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Czy to nie ciekawe?

To co widzimy na nocnym niebie, a nawet to co widzimy wokot siebie, zawdzigeczamy
promieniowaniu elektromagnetycznemu. Kazde ciato albo wySwieca wlasng energie, albo
w pewnym procencie odbija promieniowanie, ktore do tego ciata dociera. Ludzkie oko
reaguje na to promieniowanie jedynie w niewielkim zakresie nazywanym widzialnym, ale
przy pomocy roznych urzadzen potrafimy zarejestrowac tez promieniowanie na innych
dtugosciach fali. Czy to oznacza, ze potrafimy dostrzec doktadnie wszystko? Czy istniejg we
Wszechswiecie obiekty, ktore ani nie emitujg, ani nie odbijajg promieniowania
elektromagnetycznego? Wiele obserwacji wskazuje na to, ze istniejg takie obiekty! Jak je
dostrzec? Czym one s3? O tym dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

» zrozumiesz zagadnienie ciemnej materii,

» poznasz definicj¢ ciemnej materii,

o poznasz zachowania gwiazd w galaktykach swiadczace o istnieniu niewidzialne;j
materii,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozwj technologii w XX wieku pozwolit naukowcom obserwowac odlegte obiekty, jakimi sa
galaktyki. To wtasnie galaktyki skupiajg w sobie wszystkie gwiazdy i znang materi¢ w innej,
bardziej rozproszonej postaci. Pomiedzy galaktykami znajduje si¢ prawie idealna proznia.

W przestrzeni miedzygalaktycznej gestoS¢ nie przekracza jednego atomu na metr
szeScienny. Dla porownania, proznia otrzymywana w laboratoriach na Ziemi jest tysigce
razy gestsza. Wieloletnie obserwacje gwiazd w galaktykach dostarczyty informacji
sprzecznych ze znanymi prawami fizyki.

Rys. 1. Galaktyka spiralna M83 - zdjecie ESO

Obserwujac otaczajacy nas Wszechswiat, czyli na przyktad dobrze zbadany bliski Uktad
Stoneczny, zauwazamy, ze im dalej od Stonca, tym planety okrazaja je wolniej. Dzieki prawu
powszechnej grawitaciji, ktore odkryt I. Newton, wiemy, ze wszystkie ciala majgce mase
przyciagaja si¢ wzajemnie. Site wzajemnego przyciagania grawitacyjnego dwoch kulistych
cial o masach mi M, mozna wyrazi¢ wzorem:

F=Gnt
gdzie roznacza odlegto$¢ pomiedzy srodkami tych cial, G to stata grawitacii.

W ruchu jednostajnym po okregu niezbedna jest sita dosrodkowa utrzymujgca ciato na
orbicie kotowe;j:



gdzie mto masa ciala na orbicie, vto jego predkos¢, a rjest promieniem orbity.

W przypadku cial na orbitach kotowych, okrgzajgcych masywne ciato M, role silty
dosrodkowej pelni sita grawitacji. Z przyrownania powyzszych dwoch wzorow mozemy
wyznaczy¢ predkosc:

Z tej zaleznosci wynika, ze predkosc¢ jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka

z odlegtosSci. Zaleznosc¢ ta sprawdza sie w przypadku materii Swiecgceji ciat zwartych
takich jak planety, gwiazdy. Jednak galaktyki zachowujg si¢ nieco inaczej. Materia
obserwowana bezposrednio, czyli gwiazdy i obiekty odbijajace swiatto i znajdujgce si¢
w dysku, powinny obracac si¢ coraz wolniej wraz ze zwi¢kszajacg si¢ odlegtoscig od
centrum galaktyki.

Jednak tak nie jest! - W galaktykach predko$¢ materii nie spada wraz z odlegtoscia, tylko
jest stata. Dlaczego? Czyzby w galaktykach nie obowigzywato prawo powszechne;j
grawitacji? A moze stala grawitacyjna nie jest stata? Na chwile obecna przyjmuje sie, ze

w dysku galaktycznym znajdujg si¢ duze ilosci ciemnej materii, a takze ze otacza ona cate
galaktyki. Sprawia ona, ze obiekty w dysku nie zachowuja si¢ tak, jak mate ciata okrgzajace
masywne centrum.

