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Zrédto: dostepny w internecie: https:/images.nasa.gov/details-GSFC_20171208_Archive_e002154 [dostep 9.05.2022],

domena publiczna. https:/www.nasa.gov/multimedia/guidelines/index.html.

Czy to nie ciekawe ?

Na niebie mozemy obserwowac¢ miliardy galaktyk, niektore z nich widzimy gotym
okiem w czasie pieknych bezchmurnych nocy w oddali od zgietku Swiatet miast

i smogu. Wieloletnie obserwacje nieba i rozwoj technologiczny instrumentow
obserwacyjnych sprawily, ze znamy galaktyki coraz lepiej. Potrafimy badac ich
strukture, promieniowanie, a w przypadku tych najblizszych galaktyk, potrafimy nawet
analizowac pojedyncze gwiazdy w nich si¢ znajdujace. Dzigki obserwacjom poznajemy
cechy wspolne niektorych galaktyk oraz roznice pomiedzy nimi. Takie badania
pozwalajg stworzy¢ jednolitg klasyfikacje tych obiektow. Czy tatwo jest stworzy¢
podziat galaktyk, skoro znajdujg si¢ one tak daleko od nas? Jakiego rodzaju podziatu
potrafimy dokonac¢? Czy sg galaktyki, ktorych nie potrafimy przyporzadkowac do

zadnej z wezesniej zdefiniowanych grup? O tym dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

e dowiesz si¢, czym sg aktywne galaktyki,



e poznasz podzial morfologiczny galaktyk,

e zrozumiesz, jak dzieli si¢ aktywne galaktyki.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Galaktyki mozna bylo obserwowac juz w starozytnosci, poniewaz niektore z nich
widoczne sg na niebie jako niewielkie chmurki lub obtoczki. Przykladem sg najblizsze
Ziemi galaktyki karfowate — Wielki i Maly Obtok Magellana - ktore obserwowac mozna
gotym okiem na poétkuli potudniowej. W Europie o tych galaktykach dowiedziano si¢
dopiero dzigki Magellanowi, ktory wrocit ze swojej dalekiej podrozy. Wtedy jeszcze nie
byto wiadomo, co to jest. Do czaséw rozwoju technologii i wybudowania pierwszego

teleskopu (rok 1610) nie mozna byto badac¢ tych ciekawych obiektow.

Rys. 1. Zdjecie z Kosmicznego Teleskopu Hubble’a prezentujace ogrom galaktyk na niebie. Niektore
z galaktyk na tym zdjeciu sg tak odlegle, ze Swiatlo pochodzace z nich wySwiecone byto miliardy lat
temu. Ograniczeniem jest predkosc Swiatlta w kosmosie.

Zrodto: dostepny w internecie: https:/www.spacetelescope.org/images/potw1819%a/ [dostep 9.05.2022].

https:/www.nasa.gov/multimedia/guidelines/index.html.

Musialo ming¢ sporo czasu, zanim zauwazono, ze to, co jest widoczne jako rozmyta
»chmurka”, jest strukturg bardzo ztozona skladajacg si¢ z miliardow gwiazd.
Rownoczesnie obserwacje i badania doprowadzity do odkrycia bardzo wielkich
odleglosci do galaktyk. Najblizsza duza galaktyka spiralna - Galaktyka Andromedy -



znajduje sie okoto 2,5 miliona lat Swietlnych od Ziemi. Oznacza to, ze Swiatlo z tej
galaktyki potrzebuje 2,5 miliona lat, aby do nas dotrze¢, czyli widzimy tg galaktyke
taka, jaka byta 2,5 miliona lat temu.

Z kolejnymi odkryciami nowych galaktyk dzi¢ki coraz to lepszym teleskopom wigzat
sie ich podzial. Pierwszy sposob segregowania galaktyk stworzyt Edwin Hubble

w pierwszej potowie XX wieku. Klasyfikacja Hubble'a opierata si¢ na widocznym
ksztalcie obiektu. Typy okreslone na diagramie Hubble’a nazywamy typami
morfologicznymi. Sekwencja ta jest uzywana do dzis, czesto w wersji rozbudowane;j

o typy przejsciowe czyli takie, ktore wykazujg cechy dwoch réznych typow z podziatu

standardowego.

