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Czy to nie ciekawe?

Wiek Wszechs$wiata jest to czas, ktory uptynat od Wielkiego Wybuchu do dnia dzisiejszego.
Wielki Wybuch traktujemy jako moment powstania Wszechswiata. Wszech$wiat rozumiany
jest jako wszystko to, co znajduje sie¢ wokot nas, wszystkie czastki, gwiazdy, gromady,
galaktyki, w tym rowniez i Ziemia wraz z innymi planetami, a takze wszystko to, co byto

i bedzie. W miare uptywu lat i rozwoju techniki naukowcy informujg o nowych
wyliczeniach wieku Wszechs$wiata — czasami méwig o 14 miliardach lat, innym razem o 13
miliardach lat. Jaki jest prawdziwy wiek Wszechswiata? Czy naprawde potrafimy go
okresli¢? Istnieje kilka metod, ktorymi astronomowie wyznaczaja ten wiek. Jak misje
kosmiczne, badajace obecny kosmos, pomagaja w oszacowaniu wieku Wszechswiata? O tym
dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

» dowiesz sig, co uczeni rozumiejg przez wiek Wszechswiata,
e poznasz misje kosmiczne badajgce wiek Wszechswiata,
» przeanalizujesz problemy zwigzane z badaniem wieku Wszechswiata.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Wiek Wszechs$wiata to czas kosmiczny w danej chwili, czyli czas, jaki uptynat od jego
poczatku. Za poczatek kosmosu uwaza si¢ Wielki Wybuch. Problemem wieku
Wszechs$wiata zaczeto zajmowac si¢ stosunkowo niedawno, dopiero w drugiej potowie XX
wieku. Pierwszych przestanek Swiadczgcych o skonczonym wieku Wszechswiata
dostarczyt Edwin Hubble w 1929 roku, ktory badat odlegte galaktyki. Zauwazyl on, ze
galaktyki oddalaja si¢ od siebie z okreslong predkoscig, wigc caty kosmos musi sie
rozszerzac. Dopiero w latach 50-tych XX wieku wprowadzono teori¢ Wielkiego Wybuchu
opisujacy, jak powstat Wszechswiat. Teoria ta bazowata na wszystkich dotychczasowych
pomiarach znanego kosmosu. W ciggu kolejnych lat powstawato wiele modeli opisujacych
Wszechswiat, jego rozszerzanie si¢, a takze starano si¢ wyznaczyc¢ jego wiek.

Model Lambda-CDM (A-CDM ang.: Lambda-cold dark matter) jest obecnie najpowszechniej
uznawanym modelem kosmologicznym opisujgcym Wszechswiat. Nazwa modelu pochodzi
od dwoch gtownych zaleznosci: statej lambda, wykorzystywanej w réwnaniach modelu oraz
zatozenia, ze gtownym sktadnikiem we WszechsSwiecie jest ciemna materia i ciemna
energia. Model ten opisuje obserwowana wielkoskalowg strukture kosmosu, rozszerzanie
sie Wszechs$wiata, a takze wyjasnia mikrofalowe promieniowanie tla (zwane rowniez
reliktowym). Wszystkie przeprowadzane obserwacje potwierdzaja ten model. Zgodnie

z nim, zaledwie 5% sktadnikoéw kosmosu to atomy, z ktorych zbudowane sg planety, gwiazdy
i to co z nimi zwigzane, czyli fotony. Pozostate sktadniki to ciemna energia (68%) oraz
ciemna materia (27%), czyli wszystko to, czego nie potrafimy bezposrednio zaobserwowac.
Jednak istnienie tych sktadnikoéw potwierdza si¢ w obserwacjach materii $wiecacej,
poniewaz oba rodzaje materii oddziatujg ze sobg grawitacyjnie. Istnienie tych
niewidocznych sktadnikéw kosmosu jest niezbedne do wyjasnienia zachowan materii
Swiecacej.
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ekspansja przyspieszana
powstanie mikrofalowego przez ciemng energie
promieniowania tta ciemne wieki
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Rys. 1. Grafika przedstawia sposéb rozwoju Wszechswiata od Wielkiego Wybuchu (od lewej) do czaséw
wspotczesnych. Zaktada sie 4 wielkie epoki Wszechswiata: Wielki Wybuch, inflacje, pierwotng nukleosynteze
oraz ostatnia, czyli formowanie sie galaktyk