Ciemna materia to hipotetyczna materia nie emitujaca i nie odbijajaca promieniowania
elektromagnetycznego.

Przyjrzyjmy si¢ Rys. 2. Widoczna na nim gorna krzywa jest wynikiem obserwaciji rotaciji
galaktyk. Szacowana na tej podstawie ilo§¢ ciemnej materii to 85%. Im dalej od centrum
galaktyki, tym réznica pomiedzy obserwowang a teoretyczna wartoscig predkosci zwieksza
sie. Zgodnie z prawami fizyki predkos¢ obiektow na orbitach galaktycznych, w dyskach
galaktyk spiralnych, powinna spada¢ wraz z odlegloscig od centrum galaktyki. Jednak
pozostaje ona stata. Wieloletnie badania setek galaktyk wskazujg, ze obserwowana przez nas
Swiecgca materia stanowi zaledwie 15% calej masy Wszechswiata.



ohserwowana predkos¢
rotacji galaktyki

V = const.

Rys. 2. Krzywa rotacji galaktyki - zaleznos¢ wartosci predkosci v obiektdow od odlegtosci R od srodka galaktyki.

Ciemna materia to materia znajdujgca si¢ w przestrzeni miedzygwiazdowej, ktora
oddziatuje grawitacyjnie, ale nie jesteSmy w stanie jej zaobserwowac bezposrednio.
Prawdopodobnie kazda galaktyka znajduje si¢ w niewidzialnej ,bance” ciemniej materii
o promieniu znacznie wiekszym niz promien danej galaktyki. Gdyby zatozyc¢, ze istnieje
jedynie materia, ktorg widzimy, to galaktyki bardzo szybko rozpadatyby si¢, poniewaz
Swiecgcej materii jest zbyt mato, aby utrzymac tak ogromng strukture. Sity przyciagania
grawitacyjnego istniejagce pomiedzy obiektami obdarzonymi masg (biorgc pod uwage te
widzialng jej cze$¢) sg stanowczo za mate.

Prawdopodobnie ciemna materia jest pozostatoscig po Wielkim Wybuchu, czyli po
poczatku powstawania WszechSwiata. W pierwszych nanosekundach powstawania
Wszechs$wiata czastki anihilowaly. Zaklada si¢, ze w pewnym momencie anihilacja
zatrzymata si¢ ze wzgledu na zbyt duze odlegtosci pomiedzy pierwotnymi czgsteczkami.
Ciemna materia jest by¢ moze czyms$ w rodzaju ,zamrozonych” w przestrzeni czastek, ktore
nie zdazyly zanihilowac.

Nalezy pamie¢tac, ze ciemna materia to co$ zupelnie innego niz nieSwiecgce obiekty, takie
jak czarne dziury. Roznig si¢ one skladem oraz powstawaniem. Mimo to nadal tak do konca
nie wiadomo, czym jest ciemna materia. W wielu instytutach caty czas podejmowane sa
proby stworzenia materii zachowujacej sie w ten sposob, ale ciggle proby te nie przynoszg
efektow.

Stowniczek
anihilacja


javascript:void(0);

(ang.: anihilation) oddzialywanie czastki z odpowiadajacg jej antyczastka, podczas ktorego
czgstki te zostajg zamienione w fotony. (z j. tac.: annihilatio - unicestwienie, od nihil - nic)



Film (standardowy)

Ciemna materia w galaktykach

Film przedstawia krotkg pogadanke dr hab. Lukasza Wyrzykowskiego na temat
poczatkow Wszechs$wiata oraz przykltadowe dane obserwacyjne swiadczace

o istnieniu ciemnej materii.
Obejrzyj film i wykonaj polecenia.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D4heEBAER

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Polecenie 1
Uzupetnij tekst.

Ciemna materia to hipotetycznai Eznajdujaca sie w przestrzeni miedzygwiazdowej,
ktéra nie emituje, ani nie odbija Nie jesteSmy w stanie jej zaobserwowad
obserwujemy efektyi Szacuje sie, ze to materia stanowi

przewazajaca wiekszos$¢ materii we Wszechs$wiecie.

