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Co wiemy o Wszechswiecie?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Teleskop_kosmiczny_Chandra#/media/Plik:Chandra_X-
ray_Observatory.jpg [dostep 16.05.2022 r.].

Czy to nie ciekawe?

Do poczatku XX wieku cata wiedza o WszechSwiecie pochodzita z obserwacji Swiatta
widzialnego. Obraz Wszechs$wiata wydat si¢ wtedy stabilny i niezmienny. Wszechswiat
wypetniony byl przez state w czasie gwiazdy i planety. NajjaSniejszymi obiektami byty
Stonce, planety, najblizsze gwiazdy.

Prawdziwa rewolucja nastgpita w latach szescdziesiatych i siedemdziesiatych XX wieku,
gdy mozliwe staly si¢ obserwacje satelitarne we wszystkich zakresach fal
elekromagnetycznych: od promieniowania gamma do fal radiowych. Odkrycia z tego
okresu zburzyly spokojny obraz Wszechswiata. Okazatlo si¢, ze Wszechswiat jest niezwykle
dynamiczny. Pojawily si¢ gigantyczne strugi materii wyrzucane z jader galaktyk, kwazary -
ogromne czarne dziury otoczone dyskami wirujgcej wokot nich materii, emitujgce energie
wieksza niz energia wysytana przez calg galaktyke, pulsujagce gwiazdy neutronowe.

Kolejng rewolucje stanowi odkrycie w 2015 roku fal grawitacyjnych, ktére niosg informacije
o obszarach, ktorych nie potrafimy jeszcze dobrze opisa¢. Sa to, na przykiad, pierwsze
ulamki sekund Wielkiego Wybuchu, zderzenia czarnych dziur, zapadanie si¢ jader
masywnych gwiazd, towarzyszace wybuchom supernowych. Badania fal grawitacyjnych sg
jeszcze w poczatkowej fazie, ale uczeni sg przekonani, ze obraz Wszechswiata, wynikajacy



z badania fal grawitacyjnych powinien wyglada¢ zupelnie inaczejniz obraz Wszechswiat
widziany w falach elektromagnetycznych.

Rys. a. Teleskop kosmiczny Chandra pracujacy w zakresie promieni rentgenowskich.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Teleskop_kosmiczny_Chandra#/media/Plik:Chandra_X-
ray_Observatory.jpg [dostep 16.05.2022 r.].

Twoje cele
Pracujgc z tym materiatem:

» dowiesz si¢, czym byt Wielki Wybuch,
e poznasz kolejne etapy ewolucji wezesnego Wszechswiata,
e zrozumiesz, jak powstaty pierwsze gwiazdy i galaktyki,

e powiazesz obserwacje obecnego Wszechs$wiata z historig jego powstania.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W astronomii wiele zmienito sie za sprawa odkry¢ Edwina Hubble'a, ktory w latach
dwudziestych XX wieku udowodnit, ze niektore mgltawice, obserwowane przez teleskopy
rozmyte i rozciagle obiekty, to w rzeczywistosci olbrzymie uklady gwiezdne - galaktyki.
Galaktyki, zwigzane sitami grawitacji, zawierajg miliardy gwiazd i znajduja si¢ w ogromnych
odleglosciach od naszej galaktyki — Drogi Mlecznej. Kolejne odkrycie Hubble’a dowiodto, ze
Wszechs$wiat wcale nie jest stabilny i niezmienny. Hubble wykazat, ze galaktyki oddalajg si¢
od nas z predkosciami wprost proporcjonalnymi do odlegtosci. Prawo Hubble’a wyrazamy
wzorem:

v=Hy-r

gdzie vjest predkoscig oddalania si¢ galaktyki, r — jej odlegtoScig, Hy — stalg Hubble’a.
km
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a odlegltos¢ od niej w megaparsekach (Mpc). Mpc to jednostka dlugo$ci uzywana

Wartosc¢ statej Hubble’a wynosi Hy = 70 . Predkosc¢ ucieczki galaktyki wyrazamy w kTm,

w astronomii rowna 3, 3 - 10° lat éwietlnych (lub 3,09 - 10% m).