Podstawowy podziat morfologiczny galaktyk to:

1. spiralne (S - spiral):
a. z poprzeczky (SB - spiral barred),
b. bez poprzeczki (S lub SA),

2. eliptyczne (E - elliptical),

3. soczewkowate (S0).

Galaktyki eliptyczne i spiralne zostaty dodatkowo podzielone ze wzgledu na ich

ksztalt i elementy sktadowe.

Eliptyczne dzielg si¢ w zaleznosci od splaszczenia na 8 grup oznakowanych cyframi od
0 do 7, gdzie EO -oznacza najbardziej kulistg, E7 - najbardziej sptaszczong. Nastepnie
typ przejsciowy SO - soczewkowata, to galaktyki zachowujgce eliptyczny ksztalt, ale

z uwidocznionym niewielkim dyskiem. Natomiast galaktyki spiralne podzielono pod
wzgledem intensywnosci skrecenia ramion i wielkosci jadra galaktyki. Hubble
twierdzil, ze im wigksze jest zgrubienie centralne galaktyki, tym ramiona sa bardziej
skrecone. Wszystkie pozostate galaktyki, ktore nie wpisujg si¢ w zaden powyzszy typ,

zostaja przypisane do grupy nieregularnej - Irr (irregular).

Postep technologiczny konca XX i poczatku XXI wieku przyniost wiele odkry¢ nowych
galaktyk. W zaleznosci od kata, pod jakim mamy mozliwoS¢ je obserwowac, jesteSmy
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w stanie w prosty sposob ocenic¢ typ morfologiczny galaktyki (galaktyka skierowana
jest prostopadle do osi obserwacji) lub bardzo trudno ocenic jej typ (galaktyka

skierowana jest rownolegle, bokiem do obserwatora).

Sc

eliptyczne spiralne bez
: poprzeczkKi

. soczewkowate

SO

spiralne z
poprzeczka

Rys. 2. ,Kamerton Hubble’a” czyli sekwencja Hubble’a przedstawiona przy pomocy prawdziwych
zdje¢ galaktyk. Podzial Hubble’a jest nadal stosowany jako podstawowy podzial morfologiczny
galaktyk. Galaktyki eliptyczne reprezentowane sg przez: typ EO to M105, typ E5 - M59. Galaktyki
spiralne z poprzeczka reprezentujg: typ SBa - NGC2859, typ SBb - NGC3351, typ SBc - NGC7479.
Galaktyki spiralne bez poprzeczki reprezentujg: typ Sa - NGC4594, typ Sb - NGC2841, typ Sc -

NGC5457. Natomiast typ soczewkowaty SO to galaktyka NGC6278.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/ras.ac.uk/media/37 [dostep 9.05.2022], licencja: CC BY 4.0.
https:/ras.ac.uk/licence/attribution-cc-40.

Kolejne badania pod koniec XX wieku i na poczatku XIX wieku udokumentowaty typy
galaktyk, w ktorych bierze si¢ pod uwage inny czynnik klasyfikujacy. Kazda galaktyka
moze mie¢ spokojne lub aktywne jadro galaktyczne. Galaktyki spokojne to takie,
w ktorych nie dostrzegamy zadnego silnego promieniowania w jadrze. Gtownym

zrodiem promieniowania w takich galaktykach sa gwiazdy.



Rys. 3. Galaktyka M87 w lewym gornym rogu jako jasno swiecacy punkt widziana przez Kosmiczny

Teleskop Hubble’a (skrot HST od angielskiej nazwy Hubble Space Telescope). Smuga rozciagajgca
si¢ przez cale zdjecie to strumien promieniowania wyrzucany z jadra galaktyki aktywnej. Galaktyka

MS87 znajduje si¢ 50 mln lat swietlnych od Ziemi.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/hubblesite.org/contents/news-releases/2010/news-2010-18.html [dostep
9.05.2022]. https:/hubblesite.org/copyright.

