych obiektow, ale szacuje sie, ze
sa ich miliony. Najbardziejznane i najbardziej masywne obiekty pasa planetoid to: Ceres,
Westa, Pallas i Hygiea, ktorych sumaryczna masa stanowi potowe szacowanej masy calego
pasa. Najwieksza z nich, czyli Ceres, zaliczana jest do planet kartowatych, czyli spetnia
jedynie dwa z trzech punktow definiujacych planete zgodnie IAU. Obiekty pasa planetoid
czasami zderzajg sie ze sobg i dzielg na mniejsze, czasami rowniez spadajg na Ziemie¢ (pod
wplywem ziemskiej grawitacji) i inne planety w postaci ,spadajacych gwiazd”, czyli
meteorow.

Cze$¢ planet mozemy podziwia¢ nieuzbrojonym okiem. Sg to: Merkury, Wenus, Mars,
Jowisz, Saturn. Natomiast ostatnie dwie planety mozemy zobaczy¢ przy pomocy
najprostszych urzadzen obserwacyjnych, np. lornetki lub matego teleskopu. Zdarza sie, ze
Uran jest widoczny gotym okiem, ale tylko przy idealnie bezchmurnym niebie

i w momentach, gdy jest blisko Stonca (blisko peryhelium) oraz najblizej Ziemi.

Przyjmuje si¢ przyblizenie, ze wszystkie ciala niebieskie wewnetrznej czesci Uktadu
Stonecznego leza w plaszczyznie ekliptyki.
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Za linig ostatniej planety (ponad 30 AU), czyli Neptuna, znajduje si¢ pas Kuipera. Podobnie

jak pas planetoid rozciaga si¢ wokot Stonca zamykajgc strefe planet skalistych, tak pas

Kuipera zamyka strefe planet gazowych, lecz jest znacznie od pasa planetoid wigekszy.

Obiekty pasa Kuipera maja bardzo ekscentryczne orbity, w ksztalcie wyraznie

splaszczonych elips. W jednym z ognisk takiej elipsy lezy Stonce (Rys. 3.). Punkt orbity

najblizszy Stonicu nazywa si¢ peryhelium, a najdalszy aphelium.

Obiekty pasa Kuipera sg ztozone w duzym stopniu z lodu wodnego oraz zamrozonego

metanu i amoniaku. Pod wzgledem ksztaltéw i rozmiaréw sg bardzo podobne do ciat

niebieskich w pasie planetoid. Najpardziej znanymi obiektami pasa Kuipera sg planety

kartowate: Pluton - najwigksza znana planeta kartowata, Makemake, Haumea i Eris.

Planeta /
planeta
kartowata

Merkury
Wenus
Ziemia
Mars
Ceres
Jowisz
Saturn
Uran
Neptun
Pluton

Haumea

Makemake

Eris

Sredni
promien
orbity

[AU]
0,39
0,72
1,00
1,52
2,77
5,20
9,54
19,19
30,07
39,48
43,30

45,79

71,78

Odlegtosc
peryhelium
[AU]

0,31
0,72
0,98
1,38
2,56
5,03
9,19
18,64
29,89
29,66
35,11

38,57

37,91

Odlegtosc
aphelium
[AU]
0,47
0,73

1,02
1,67
2,98
5,37
9,96
19,75
30,22
49,31
51,58

52,78

97,65

Masa
wyrazona
w masach
Ziemi / kg

0,055

0,815

1,000

0,107

9,5 - 1020 kg
317,8

95,162
14,54

17,147
1,3-1022 kg
~4-10% kg
~2,9-102
kg

~1,66 - 1022
kg

Tab. 1. Rozmiary planet i planet kartowatych oraz wymiary ich orbit

Promien
wyrazony
w promieniach
Ziemi / km

0,383
0,949
1,000
0,533
476 km
11,209
9,449
4,007
3,883
1188 km
~ 797 km

~ 715 km

~ 1163 km

Pas Kuipera, wraz z rosngca odlegtoscia od Stonca, staje si¢ coraz rzadszy i bardziej

rozproszony. Coraz wiecej obiektow ma orbity odlegte od plaszczyzny ekliptyki. Stopniowo

przechodzi w dysk rozproszony siegajacy 100 AU - 150 AU od Stonca. Umowna granica

pomiedzy tymi rejonami to okoto 55 AU. Ciala krgzace w tym obszarze, w przeciwienstwie



do planet, majg ekscentryczne orbity, to znaczy ze ich ksztaltu nie mozemy juz przyblizac
okregiem. Kat nachylenia do ptaszczyzny ekliptyki (inklinacja) moze by¢ bardzo duzy.