Oddalanie si¢ galaktyk nie oznacza, ze jesteSmy w sSrodku Wszechswiata. Zjawisko to
spowodowane jest rozszerzaniem si¢ przestrzeni Wszechswiata, ktora unosi z sobg
galaktyki. Mozna to porownac z rodzynkami w rosngcym, drozdzowym cieScie. W miare
powiekszania si¢ objetosci ciasta, rodzynki oddalaja sie od siebie i to tym szybciej, im
wieksza odlegtosc je dzieli.

Odkrycie ucieczki galaktyk dato poczatek teorii Wielkiego Wybuchu. Skoro galaktyki
oddalajg sie od siebie, dawniej musiaty by¢ blizej siebie. Oznacza to, ze WszechSwiat miat
swoj poczatek.

Przed 13,8 miliarda lat caly Wszechswiat mieScit sie w niezwykle gestym i gorgcym obszarze
o mikroskopijnych rozmiarach, ktory zaczat sie gwattownie rozszerza¢. Podczas
rozszerzania si¢ spadata gestoSc i temperatura materii Wszechs$wiata. Ten poczatek
nazywamy Wielkim Wybuchem, cho¢ tak naprawde¢ niewiele ma on wspolnego

z prawdziwym wybuchem, na przyktad bomby, w ktéorym pod wplywem wysokiego
ciSnienia fragmenty wybuchajacej bomby rozlatuja si¢ na wszystkie strony, przemierzajgc
przestrzen. Przed Wielkim Wybuchem przestrzen nie istniala, nie istniat tez czas.
Przestrzen, czas i materia powstaty wiasnie w Wielkim Wybuchu.
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Pierwsze 1 s zycia Wszechs$wiata, tak zwana era Plancka, to najbardziej tajemniczy

okres dziejow Wszechswiata. Nie istnieje teoria, ktora pozwolitaby go opisa¢. Przypuszcza



sie, ze w tej epoce wszystkie oddzialywania: grawitacyjne, silne, stabe i elektromagnetyczne
byly nierozroznialne.

Do okoto 10~ s temperatura jest tak wysoka, Ze nie mogg istnie¢ czastki takie, jak protony,
czy neutrony. Ich sktadniki, czyli kwarki tworzg wraz z gluonami mieszanine¢, zwang plazma
kwarkowo-gluonowa. Obecne s3 tez inne czastki elementarne takie, jak elektrony

i neutrina, zwane leptonami. Wszechswiat wypetnia wysokoenergetyczne promieniowanie.
Nieustannie kosztem energii promieniowania powstajg nowe pary czastka - antyczastka.
Jednoczes$nie zachodzi anihilacja tych par, czyli czastka i antyczgstka znikajg, zamieniajgc
si¢ znéw na promieniowanie. Procesy te sa w rownowadze, co oznacza, ze materii jest tyle
samo co antymaterii.

Do okolo 10~ s trwa era hadronowa. Hadrony to czastki skladajgce sie z kwarkow, na
przykiad protony i neutrony. Gdy temperatura Wszechéwiata spada do 10'® K, mozliwe jest
juz taczenie sie kwarkow i powstanie hadronéw. Poczatkowo hadrony sa czastkami
relatywistycznymi, co oznacza, ze poruszajg sie z predkosciami bliskimi predkosci Swiatla,
aich energia kinetyczna jest wielokrotnie wigksza od energii spoczynkowej.

W zderzeniach ogromna energia kinetyczna moze zamieniac si¢ na energie spoczynkowg
nowych czgstek. Oznacza to, ze wyniku zderzen rodzg si¢ nowe czgstki i antyczastki.
Czastki i antyczastki ulegajg anihilacji, czyli znikajg, zamieniajgc sie na inne czastki lub
fotony.

Era hadronowa zbliza sie do konca po okoto 10~ s. Energie czastek sg juz zbyt niskie, aby
mogly powstawac¢ w zderzeniach nowe hadrony. Prawie wszystkie protony i neutrony
anihilujg, zwiekszajac liczbe fotonow. Pozostaje nadwyzka materii nad antymateria. Ta
pozostata po wielkiej anihilacji nadwyzka materii to bardzo niewielka cz¢$¢ materii
poczatkowego Wszechs$wiata. Szacuje sie¢, ze zaledwie kilka na kazde dziesi¢¢ miliardow
protonow nie uleglo anihilacji. Z tej niewielkiej nadwyzki zbudowany jest obecnie caty
Wszechswiat. Fakt, ze po wielkiej anihilacji w ogodle cos pozostato jest niewyjasniong
zagadka nauki.