Galaktyki aktywne (AGN - Active Galactic Nuclei) to galaktyki, ktore majg bardzo
aktywne jadra. Kazda galaktyka, ktora ma aktywne jadro jest zrédiem promieniowania,
ktore pochodzi z jej jadra, a nie z gwiazd i pytu. Podziat galaktyk aktywnych jest bardzo
trudny, poniewaz rodzaj aktywnosci jadra zalezy od kierunku, z ktorego je
obserwujemy. Najnowsze modele zakladajg, ze wszystkie galaktyki aktywne sg
podobnymi galaktykami, ale ze wzgledu na strone, z ktorej obserwujemy dang
galaktyke, inaczej interpretujemy dane. Cechg wspolng galaktyk typu AGN jest bardzo
silne wySwiecanie promieniowania w pasmie radiowym z centrum galaktyki

w porownaniu z galaktykami spokojnymi. Wyr6znia sie kilka glownych typow galaktyk
aktywnych:

- blazary,

- galaktyki Seyferta,

- kwazary (QSOs).

Ekstremalnie jasne, bardzo odlegle galaktyki aktywne, ktore przypominajg gwiazdy

i Swiecgce silnie promieniowaniem radiowym to kwazary. Nazwa pochodzi



z angielskiego quasi-stellar objects, czyli obiekt gwiazdopodobny. Bardzo silne
promieniowanie powstaje wskutek opadania materii z dysku na masywng czarng
dziure, ktora jest w Srodku galaktyki. Materia dysku zwigksza swoja temperature
wskutek tarcia i szybkiego opadania na jadro galaktyki, przez co silnie promieniuje.
Czes¢ kwazarow charakteryzuje sie silnie promieniujgcymi dzetami (od angielskiego
jet), czyli strugami promieniowania. Zazwyczaj jest to promieniowanie radiowe, ale
czasami rowniez optyczne lub rentgenowskie. Obecnie znamy ponad milion
kwazarow. Poniewaz jasnoSc¢ jadra oraz duza odleglo$¢ utrudniaja obserwacije, nie

wiadomo, jaki typ morfologiczny majg te galaktyki aktywne.

NGC 4319 and Markarian 205§

Hubble
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Rys. 4. Zdjecie z kosmicznego teleskopu Hubble’a przedstawia galaktyke spiralng z poprzeczka (typ
SB) NGC4319 w centralnej czeSci, a w prawym gornym rogu jest kwazar Markarian 205.
W rzeczywistosci galaktyka NGC4319 znajduje si¢ 80 milionow lat Swietlnych od Ziemi, natomiast

Mrk205 znajduje si¢ ponad czternascie razy dale;j.
Zrédto: dostepny w internecie: https: /hubblesite.org/contents/media/images/2002/23/1244-Image.html [dostep
9.05.2022]. https:/hubblesite.org/copyright.

Kolejng bardzo liczng grupa galaktyk aktywnych sa galaktyki Seyferta. Sg bardzo
podobne do kwazarow, poniewaz posiadajg bardzo silnie promieniujgce jadro.
Galaktyki te znajdujg sie w bardzo duzej odleglosci od obserwatora. Jednak

w odréznieniu od kwazardw, astronomowie potrafig dostrzec rozcigglos¢ galaktyki,
czyli materi¢ znajdujgca sie wokot aktywnego jadra. Galaktyki Seyferta wygladaja

w Swietle widzialnym jak zwykle galaktyki spiralne lub nieregularne. Dopiero analiza
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jasnosci w roznej dlugosci fal elektromagnetycznych uwidacznia aktywne jadro.
Przyktadem takiej galaktyki jest galaktyka M77 (numer w innym katalogu to NGC1068)
lub galaktyka NGC5793.

Innym typem galaktyk aktywnych sa blazary, ktore wySwiecaja relatywistyczny
strumien promieniowania, czyli dzet ze swojego jadra doktadnie w kierunku Ziemi.
Oznacza to, ze obserwujemy go przez strumien zjonizowanej materii poruszajacej sie
w naszym kierunku z predkoscia bliska predkosci swiatla w prozni (blisko 300000
km /s). Kierunek obserwacji sprawia, ze obiekt ten jest znacznie bardziej jasny niz
bylby, gdyby dzet skierowany byt w innym kierunku.

Warto zaznaczy¢, ze wspomniane typy galaktyk aktywnych nie wyczerpuja catosci
zagadnienia, poniewaz jest to wciaz dynamicznie rozwijajaca si¢ galaz astrofizyki
obserwacyjnej. Bez watpienia odgrywajq one wazng role w badaniach wczesnego
Wszechswiata, ale obecnie wiadomo, ze dajg bardzo nieobiektywny obraz ,typowej”
galaktyki o duzym przesunieciu ku czerwieni. Szczegblnie ewolucja populacji AGN

o niskiej jasnosci jest znacznie gorzej poznana ze wzgledu na trudnosci w obserwacji

tych obiektow.

