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Zagadnienia dotyczace budowy Wszechs$wiata nurtowaty ludzkos¢ od zawsze. Nauka

o budowie i ewolucji Wszech$wiata jest kosmologia. Dyscyplina ta zajmuje si¢ w zasadzie
0golng problematyka podejmowana przez astronomie, jednak w sposob bardziej
syntetyczny, nie wnikajac w szczegoly. Wspotczesna kosmologia od strony warsztatu
naukowego jest zwigzana z astronomig pozagalaktyczng i teorig grawitacji. Pewne wyniki
i metody badan kosmologicznych znajdujg sie takze w obszarze zainteresowan filozofii,
czego przyczyng s3 liczne implikacje $wiatopogladowe, jakie niesie za sobg badanie
Wszechs$wiata.

Twoje cele

o Omowisz, jak rozwijata sie wiedza kosmologiczna na przestrzeni dziejow.
e Scharakteryzujesz gléwne teorie kosmologiczne.

e Wyjasnisz podstawowe pojecia kosmologiczne.



Przeczytaj

Kosmologia starozytna i reforma kopernikanska

Wspotczesna kosmologia ma bardzo niewiele wspolnego z dawnymi teoriami
kosmologicznymi. Ich poznanie jest jednak pod pewnym wzgledem wazne, gdyz
wyjasnia tok rozumowania, ktory nie rozni sie zasadniczo od dzisiejszego. Pierwsze
modele kosmologiczne tworzono, majac na uwadze podstawowe dla starozytnych
prawo fizyki, ktore mowito: ruchy wszystkich ciat niebieskich sg ruchami
jednostajnymi po kole. OczywiScie prawo to bylto bledne, a jego Sciste przestrzeganie

przez 6wczesnych astronomow opoznito rozwoj astronomii.

Kluczowym osiagnieciem kosmologii starozytnej byta budowa modelu
geocentrycznego. W nim to, jak wiemy, to Ziemia znajdowatla sie w §rodku uktadu
planetarnego. Dopiero Mikotaj Kopernik dat nowy poczatek astronomii, wprowadzajac
uklad heliocentryczny. Niemniej nie wyrzekt si¢ starozytnej mysli, ze ruchy ciat

niebieskich sg ruchami kotowymi jednostajnymi. Dopiero Johannes Kepler obalit te

poglady.

Drzeworyt z XV w. ukazujacy Uranie, Astronomie i Klaudiusza Ptolemeusza na tle geocentrycznego

modelu Swiata



Zrédto: Kopernikanski Portal Naukowy Nicolaus Copernicus Thoruniensis, dostepny w internecie:

http:/copernicus.torun.pl/nauka/astronomia/2/jw_3.jpg, domena publiczna.

Kosmologia przedrelatywistyczna

Istotny progres w kosmologii nastgpit po ogloszeniu, a nastepnie akceptacji przez

nauke, prawa grawitacji Newtona. Stato si¢ ono inspiracjg do powstania i rozwoju

nowych koncepcji kosmologicznych, ktore zakladaty, ze geometria euklidesowa
przestrzeni i jednorodny czas ptyngcy jednostajnie moga zosta¢ wykorzystane do
opisu zjawisk we WszechS$wiecie. Przy czym zakladano, ze przestrzen i czas sg
parametrami niezaleznymi od rozmieszczenia materii. W kosmologii newtonowskiej
przyjmujemy zasade, ze nie ma miejsc uprzywilejowanych we Wszechswiecie. Dlatego
tez Ziemia, podobnie jak w modelu Kopernika, nie zajmuje szczegdlnego miejsca we

Wszechs$wiecie.

Jak sie wkrotce okazato, kosmologia newtonowska nie byta idealna i nie dawata
odpowiedzi na pojawiajgce sie¢ watpliwosci. Dotyczylo to przede wszystkim trzech
paradoksow: paradoksu fotometrycznego Olbersa, paradoksu Seeligera i paradoksu
»cieplnej Smierci”. Dopiero po opracowaniu ogolnej teorii wzgledno$ci Einsteina

mozliwe stalo si¢ pokonanie wspomnianych trudnosci.