W temperaturach panujgcych do tej pory nie mogly istnie¢ jadra atomowe. Gdyby nawet
proton i neutron potgczylyby sie, tworzac jadro deuteru, w nastepnej chwili jadro
rozpadtoby si¢ w zderzeniu o wielkiej energii.

Dopiero w erze nukleosyntezy, ktora trwala do 3 minut zycia Wszechswiata, temperatura
zmniejszyla si¢ odpowiednio, aby mogty zacza¢ powstawac pierwsze lekkie jadra. Najpierw
powstawaty najmniejsze jadra deuteru. Jadra deuteru dotgczaty kolejne nukleony i zaczely
powstawac jadra helu, sktadajgce sie z dwoch protondéw i dwoch neutronow. Zauwazmy, ze
taki wtasnie proces syntezy jadrowej, w wyniku ktorej z jader wodoru (protonéw) powstaja
jadra helu, zachodzi w naszym Stoncu. Wszechs$wiat w tym czasie przypominat wnetrze
Stonca. Na skutek cigglego rozszerzania Wszech$wiata temperatura spadata i juz po 3
minutach stala si¢ zbyt niska, aby mogta zachodzi¢ nukleosynteza. Protony miaty juz zbyt
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malg energie kinetyczng, aby mogly dostatecznie zblizy¢ si¢ do siebie, przezwyciezajac sity
odpychania kulombowskiego. Zdazyly jeszcze powstac nieliczne jadra litu i berylu
i nukleosynteza ustata.

W pierwszych 3 minutach ustalita si¢ obfitos¢ helu we Wszechswiecie - okoto 24% masy
wodoru stanowit hel, co zgadza si¢ z wystepowaniem tego pierwiastka w obecnym
Wszechswiecie.

Zgodnos¢ ta stanowi jeden z dowodow na slusznos$é teorii Wielkiego Wybuchu.

Przez ponad kolejnych 300 tysiecy lat materia byla nieprzezroczysta dla promieniowania
elektromagnetycznego. Jadra atomowe i elektrony poruszaty si¢ niezaleznie od siebie.
Jadra nie mogly przylaczyc¢ elektronow z powodu zbyt wysokiej temperatury. Taki stan
materii nazywamy plazma. Fotony promieniowania elektromagnetycznego zderzaty si¢

z elektronami i jgdrami, wymieniajac z nimi energie i zmieniajgc wcigz kierunek ruchu.

Okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu temperatura obnizyta si¢ do wartosci
umozliwiajgcej powstanie atomow. Elektrony przylaczyly sie do jagder atomowych i materia
stala sie przezroczysta dla promieniowania. Fotony miaty juz zbyt matg energie, aby
oddziatywac z atomami. MOwimy, ze promieniowanie oddzielilo si¢ od materii. Fotony od
tej pory mogtly bez przeszkod przemierza¢ Wszechs$wiat, a niektére z nich mozemy
rejestrowac w detektorach promieniowania mikrofalowego. Nazywamy je mikrofalowym
promieniowaniem tla (lub promieniowaniem reliktowym). Fotony promieniowania tta
poruszaja si¢ we wszystkie strony, zaden kierunek propagaciji nie jest wyr6zniony. Badanie
widma promieniowania tla pozwolilo wyznaczy¢ temperature obecnego Wszechswiata.
Wynosi ona 2,7K. Istnienie mikrofalowego promieniowania tta zostato przewidziane przez
fizykow jako pozostato$¢ po Wielkim Wybuchu jeszcze przed odkryciem tego
promieniowania w 1965 roku.

Rys. 1. Mapa mikrofalowego promieniowania tta, pokazujaca obraz wczesnego Wszechswiata
Zrédto: dostepny w internecie: https: /wmap.gsfc.nasa.gov/media/101080/ [dostep 16.05.2022 r.].

Odkrycie mikrofalowego promieniowania tla stanowi, obok zawarto$ci helu we
Wszechs$wiecie, jeden z dowodow na stusznos$¢ teorii Wielkiego Wybuchu.

