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Co wiemy o ucieczce galaktyk?

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/stsci-h-p2016a-m-
2000x1374.png [dostep 19.05.2022 r.].

Czy to nie ciekawe?

Odkrycie galaktyk, olbrzymich skupisk zawierajacych miliardy gwiazd, a takze
stwierdzenie, ze oddalajg si¢ one od siebie, zburzylo obraz statycznego i wiecznego
Wszechswiata. Przez wieki ludzie wierzyli, ze Wszechswiat jest staly i niezmienny.
Obserwujgc niewielki skrawek Wszechswiata, obejmujacy Uktad Stoneczny i najblizsze
gwiazdy, nie mozna byto dostrzec, ze w rzeczywistoSci WszechS$wiat ulega ekspansji.
ZauwazyliSmy to dopiero, gdy stala sie mozliwa obserwacja odlegtych galaktyk i analiza ich
promieniowania, pozwalajgca wyznaczy¢ predkosci ucieczki. Na czym polega ta analiza i co
z niej wynikto, dowiesz si¢ z tego e-materiatu.

Rys. a. Galaktyka M101 oddalona o 25 milionéw lat $wietlnych, sfotografowana przez teleskop Hubble'a.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/hubblesite.org/contents/media/images/2006/10/1865-Image.html [dostep 19.05.2022 r.].

Twoje cele

» dowiesz si¢, czym s3 galaktyki i na czym polega ucieczka galaktyk,
» zrozumiesz, jak wyznacza si¢ predkos¢ ucieczki galaktyki,
e poznasz prawo Hubble’a,




e zrozumiesz zasade¢ kopernikanska,
» przeanalizujesz zwigzek miedzy powigkszaniem si¢ dtugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego a rozszerzaniem przestrzeni WszechS$wiata.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Od dawna astronomowie obserwowali przez teleskopy rozmyte i rozciagle obiekty, zwane
mgtawicami. Bardzo dtugo sadzono, ze sg to obtoki gazu znajdujace si¢ wewnatrz Drogi
Mlecznej. Dopiero w pierwszej potowie XX wieku amerykanski astronom Edwin Hubble
udowodnil, ze niektore z tych mglawic to w rzeczywistosci olbrzymie uktady gwiezdne -
galaktyki - znajdujgce sie bardzo daleko od Drogi Mlecznej. Galaktyki, zwigzane sitami
grawitacji, zawieraja miliardy gwiazd. Gwiazdy poruszaja si¢ po orbitach eliptycznych
wokot Srodka masy galaktyki. Nasze Stonce wraz z catym uktadem planetarnym nalezy do
galaktyki zwanej Droga Mleczna. Ma ona ksztalt wielkiego, ptaskiego dysku. Oczywiscie
Drogi Mlecznejnie mozemy ujrze¢ z zewnatrz. Widzimy ja jako jasny pas na nocnym niebie,
usiany gwiazdami. Mozemy jednak przekonac sig, jak wyglada galaktyka bardzo podobna
pod wzgledem budowy i wielkosci do Drogi Mlecznej. To Galaktyka Andromedy - jedna

z najblizszych sgsiadek Drogi Mlecznej (Rys. 1.). Na zdjeciu widzimy wygiete spiralnie
ramiona, Swiadczgce o wirowym ruchu galaktyki.

Rys. 1. Galaktyka Andromedy, podobnie jak Droga Mleczna, jest typowa galaktyka spiralng. Zdjecie:
NASA/JPL-Caltech.
Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.nasa.gov/mission_pages/galex/pial15416.html [dostep 19.05.2022 r.].

Hubble odkryt, ze obserwowane galaktyki oddalaja sie od siebie, i to tym szybciej, im
bardziej sa oddalone.



Jak Hubble mogt zmierzy¢ predkosc ucieczki galaktyk? Postuzyl sie znanym zjawiskiem
dotyczacym rozchodzenia si¢ fal, zwanym zjawiskiem Dopplera. Gdy stoimy przy drodze,
mozemy po dzwieku pozna¢, ze samochod wlasnie nas mija. Dzwigk zblizajgcego sie
samochodu jest wyzszy, a w momencie mijania staje sie nizszy. Ttumaczymy to tym, ze
dlugosc¢ fali wysytanejz oddalajgcego sie zrodla staje sie wigksza, a czestotliwo$¢ mniejsza,
wiec styszymy nizszy dzwiek. Natomiast dtugos¢ fali ze zrodia zblizajgcego si¢ jest mniejsza,
a czestotliwos¢ wigksza i styszymy dzwiek wyzszy.