Cwiczenie 1
Na podstawie dostepnych zrodet znajdz informacje i opisz trzy paradoksy: paradoks

fotometryczny Olbersa, paradoks Seeligera i paradoks ,cieplnej Smierci”.

Rozwdj narzedzi badawczych wspotczesnej kosmologii

Wraz z pojawieniem si¢ ogolnej teorii wzglednos$ci nastapit rownolegly postep

w zakresie astronomii pozagalaktycznej i radioastronomii. Badania skupity si¢

w znacznej mierze na badaniu galaktyk. Vesto M. Slipher zauwazyt, ze widma galaktyk
sq z reguly przesuniete w kierunku czerwieni. Ponadto stwierdzil, ze owo przesuniecie
jest wprost proporcjonalne do odleglosci badanej galaktyki (przynajmniej w pierwszym
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przyblizeniu). Zaobserwowane zjawisko nazwano ,poczerwienieniem” galaktyk.
Z przesuwania sie¢ widma ku czerwieni nalezy wnioskowa¢ oddalanie si¢ innych
galaktyk od siebie, wiec takze i od naszej galaktyki. Predko$¢ oddalania si¢ jest

proporcjonalna do odleglosci dwoch galaktyk od siebie.
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Radioteleskop w Piwnicach pod Toruniem
Zrédto: R. Feiler, CC BY-SA 3.0, http:/creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/, dostepny w internecie:

commons.wikimedia.org.

Ciekawostka

Odkrycie poczerwienienia galaktyk pozwolito na znaczny rozwoj wielu obszarow
kosmologii. Przede wszystkim dotyczylo obliczania odleglosci poszczegolnych
galaktyk. Jesli wartos¢ przesuniecia dopplerowskiego linii widmowej (okresla ona
predko$c¢ oddalania sie galaktyki) jest proporcjonalna do odleglosci tego obiektu r,
wowczas konieczna jest jeszcze znajomo$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci

H z tej zaleznoSci, aby moc w oparciu o obserwacje widma galaktyki wyznaczyc jej
odleglos¢ od nas. Stata H nazywana jest statag Hubble’a. Wspoétczes$nie jej wartose
proporcjonalna do wieku Wszechswiata. Wplyw niepewno$ci wyznaczania H na

wiek WszechS§wiata prezentuje ponizsze zestawienie:
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Stata Hubble'a a wiek Wszechs$wiata
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., CC BY-SA 3.0, https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

Inny wazny fakt obserwacyjny, procz przesuni¢cia ku czerwieni, dotyczyt
rozmieszczenia przestrzennego galaktyk, ktore - rozpatrywane w duzej skali - moze
by¢ uwazane za jednakowe we wszystkich kierunkach przestrzeni. Byt to argument

przemawiajacy za stusznoscig zasady kosmologiczne;.

Kosmologia relatywistyczna

Dzieki nowym odkryciom i danym obserwacyjnym oraz teorii wzglednoSci pojawity sie
nowe teorie kosmologiczne. Czas i przestrzen nie sg juz w nich rozpatrywane
oddzielnie od rozmieszczenia materii. Prawa grawitacji Newtona zostaty zastgpione
przez uogolnienia teorii wzglednosci Einsteina. Geometria euklidesowa zostala
zastgpiona przez tzw. przestrzen Riemanna o krzywiznie zaleznej od rozmieszczenia

mas.

W potowie lat 50. XX wieku w kosmologii dominowaly dwa modele teoretyczne -
model nawigzujacy do teorii stanu stacjonarnego i model ewolucji. Pierwszy z nich
zaklada obraz Swiata, ktory nie zmienia si¢ w czasie i przestrzeni, a takze pozwala na
precyzyjne przewidywanie wynikow wielu obserwacji. W drugim przypadku obraz

Wszechswiata podlega zmianom w czasie.
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Wspolczesnie powszechnie przyjmowana jest teoria Wielkiego Wybuchu. W oparciu
o nig powstaly dwa modele rozniace si¢ zasadniczo w kwestii koncepcji
rozszerzajacego sie WszechSwiata. Pierwszy zaklada, ze Wszechswiat bedzie si¢
rozszerzal w nieskonczonos¢. Drugi model wskazuje, ze ,ucieczka” galaktyk jest na
tyle wolna, ze grawitacja moze zwolnic¢, co doprowadzitoby do zatrzymania ekspansji.
Wszechswiat po osiggnieciu stanu krytycznego zacznie si¢ zapadac (nastapitaby
Wielka Zapas¢). Wszechswiat w modelu tym moglby cyklicznie kurczyc¢ sie

i rozszerzac.