Dopiero po oddzieleniu si¢ promieniowania od materii stato si¢ mozliwe formowanie si¢
struktur, takich jak gwiazdy i galaktyki. Dokladne badania promieniowania reliktowego,
dokonywane za pomocg detektoréw umieszczonych na satelitach, pozwolity wykry¢
niewielkie fluktuacje temperatury promieniowania, dochodzacego z roznych kierunkow.
Roznice temperatur promieniowania odpowiadaja roznicom gestosSci materii w momencie
oddzielenia si¢ promieniowania od materii 380 tysiecy lat po Wielkim Wybuchu. Istnienie
tych fluktuacji gestosci umozliwito pozniejsze powstawanie gwiazd i galaktyk. Jak to si¢
dziato?
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Za powstanie pierwszych gwiazd odpowiada sita grawitaciji, ktora jest tym wigeksza, im
wieksza jest masa przyciggajacych sie cial. Niewielkie zageszczenia materii przyciagaty
okoliczng materie¢ silniej niz obszary o mniejszej gestosci. Obszary o wiekszej gestosci rosty
i przyciagaly coraz silniej jeszcze wiecej materii. Taki stan nazywamy niestabilnos$cia
grawitacyjna. Prowadzit on do tworzenia si¢ coraz wigkszych skupisk materii, ktora pod
wplywem sily grawitacji zapadata si¢ do srodka powstajacej gwiazdy. GestoSc¢ i temperatura
wnetrza zapadajace;j sie gwiazdy rosta, az osiggneta warto$¢ umozliwiajaca synteze jadrowa.
Jadra wodoru zaczety taczyc¢ sig, tworzgc jadra helu. Wydzielala si¢ przy tym ogromna
energia i temperatura wnetrza nowej gwiazdy gwattownie zwiekszala sie, wytwarzajgc przy
tym wielkie ci$nienie, ktore hamowato dalsze zapadanie si¢ gwiazdy. Pierwsze gwiazdy
powstajace juz okoto 100 - 200 milionow lat po Wielkim Wybuchu mialy ogromne rozmiary,
bo gesto$¢ materii Wszech$wiata byla wtedy znacznie wigksza niz obecnie. Temperatura
we wnetrzu pierwszych, masywnych gwiazd byta bardzo wysoka i synteza jgdrowa w ich
wnetrzu przebiegata znacznie szybciej niz w mniejszych gwiazdach, jak na przyktad

w naszym Stoncu. Gdy wyczerpaty sie zapasy wodoru w jadrze gwiazdy, jadra helu
zaczynaly si¢ taczy¢ w ciezsze jadra — wegla i tlenu. Potem powstawaly jeszcze cigzsze
jadra, az do jader zelaza. Na tym synteza jadrowa w gwiazdach konczy sie, bo tworzenie
jeszcze ciezszych jader wymagatoby juz dostarczania energii. Jak wiec postaly ciezsze
pierwiastki, jak ztoto, czy uran? Powstaly one w wybuchach supernowych, ktore wyzwalajg
energie porownywalng z energig emitowana przez miliardy gwiazd lub podczas tgczenia si¢
dwoch gwiazd neutronowych. Badania nad tym zagadnieniem wciaz trwajg i nasza wiedza
o powstawaniu ciezkich jagder atomowych zmienia si¢ z roku na rok.

Po ustaniu syntezy jadrowej zelazne jgdro masywnej gwiazdy w ciggu utamka sekundy
kurczy sie, zapadajac si¢ w gwiazde neutronowg - obiekt o Srednicy kilkunastu kilometrow
sktadajacy sie glownie z neutronow. Jesli wybuchajaca gwiazda jest jeszcze bardziej
masywna, jej jadro zapada sie w czarng dziure, czyli obszar o tak wielkiej gestosci, ze nie
moze si¢ z niego wydosta¢ nawet Swiatto. Wiecej o tych egzotycznych obiektach dowiesz
sie z e-materiatu ,Gwiazdy neutronowe i czarne dziury”.