‘ promieniowania elektromagnetycznego ’ ‘ sSwiecaca ’ ‘ materia ’ ‘ ciemna ’

‘ bezposrednio ’ ‘ grawitacyjne ’



https://zpe.gov.pl/a/D4heEBAER

Polecenie 2

Na filmie przedstawiono przyktadowe dane obserwacyjne swiadczace o istnieniu

ciemnej materii. Jakie obserwacje dostarczyty tych danych?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

W ruchu dwéch ciat wokot wspdlnego srodka masy jaka sita stanowi site dosrodkowa?

() nie ma sit, ktére mozna ze sobg poréwnac
() grawitacji
() ciezkosci
() sprezystosci
Cwiczenie 2 ¢

Czy ciemna materia ma mase?

| TAK () |/] NIE (]




Cwiczenie 3

Ktérych z wymienionych nizej zjawisk nie mozna przypisa¢ ciemnej materii?

obecnosci w galaktykach

formowania galaktyki

przyciggania gwiazd

swiecenia

odbijania swiatta

o o o o o

Cwiczenie 4

Czy mozemy bezposrednio zaobserwowacé ciemng materie?

O nie, to hipotetyczny twér, przy pomocy ktérego rozwigzuje sie niewyjasnione
inaczej réznice pomiedzy obliczeniami a obserwacjami

() tak, ale tylko przy pomocy teleskopéw kosmicznych
() nie, tylko posrednio obserwuije sie jej wptyw na otoczenie

() tak, ale uzywajac specjalnych filtréw w teleskopach



Cwiczenie 5 >

ohserwowana predkos¢
: rotacji galaktyki .
V = const. . ’

centrum .«  ~dysk

Wykres przedstawia krzywa rotacji galaktyki - zaleznos¢ wartosci predkosci v obiektow
od odlegtosci R od srodka galaktyki. Jak zmienia sie wartos¢ predkosci obiektow
w galaktyce w miare oddalania sie od jej Srodka?




Cwiczenie 6 >

Rozwigz krzyzowke.

1. Obroét, wirowanie

2. Ciemna ... nie $wieci i nie odbija promieniowania elektromagnetycznego
3. Nazwisko astronoma, na ktérego cze$¢ nazwano kosmiczny teleskop

4. Cigzenie powszechne

5. Tworca prawa powszechnego cigzenia

6. Skupisko gwiazd i materii miedzygwiazdowej

Cwiczenie 7 O
Najblizsza nam duza galaktyka spiralna to galaktyka Andromedy. Znajduje sie ona okoto
2,5 min lat $wietlnych od nas. Srednica Drogi Mlecznej to okoto 150000 lat $wietlnych,
natomiast galaktyki Andromedy to okoto 220000 lat $wietlnych - jest ona dwukrotnie
wieksza od naszej Galaktyki. Skoro ciemna materia ,zamyka galaktyke w bance”
zastanow sie, czy galaktyka Andromedy i Droga Mleczna moga miec¢ wspdlng otoczke

Z ciemnej materii.




Cwiczenie 8 >

Przeczytaj fragment artykutu z czasopisma Urania.

Galaktyki kartowate to mate, stabe galaktyki, ktore zazwyczaj orbitujg wokoét wiekszych
galaktyk, takich jak nasza Droga Mleczna. Moga tez zawiera¢ wskazéwki, ktére pomoga
nam lepiej zrozumie¢ nature ciemnej materii.

Uwaza sie, ze ciemna materia stanowi wiekszosé masy Wszechséwiata. Poniewaz jednak nie
oddziatuje ze Swiattem w taki sam sposéb, jak normalna materia, mozna j3 zaobserwowac
jedynie poprzez jej efekty grawitacyjne. Kluczem do jej zbadania moze by¢ to, jak powstaja
gwiazdy w tych galaktykach.

Kiedy gwiazdy sie tworzg, silne wiatry moga wypchnac gaz i pyt z serca galaktyki.