Obserwacje wielu kosmologicznych zjawisk umozliwiaja badanie wieku Wszechs$wiata.
Ponizej wymieniamy gtowne ich rodzaje, ktore w dalszej czeSci omowimy:

e anizotropia mikrofalowego promieniowania tta,

e przesuniecia ku czerwieni supernowych typu Ia,
 stabe soczewkowanie grawitacyjne,

 analiza gromad galaktyk,

 analiza wieku gromad kulistych.

Glownym sposobem badania Wszechs$wiata jest analiza anizotropii promieniowania
reliktowego, czesto nazywanego mikrofalowym. Jest to promieniowanie o rozkiadzie
termicznym energii, jaki ma widmo ciata doskonale czarnego o temperaturze okoto 2,725 K.
Maksimum dtugosci fali tego promieniowania przypada na 1,1 mm. Wypetnia ono niemal
jednorodnie przestrzen kosmiczna. Jest pozostatoscig po wezesnych etapach ewolucii
Wszechswiata. Badanie tego promieniowania dostarcza informacji na temat procesow, jakie
zachodzity w mtodym Wszechswiecie, jeszcze przed powstaniem gwiazd. Promieniowanie
to powstalo w czasie tak zwanejrekombinacji, w czasie ktorej materia oddzielita si¢ od
promieniowania. Fotony przestaly wtedy oddziatywa¢ z elektronami. To, co nazywamy
promieniowaniem reliktowym, to wtasnie pozostato$¢ po tym okresie. Niewielkie fluktuacje
rozktadu tego promieniowania, czyli jego anizotropia, oraz rozktad tych
nierownomiernosci potwierdzaja teorie Wielkiego Wybuchu. Pomiary te sg rOwniez
zgodne z powszechnie stosowanymi modelami opisu Wszechswiata. Doktadna analiza
obserwaciji tego promieniowania oraz dopasowania matematyczne pozwalajg oszacowac, jak
dawno od momentu obserwaciji to promieniowanie zostato wyswiecone. W potgczeniu
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z modelem kosmologicznym, otrzymany wynik pozwala oszacowac¢ ogolny wiek
Wszechs$wiata.

Rys. 2. Mapa przedstawia szczegétowy rozktad mikrofalowego promieniowania tta w catym kosmosie. Grafike

wykonano dzieki dziewiecioletnim obserwacjom projektu WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).
Zakres temperatur prezentowany na mapie to zaledwie +/- 200 uK. Swiatto zaobserwowane przez WMAP,
ktérego rozktad reprezentuje réznica temperatur na mapie, zostato wyemitowane okoto 375 tysiecy lat po

Wielkim Wybuchu.

Zgodnie z wyliczeniami bazujacymi na pomiarach misji kosmicznej Planck (misja trwata od
2009 do 2013 roku), ktora mierzyta anizotropie mikrofalowego promieniowania tta, wiek
Wszechs$wiata szacuje si¢ na 13,813 + 0,038 miliardow lat. Natomiast 13czac dane z misji
Planck z innymi pomiarami szacuje si¢ wiek Wszechswiata na 13,799 + 0,021 miliardow lat.
W ogolnych rozwazeniach mozna przyjmowac, ze wiek ten wynosi 13,8 mld lat.

Druga metoda pozwalajacg ocenia¢ wiek kosmosu, jest analiza widm supernowych typu la.
Supernowa jest wynikiem Smierci masywnej gwiazdy. Wskutek szybkich reakcji
termojadrowych w calej gwiezdzie nastepuje wybuch. Materia ekspanduje i uwalniana jest
energia rzedu 104 J. Nastepuje ogromny wzrost jasnoéci obiektu i rozchodzi sie fala
uderzeniowa. Supernowe la majg charakterystyczna krzywg blasku, czyli w sposéb bardzo
charakterystyczny zmienia si¢ ich jasnos¢. Ponadto, w ich widmie nie ma linii wodoru