Powstaniu gwiazdy neutronowejlub czarnej dziury towarzyszy gwattowny wybuch
pozostatej materii gwiazdy, podczas ktorego zostajg wytworzone pierwiastki ciezsze od
zelaza. Wybuch supernowejwzbogaca materi¢ Wszech$wiata w ciezsze pierwiastki.
Zaczynaja powstawac nowe gwiazdy nastepnej generacji, ktore juz zawierajg niewielka
domieszke ciezszych pierwiastkow. Nalezy do nich nasze Stonce.

Sita grawitacji powodowala, ze gwiazdy utworzyly wigksze skupiska - galaktyki. Te tgczyly
sie w jeszcze wieksze struktury - gromady galaktyk. Najwieksze struktury we
Wszechswiecie, supergromady galaktyk, sktadajg si¢ z setek lub tysiecy gromad galaktyk.
Ich rozmiary dochodzg do setek milionow lat $wietlnych. Nie s3 one roztozone we
Wszechswiecie rownomiernie. Supergromady galaktyk ukladajg sie¢ we wiokna rozdzielone
pustkami - obszarami prawie pozbawionymi materii, o $rednicy od kilkudziesieciu do
kilkuset milionow lat Swietlnych. Rys. 2. pokazuje mape Wszechswiata w promieniu 1


javascript:void(0);
javascript:void(0);

miliarda lat Swietlnych, na ktorej wida¢ supergromady galaktyk utozone we wiokna,
otaczajace olbrzymie pustki. Sciany skupiajg okoto 60% masy galaktyk, natomiast zajmuja
jedynie 10% objetosci Wszechswiata. Wiecej o tych zagadnieniach przeczytasz

w e-materiale ,Na czym polega hierarchiczna struktura Wszechswiata?”

Rys. 2. Wszechséwiat w promieniu 1 miliarda lat $wietlnych (307 Mpc) od Ziemi, z czytelng strukturg witdkien
i rozdzielajacych je pustek.

Zrédto: Richard Powell, dostepny w internecie: https:/en.wikiversity.org/wiki/File:Superclusters_atlasoftheuniverse.gif, licencja:
CCBY-SA 2.5.

Stowniczek

plazma kwarkowo - glonowa

(ang.: quark - gluon plasma) stan materii jgdrowej wystepujacy przy wysokich
temperaturach i duzej gestosSci materii. Jest to mieszanina swobodnych kwarkow
i gluonow.

deuter
(ang.: deuterium) izotop wodoru, ktorego jadro zawiera jeden proton i jeden neutron.
synteza jagdrowa

(ang.: nucleosynthesis) powstawanie nowych jader atomowych w wyniku taczenia si¢
protonow i neutronow lub jader 1zejszych w ciezsze. W trakcie syntezy jadrowejwydziela
sie energia.

temperatura

(ang.: temperature) miara $redniej energii kinetycznej czasteczek w ich beztadnym
ruchu.

plazma

(ang.: plasma) stan materii wystepujacy w bardzo wysokich temperaturach. Zamiast
obojetnych atomow wystepuja dodatnio naladowane jony i ujemne elektrony.

fluktuacje

(ang.: fluctuations) przypadkowe, niedajace si¢ przewidzie¢, odchylenia od wartosci
sredniejjakiejs wielkoSci.

kwark

(ang.: quark) czastka elementarna, sktadnik protonow i neutronow.



gluon

(ang.: gluon) bezmasowa czgstka elementarna, bedaca no$nikiem oddziatywan silnych.



Film (standardowy)

Co wiemy o Wszechswiecie?

Obejrzyj film edukacyjny, opowiadajacy o ewolucji Wszechswiata i odpowiedz na
pytania.