W rezultacie centrum galaktyki ma mniejszg mase, co wptywa na ilo$¢ grawitacji
odczuwanej przez pozostatg ciemng materie. Przy mniejszym przycigganiu grawitacyjnym
ciemna materia zyskuje energie i migruje z dala od centrum, efekt zwany "ogrzewaniem
ciemnej materii".

Zespot astrofizykow zmierzyt ilos¢ ciemnej materii w centrach 16 galaktyk kartowatych

z bardzo réznymi historiami powstawania gwiazd. Odkryli, ze galaktyki, ktére dawno temu
przestaty tworzy¢ gwiazdy, miaty wyzsze gestosci ciemnej materii w swoich jadrach niz te,
ktére dzisiaj tworza gwiazdy. Potwierdza to teorie, ze starsze galaktyki miaty mniejsze
ogrzewanie ciemnej materii.

Odpowiedz na pytanie: W jakich galaktykach - starszych czy mtodszych - jest wiecej
ciemnej materii w jadrze?

‘ starszych [ ] ’/‘ mtodszych [ ] ’




Cwiczenie 9 @)
Szacuje sie, ze predkos$¢ orbitalna Stonca wokdét centrum Galaktyki wynosi okoto 250 kTm
Zaktadajac, ze masa obiektu centralnego naszej Galaktyki wynosi 3,7 min mas Stonca,
a Stonce znajduje sie 27000 lat swietlnych od tego centrum, oblicz wartos¢ predkosci

Stonca traktujac site grawitacji jako site dosSrodkowa. Porownaj predkos¢ obserwowang
z wartoscig obliczona. Podaj odpowiedzZ z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

Niezbedne wartosci:
Masa Stonca: 2:1030 kg
Rok $wietlny: 1y =9,5-101° m

Stata grawitacji: G = 6,67-10 11 _k”gl;

Predko$¢ obliczona z prawa grawitacji jest okoto ’ razy‘

niz predkos$¢ obserwowana.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Monika Sitek

Fizyka
Czym jest ciemna materia?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzgcymi z analizy
materialow Zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
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 Wszechs$wiata, opisuje
rozszerzanie si¢ Wszechswiata (ucieczke galaktyk); stosuje do
obliczen prawo Hubble’a.

Zalecenia 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 sie.



Uczen:

_ 1. podaje definicje ciemnej materii.
Cele operacyjne: 2. okresla obserwacyjne przestanki za istnieniem ciemnej
materii.

3. analizuje problem ciemnej materii w galaktykach.

Strategie nauczania: ksztalcenie wyprzedzajace / flipped-classroom/ projektowe
Metody nauczania: samouczenie sie

Formy zaje¢: - praca indywidualna, - praca w grupach.

Srodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem

Materia%y brak

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczniowie zapoznaja si¢ z calym e-materiatem w domu indywidualnie.
Faza realizacyjna:

Uczniowie po zapoznaniu si¢ z tematem indywidualnie szukajg w dostepnych zrodtach
- ksigzki, internet - dodatkowych informacji o istnieniu ciemnej materii, przyktadow
ciemnej materii, metod badania ciemnej materii. Uczniowie pod okiem nauczyciela

w grupach maksymalnie 4-osobowych przygotowuja plakaty, prezentacje lub inne
srodki przekazu informaciji, np. nagrywaja teledysk z piosenka o ciemnej materii (do
wyboru przez uczniéw). Nauczyciel nadzoruje przebieg prac, pomaga uczniom,
wyjasnia problematyczne kwestie, naprowadza na odpowiednie rozwigzania.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie prezentujg swoje ,,dzieta” innym klasom, rodzicom w trakcie Festiwalu Nauki
lub podczas innego zorganizowanego dnia nauki w szkole.

Praca domowa:

W celu utrwalenia wiadomosci o ciemnej materii uczniowie rozwiazuja zadania
z zestawu ¢wiczen tego e-materiatu.

Wskazowki
metodyczne S . L .
L. y .. Uczniowie ogladajg film samodzielnie. Ewentualnie film
opisujace rozne . . . . .
] odtwarzany jest na lekcji w trakcie omawiania projektu.
zastosowania danego

multimedium;