i helu, natomiast wystepuja linie absorpcyjne krzemu. Wystepuja we wszystkich rodzajach
galaktyk, a ich umiejscowienie nie jest zwigzane z regionami gwiazdotworczymi

w galaktyce. Poniewaz ten typ supernowych zawsze osigga maksimum jasnosci absolutne;j
na poziomie -19,3 magnitudo (wielkosci gwiazdowej), porownujac otrzymana jasnos¢

z modelowg krzywg blasku tatwo wyznacza si¢ odlegtos¢ do macierzystej galaktyki.
Odlegtos¢ w kosmosie jest zwigzana z tak zwanym przesuni¢ciem ku czerwieni,
oznaczanym literg z. Przesunig¢cie to wyznacza si¢ z analizy widma promieniowania
supernowej. Sprawdza si¢, o ile dana linia widmowa jest przesuni¢ta w stron¢ dtuzszych fal,
w stosunku do widma modelowego. Widmo modelowe to takie, jakim widzielibysmy je,



gdyby obiekt si¢ nie poruszal. Przesuniecie ku czerwieni jest wyznacznikiem nie tylko
odleglosci, ale rowniez czasu. Ze wzgledu na ograniczong predkos¢ Swiatta w prozni,
promieniowanie od odleglych obiektow potrzebuje duzo czasu, aby dotrze¢ do
obserwatorow na Ziemi. Czas ten jest proporcjonalny do przesunig¢cia ku czerwieni. Dzigki
analizie duzejliczby supernowych typu la potwierdzono, ze Wszech$wiat rozszerza sie.
Znajac tempo rozszerzania si¢ Wszech$wiata, rozktad materii w obecnym kosmosie oraz
zakladajgc wybrany model powstania Wszech$wiata mozna oszacowac jego wiek. Analiza
rozkladu odlegltosci i przesuniecia ku czerwieni tych supernowych pozwala doktadnie
wyznaczyc¢ stalg Hubble’a, czyli jedng z podstawowych wielko$ci opisujacga Wszechswiat

w modelach kosmologicznych.

Wedtug szacowan misji kosmicznej Planck stata Hubble’a wynosi 67,4 + 0,5 (km/s) /Mpc.
Jednak niektore zespoty badawcze zajmujace si¢ tym problemem twierdza, Ze wynosi ona
nieco ponad 70 (km/s)/Mpc. Zgodnie z prawem Hubble’a-Lemaitre'a, predko$¢ ucieczki
galaktyk jest wprost proporcjonalna do ich odleglo$ci pomnozonej przez statg Hubble H.
Temat ten jest caly czas badany, jednak roéznica w wynikach nie jest bardzo duza.

Inne metody, takie jak analiza stabego soczewkowania grawitacyjnego (czyli zaginania
Swiatla przez pole grawitacyjne masywnych obiektow), wieku gromad kulistych gwiazd
oraz gromad galaktyk potwierdzaja wyniki, jakie przynosza badania supernowych typu la
oraz promieniowania reliktowego. Sg one jednak znacznie mniej doktadne. Metody te,
rowniez dzigki modelowaniu tych zjawisk, pozwalaja oszacowac statg Hubble'a. Stata ta
opisuje tempo rozszerzania si¢ WszechS$wiata w funkcji czasu. Uzyta wraz z innymi
wartoSciami, mierzonymi podczas obserwacii, jest elementem modelu opisujgcego
Wszechswiat i pozwala oszacowac jego wiek.

Obserwacje promieniowania reliktowego oraz obserwacje innych obiektow, umozliwiajgce
wyznaczenie wieku Wszechswiata, sg bardzo trudne. Skladajg si¢ z wielu precyzyjnych
pomiarow, ale przede wszystkim z bardzo wnikliwych analiz uzyskanych danych. W celu
otrzymania precyzyjnego wyniku nalezy dysponowac¢ bardzo duza probka danych.
Dodatkowo, wyznaczenie odlegtosci do danej galaktyki, w ktorej odkryto supernowg typu
la, zwigzane jest z duzym bledem pomiarowym. Biad ten spowodowany jest réznego rodzaju
ruchami galaktyki, chociazby w jej grupie lokalnej galaktyk. Laczenie réznych metod
obserwacyjnych oraz wieloletnich badan umozliwito wyznaczenie wieku Wszechswiata na:
13,799 + 0,021 - 107 lat. Doktadno$¢ tych wyliczen jest rzedu 21 milionow lat. Wydawac by
sie moglo, Ze jest to ogromna liczba, jednak w stosunku do mierzonej wielkosci jest to
bardzo precyzyjny wynik.