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

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Na czarnym tle ekranu pojawia si¢ czarna migawka aparatu, ztozona z kilkunastu,
promieniScie rozchodzacych si¢ i zakrzywionych, podtuznych elementow. Po chwili
migawka zaczyna si¢ otwierac¢ tworzac coraz wiekszy ciemny otwor na Srodku ekranu,
ktory z czasem odstania cate pole. Na Srodku pojawia sie tytut filmu, w postaci biatego
napisu: Co wiemy o WszechSwiecie? Po chwili obraz znika a w jego miejscu, na
czarnym tle widoczny jest zblizajacy si¢ jasny znak zapytania. Znak ten symbolizuje
pytanie, co bylo przed poczatkiem Wszechswiata? Nie bylo przestrzeni, materii oraz
energii. Nie istnial czas. Po chwili na ekranie widoczna jest jasnoniebieska eksplozja,
ktora symbolizuje Wielki Wybuch. Jasny obszar wybuchu rozszerza si¢. Po chwili
wnetrze eksplozji zmienia si¢ w jasnoniebieskie btyskawice symbolizujgce
promieniowanie elektromagnetyczne. Nastepnie pojawiaja si¢ przezroczyste babelki
i pierwsze lekkie atomy. Atomy widoczne sg w postaci niebieskich kulek
symbolizujgcych protony z eliptycznymi orbitami elektronowymi wokot. Drugim
rodzajem widocznych atomow sg ztozone z dwoch protondéw i dwoch neutronow jadra
helu, wokot ktorych widoczne sa dwie orbity elektronowe. Po chwili na ekranie
pojawia sie obraz przestrzeni kosmicznej. Na czarnym tle widocznych jest wiele
jasnych punktow otoczonych poswiatami. Sg to gwiazdy i odlegle galaktyki. Obraz ten
symbolizuje Wszechswiat w formie, jaka znamy w chwili obecnej. Wszechswiat ten
opisujemy przy pomocy masy, przestrzeni, energii i czasu. Po chwili na czarnym tle
pojawia si¢ jasny, sferyczny punkt w centralnej czesci ekranu. Wokot punktu widoczny
jest rozszerzajgcy sie poziomy dysk, ktory symbolizuje rozszerzajacy sie Wszechswiat.
Wiek Wszechswiata szacowany jest na ponad trzynasScie miliardow lat. Nastepnie, na
ekranie pojawia si¢ jasny obraz mglawicy gwiezdnej. Obraz przedstawia biekitne

i jasnobrazowe, przenikajace si¢ wzajemnie obtoki. Na tle oblokéw widoczne s3 jasne
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punkty symbolizujgce gwiazdy. Po chwili obraz zastgpiony zostaje ilustracja
przedstawiajacg galaktyke spiralng. Na czarnym tle przestrzeni kosmicznej widoczny
jest jasny, wirujacy przeciwnie do ruchu wskazowek zegara obtok. W centrum
wirujacego obtoku widoczny jest jasny punkt, ktory stanowi centrum galaktyki. Nalezy
zadac pytanie, skad wiemy, ze Wszechswiat sie rozszerza? Przez wiele lat panowat
poglad, ze Wszechswiat jest statyczny i nieskonczony. Wiedze taka posiadamy dzieki
badaniom Edwina Hubble’a. Naukowiec odkryl, ze dlugo$¢ promieniowania
elektromagnetycznego, emitowanego przez odleglte galaktyki wydtuza sie ku
czerwieni. Sytuacja taka opisana jest poprzez efekt Dopplera, a na jej podstawie mozna
wnioskowac, ze galaktyki oddalaja si¢ od siebie. Na ekranie pojawiaja si¢ dwa
czarnobiate zdjecia. Jedno z nich przedstawia mezczyzne stojacego obok
skierowanego w gore teleskopu. Drugie zdjecie przedstawia portret Edwina Hubble’a,
jako mezczyzne w wieku okoto czterdziestu lat, z blond wlosami i charakterystyczng
fajka w ustach. Nastepnie na tle przestrzeni kosmicznej pojawia si¢ grafika
przedstawiajaca jasng spiralng galaktyke oddalajacg si¢ od zdjecia ludzkiego oka. Skoro
galaktyki oddalajg si¢ od siebie, to znaczy, ze kiedy$ musiaty znajdowac sie¢ w jednym
punkcie. Na ekranie ponownie pojawia si¢ jasnoniebieska eksplozja, ktora symbolizuje
Wielki Wybuch. Jasny obszar wybuchu rozszerza sie. Po chwili wnetrze eksplozji
zmienia si¢ w jasnoniebieskie btyskawice symbolizujace promieniowanie
elektromagnetyczne. Na tle jasnoniebieskiego promieniowania elektromagnetycznego
pojawia sie licznik odmierzajacy czas. Poczgtkowa warto$c¢ na liczniku jest rowna zero
i szybko ro$nie wartoS$ci ponad kilku tysiecy. Licznik symbolizuje czas. Nastepnie