Stownik

geometria euklidesowa

jest to rodzaj geometrii pierwszy raz opisanej przez Euklidesa w IV w. p.n.e..
W dziele Elementy autor zgromadzit wiedz¢ matematyczng znang Grekom.
Owcze$nie stosowang ja na plaszczyznie oraz w przestrzeni trojwymiarowej

opisujac za jej pomocg Swiat fizyczny, nie stosujgc innego rodzaju geometrii

w badaniu Swiata.

megaparsek

jest to inaczej 108 parsekow, gdzie jeden parsek jest odlegloécia stosowang
w astronomii gwiazdowej rowng 3,26 lat swietlnych.

Wszechswiat

cala czasoprzestrzen wypelniona materig

zasada kosmologiczna

jest to teoria w kosmologii teoretycznej oraz obserwacyjnej stosowana w co
najmniej dwoch przypadkach: stabszym (gdy prawa fizyki sg takie same w catym

Wszechswiecie) oraz mocniejszym (gdy Wszechswiat jest jednorodny oraz

izotopowy na duzych przestrzeniach)



Film edukacyjny

Polecenie 1
Zapoznaj sie z filmem edukacyjnym. Napisz, na czym polega teoria Wielkiego
Wybuchu.

Polecenie 2
Na podstawie filmu oraz dostepnych zZrédet przedstaw metode opisujaca

zjawisko rozszerzania sie Wszechs$wiata.

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

Zrédto: rez. K. Poznanski.
Nagranie filmowe lekcji - dotyczy prezentacji kosmologicznych modeli budowy

wszechswiata.



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

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @)
Wybierz prawidtowa odpowiedz.
Tworca zaprezentowanego na ponizszym schemacie modelu budowy Wszechswiata byt:
Johannes Kepler
Jan Heweliusz
Mikotaj Kopernik

Klaudiusz Ptolemeusz

o O O O

MERKURY

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., CC BY-SA 3.0, https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.



Cwiczenie 2

Uzupetnij tekst odpowiednimi sformutowaniami.

______________

Johannes Kepler ’ ‘ parsekiem ’ ‘ Klaudiusz Ptolemeusz ’ ‘ Wielkiego Wybuchu ’

jednostka astronomiczng ’ ‘ Edwin Powell Hubble ’ ‘ Mikotaj Kopernik ’

kumulacji ciemnej materii ’

Cwiczenie 3

Zaznacz poprawne dokornczenie zdania.

Teoria Wielkiego Wybuchu zaktada, ze Wszechswiat przed eksplozjg byt:

nieskonczenie maty i miat nieskonczenie mata gestosc i temperature.

nieskonczenie duzy i miat nieskoriczenie wielka gestos¢ i temperature.

nieskonczenie maty i miat nieskonczenie wielka gestosc i temperature.

o O O O

nieskonczenie duzy i miat nieskoficzenie matg gestos¢ i temperature.



Cwiczenie 4 ®
Korzystajac z ponizszej ryciny, scharakteryzuj jeden z modeli budowy Wszechs$wiata

obowiazujacych przed Kopernikiem.

Zrédto: H. Heikenwaelder, oprac. na podstawie C. Flammarion, L'atmosphére: météorologie populaire,




Cwiczenie 5 Q@

Zapoznaj sie z ponizszym tekstem.

Hipoteza opracowana przez Schatzmana i Huanga. Wedtug niej Storce wraz z Ziemia

i pozostatymi planetami powstaty z zageszczenia materii pytowej, ktéra skupita sie

w jednym miejscu, a nastepnie skurczyta na skutek dziatania sity grawitacji. Najwieksza
cze$¢ pytowego obtoku znalazta sie w jego centrum i utworzyta Stonce. Pozostate mniejsze

koncentracje utworzyty pierwotne planety. Miato to miejsce prawdopodobnie 6 miliardow
lat temu.