Stowniczek
Wielki Wybuch

(ang.: Bing Bang) - nazwa modelu opisujagcego powstanie Wszechs$wiata. Zgodnie ze
scenariuszem tego modelu, Wszechswiat — obserwowana materia, energia



i oddziatywania - wytonit si¢ z bardzo gestej, goracej, podlegajacej ekspansji materii.
Wszechs$wiat

(fac.: universum, ang.: universe) - wszystko to, co fizycznie istnieje: przestrzen, czas,
prawa fizyki, energia i materia. W nauce przyjmuje si¢, ze stowo Wszechswiat i kosmos sg
sobie rownowazne i czesto uzywane zamiennie.

Inflacja

(fac.: inflatio - nadecie, ang.: inflation) hipoteza kosmologiczna, wedlug ktorej tuz po
Wielkim Wybuchu Wszech$wiat przeszed! przez faz¢ szybkiego rozszerzania si¢
spowodowanego ujemnym ci$nieniem. Zgodnie z wyliczeniami, trwata ona
niewyobrazalnie krotko: mniejwiecej od 10736 do 10732 sekundy po Wielkim Wybuchu.
Magnitudo (mag)

(ang.: magnitude) wielko$¢ gwiazdowa - jednostka uzywana w astronomii do okreslania
jasnosci obiektow na niebie. Im wigksza wartoS¢ magnitudo tym stabsza jasno$¢ obiektu.
Ksiezyc w pelni to -12,74 mag, Wenus, najjasniejsza z planet, ma -4,6 mag. Ludzkie zdrowe
oko dostrzega jasnosci do 6 mag.

Absolutna wielko$¢ gwiazdowa

(ang.: absolute magnitude) obserwowana wielko$¢ gwiazdowa (wyrazona w magnitudo),
jakq miatby obiekt, gdyby znajdowat si¢ w odlegtosci doktadnie dziesi¢ciu parsekow (1 pc
=3,09 - 10! m) od Ziemi. Wyraza si¢ ja wzorem Pogsona: M = m — 5(logr — 1), gdzie m
to obserwowana jasnosc, a r to odlegtos¢ rzeczywista do obiektu wyrazona w parsekach.
Anizotropia

(ang.: anisotropy) zaleznos¢ wlasciwosci fizycznych ciata od kierunku, w ktorym sie je
bada.



Film (standardowy)

Skad znamy wiek Wszechswiata?

W wywiadzie, ekspert z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu
Warszawskiego, prof. dr hab. Lukasz Wyrzykowski, opisuje sposob badania wieku
Wszechswiata i problemy z tym zwigzane. Dowiesz si¢, w jaki sposOb astronomowie

badajg WszechS$wiat oraz jak szacujg jego wiek.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RILHNplek9TKw

Wywiad z prof. dr hab. bukaszem Wyrzykowskim, ekspertem w dziedzinie astrofizyki.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W filmie "SKAD ZNAMY WIEK WSZECHSWIATA?" wykorzystano wywiad z prof. dr
hab. bukaszem Wyrzykowskim.
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Polecenie 1

Jaki wiek Wszechs$wiata podaje ekspert w wywiadzie?

() prawie 14 miliondéw lat

Q prawie 14 miliardow lat

() ponad 14 milionéw lat

() ponad 14 miliardéw lat

Polecenie 2

Podaj trzy metody badania wieku Wszechswiata, ktére wymienia ekspert.

Polecenie 3
Wystuchaj wywiadu z ekspertem i zastanow sie, czy rozwdj technologii moze

doprecyzowac pomiary wieku Wszechswiata.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

lle wynosi szacowany wiek Wszechswiata?