u gory i u dotu ekranu pojawia si¢ prostokgtna biata siatka, ktora symbolizuje
przestrzen. Po uplywie dziesie¢ do potegi minus czterdziestej trzeciej sekundy od
Wielkiego Wybuchu, Wszechswiat wypelniony jest energig. Temperatura
Wszechswiata jest ogromna. Na ekranie, pomiedzy siatkami symbolizujgcymi
przestrzen pojawia si¢ jasnoniebieski obtok. Na tle obtoku widoczne s3 jasne napisy
okreslajace podstawowe rodzaje oddzialywania, grawitacja, elektromagnetyzm,
oddziatywanie stabe i oddziatywanie silne. W pierwszych chwilach istnienia
Wszechswiata, wszystkie te oddziatywania stanowity jednos¢. Po chwili na ekranie
pojawia si¢ ciemne tto i po lewej stornie niewielki, niebieski obszar. Niebieski obszar
symbolizuje Wielki Wybuch. W prawa strone i w gore oraz w lewg strone i w dot od
jasnego obszaru biegng niebieskie, rozbiezne linie, ktore symbolizujg rozszerzajacy si¢
w danym kierunku Wszechswiat. U gory widnieje czerwony napis, temperatura maleje.
Wzdluz dolnej, niebieskiej linii biegnie jasna o$ podpisana jako czas. OS czasu

skierowana jest w prawo. Obok Wielkiego Wybuchu, w odleglosci dziesie¢ do potegi



minus czterdziestej trzeciej sekundy na osi czasu, pojawia si¢ miedzy niebieskimi
liniami, pionowy jasnoniebieski dysk. Pod o0sig czasu widoczna jest informacja, ze do
tego czasu nastgpita unifikacja sit. Po chwili na ekranie ponownie pojawia si¢
jasnoniebieski oblok, pomiedzy siatkami symbolizujacymi przestrzen. Na tle obtoku
widoczne sg ponownie niebieskie napisy definiujgce podstawowe oddziatywania.
Wokot obtoku pojawia sie ledwo widoczna jasnoniebieska poswiata. Po chwili
oddziatywanie grawitacyjne oddziela si¢ od pozostatych i znika w lewym i dolnym rogu
ekranu. Nastepnie to samo dzieje si¢ z oddziatywaniem silnym, ktore znika w prawym

i gornym rogu ekranu. Oddziatywanie stabe znika w lewym i gornym rogu ekranu,

a oddziatywanie elektromagnetyczne znika w prawym i dolnym rogu. Zniknigcie
oddzialywan symbolizuje ich wzajemne oddzielenie. Kazde z nich w chwili obecne;j
posiada swo6j wilasny opis. Do unifikacji oddziatywan doszto po uptywie dziesie¢ do
potegi minus trzydziestej czwartej sekundy, po Wielkim Wybuchu. Po chwili na ekranie
pojawiajg sie przezroczyste babelki na ciemnoniebieskim tle. Babelki symbolizujg
powstajace elementy materii i antymaterii. Ten etap ewolucji Wszech§wiata nazywany
jest kreacja. Powstajace elementy materii i antymaterii to kwarki i antykwarki. W tym
samym czasie, zderzajgce sie czgstki materii i antymaterii ulegajq anihilacji, w wyniku
ktorej wytwarzana jest energia. Materia w tym stadium rozwoju WszechS$wiata jest

w postaci plazmy kwarkowo-gluonowej. Po chwili, na ekranie ponownie widoczny jest
obraz przedstawiajacy ewolucje Wszechswiata. Obok jasnoniebieskiego wybuchu po
lewej stronie i pionowego dysku symbolizujgcego unifikacje sit, pojawia si¢ kolejny
pionowy, ciemnoszary dysk podpisany jako podpisany, jako kwarki, antykwaki, gluony

i fotony. Na osi czasu dysk pojawia si¢ w dziesi¢¢ do potegi minus trzydziestej
czwartej sekundy. Na ekranie ponownie pojawiajq si¢ przezroczyste babelki. Na ich tle
pojawiaja si¢ niebieskie i czerwone kulki. Kulki te symbolizuja protony i neutrony.
Powstate w ciggu dziesie¢ do potegi minus pigtej sekundy po Wielkim Wybuchu.

