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Glodna czarna dziura

Czas trwania 2 x 45 minut

Poziom Klasy 1-4 Liceum

Cele lekcji Cel 0géIny: Zapoznanie i zainteresowanie uczniéw tematyka czarnych

dziur, ich zachowan oraz sposob ich badan poprzez obserwacje

astronomiczne.
Cele szczegbétowe (uczen):

e Potrafi wyjasni¢, czym jest czarna dziura i jakie procesy zachodza w jej
otoczeniu,

e Potrafi opisa¢ mechanizm akrecji i §wiecenia w kwazarze,

e Wie, jak zinterpretowa¢ krzywe zmian blasku na przykladzie
rzeczywistych danych (prawdziwy obiekt astronomiczny BL Lac),

e Umie poszukiwaé rozblyskow w danych obserwacyjnych i omowi¢ ich
mozliwe przyczyny,

e  Wspolpracuje w grupie.

Realizowane Fizyka (poziom podstawowy i rozszerzony):

tresci

podstawy e uczen opisuje elementy ewolucji gwiazd

programowej e uczen omawia supernowe i czarne dziury

(liceum) e planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen i

wnioskowanie na podstawie ich wynikow



Metody
pracy

Geografia (poziom podstawowy i rozszerzony):

prowadzenie obserwacji i pomiar6w w terenie, opracowanie i prezentacja
wynikéw, analizowanie pozyskanych danych oraz formutowanie
wnioskow na ich podstawie

uczen interpretuje dane liczbowe przedstawione w postaci tabel i

wykresow

Informatyka (poziom podstawowy i rozszerzony):

programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem
komputera oraz innych urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie
algorytméw, organizowanie, wyszukiwanie i udostgpnianie informacii,
postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi

postugiwanie si¢ komputerem, urzadzeniami cyfrowymi i sieciami
komputerowymi, w tym: znajomos$¢ zasad dzialania urzadzen cyfrowych i
sieci komputerowych oraz wykonywania obliczen i programow
rozwijanie kompetencji spotecznych, takich jak: komunikacja i
wspoOlpraca w grupie, w tym w §rodowiskach wirtualnych, udziat w

projektach zespotowych oraz zarzadzanie projektami

Pogadanka heurystyczna — nauczyciel wprowadza temat poprzez
pytania problemowe i animacje multimedialne, zachgcajac ucznidéw do
aktywnego myslenia i formutowania wnioskow.

Prezentacja multimedialna — uzycie przygotowanych slajdow oraz
animacji (PDF, ZPE, YouTube) do wizualizacji proceséw fizycznych
(akrecja, emisja promieniowania, zmiennosc¢ jasnosci).

Analiza danych rzeczywistych — uczniowie interpretujg krzywa zmian
blasku obiektu BL Lac w systemie BHTOM.space, identyfikujac
rozbtyski i omawiajac ich przyczyny.

Dyskusja kierowana — wspolne omawianie obserwowanych zjawisk oraz
wyciagganie wnioskow dotyczacych fizyki kwazaréw i zmiennych zrodet
Swiatla.

Praca z tekstem i pojeciami kluczowymi — uczniowie poznajg i
utrwalajg terminy naukowe (np. magnitudo, filtr, akrecja, dysk
akrecyjny).

Zadanie indywidualne lub w parach — wybér innego obiektu



zmiennego z katalogu BHTOM i przygotowanie krotkiej prezentacji z

interpretacjg danych.

Formy pracy Praca z calg klasa (zbiorowa) — wspolne ogladanie animacji, analiza
pojec 1 wykresow na ekranie.

e Pracaw grupach/parach — uczniowie wspdlnie analizuja dane z
BHTOM.space, identyfikuja rozbtyski, formutuja wnioski.

e Praca indywidualna — przygotowanie prezentacji na temat wybranego
obiektu zmiennego z katalogu BHTOM.

e Praca zdalna (opcjonalnie) — samodzielne przegladanie danych online i
przygotowanie zadan w domu.

e Dyskusja klasowa — wymiana hipotez na temat przyczyn zmiennosci

kwazara i roznic wzgledem gwiazd.