13,8 milionoéw lat

13,8 miliardéw lat

13,5 miliona lat

o O O O

14 miliardow lat

Cwiczenie 2 ¢
Jak nazywata sie misja kosmiczna badajgca promieniowanie reliktowe w latach 2009-2013?

Planck

NASA ESA

Houble Space Telescope

o O O O

WMAP




Cwiczenie 3 >

Wybierz z ponizszych nazw misji kosmicznych te, ktére badaty mikrofalowe
promieniowanie tta na poczatku XXI wieku.

WMAP
HST
Pioneer
Planck
ISS

Apollo

o o o o o o o

COBE

Cwiczenie 4 ¢

W ktérym wieku rozpoczeto badania nad wiekiem Wszechswiata? Odpowiedz wpisz
cyframi arabskimi.

Odpowiedz:

Cwiczenie 5 o
Szacuje sie, ze Uktad Stoneczny ma 4,571 - 107 lat. Oblicz, ile lat miat Wszechéwiat

w momencie powstania Uktadu Stonecznego. W obliczeniach przyjmij wiek Wszechs$wiata
wynoszacy 13,799 mld lat.

Odpowied?: ] 0l it




Cwiczenie 6

Wybierz te obserwacje astronomiczne, ktére pozwalajg wyznaczy¢ wiek Wszechswiata.
Utdz je w kolejnosci od najdoktadniejszej i dajacej bezposrednie wyniki, do najmniej
precyzyjnej.

Odpowiedz:

materia miedzygwiazdowa ’ ‘ supermasywne galaktyki eliptyczne ’

czarne dziury w uktadach podwéjnych ’ ‘ promieniowanie gamma ’

soczewkowanie grawitacyjne ’ ‘ mikrofalowe promieniowanie tta ’

gwiazdy zmienne typu Miry ’ ‘ supernowe typu la ’




Cwiczenie 7 @)

Przeczytaj ponizszy fragment artykutu z gazety Newsweek z marca 2013 roku opisujacy
odkrycia teleskopu Planck. Zaznacz w tekscie poprawne sformutowania lub wartosci.

,Konkretnie, obiektem zainteresowania urzadzenia jest jeden rodzaj promieniowania

kosmicznego, tzw. mikrofalowe promieniowanie tta, ktére przenika caty kosmos i zdaniem

naukowcow jest pozostatoscia po bardzo | wezesnych [ ] ’/‘ niedawnych [ ] ’etapach

ewolucji Wszechswiata.

(...)

Szczegoty widoczne na niej kazg przypuszczad, ze Wszechswiat jest nie tylko starszy, ale tez
nieco inaczej zbudowany, niz dotychczas sadzono. Jest w nim na przyktad wiecej materii

takiej, z ktérej zbudowane sg gwiazdy, galaktyki planety i wszystkie obiekty w naszym

otoczeniu. Stanowi ona‘ 49 (] ’/‘ 49 ] ’procent wszystkiego, co istnieje we

Wszechs$wiecie, cho¢ wczedniej szacowano, ze to zaledwie 4,5 procent.

(...)

Zmienity sie tez szacunki dotyczace tzw. ciemnej energii, ktéra nie jest widoczna, ale

wykrywalna dzieki oddziatywaniu | magnetycznemu [ | ’/‘ grawitacyjnemu [ ] ’ Do tej

pory sagdzono, ze Wszechswiat sktada sie z niej w 22,7 procent. Obserwacje Plancka

dowodzg, ze raczej w 26,8 procenta.”



Cwiczenie 8 @]
Przeanalizuj tekst pod tytutem ,Hubble i Gaia wykonujg najdoktadniejsze w historii
pomiary ekspansji Wszechswiata”, opublikowany w lipcu 2018 r. w magazynie Urania,

opracowany przez Agnieszke Nowak, w oparciu o artykut anglojezyczny NASA.

https:/www.urania.edu.pl/wiadomosci/hubble-gaia-wykonuja-najdokladniejsze-

historii-pomiary-ekspansji-wszechswiata-4527.html

»Wykorzystujgc moc i wspotdziatanie dwoch teleskopow kosmicznych, astronomowie
dokonali najbardziej dokfadnego pomiaru dotychczasowego tempa ekspansji
Wszechswiata.