Ostatnim elementem Uktadu Stonecznego jest Oblok Oorta - hipotetyczny obtok pytow,
lodu i komet, zamykajacy caty Uktad Stoneczny w sferze. Sktada si¢ glownie z drobin lodu

i zestalonych gazow, takich jak amoniak czy metan. Zewnetrzne granice obtoku Oorta sg
granicg Ukladu Stonecznego. Na granicy Ukladu Stonecznego pole grawitacyjne Stonca jest
tak stabe, ze nie jest w stanie oddzialywa¢ na drobne ciata niebieskie. Przyjmuje si¢, ze
moze sie ono konczy¢ w odlegtosci nawet 100 tysiecy jednostek astronomicznych od
Stonca. Najblizsza Stoncu gwiazda, czyli Proxima Centauri, znajduje sie w odleglosci
276363,17 AU (4,37 lat swietnych), czyli nasz uklad planetarny konczy si¢ w 1/3 odlegltosci
do najblizszej gwiazdy.

Pomararczowy tor to przyktadowa
orbita obiektu z pasa Kuipera

Obtok Oorta

Rys. 1a. Rysunek przedstawia strukture Obtoku Oorta. Biate kropki odzwierciedlajg rozktad drobnych ciat
niebieskich, znajdujacych sie teoretycznie w obtoku. Na powiekszeniu pokazano zblizenie ksztattu czesci
Uktadu Stonecznego zawierajacego najciezsze ciata, czyli planety i wewnetrzny pas Kuipera. [Zrédto: NASA]
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Rys 1b. Struktura Obtoku Oorta z zaznaczong logarytmiczng skalg odlegtosci. Jasnoszary kolor odpowiada
regionom zawierajgcym ciata niebieskie oraz pyty. Ref: almukantar.net [Zrédto: Andrew Z. Colvin ]

Nie ma konkretnych, obserwacyjnych dowodéw istnienia obtoku, ale wiele obiektow, np.
kometa Hale’a-Boppa, dowodzi istnienia takiej struktury na granicach Uktadu Stonecznego.
Na podstawie wieloletnich obserwacji r6znymi teleskopami oraz sondami kosmicznymi
NASA stworzyto model Obtoku Oorta, przedstawiony na Rys. 1a. Misje kosmiczne Voyager 1

i 2, wystrzelone w 1977 roku, caly czas dostarczajg nowych danych. W 2012 roku minety
heliopauze, czyli granice wokot gwiazdy, gdzie ciSnienie wiatréw stonecznych staje sie
mniejsze niz ciSnienie materii miedzygwiazdowej (123 AU, patrz Rys. 2a.). W Pasie Kuipera
znajduje si¢ sonda New Horizons (wystrzelona w przestrzen kosmiczng w 2006 roku), ktora
dokonata pomiarow Plutona i jego ksiezycow, a nastepnie bedzie bada¢ ciala niebieskie
znajdujace si¢ w otoczeniu tej planety kartowate;.

Wszystkie ciata niebieskie krazace w Ukladzie Stonecznym s3 jego integralnymi
elementami, a materiat, z ktorego sg zbudowane, jest materialem z pierwotnej mgtawicy.
Powstalo z niej takze Stonce. Zgodnie z hipotezg powstania Ukladu Stonecznego, na jego
koncu powinny znajdowac si¢ pyt, 16d i drobne ciata niebieskie. Obiekty te powinny by¢
pozostatoscig pierwotnej mgtawicy, z ktorej powstat Uklad Stoneczny. Obtok Oorta
powinien sktadac si¢ witasnie z takich obiektow. Obserwacje tej struktury oraz badania jej
sktadu moga by¢ potwierdzeniem hipotez o powstawaniu i budowie uktadow planetarnych.
Zadne z cial niebieskich, poza gwiazdami, nie $wieci wtasnym $wiatlem, wiec misje
kosmiczne s3 nieodzownym elementem badania tych obiektow.