Przedstawiona w opisie hipoteza powstania Wszechswiata nazywana jest teoria:

() Wielkiego Wybuchu.
() kontrakcyjna.

() kreacjonistyczna.



Cwiczenie 6
Korzystajac z zamieszczonego schematu, wyjasnij, na czym polega teoria Wielkiego
Wybuchu.

0SOBLIWOSE

Zrédto: Jdiazch, CC BY-SA 3.0, https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0, dostepny w internecie:
commons.wikimedia.org.

Cwiczenie 7 @
Uzasadnij stwierdzenie, ze , kosmologia stata sie wspotczesnie dziedzing
eksperymentalna”.




Cwiczenie 8 @
,W matematycznym modelu jednorodnego Wszechswiata izotropowego zaktadamy, ze
w jednej i tej samej chwili gestos$¢ i cisnienie materii s3 jednakowe we wszystkich
obszarach przestrzeni. Ruchy systematyczne materii prowadza do jednorodnego
odksztatcania osrodka, czyli jego rozszerzania lub kurczenia, jednakowego we
wszystkich kierunkach, spetniajgc w ten sposéb warunek izotropowosci (niezaleznosci

od kierunku). [...] Tego rodzaju model Wszechswiata mozemy nazwac ewolucyjnym”.

,Model niejednorodnego anizotropowego Wszechswiata to Wszechswiat, w ktorym
w réznych obszarach przestrzeni rozmieszczenie mas moze byc¢ rézne
(niejednorodnosc) i ruchy systematyczne nie bytyby wtedy jednakowe we wszystkich
kierunkach (anizotropowosc). Obserwacje dostarczajg argumentdéw przemawiajacych

zaréwno za niejednorodnoscig budowy Wszechswiata, jak i jego anizotropowoscia”.

Zrédto: E. Rybka, Astronomia ogolna, PWN, Warszawa 1979,s.572-573.

Korzystajac z dostepnych Zrédet informacji, ocen, ktéry z dwoéch wyzej
przedstawionych modeli wydaje sie bardziej prawdopodobny w dobie odkry¢

wspotczesnej nauki. Uzasadnij swoja ocene.




Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie¢ i nazwisko autora: Anna Ruszczyk

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Kosmologiczne modele budowy Wszech$wiata

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres podstawowy, klasa I
PODSTAWA PROGRAMOWA

II. Ziemia we Wszechs$wiecie: Ziemia jako planeta, nastepstwa ruchow Ziemi, ciata
niebieskie, Uktad Stoneczny, budowa Wszechs$wiata.

Uczen:
4) charakteryzuje budowe Wszech$wiata oraz stan jego poznania;

5) ksztaltuje wyobrazenie o ogromie i ztozono$ci Wszech$wiata, obserwujac ciata niebieskie
na zdjeciach i mapach kosmosu, prowadzi obserwacje gwiazdozbioréw nieba poinocnego,
dostrzega piekno i harmoni¢ WszechS$wiata oraz Ziemi widzianej z kosmosu.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe

» 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 sig.

Cele operacyjne
Uczen:

e omawia, jak rozwijata si¢ wiedza kosmologiczna ludzkosSci na przestrzeni dziejow,
o charakteryzuje gléwne teorie kosmologiczne,
e wyjasnia podstawowe pojecia kosmologiczne.

Strategie nauczania: asocjacyjna, problemowa

Metody nauczania: obserwacja posrednia, miniwyklad, pogadanka, dyskusja, mapa
mysli /plakat, metody operatywne (praca z e-materiatlem)



Formy zajeé: praca indywidualna, praca grupowa, praca zbiorowa

Srodki dydaktyczne: tablica interaktywna /monitor dotykowy/tablety, e-materiat,
podrecznik, obrazy (rycina, rysunek) modeli budowy Wszechswiata,

Materialy pomocnicze

Modele kosmologiczne, wiw.pl (dostep 26.02.2021).

E. Rybka, Astronomia ogolna, PWN, Warszawa 1978.

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca

Nauczyciel wprowadza uczniow w tematyke zaje¢ - pokazuje uczniom rysunek (np.
z e-materiatu) przedstawiajgcy model budowy Wszechswiata Ptolemeusza (nie musi
nazywac teorii geocentrycznej), rysunek jest wstepem do pogadanki o tym, jak ludzie
dawniej wyobrazali sobie Wszechswiat i jak to si¢ zmienialo na przestrzeni dziejow
(sprawdzenie, co uczniowie juz wiedzg).