Podobnie jest ze Swiattem, ktore jest falg elektromagnetyczng. Widmo Swiatla obejmuje
wszystkie barwy teczy: od Swiatta czerwonego o najwiekszej dtugosci fali do $wiatta
fioletowego o najmniejszej dlugosci fali. Atomy kazdego pierwiastka, na przyktad wodoru,
wysylajg $wiatto o okreslonej dtugosci fal, czyli okreslonejbarwie. Promieniowanie
dochodzace z oddalajacej sie galaktyki wykazuje tak zwane przesuniecie do czerwieni, czyli
do fal o wigkszej dtugosci. Zjawisko to ilustruje Rys. 2. Gorna czeS¢ (Rys. 2a.) pokazuje
widmo $wiatla emitowanego przez atomy wodoru - s3 to 4 linie o barwach: fioletowe;j,
niebieskiej, zieloneji czerwonej. Na dolnej czesci (Rys. 2b.) widzimy widmo wodoru
pochodzace z odlegtej galaktyki. Widmo wodoru ma taki sam uktad linii widmowych, ale
wszystkie linie przesuniete sa w kierunku fal dtuzszych. Linia, ktora byta podczas emisji
niebieska, ma teraz barwe zielong, a zielona - pomaranczowa. Linia czerwona w ogole nie
jest widoczna, bo przesuneta si¢ do podczerwieni. Im wigksze obserwujemy przesunigcie
ku czerwieni, tym szybciej galaktyka, bedgca zrodtem promieniowania, oddala si¢ od nas.
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Rys. 2. a) Widmo $wiatta emitowanego przez atomy wodoru; b) Widmo wodoru emitowane w galaktyce

oddalajacej sie z wielkg predkoscia, a obserwowane na Ziemi.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Niemal wszystkie galaktyki (z wyjatkiem kilku najblizszych) oddalajg si¢ od nas. Czyzby to
znaczyto, ze jestesSmy w Srodku Wszechswiata? OczywisScie, ze nie! Oddalanie sie galaktyk
tlumaczymy rozszerzaniem si¢ przestrzeni Wszechswiata, ktéra unosi z sobg galaktyki.
Mozna to poréwnac z kropkami na nadmuchiwanym baloniku. Od kazdej kropki pozostate
oddalajg sie tym szybciej, im wieksza odlegtos¢ je dzieli. Tak wiec zadna z galaktyk nie
stanowi Srodka Wszechswiata. Mozna tez powiedzie¢, ze srodek WszechSwiata mogtby
rownie dobrze znalez¢ si¢ w kazdym punkcie.

Prawo Hubble’a wyrazamy wzorem:



v = Hyr,

gdzie v jest predkoscia oddalania si¢ galaktyki, » — jej odlegtoscig, Hy — statg Hubble’a.
Wartos¢ statej Hubble’a wynosi Hy = 70 (km/s) /Mpc. Predkos¢ ucieczki galaktyki wyrazamy
w km/s, a odleglos¢ od niejw megaparsekach (Mpc). Mpc to jednostka dlugo$ci uzywana

w astronomii réowna 3,3 - 108 lat $wietlnych (lub 3,09 - 10%? m).

Stwierdzenie, ze zaden obserwator nie jest wyrdzniony, a Wszech$wiat z punktu widzenia
kazdego z nich wyglada tak samo, nosi nazwe¢ zasady kopernikanskiej. Z zasady
kopernikanskiej wynika, Ze skoro zaden obserwator nie jest wyrézniony, to nie ma sensu
mowic o jakim$ wyrdznionym punkcie we Wszechs$wiecie, ktory bylby jego srodkiem i od
ktorego oddalatyby sie wszystkie galaktyki. Kazdy obserwator znajdujacy si¢ w dowolnej
galaktyce stwierdzi, ze wszystkie galaktyki oddalajg si¢ od niego z predkoscig
proporcjonalng do odlegtosci. Dlatego Wielki Wybuch nalezy traktowac jako rozszerzanie
sie przestrzeni, a nie oddalanie si¢ galaktyk w pustej przestrzeni od jakiegos jednego
wyroznionego punktu.