Uktad Stoneczny ksztattowat si¢ przez miliardy lat i nadal jest dynamiczny. Przelatujgca
blisko Jowisza kometa, pod wplywem sity grawitacji, moze spas¢ w jego atmosfere.
Planetoidy, cze¢sto przelatujgce blisko Ziemi lub Ksiezyca, rowniez pod wplywem
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oddzialywan grawitacyjnych zmieniaja swojg trajektori¢ lub nawet spadaja na Ziemie

w postaci meteorow. Jezeli meteor nie spali sie catkowicie w ziemskiej atmosferze, to
upadajgc na ziemie zostawia po sobie kosmiczny kamien, czyli meteoryt. Badanie
meteorytow pozwala szacowac ich wiek, jak rowniez pochodzenie. Asteroidy, meteoroidy
sa cialami powstatymi na poczatku Uktadu Stonecznego, wiec ich wiek jest rowniez
wiekiem uktadu. Kolejne misje kosmiczne dostarczaja coraz nowsze i bardziej precyzyjne
zdjecia dalszych planet i planet kartowatych i pozwalaja rowniez badac¢ ich budowe.

Uklad Stoneczny, tak nam bliski, to nadal nie do konca zbadany obszar Wszechs$wiata.

Obtok Oorta
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Rys. 2a. Rysunek przedstawia Uktad Stoneczny widziany z boku, prezentujac odlegtosci przy wykorzystaniu
logarytmicznej skali w jednostkach astronomicznych. Ref: https:/solarsystem.nasa.gov/resources/492/solar-
system-in-perspective/?category=solar-system_oort-cloud



pas Kuipera

orbity planet : .
~  wewnetrznych b 'wnetrznych
i Jowisza i Plutona

wewnetrzny obszar. .
Obtoku Oorta orbita Sedny

Rys. 2b. Rysunki przedstawiajgce wewnetrzny obszar Obtoku Oorta w coraz wiekszym powiekszeniu (od lewej
na dole, przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara). IZrédto:Adi, orysg.
http:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Oort_cloud_Sedna_orbit.svg?uselang=pl [CC BY-SA 4.0], via Wikimedia
Commons]

peryhelium

X

a - wielka potos elipsy
b - mata potos elipsy
c=ae

¢ - odlegtosc ognisk od srodka elipsy
e - eliptycznos¢ (sptaszczenie)

r - odlegtos¢ planety P od Storica
F1iF2 - ogniska elipsy

Rys. 3. Planeta krazy po elipsie, a Stonce znajduje sie w jednym z ognisk elipsy

Stowniczek
jednostka astronomiczna = 1 AU

(ang.: astronomical unit) - Srednia odleglo$¢ Ziemi od Stonca; uzywana przy okreslaniu
odlegtosci planet i obiektow w uktadach planetarnych.
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rok swietlny=11ly

(ang.: light year) - odlegtos¢, jakg przebywa swiatto w prozni w ciggu roku.
gwiazda centralna (macierzysta)

(ang.: central star) - gwiazda znajdujgca si¢ w srodku ukiadu planetarnego.
planetoida = asteroida

(ang.: asteroid, minor planet) - mate ciato niebieskie o rozmiarach od kilku metrow do
kilku tysiecy kilometrow, posiadajgce stalg powierzchnie, okrazajgce gwiazde (zj.
greckiego: asteroeidés — gwiazdzisty; planeta + eidos - postac).

planeta

(ang.: planet) - okraza gwiazde, a na swej orbicie nie ma innych cial; posiada mase
mniejsza niz masa wymagana do przeprowadzenia fuzji jgdrowej deuteru (czyli ok. 13 mas
Jowisza); spetnia wymagania minimalnej masy tzn. kryterium rownowagi hydrostatycznej
- jest w stanie utrzymywac ksztatt kulisty (z j. greckiego: planétés - wedrowiec).