Nastepnie nauczyciel przedstawia temat i cele lekcji.

Faza realizacyjna

Wprowadzenie pojecia model kosmologiczny - miniwyktad nauczyciela.
Pracujac w parach, uczniowie poszukuja informacji na temat gtéwnych modeli
filozoficznych i astronomicznych budowy Wszechs$wiata (chodzi o informacje zawarte
w swietych ksiegach, np. w Wedach; astronomiczne - Ptolemeusz, Kopernik).
Nauczyciel wybiera 3-4 modele, o ktorych uczniowie poszukujg informacji. Mogg
skorzysta¢ z e-materiatu oraz informaciji znalezionych w sieci.
Dyskusja o tych modelach na forum klasy.
Nauczyciel nawigzuje do rozmiarow Wszechswiata, zapoznaje uczniow ze specjalnymi
jednostkami opisujgcymi odlegtosci miedzy obiektami w kosmosie.
Miniwyklad o nowych odkryciach naukowych i metodach badania kosmosu.
Nastepnie nauczyciel dzieli uczniéw na 6 grup - kazda ma za zadanie znalez¢,
przeanalizowac i dokona¢ selekcji informaciji (przedstawic je na plakacie) dotyczacych
wybranych modeli ewolucji i budowy Wszechswiata (uwzgledniajgcych narzedzia
badawcze wspolczesnejkosmologii).
Przydzial losowy dla poszczegdlnych grup:
o Modele ewolucji Wszech$wiata:

» [ grupa - model stacjonarny ewolucji Wszechswiata;

» [ grupa - model Wszechs$wiata rozciagajacego sig;

» Il grupa - model Wszech$wiata zamknig¢tego;

» [V grupa - model Wszechs$wiata pulsujacego;

o B. Wspotczesne modele WszechSwiata:


http://www.wiw.pl/astronomia/1104-kosmologia.asp

» Vgrupa - model Wielkiego Wybuchu;
» VIgrupa - model Wszechs$wiata bez brzegow.
» Uczniowie korzystaja z e-materiatu i internetu, nauczyciel wspiera uczniow w razie
potrzeby.
» Pouplywie wyznaczonego czasu przedstawiciele grup prezentujg swoje plakaty
(referuja wyniki pracy grupy).
» Nauczyciel, podsumowujgc, zwraca uwage na roznice miedzy modelami.
» Nauczyciel prosi uczniow, aby na podsumowanie swojej pracy zapoznali si¢ z filmem
edukacyjnym z e-materiatlu (teoria Wielkiego Wybuchu).
» Dyskusja na forum klasy o teorii Wielkiego Wybuchu, nauczyciel w razie potrzeby
dopowiada i wyjasnia watpliwo$ci uczniow.

Faza podsumowujaca

» Nauczyciel podsumowuje etapy lekcji, zestawiajgc je z zatozonymi celami - ocenia
prace uczniow, ich zaangazowanie.

» Nastepnie nauczyciel wprowadza do fazy ¢wiczen na podstawie poznanego materiatu
- uczniowie indywidualnie wykonujg wskazane przez nauczyciela ¢wiczenia
z e-materiatu.

» Uczniowie omawiajg wykonane ¢wiczenia.

o Uczniowie dzielg si¢ swoimi doswiadczeniami - co byto fatwe, trudne, ciekawe, jakie
sa mozliwosci zastosowania zdobytej wiedzy itp.

Praca domowa

» Badania kosmosu s3 bardzo kosztowne. Uzasadnij, ze uzyskiwane dzi¢ki badaniom
kosmicznym informacje wptywaja pozytywnie na zycie ludzi.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania danego multimedium

Film edukacyjny mozna wykorzysta¢ na innych lekcjach poSwieconych zagadnieniom

z dziatu Ziemia we Wszechswiecie (zakres podstawowy II. 1, II. 3) oraz lekcjach
poswieconych zagadnieniom z dzialu Obserwacje astronomiczne i wspotczesne badania
Wszechswiata (zakres rozszerzony II. 4).