Warto tez zauwazyc, ze rozszerzanie si¢ przestrzeni Wszechswiata zauwazalne jest tylko
w odpowiednio duzej skali. Zwigkszajg sie odlegtosci miedzy galaktykami, ale nie rozszerza
sie Ziemia, Uklad Stoneczny ani zadna z galaktyk. Na powiekszanie si¢ tych obiektow nie
pozwala silg grawitacji, ktora mocno je wigze. Inaczejjest z promieniowaniem
elektromagnetycznym. Ekspansja przestrzeni ma wptyw na promieniowanie. Dlugos¢ jego
fali roSnie wraz z rozszerzaniem si¢ przestrzeni. Im dluzej trwa droga fotonu przez
Wszechs$wiat, tym wigksza staje si¢ dlugos¢ jego fali. Diugosc¢ fali Swiatta rosnie tyle razy, ile
razy powieksza sie odlegtos¢ miedzy galaktyka, ktora wyemitowata Swiatto, a miejscem jego
rejestracji. Mozemy wyrazi¢ to zaleznoscia:

A R

)\E - RE ’

gdzie A. jest dlugoscia fali promieniowania wyemitowanego z odleglej galaktyki, A -
dtugoscia fali zarejestrowanejna Ziemi, R - odlegtos¢ galaktyki od Ziemi w momencie
rejestracji, R. - odlegtos¢ galaktyki od Ziemi w momencie emisji promieniowania (Rys. 3).
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Rys. 3. a) W momencie emisji promieniowania o dtugosci fali A, odlegto$¢ miedzy galaktykami wynosita R, ; b)
Gdy promieniowanie dotarto do drugiej galaktyki, dtugos¢ fali zwiekszyta sie tyle samo razy, co odlegtos¢


javascript:void(0);

miedzy galaktykami.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Stowniczek

Parsek [pc]

(ang.: parsec) jednostka odleglosci uzywana w astronomii. Jest to odlegtos¢, z jakiej
potowa wielkiej osi orbity ziemskiej (czyli 1j.a.) jest widoczna jako tuk (na firmamencie
obserwujacego) o dtugosci 1 sekundy katowej. 1 pc = 3,086 - 1016 m.

Megaparsek

(ang.: megaparsec) jednostka odlegtosci we Wszechséwiecie. 1 Mpc =108 pc= 3,09 - 10% m.



Animacja

Co wiemy o ucieczce galaktyk?

Zapoznaj si¢ z animacja moéwigcg o ucieczce galaktyk.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DGkfiSNTO
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Opis animaciji 3D

Na czarnym tle pojawia si¢ wiele biatych szescianow, ktore po chwili fgcza sie¢ w jeden
mniejszy biaty szeScian. Obok po prawej stronie pojawia si¢ bialy napis: Co wiemy

o ucieczce galaktyk? Po chwili napis znika. Na czarnym tle pojawia si¢ poczgtkowo
niewielka niebieska kula symbolizujagca Wszechs$wiat. Na powierzchni kuli widoczna jest
siatka niebieskich linii. Wewnatrz kuli widoczne s3 jasne punkty symbolizujgce galaktyki.
Kula symbolizujaca Wszechs$wiat zbliza si¢ na ekranie i tym samym staje sie coraz wigksza.
Po chwili kula znika. Na ciemnym tle ekranu pojawia si¢ prostokatna siatka tworzona przez
niebieskie linie. Siatka wyznacza ptaszczyzn¢ poziomg. Na srodku ekranu widoczne sg
dwie galaktyki, jedna obok drugiej. Galaktyka po lewej stronie opisana wielkg literg A,
widoczna jest w postaci jasnego obtoku. Galaktyka po prawej stronie opisana wielka litera B,
widoczna jest w postaci jasnej i wirujgcej spirali. Z galaktyki po lewej stronie wychodzie
niebieska falka w prawa strone. Falka symbolizuje wyemitowany przez galaktyke wielka
litera A foton. Falka podaza od galaktyki wielka litera A do galaktyki wielka litera B. Galaktyki
oddalajg sie od siebie. Falka poczatkowo niebieska zwigksza swoja dtugose¢, czyli odlegtosc
pomiedzy sgsiednimi minimami i maksimami. Zmienia rowniez swoj kolor wraz z przebytg
droga. Po kolei staje si¢ ona zielona, nastepnie zo6tta, pomaranczowa a w koncu czerwona.
Jest to przesuniecie w kierunku podczerwieni dlugosci fali emitowanej przez galaktyke,
ktora sie oddala. Dlugos¢ fali ro$nie tyle samo razy ile razy ro$nie odleglos¢ pomiedzy
galaktykami zanim foton dotrze do celu. Po chwili na ekranie pojawia si¢ na biatym tle
niebieski napis Fizyka dziewiecCset 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 europejskieji flaga Unii Europejskie;j.