planeta kartowata

(ang.: dwarf planet) - ciato niebieskie, ktore nie moze byc¢ planeta, poniewaz na orbicie
towarzyszg mu inne ciata.

pierwotna mgtawica

(ang.: primordial nebula) - chmura pylow, krgzgca w przestrzeni kosmicznej, z ktorej
powstaje ukiad planetarny.

heliosfera

(ang.: heliosphere) - obszar wokot Stonca, w ktorym cisnienie wiatrow stonecznych jest
wieksze od ci$nienia materii miedzygwiazdowej (galaktycznej). Obszar ten jest znacznie
mniejszy niz obszar dziatania sit grawitacyjnych Uktadu Stonecznego (z j.

greckiego: hélios - stonce, sphaira - kula).

ekliptyka

(ang.: ecliptic) - koto wielkie na sferze niebieskiej, po ktorym pozornie porusza si¢ Stonce
obserwowane z Ziemi. Plaszczyzna ekliptyki jest to plaszczyzna wokot Stonca, w ktorej

w przyblizeniu znajdujg si¢ orbity wszystkich cial wewnetrznego Uktadu Stonecznego (z
j. greckiego: ékleipsis - opuszczenie, zacmienie).

réownowaga hydrostatyczna = rownowaga dynamiczna



(ang.: hydrostatic equilibrium) - rbwnowaga pomiedzy sita grawitacyjng danego ciata,

a sitami ci$nien, ktore dziatajg przeciwnie do grawitacji. Gdyby grawitacja byta wieksza,
to ciato zapadaloby sie, gdyby sity ciSnien przewyzszaly grawitacje, to ciato rozszerzatoby
sie lub dosztoby do eksploziji.

Miedzynarodowa Unia Astronomiczna (skrét 1AU)

(ang.: International Astronomical Union) - miedzynarodowa organizacja zrzeszajgca
tysigce astronomow, ktorzy sg przedstawicielami swojego kraju. Unia posiada wytgczne
prawo do nadawania nazw nowo odkrytym ciatom niebieskim. Kongresy generalne, na
ktorych podejmowane sg najwazniejsze decyzje odnosnie nazw i definicji, odbywaja si¢
raz na trzy lata.



Animacja 3D

Co nazywamy Uktadem Stonecznym?

Animacja ukazuje Uktad Stoneczny widziany od najdalszych regionow, czyli
hipotetycznej struktury zwanej Obtokiem Oorta. W kolejnych zblizeniach ukazujg si¢
najbardziej znane i zbadane ciata niebieskie, takie jak: planety kartowate, planetoidy,
planety.

Wystapit btad

Opis alternatywny animacji 3D.

Na czarnym ekranie pojawia si¢ bialy szeScian ztozony z mniejszych biatych
szeScianow. Po chwili zamienia si¢ on w biaty kwadrat znajdujacy si¢ w centralnej
czesci ekranu. Po prawej stronie od biatego, matego kwadratu pojawia si¢ napis Co
nazywamy ukladem stonecznym? Po chwili na czarnym ekranie pojawia si¢ rysunek
naszej galaktyki w postaci jasnego centrum i spiralnych niebieskich obtokoéw materii
Scigganych do jej sSrodka. Obraz zbliza si¢ i po chwili na ekranie pojawia si¢
poOlprzezroczysta szara sfera symbolizujgca Obtok Oorta. Obraz nada powigksza sie
i na ekranie pojawia si¢ Stonce w postaci zo6ttej kuli wokot ktorej widoczne sa