WYyniki dodatkowo uwydatniajg roznice miedzy pomiarami tempa ekspansji pobliskiego

i odlegtego, pierwotnego Wszechswiata - zanim jeszcze powstaty gwiazdy i galaktyki.

taczac obserwacje z Kosmicznego Teleskopu Hubble'a oraz Obserwatorium
Kosmicznego Gaia, astronomowie udoskonalili poprzednig wartosc statej Hubble’a -
tempo, w jakim Wszechswiat sie rozszerza od momentu Wielkiego Wybuchu 13,8 mid

lat temu.

Poniewaz jednak pomiary staty sie bardziej precyzyjne, ustalenie przez zespot statej
Hubble’a coraz bardziej rozni sie od pomiarow z innego obserwatorium kosmicznego,

misji Planck, ktora przewiduje inng jej wartosc.

Planck odwzorowat pierwotny Wszechswiat z okresu zaledwie 360 000 lat po Wielkim
WYybuchu. Cate niebo jest naznaczone podpisem Wielkiego Wybuchu, zakodowanym
w mikrofalach. Planck zmierzytrozmiar zmarszczek w kosmicznym mikrofalowym
promieniowaniu tta. Drobne szczegoty tych zmarszczek zawierajg informacje na temat
tego, ile jest ciemnej materii i normalnej materii, trajektorii Wszechswiata w tamtym

czasie oraz innych parametrow kosmologicznych.

Te pomiary, nadal jeszcze oceniane, pozwalajg naukowcom przewidziec, w jaki sposob
wczesny Wszechswiat najprawdopodobniej przeksztafcit by sie do stopnia ekspansji,
ktory mozemy zmierzyc dzisiaj. Jednak przewidywania te wydaja sie nie pasowac do

nowych pomiardow naszego pobliskiego wspdtczesnego Wszechswiata.


https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/hubble-gaia-wykonuja-najdokladniejsze-historii-pomiary-ekspansji-wszechswiata-4527.html

Po dodaniu nowych danych z Gai i Hubble’a, pojawiaja sie powazne sprzecznosci
z danymi z Cosmic Microwave Background (CMB). Sprzecznosci dotycza pogladu

naukowcow na temat wczesnego i poZniejszego Wszechswiata.

W 2005 roku Adam Riess ze Space Telescope Science Institute, oraz cztonkowie
zespotu SHOES (Supernova HO for the Equation of State) postanowili zmierzyc¢ tempo
rozszerzania sie Wszechswiata z niespotykang dotad doktfadnoscia. Dzieki potaczeniu

danych z Gai i Hubble’a, zespdt zmniejszyt niepewnosc pomiaru do zaledwie 2,2%.

Poniewaz stata Hubble’a jest potrzebna do oszacowania wieku Wszechswiata, wartosc
ta jest jedna z najbardziej poszukiwanych liczb w kosmosie. Jej nazwa pochodzi od
nazwiska amerykariskiego astronoma Edwina Hubble’a, ktory blisko sto lat temu odkryft,
ze Wiszechswiat rozszerza sie rownomiernie we wszystkich kierunkach. Odkrycie to

zrodzito wspotczesng kosmologie.

Wydaje sie, ze galaktyki oddalaja sie od nas proporcjonalnie do ich odlegtosci, co
oznacza, ze im dalej sie znajdujg, tym szybciej wydajg sie oddalac. Jest to konsekwencja
rozszerzania sie przestrzeni, a nie wartosc rzeczywistej predkosci kosmicznej. Mierzac
wartosc statej Hubble'a w czasie, astronomowie moga skonstruowac obraz naszej
kosmicznej ewolucji, wnioskowac o stworzeniu Wiszechswiata i odkryc¢ wskazowki

dotyczace jego ostatecznego losu.

Dwie gtowne metody pomiaru tej liczby dajg sprzeczne wyniki. Jedna metoda jest
bezposrednia - zbudowana kosmiczna ,drabina odlegtosci” do pomiaru gwiazd

w naszym lokalnym wszechswiecie. Druga metoda wykorzystuje CMB do pomiaru
trajektorii Wszechswiata krotko po Wielkim Wybuchu, a nastepnie wykorzystuje fizyke
do opisania Wiszechswiata i ekstrapolacji do obecnego stopnia ekspansji. Razem,
pomiary te powinny dostarczyc¢ kompleksowego testu naszej podstawowej wiedzy na
temat tak zwanego ,modelu standardowego” Wszechswiata. Jednak, kawatki do siebie

nie pasuja.