Pytania:


https://zpe.gov.pl/a/DGkfi8NT0

Polecenie 1

Uzupetnij zdanie:

Galaktyki oddalajg sie od Ziemi z predkosciami wprost/odwrotnie proporcjonalnymi do

Wszechswiata.

Polecenie 2

Atom wodoru emituje Swiatto o barwie fioletowej o dtugosci fali 410 nm. Zarejestrowano
Swiatto wyemitowane przez wodor w odlegtej galaktyce i stwierdzono, ze ta linia widmowa ma
dtugosc fali 656 nm i barwe czerwona. lle razy zwiekszyta sie odlegtos¢ do tej galaktyki

w czasie, gdy Swiatto biegto do Ziemi. Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odlegtosc¢ do tej galaktyki zwiekszyta sie razy.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

Rozszerzanie sie przestrzeni Wszechswiata sprawia, ze zwiekszaja sie odlegtosci
miedzy galaktykami.

Rozszerzanie sie przestrzeni Wszechs$wiata sprawia, ze czestotliwos$¢ fali fotonu
przemierzajacego Wszechswiat zwieksza sie.

0 Rozszerzanie sie przestrzeni Wszechswiata sprawia, ze dtugos¢ fali fotonu
przemierzajacego Wszechswiat zwieksza sie.

0 Rozszerzanie sie przestrzeni Wszechs$wiata sprawia, ze srednica Storica bardzo
wolno sie zwieksza.

Cwiczenie 2 ©

Zmiana czestotliwosci fali spowodowana ruchem zrédta to:

() efekt Dopplera
() efekt Comptona

() efekt Hubble'a




Cwiczenie 3 >

Uzupetnij zdanie:

Dtugosc fali elektromagnetycznej wysytanej z oddalajacego sie Zzrédta staje sie (

‘ mniejsza [ | ’/‘ wieksza | ’), a czestotliwosé (‘ mniejsza [ | ’/‘ wigksza | ’),

natomiast dtugosc fali ze zrédta zblizajgcego siejest(l mniejsza [ | ’/‘ wieksza [ ] ’),

a czestotliwos¢ (‘ mniejsza || ’/‘ wieksza [ ] ’).

Cwiczenie 4 3
Prawo Hubble’a nie uwzglednia wzglednych ruchéw galaktyk wynikajacych z dziatania
grawitacji. Na przyktad, najblizszy sasiad Drogi Mlecznej - galaktyka Andromedy -
zbliza sie do Drogi Mlecznej. Wyjasnij, jakie dane obserwacyjne wskazuja na fakt
zblizania sie tej galaktyki.

Cwiczenie 5 3
Woyraz statg Hubble’a Hy = 70 (km/s)/Mpc w jednostkach uktadu SI. Wynik podaj
z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Hy = ]-10:] 51

Cwiczenie 6 O
Z analizy promieniowania pochodzacego z odlegtej galaktyki wynika, ze oddala sie ona od
Ziemi z predkoscig 250 000 km/s. Oblicz odlegtosc tej galaktyki od Ziemi w momencie
emisji promieniowania. Wynik wyraz w megaparsekach (Mpc) z doktadnoscia do czterech
cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Mpc




Cwiczenie 7 @)
W odlegtej galaktyce zostato wyemitowane promieniowanie ultrafioletowe o dtugosci fali
250 nm. W czasie, gdy promieniowanie to biegto do Ziemi, galaktyka oddalita sie

dwukrotnie. Jaka dtugosc promieniowania stwierdzono na Ziemi? Wynik podaj
z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: A = nm.