w postaci wspotsrodkowych elips orbity planet Uktadu Stonecznego. Po chwili na
czarnym tle ekranu pojawia si¢ z lewej strony wirujgca ognista kula Przedstawiajaca
Stonce. Po prawej stronie pojawia si¢ informacja o jednostce astronomicznej bedace;j
Srednig odlegtoscia Ziemi od Stonca podczas ruchu no orbicie eliptycznej. Po prawej
stronie od Stonca widoczna jest Ziemia w postaci niebieskiej kuli z brazowymi
zarysami kontynentow. Po chwili na ekranie pojawia si¢ znow polprzezroczysta sfera
Obtoku Oorta, jako obszar zamykajgcy Uktad Stoneczny. Przypuszcza si¢, ze
zewnetrzne krawedzie obtoku moga by¢ oddalone od Stonca nawet o sto tysiecy
jednostek astronomicznych. Po chwili wewnatrz obtoku pojawia si¢ czarne pole.
Powstaty w ten sposob szary pierScien przedstawia dysk rozproszony. Jest to obszar
otaczajacy wewnetrzny Uktad Stoneczny. Ciata w tym obszarze poruszaja si¢ op
orbitach, ktorych nie mozna przybliza¢ okregiem. Szerokos$¢ dysku rozproszonego to
okoto stu jednostek astronomicznych. Dysk rozproszony w wewnetrznej czesci

graniczy z Pasem Kuipera. Pas Kuipera rozcigga si¢ od trzydziestu do pie¢dziesieciu
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jednostek astronomicznych od Stonca. Ekran znoéw zaczyna si¢ powiekszac i znoOw na
ciemnym tle widac¢ szary, gruby pierscien. Pas Kuipera sklada si¢ z obiektow ztozonych
z pltynnego lodu i zamrozonego metanu i amoniaku. W Pasie Kuipera najbardziej znane
sg cztery planety kartowate. Po chwili obok szarego pierscienia w lewym i dolnym rogu
pojawia sie rysunek szarej kuli symbolizujgcej planete kartowatg Eris. Blizej Srodka
ekrany pojawia si¢ czerwona planeta Makemake a nastepnie zmierzajac do prawego
gornego rogu ekranu szara planeta Haumea i bragzowa Pluton. Po chwili na ekranie po
prawej stronie pojawia si¢ szara, wirujgca kula symbolizujgca planete kartowata Eris.
Jej Srednia odleglo$¢ od Stonca to szeSc¢dziesigt siedem i pot jednostki astronomiczne;j.
Nastepnie w miejsce Eris pojawia si¢ czerwona wirujaca planeta kartowata Makemake.
Jej Srednia odleglo$¢ od Stonca to piecdziesigt dwie jednostki astronomiczne.
Nastepnie w miejsce Makemake pojawia si¢ szara wirujgca planeta kartowata Haumea.
Jej srednia odleglos$¢ od Stonca to czterdziesci trzy i trzy dziesiate jednostki
astronomicznej. Nastepnie w miejsce Haumea pojawia sie brgzowa wirujaca planeta
kartowata Pluton. Jej Srednia odleglo$¢ od Stonca to trzydzieSci dziewiec i pot
jednostki astronomicznej. Po chwili obraz powigksza si¢ jeszcze bardziej i widoczne
jest Stonce oraz w postaci o wspotsrodkowych okregdw narysowanych biatymi liniami
orbity planet zewnetrznych, kolejno od Stonca Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna. Po
chwili na ekranie po prawej stronie pojawia si¢ wirujgca niebieska kula symbolizujaca
Neptuna. Jego Srednia odleglos¢ od Stonca to trzydziesci jednostek astronomicznych.
Po chwili miejsce Neptuna zajmuje bladozielona kula symbolizujgca Urana. Jego
Srednia odlegtosc¢ od Stonca to dwadziescia jednostek astronomicznych. Po chwili
miejsce Urana zajmuje bezowa kula z pierScieniami symbolizujgca Saturna. Jego
Srednia odlegtosc¢ od Stonca to dziewiec¢ i pot jednostki astronomicznej. Po chwili
miejsce Saturna zajmuje bezowa kula z brgzowymi, poziomymi pasami symbolizujgca
Jowisza. Jego Srednia odleglo$¢ od Stonca to piec i dwie dziesigte jednostki
astronomicznej. Ekran powigksza sie i widoczny jest szary pier§cien asteroid o Srenicy
mniejszej niz Srednica orbity Jowisza. Po chwili po prawej stronie ekranu pojawia sig
szara wirujgca kula symbolizujgca jedyng znang planete kartowatg w pasie asteroid
Ceres. Jej Srednia odleglos¢ od Stonca to dwie i siedemdziesiat siedem setnych
jednostki astronomicznej. Ekran powigksza si¢ w znow widoczne jest Stonce