Korzystajac z Hubble’a oraz nowych danych z Gaia, zespot Reissa zmierzyt obecne
tempo ekspansji i otrzymat wynik 73,5 km na sekunde na megaparsek. Jednak wyniki

Plancka przewiduja, ze Wiszechswiat powinien sie dzisiaj rozszerzac z predkosciag



zaledwie 67 km na sekunde na megaparsek. Poniewaz pomiary zespotow staty sie

bardziej precyzyjne, przepasc¢ miedzy nimi stale sie poszerza.

Na przestrzeni lat zespot Reissa udoskonalit wartosc statej Hubble’a, upraszczajac

i wzmacniajac ,kosmiczng drabine odlegtosci’, uzywana do doktadnych pomiarow
odlegtosci do pobliskich i odlegtych galaktyk. Porownali oni te odlegtosci z ekspansjg
Wiszechswiata mierzong przez przesunieciem swiatta z pobliskich galaktyk.

Wykorzystujgc pozorng predkosc ucieczki na kazdej odlegtosci, obliczyli stata Hubble’a.

Aby ocenic odlegtosci miedzy pobliskimi galaktykami, zespot uzyt specjalnego typu
gwiazd, jako kosmicznego miernika. Te pulsujgce gwiazdy zmienne, zwane cefeidami,
zmieniajg swoj blask z predkosciami odpowiadajacymi ich wewnetrznej jasnosci.
Porownujac wewnetrzng jasnosc z pozorng jasnoscig obserwowang z Ziemi, naukowcy

moga obliczy¢ odlegtosci do nich.

Gaia dodatkowo udoskonalifa to kryterium poprzez geometryczne pomiary do 50
zmiennych cefeid w Drodze Mlecznej. Pomiary te zostaty pofaczone z precyzyjnymi
pomiarami ich jasnosci uzyskanymi z Hubble’a. Pozwolito to astronomom doktadniej
skalibrowac cefeidy, a nastepnie wykorzystac te widziane poza Drogg Mleczng jako

kosmiczne mierniki.

Aby mdc poprawnie uzywac cefeid jako kosmicznych miernikow, trzeba znac zarowno
ich jasnosc jak i odlegtosc. Hubble dostarczytinformacji o ich jasnosci a Gaia informacji

na temat paralaks, potrzebnych do doktadnego okreslenia odlegtosci.

,Hubble jest naprawde niesamowity jako obserwatorium ogdlnego przeznaczenia, ale
Gaia to nowy ztoty standard kalibracji odlegtosci. Jest przeznaczona do pomiaru
paralaksy. Dostarcza nowej umiejetnosci ponownej kalibracji wszystkich pomiarow
odlegtosci z przesztosci, i wydaje sie potwierdzac nasza poprzednia prace.
Otrzymujemy te samg odpowiedz na stata Hubble’a, jezeli zastagpimy wszystkie
poprzednie kalibracje drabiny odlegtosci paralaksami tylko z Gai. Jest to pordwnanie
dwoch bardzo silnych i precyzyjnych obserwatoriow” - mowi Stefano Casertano ze

Space Telescope Science Institute i cztonek zespotu SHOES.



Celem zespotu Reissa jest praca z Gaig, aby przekroczyc prog udoskonalenia statej
Hubble’a do wartosci zaledwie 1% na poczatku lat 20. tego wieku. Tymczasem
astrofizycy prawdopodobnie nadal bedg borykac sie z ponownym przegladem swoich

pomystow na temat fizyki wczesnego Wszechswiata.”

Artykut ten zostat opublikowany 5 lat po zakonczeniu kosmicznej misji teleskopu
Planck. Zastandw sie nad problemem doktadnosci probleméw kosmologicznych. Czy
Twoim zdaniem r6znica w doktadnosci o 1% ma az takie znaczenie w poznawaniu
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Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Monika Sitek

fizyka
Skad znamy wiek Wszechswiata?