Cwiczenie 8 ¢
Oszacuj wiek Wszechs$wiata (w latach), przyjmujac wartos¢ statej Hubble’a 70 km/s/Mpc

i zaktadajac, ze Wszechswiat od momentu narodzin rozszerzat sie w sposdéb jednostajny.
Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: T = -1010 |t
Cwiczenie 9 ©
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na elastycznej gumie zaznaczono trzy punkty A, B i C (rysunek). Odlegtos¢ punktu B od
punktu A, 7ap = 0,2 m, a odlegtos¢ punktu C od punktu A, 74¢ = 0,6 m. Gume rozciggano
przez 5 s i odlegto$¢ miedzy punktami A i B zwiekszyta sie do 7’24]3 = 0,3 m. Oblicz, z jakimi
predkosciami punkty B i C oddalaty sie od punktu A i sprawdz, czy te predkosci s wprost
proporcjonalne do poczatkowych odlegtosci miedzy punktami. Wyniki podaj z doktadnoscia
do jednej cyfry znaczacej.

Odpowiedz: vap = m/s, vAc = m/s.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko

Krystyna Wosinska
autora: yom
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Co wiemy o ucieczce galaktyk?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawo
Grupa docelowa: , P Y P WY
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacejrzeczywistosci.
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;
15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
II. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:
Podstawa 5) opisuje Wielki Wybuch jako poczatek znanego nam
programowa: Wszechs$wiata; zna przyblizony wiek Wszechswiata, opisuje
rozszerzanie sie¢ Wszechswiata (ucieczke galaktyk).

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

10) opisuje Wielki Wybuch jako poczatek znanego nam
Wszechs$wiata; zna przyblizony wiek Wszechs$wiata, opisuje
rozszerzanie si¢ Wszechs$wiata (ucieczke galaktyk); stosuje do
obliczen prawo Hubble’a.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

» tlumaczy, czym sg galaktyki i na czym polega ucieczka
galaktyk,

e wyznacza predko$c¢ ucieczki galaktyki,

e podaje prawo Hubble’a,

 analizuje zwigzek miedzy powiekszaniem si¢ dlugosci fali
promieniowania elektromagnetycznego a rozszerzaniem
sie przestrzeni Wszechs$wiata.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca w grupach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia, balonik dla kazdego 4-osobowego zespotu

e-material: ,Jak powstal Wszechs$wiat?”, ,Co nazywamy Wielkim
Wybuchem?”

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

Uczniowie wyjasniajg, czym jest galaktyka. Nauczyciel uzupetnia wiadomosci.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel mowi o ucieczce galaktyk i wprowadza prawo Hubble’a. Wyjasnia, jak
wyznacza si¢ predkosc¢ ucieczki galaktyki, korzystajac z prawa Dopplera. Uczniowie
zglaszajg pomysty, jak zinterpretowac ucieczke galaktyk. Nauczyciel wyjasnia zasade
kopernikanskg, méwigca, ze nie ma wyréznionych punktow we Wszechswiecie,

a ucieczke galaktyk ttumaczymy rozszerzaniem si¢ przestrzeni. Uczniowie w grupach
przeprowadzajg eksperyment z balonikiem. Na baloniku zaznaczaja flamastrem
rozrzucone nieregularnie kropki i nadmuchujg balonik, obserwujac ruch kropek.
Nastepnie rozwiazuja zad. 7 z zestawu ¢wiczen, ktore pomaga zrozumiec, ze prawo
Hubble’a jest skutkiem rozszerzania si¢ przestrzeni. Nauczyciel wyjasnia, ze
bezposrednim skutkiem rozszerzania si¢ przestrzeni Wszechs$wiata jest zwigkszanie si¢
dtugosci fali promieniowania.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie ogladaja animacje i odpowiadajg na pytania aktywizujace.
Praca domowa:

3 zadania do wyboru z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
opisujace rozne uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia

zastosowania materiatu. Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako
danego zadania domowe lub niektore z nich rozwigzac¢ na lekcji.

multimedium