w centralnej czesci i orbity planet wewnetrznych. Na ekranie po prawej stronie
pojawia sie czerwona wirujaca kula symbolizujgca Marsa. Jego Srednia odlegtos¢ od
Stonca to jedna i piecdziesiat dwie setne jednostki astronomicznej. Po chwili miejsce
Marsa zajmuje btekitna wirujgca kula z zarysami brazowych i zielonych kontynentow
symbolizujgca Ziemie. Jej Srednia odlegto$¢ od Stonca to jedna jednostka



astronomiczna, czyli okoto sty pie¢dziesieciu milionow kilometrow. Po chwili miejsce
Ziemi zajmuje bezowa wirujaca kula symbolizujgca Wenus. Jej Srednia odleglos¢ od
Stonca to siedem dziesigtych jednostki astronomicznej. Po chwili miejsce Wenus
zajmuje szara wirujgca kula symbolizujgca Merkurego. Jego Srednia odleglo$¢ od
Stonca to cztery dziesigte jednostki astronomicznej. Po Chwili na ekranie pojawia sie
z lewej strony stonce w postaci ognistej kuli i wszystkie osiem planet uktadu
Stonecznego utozone w prawo wedtug ich Sredniej odlegtosci od Stonca. Po chwili na
ekranie pojawia si¢ na biatym tle niebieski napis Fizyka dziewigcCset piecdziesigt
kapsutek. W dolnej czesci ekranu pojawiaja sie z lewej strony logo Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej, na Srodku logo Funduszy Europejskich i po prawej stronie

logo Unii europejskiej i flaga Unii europejskie;.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3



Cwiczenie 4 Q®

Tabela przedstawia odlegtosci od Stonca planet i regiondw Uktadu Stonecznego
(wewnetrznej, najbardziej znanej czesci) w jednostkach astronomicznych (AU).

Uzupetnij brakujace nazwy obiektéw i odlegtosci.

Stonce, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran, Pas Kuipera, O, 0,4, 0,8, 2,2-3,6, 9,5, 32-50,
50-150

Stonce D
D,4
D,8
Ziemia
Mars
P,2-3,6
Jowisz
Saturn 2.5
Jran
Pas Kuipera 32-50
50-150
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Cwiczenie 6

Cwiczenie 7
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Dla nauczyciela

Imie
i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa

programowa:

Monika Sitek

Fizyka
Jak duzy jest Uklad Stoneczny i z czego si¢ sklada?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogé6lne

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

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow, rysunkow
schematycznych lub blokowych informacije kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te informacje

w roznych postaciach;

IIl. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

4) opisuje budowe Uktadu Stonecznego i jego miejsce w Galaktyce;
postuguje si¢ pojeciami jednostki astronomiczneji roku Swietlnego.
ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow, rysunkow
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te informacje

w roznych postaciach;

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

9) opisuje budowe Uktadu Stonecznego i jego miejsce w Galaktyce.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztaltowar.le « kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk
kompetencje przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe: « kompetencije cyfrowe,
« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.
Uczen:
1. potrafi opisa¢, jak zbudowany jest Uklad Stoneczny.
2. wymienia w kolejnosci gtowne rejony oraz ciata niebieskie
w Ukladzie Stonecznym.
Cele _ 3. okresla, gdzie znajduja si¢ granice ukladow planetarnych.
operacyjne. 4. umiejetnie argumentuje i analizuje problemy zwigzane
z obserwacjami i z analizg parametrow fizycznych ciat
niebieskich w Ukladzie Stonecznym.
5. ocenia trudnos$ci w badaniu, poznawaniu, analizowaniu dalekich
czesci Uktadu Stonecznego.
Strategie
Strategia Ksztalcenia Wyprzedzajgcego / flipped classroom
nauczania: & P jacego / flipp
Metod
y, Pogadanka z uzyciem animaciji, dyskusja
nauczania:
Formy zaje¢: praca w grupach
Srodki . o
rzutnik, papier i miarka
dydaktyczne:
Materiat
.y e-materiat ,W jaki sposob powstat Uklad Stoneczny”, 265.
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