Stowniczek

rok swietlny

wielko$¢ uzywana w astronomii do okreslania odleglosci w dalekim kosmosie. Jest
to odlegtosc¢ jaka w prozni przebedzie Swiatto w ciagu jednego roku.
1ly=9,5-10" km

dzet

(ang. jet), inaczej struga - strumien plazmowej materii wyrzucany

z relatywistycznymi predkosSciami z biegunow jadra galaktyki lub gwiazdy. Dzety
powstaja, gdy strumien zjonizowanej materii opada na obiekt kosmiczny.

W wypadku galaktyk aktywnych i wielu mikrokwazarow, obiektem tym jest czarna
dziura. Opadajgca materia rotuje i tworzy splaszczony dysk, zas dzety wyrzucane

sq wzdtuz osi prostopadtej do ptaszczyzny tego dysku.




Mapa pojeciowa

Typy galaktyk

Mapa pojec przedstawia drzewo rodzajow galaktyk. Poczagwszy od galaktyk
spokojnych i aktywnych rozgalezienia pokazujg jak roznorodne sa znane galaktyki we
Wszechswiecie. Odkrywajac kolejne odnogi mapy zastanow sie¢, czy moze istniec

jeszcze inna odnoga lub potaczenie, ktorego nie znamy.

kwazary

podziat ze wzgledu ...

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Mapa pojec¢ po uzupetnieniu
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1

Pogrupuj przyktady galaktyk do r6znych grup pod wzgledem typdw morfologicznym

spiralne bez poprzeczki

SO||SBa || E3 || E2||E6

sc || E1 E4’ SBb | | E5

. sb| | E7|sBc || sa
spiralne z poprzeczka

soczewkowate

eliptyczne




Polecenie 2
Zastanow sie jakie potaczenia wystepujg pomiedzy typami morfologicznymi galaktyk

aich aktywnoscia

nieregularne

bez poprzeczki

spiralne

z poprzeczka

spokojne
podziat ze wzgledu na aktywnos¢ @ TYPY MORFOLOGICZNE

aktywne

kwazary

soczewkowate

seyferta

blazary

eliptyczne

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Polecenie 3

Jaka morfologiag charakteryzujg sie galaktyki spokojne?

nieregularne

spiralne

spokojne

— /
ALAKTYK},,, TYPY MORFOLOGICZNE

| podziat ze wzgledu na aktywno$¢ /G
[ \

kwazary |
seyferta aktywne /
blazary /

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 4
Czy galaktyka aktywna moze by¢ galaktyka eliptyczng typu EO ?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Kto stworzyt podstawowy podziat morfologiczny galaktyk? Wpisz nazwisko.

Odpowiedz:

Cwiczenie 2

Jakie s3 dwa podstawowe typy morfologiczne galaktyk?

aktywne jadrowo

spiralne

soczewkowate

O o O O

eliptyczne




Cwiczenie 3 >

Jak typ morfologiczny ma galaktyka o matym jadrze z bardzo luzno nawinietymi ramionami?

SBc
SO
SBa

Sc

o o o o o

E5

Cwiczenie 4 ¢

lle rodzajoéw galaktyk eliptycznych uwzglednia podziat Hubble’a? Wpisz cyfre arabska.

Odpowiedz:




Cwiczenie 5 >

Zaznacz, na jakie podstawowe typy dzieli sie galaktyki pod wzgledem rodzaju
promieniowania, jakie do nas wyswiecaja?

spokojne i aktywne
kwazary i gwiazdy
blazary i BL Lacertae

eliptyczne i spiralne

o o O O O

soczewkowate i nieregularne

Cwiczenie 6 ¢

Przeczytaj ponizsze zdanie i napisz nazwe aktywnej galaktyki, ktéra charakteryzuje sie
opisanym zjawiskiem.

Wyswieca relatywistyczny strumien promieniowania ze swojego aktywnego jadra

doktadnie w kierunku Ziemi.

Odpowiedz:

Cwiczenie 7 O
Jakiego typu galaktykga jest Droga Mleczna? Skoro posiada w swoim centrum czarng

dziure, to czy jest galaktyka aktywng?