Potrzebne materialy

[] Tablica multimedialna lub projektor z komputerem — do prezentacji materialéow wizualnych i
wykresow,

[] Dostep do Internetu — umozliwiajacy wejscie na strone https:/bhtom.space i analize danych,

[] Prezentacja nauczyciela —,,Glodna czarna dziura.pdf” (zawierajaca definicje i ilustracje),
] Animacja czarnej dziury (ZPE) — https://zpe.gov.pl/a/czarne-dziury/D184js4YP,

] Animacja dysku akrecyjnego — https://www.youtube.com/watch?v=fCWteTkhd A,
[] Link do danych BL Lac w BHTOM - https://bh-tom2.astrolabs.pl/public/targets/BL_Lac,
[ ] (Opcjonalnie) Dostep do komputerow/tabletow dla uczniow — do indywidualnej eksploracji

danych.


https://bhtom.space/
https://zpe.gov.pl/a/czarne-dziury/D184js4YP
https://www.youtube.com/watch?v=fCWteTkhd_A
https://bh-tom2.astrolabs.pl/public/targets/BL_Lac

Przebieg lekcji

Czas trwania

25 minut

45 minut

Opis

Whprowadzenie i teoria

Nauczyciel pokazuje animacje czarnej dziury
dostgpng na stronie ZPE.

Nauczyciel pokazuje prezentacje PDF
(Materialy).

Dyskusja: co to jest czarna dziura? Co to
znaczy, ze ,,Swieci’?

Zastandwcie sig, jakie zjawiska/sity tam
zachodzg (tarcie, grawitacja, magnetyzm,

promieniowanie, przyspieszenie, ci$nienie itp.)

Cze$¢ praktyczna

Nauczyciel otrzymuje szczegétowy link do
BHTOM.space z wybranymi danymi BL Lac i
udostepnia publiczne dane (bez potrzeby
zaktadania konta) uczniom, ktorzy analizuja
wykres: https://bh-
tom2.astrolabs.pl/public/targets/BL_Lac
Nauczyciel przedstawia instrukcje
odczytywania wykresu: osig pozioma jest czas,
pionowa magnitudo. Powigkszanie danych
obszar6éw jest mozliwe poprzez opcje ,,zoom”
W prawym gornym rogu wykresu i zaznaczenie
zakresu danych.

Nauczyciel objasnia co wida¢ na wykresie:
dane jednego koloru oznaczajg wyniki
obserwacji z uzyciem jednego filtru. Na
wykresie wida¢ pomiary zebrane przy uzyciu
projektu ZTF z zastosowaniem dwoch filtrow:
zr 1 zg. Roznica migdzy nimi polega wiec na

tym, ze zg rejestruje $wiatto krotszych fal

Uwagi



(g=green), a zr — dtuzszych (r=red).

e 7 pomocg nauczyciela uczniowie identyfikuja
rozbtyski i okresy spadku jasnosci. Probuja
odpowiedzie¢:ist:

— co moze oznacza¢ nagly wzrost jasno$ci?
Uczniowie zglaszajg swoje hipotezy co do
przyczyn rozbtyskow.

o Dyskusja na temat obserwowanych zmian
jasnosci. BL Lac zmienia jasno$¢, poniewaz
wyrzuca strumien energii w naszym kierunku, a
ten strumien nie jest staty — czasem jest
silniejszy, a czasem stabszy, przez co obiekt
wydaje si¢ jasniejszy lub ciemniejszy.

— Jak czgsto sie to dzieje?

20 minut Podsumowanie

e Pytania do dyskusji:
—  Czym r6zni si¢ zmienno$¢ gwiazdy od
zmiennos$ci kwazara? (Gwiazdy zmieniaja
jasnosc¢ przez zjawiska w ich wnetrzu lub na
powierzchni, a kwazary — przez procesy wokot
supermasywnej czarnej dziury.)
— Jakie informacje mozna uzyskaé z
dtugoterminowej obserwacji obiektu? (okres,

amplituda itp.)

Zadanie dodatkowe (opcjonalne)

Uczen wybiera jeden obiekt zmienny o klasyfikacji Quasar z katalogu BHTOM i przygotowuje krotka

prezentacje na nastgpne zajecia (5 slajdow):

e Co to za obiekt?
e Jak wyglada jego krzywa blasku?
e (Czy wystepuje w niej zmienno$c?

e Co moze byc¢ jej przyczyna?



Ewaluacja

Pytania podsumowujace zadawane podczas dyskusji koncowej lekcji pozwola nauczycielowi

oceni¢, czy uczniowie:

o rozumiejg pojecia: czarna dziura, akrecja, dysk akrecyjny, magnitudo, krzywa blasku,

o potrafig odczytac i zinterpretowac wykres zmian jasnosci,

o potrafiag wskaza¢ mozliwe przyczyny zmienno$ci kwazara.

e Obserwacja pracy uczniow podczas analizy danych w grupach/parach — ocena zaangazowania,
umiejetnosci wyciggania wnioskow i wspoétpracy.

e Zadanie dodatkowe (prezentacja o wybranym obiekcie zmiennym z katalogu BHTOM) pozwala
sprawdzi¢ indywidualne zrozumienie tematu oraz umiejetnos$¢ samodzielnego poszukiwania i
interpretowania danych.

e (Opcjonalnie) Krotkie podsumowanie ucznia (na kartce lub ustnie):

> (zego si¢ dzi$ dowiedziatem?