Wprowadzenie wedtug tresSci zawartych w bloku I tego e-materialu. Odwotanie si¢ do
wiedzy potocznejuczniow na temat Uktadu Stonecznego, ostatnich doniesien

w mediach jesli takie mialy miejsce. Zadanie pytan i poprowadzenie dyskusji na temat
tego co uczniowie danejklasy rozumiejg przez Uktad Stoneczny, czy potrafig okresli¢
jego wielkoS¢ i ksztatt.

Pytania pomocnicze:

1. Gdzie zaczyna, a gdzie konczy sie Uktad Stoneczny?

2. Jakie sg sktadniki Uktadu Stonecznego poza planetami?

3. Czy Uktad Stoneczny w kazdym miejscu sktada si¢ z tego samego materiatu?

Nauczyciel spisuje na tablicy cele lekcji ustalone na podstawie dyskusji (bazujac na
celach w e-materiale)

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyswietla animacje. Uczniowie, bazujgc na tym co widzg, powinni
dyskutowac ze sobg na temat obrazu. Nauczyciel kieruje dyskusja.
Po wys$wietleniu animacji nalezy przejS¢ do zadan w grupach.

Uczniowie majg za zadanie stworzy¢ model Ukladu Stonecznego. Uczniowie, podzieleni
na mate grupy, wykonujg o$ odlegtosci zaczynajac od Stonca (na paskach papieru lub na
tablicy), a nastepnie nanoszg na o$ kolejne ciata niebieskie Uktadu Stonecznego
przyjmujac odpowiednig skale na rysunku, np. 1 AU =1 cm (lub inng, odpowiednio
wybrang przez siebie.) Dobor skali powinni przedyskutowac w grupach. Nauczyciel
powinien nakierowac¢ uczniow pytaniami pomocniczymi, na przyktad:

- W jakiej skali musielibysmy stworzy¢ Uktad Stoneczny, aby zmieSci¢ go w sali lekcyjne;j?
- Czy przyjecie, ze 1 AU =1 m bedzie odpowiednie do zbudowania wewnetrznej czesci
Uktadu Stonecznego na szkolnym boisku?

Pozwala to zarowno utrwali¢ budowe Uktadu Stonecznego (metoda powtarzania

w roznych sytuacjach), jak rowniez sprawdzi¢ przyswojona wiedze podczas lekciji jezeli
praca odbywa sie w grupach.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel zadaje pytania koncowe:

1. Czego jeszcze nie wiemy o Uktadzie Stonecznym?

2. Czy waszym zdaniem w najblizszym czasie zbadamy caty Uklad Stoneczny?

3. Jakie sg glowne przeszkody w badaniu Ukladu Stonecznego?

Uczniowie formuluja najwazniejsze, ich zdaniem, tezy dotyczace budowy uktadow
planetarnych w oparciu o wiedze, jaka zdobyli o Uktadzie Stonecznym.

Praca domowa:

Zadania z czeSci ,Sprawdz sie”. Wybor liczby wykonanych zadan zalezy od ucznia. Na
poziomie podstawowym zadania 1-6.



Wskazowki
metodyczne
opisujace
rozne
zastosowania
danego

multimedium;

Multimedium bazowe - animacja powinna by¢ wyswietlana w trakcie
lekcji w celu wizualizacji zagadnienia. Nauczyciel wigcza animacje
pokazujgc fragmenty Ukladu Stonecznego, ktére w danym momencie
lekcji sa omawiane. Uczniowie w domu przed lekcja powinni
zapoznac si¢ z czescig teoretyczng (tekstem w bloku III) tego
e-materiatu. Multimedium sprawdzajace to praca domowa.