Cwiczenie 8 >

Zrédto: dostepny w internecie: https:/hubblesite.org/contents/media/images/2011/11/2836-Image.html [dostep
9.05.2022]. https:/www.nasa.gov/multimedia/guidelines/index.html.

Czy galaktyki moga na siebie wpadac i taczyc sie ze soba? Jesli tak, zastanow sie, jaki typ
galaktyki utworza. Poszukaj w literaturze takich przyktadow. Przyjrzyj sie ilustracji powyzej,
ktora przedstawia obiekt Arp 273.
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Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko

autora:
Przedmiot;:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa

programowa:

Monika Sitek

Fizyka
Jak wygladaja galaktyki?
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rozSzerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajace;

rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegoélowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje sie materialami pomocniczymi, w tym
tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych
wzorow i statych fizykochemicznych;

18) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy tekstu

popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

10) opisuje Wielki Wybuch jako poczatek znanego nam
Wszechswiata; zna przyblizony wiek Wszechswiata,
opisuje rozszerzanie si¢ Wszechswiata (ucieczke

galaktyk); stosuje do obliczen prawo Hubble’a.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informaciji,
Ksztaltowane : .
) e kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje : : .
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
kluczowe:

1 inzynierii,

e kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. zapozna si¢ z roznymi typami galaktyk.
Cele operacyjne:
2. pozna zasadnicze roznice pomiedzy galaktykami.

3. na podstawie prawdziwego zdjecia okresli typ
galaktyki.

Strategie nauczania: = blended-learning

- decyzyjna,
Metody nauczania: - burza mo6zgow,

- pokaz multimedialny.

. - praca w parach,
Formy zajec: ,
- praca wspolna.

Rzutnik, wydruki zdje¢ galaktyk dla uczniow lub
Srodki dydaktyczne: = urzadzenia multimedialne, na ktérych uczniowie

wyswietlg zdjecia przygotowane przez nauczyciela.

Materialy

. http: //zool.galaxyzoo.org/pl /Tutorial.aspx
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



Lekcje nalezy polaczy¢ z e-materiatem ,Definicja galaktyki” Uczniowie zapoznaja
sie z e-materialem w domu. Nauczyciel na lekcji rozpoczyna od wprowadzenia
stawiajac pytania:

Co to jest galaktyka? Jakie znamy typy galaktyk? Czym tak naprawde sa galaktyki
aktywne?

Uczniowie odpowiadajg wspolnie na pytania. Nauczyciel wypisuje na tablicy cele
lekcji w oparciu o zagadnienia, z ktorymi uczniowie mieli najwigkszy problem

zapoznajac sie w domu z e-materiatem.
Faza realizacyjna:

Nauczyciel na ekranie wigcza tutorial projektu GALAXY ZOO. Na podstawie
prawdziwych astronomicznych zdje¢ prezentuje uczniom roéznice pomiedzy
galaktykami. Uczniowie wspolnie przechodza krok po kroku przez szybki

podrecznik uzytkownika galaktycznego zoo.

Przy kazdym zdjeciu nauczyciel zadaje pytania wspomagajgce:

- Czy obiekt na zdjeciu ma wyrazny dysk?

- Czy obiekt na zdjeciu ma wyrazne ramiona spiralne?

- W ktora stron¢ zawijajq si¢ ramiona?

- Czy obiekt na zdjeciu przypomina elipsoide?

- Czy moze by¢ aktywna? Nauczyciel prosi uczniow w trakcie analizy galaktyk

o zwrocenie uwagi na dodatkowe szczego6ty: np. kolor.
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel dzieli uczniow w pary. Kazdej parze daje dwa zdjecia galaktyk.
Uczniowie w parze tworzg tabele, w ktorej robig zestawienie porownujgce

galaktyki ze zdjec. Typ galaktyki, kolor, ramiona, poprzeczka, aktywnos¢, dzet, itp.
Praca domowa:

Dla chetnych: wzig¢ udziat w projekcie galaxy zoo.
http: //zool.galaxyzoo.org/pl /Tutorial.aspx



Wskazowki
metodyczne
opisujace rozne
zastosowania
danego

multimedium:

Uczniowie mogg zapoznac si¢ z multimedium w fazie

wprowadzajacej lekcji.