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzgcymi z analizy
materialow Zrodtowych, w tym tekstow popularnonaukowych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy tekstu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii;
17) przedstawia wybrane informacje z historii odkry¢
kluczowych dla rozwoju fizyki.

III. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

5) opisuje Wielki Wybuch jako poczatek znanego nam
Wszechs$wiata; zna przyblizony wiek Wszechswiata, opisuje
rozszerzanie sie¢ Wszechswiata (ucieczke galaktyk).

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

17) przedstawia wybrane informacje z historii odkry¢
kluczowych dla rozwoju fizyki;

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
Wszechs$wiata; zna przyblizony wiek Wszechswiata, opisuje
rozszerzanie si¢ Wszechs$wiata (ucieczke galaktyk); stosuje do
obliczen prawo Hubble’a.
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dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. opisuje, co nazywamy wiekiem Wszechswiata;

2. podaje wiek Wszechswiata wraz z doktadnoscig;

3. wymienia i omawia sposoby badania wieku Wszechs$wiata;

4. analizuje problemy zwigzane z badaniem wieku
Wszechswiata.

blended learning

pogadanka, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca wspolna

monitor interaktywny lub rzutnik i ekran do wySwietlenia filmu,
urzadzenia multimedialne z dostepem do Internetu dla
uczniow

e-materiaty: ,,Co nazywamy Wielkim Wybuchem?”, ,,Co wiemy
o Wszechs$wiecie?”, ,Na czym polega hierarchiczna struktura

Wszechs$wiata?”, ,Model rozszerzania si¢ Wszechswiata”, ,Czy
Wszechswiat bedzie trwa¢ wiecznie?”

Ten e-materiat nalezy wprowadzac tacznie z innymi e-materiatami o Wszechswiecie.

Uczniowie, aby zrozumie¢ skad znamy wiek Wszechswiata, muszg wiedzie¢ czym on
jest, od czego si¢ rozpoczal.
Uczniowie zapoznajg si¢ z tekstem z tego e-materialu w domu.

Nauczyciel na lekcji odtwarza wywiad z ekspertem, ktory omawia sposoby badania

wieku Wszechswiata.

Faza realizacyjna:



Omowienie problematyki badan wieku Wszechswiata w formie dyskusji. Nauczyciel
rozpoczyna od sprawdzenia, ile uczniowie nauczyli si¢ sami z e-materiatu. Inicjuje
pogadanke na ten temat, zadajgc pytania w celu pobudzenia dyskusji. Uczniowie

w czasie lekcji majg dostep do Internetu i urzagdzen multimedialnych. Jesli nie potrafig
udzieli¢ odpowiedzi od razu, staraja si¢ w grupach znalez¢ odpowiedzi na pytania
stawiane przez nauczyciela. Nauczyciel dopytuje uczniow i nakierowuje ich tak, aby
szybko znajdowali odpowiedzi. Przyktadowe pytania: Czym rozni sie projekt Planck od
projektu WMAP ? Czy wczesniej, pod koniec XX wieku badano mikrofalowe
promieniowanie tta - jakie to byty obserwacje? Czy misje te musialy trwac az tak dtugo?
W jaki inny sposob, niz przy pomocy promieniowania reliktowego, mozna bada¢ wiek
calego kosmosu? Czy metody te bardzo si¢ od siebie r6znig? Czy analizujgc Swiecaca
materie w kosmosie mozemy poznac¢ ewolucje Wszechswiata?

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazujg zadania sprawdzajace z tego e-materiatu. Jezeli majg z nimi
problemy, nauczyciel naprowadza ich na dobrg odpowiedz. Klasa wspolnie analizuje
materiat z zadania 8 i razem stara si¢ udzieli¢ poprawnej odpowiedzi.

Praca domowa:

Wypisz wszystkie misje kosmiczne, ktorych obserwacje przyczyniaja si¢ do poznania
ewolucji kosmosu i wieku Wszechswiata.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Film uczniowie ogladajg wspolnie na lekcji. Moga tez obejrzec
zastosowania materiat samodzielnie, w domu przed lekcja.

danego

multimedium