> (Co mnie zaskoczyto?

> O co chciatabym zapytac dalej?

Materialy dodatkowe

Omawiane pojecia:

Pomoc- prezentacja: Glodna czarna dziura.pdf

— Magnitudo: jednostka miary stosowana w astronomii do okreslania jasnosci obserwowalnej
obiektow astronomicznych, takich jak gwiazdy. Im mniejsza warto$¢ magnitudo, tym obiekt jest
jasniejszy. Jesli jedna gwiazda ma jasno$¢ wigksza o 1 mag (czyli ma nizszg warto$¢ liczbowa

magnitudo) od drugiej, to jest okoto 2,5 raza jasniejsza.

Na przyktad: Stonce ma jasnos$¢ -26 magnitudo, Ksi¢zyc niecate -13, a najstabsze gwiazdy widoczne

gotym okiem majg jasnos¢ okoto +6 magnitudo.

— Czarna dziura: obszar o sile przyciagania grawitacyjnego tak duzej, Ze nic nie jest w stanie go

opusci¢, nawet $wiatlo (stad nazwa). Powstaje, gdy w matej objetosci zgromadzi si¢ odpowiednio



duza masa. Czarne dziury wykrywa si¢ posrednio, obserwujgc ich wptyw na otoczenie — na przyktad

ruch pobliskich gwiazd lub promieniowanie emitowane przez opadajacg materig.

— Akrecja: proces, w ktorym materia (np. gaz i pyt) opada na czarna dziure. Podczas tego spadania,
material wiruje wokot czarnej dziury i tworzy tzw. dysk akrecyjny. Ogromne sity powoduja, ze ten

dysk $§wieci bardzo jasno — czgsto jasniej niz cata galaktyka!

Pytanie do uczniow: Jakie zjawisko zachodzi dzigki ogromnym silg? — Tarcie — temperatura —

emisja.

— Dysk akrecyjny: animacja: https://www.youtube.com/watch?v=fCWteTkhd A&t=30s

— Krzywa zmian blasku (ang. light curve): wykres pokazujacy, jak jasno$¢ obiektu na niebie
zmienia si¢ w czasie. Zwykle na osi X przedstawia si¢ date, a na osi Y jasno$¢ w skali magnitudo z
odwroconym kierunkiem. Dzigki takim wykresom mozemy bada¢ np. pulsujace gwiazdy czy wybuchy
supernowych. Nagle zmiany jasnoS$ci mogg by¢ oznaka burzliwych proceséw fizycznych, takich jak

akrecja niejednorodnej materii na czarng dziure.

— Co to znaczy, ze czarna dziura ,jest aktywna”? Czarna dziura emituje wigcej promieniowania,
gdy pochtania wieksza ilos¢ materii, natomiast gdy akrecja jest mniejsza, jej jasno$¢ rowniez maleje.
Czarna dziura jest aktywna, gdy intensywnie pochtania materi¢ z otoczenia i emituje promieniowanie

z dysku akrecyjnego.

— Kwazary: aktywne jadra galaktyk, w ktorych centrum znajduje si¢ supermasywna czarna dziura

otoczona dyskiem akrecyjnym.

— BL Lac: przyktad bardzo jasnego, zmiennego kwazara, ktéorego zmienno$¢ mozna obserwowac z
Ziemi nawet niewielkimi teleskopami. Jego nazwa to “numer” kolejny obiektu (AA, AB, ... BK, BL,

BM,...) w gwiazdozbiorze Lacerta = Jaszczurka, widocznym na potnocnym niebie z Polski.


https://www.youtube.com/watch?v=fCWteTkhd_A&t=30s

— Filtry obserwacyjne: “szkietka” umieszczane w teleskopach w celu selekcji wybranych dtugosci

fal §wiatta, umozliwiajac badanie obiektow kosmicznych pod réznymi wzgledami.

Notatki

Autor scenariusza: tukasz Wyrzykowski, Olga Gérna, Maria Nicewicz, Marcelina Wawrzynczyk
Opracowanie graficzne: Stawomir Zebracki
Realizacja: Fundacja Antares

Scenariusz lekcji powstat w roku 2025 ramach projektu “Odkrywcy Wszechswiata”

wspétfinansowanego przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;j.
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