W tym czasie antymateria zaczyna zanika¢. Promieniowanie elektromagnetyczne ma
zbyt niska energie, by przenikac przez gesty WszechSwiat. Na ekranie ewolucji
Wszechswiata pojawia sie kolejny pionowy, niebieskoczerwony dysk. Dysk podpisany
jest jako protony, neutrony, elektrony i fotony. Na osi czasu dysk ten znajduje sie

w odleglosci dziesie¢ do potegi minus pigtej sekundy od Wielkiego Wybuchu. Po trzech
minutach od eksplozji neutrony zaczynajq taczyc si¢ z protonami, tworzgc jadra
pierwszych lekkich pierwiastkow chemicznych. Na ekranie pojawiajg si¢ niebieskie
kulki, ktore tgcza sie z kulkami czerwonymi. Po potaczeniu powstajg jadra helu
sktadajace si¢ z dwoch protonow i dwoch neutronow. Pojedyncze protony tworza

jadra wodoru. W tym czasie, przestrzen WszechSwiata zdominowana jest przez



materie a nie energie. Temperatura Wszechswiata jest na tyle wysoka, ze materia
wystepuje w postaci plazmy, w ktorej jadra atomowe i elektrony poruszajg sie
niezaleznie. Na ekranie ewolucji WszechSwiata pojawia si¢ kolejny, pionowy dysk. Ma
on ciemne tto oraz niebieskie i czerwone punkty symbolizujace pierwsze atomu. Na osi
czasu dysk znajduje sie w odleglosci trzech minut od wielkiego wybuchu. Dysk
podpisany jest jako protony, jadra helu, elektrony i fotony. Po chwili na ekranie pojawia
sie animacja, przedstawiajgca jasniejgce tto poruszajgce si¢ pierwsze atomy. Atomy
wodoru skladaja si¢ z niebieskiego protonu stanowigcego jadro. Wokot protonu
widoczna jest szara orbita elektronu. Jadra helu widoczne sa w postaci dwoch
protonow i dwoch neutronéw oraz dwoch orbit elektronowych wokot nich. Ujemnie
naladowane elektrycznie elektrony zatrzymywane sa na orbitach dodatnio
natadowanych elektrycznie jgder atomowych. W tym czasie fotony maja zbyt malg
energie, aby oddziatywac ze Swiezo powstalymi atomami. Promieniowanie
elektromagnetyczne swobodnie przenika materi¢. Na ekranie ewolucji Wszech$wiata
pojawia sie kolejny pionowy dysk. Powierzchnia dysku ma ciemne tto i czerwono
niebieskie $lady z szarymi orbitami elektronowymi. Dysk podpisany jest jako atomy. Na
osi czasu dysk znajduje sie w pozycji trzystu tysiecy lat od Wielkiego Wybuchu. Po
chwili na ekranie pojawia si¢ wirujacy na czarnym tle niebieski obtok. Obtok zbiega si¢
ku srodkowi ekranu i Igczy w jasnoniebieski punkt. Obtok symbolizuje jadra wodoru

i helu, ktore 13czg sie¢ pod wplywem dzialania grawitacji i tworzg pierwsze gwiazdy

a nastepnie ich skupiska nazywane galaktykami. Na ekranie pojawia si¢ wirujgcy na
czarnym tle, jasny obtok. Obtok symbolizuje galaktyke. Nastepnie na ekranie pojawia
sie widok poruszajacej si¢, szaroniebieskiej planety, powstatej na pozniejszym etapie
ewolucji Wszechswiata. Na ekranie ewolucji Wszech§wiata pojawia sie kolejny,
pionowy dysk. Dysk jest szary z kilkoma jasnymi obszarami na powierzchni. Jasne
obszary symbolizujg galaktyki. Na osi czasu dysk ten znajduje si¢ w odleglosci
trzynastu i siedmiu dziesigtych miliarda lat po Wielkim Wybuchu. Po chwili obraz
znika, a na ekranie pojawiajq si¢ mate, biale szeSciany. SzeSciany 1gczg si¢ w jeden
element na Srodku ekranu. Po prawej stornie od biatego sze$cianu pojawia si¢ biaty
napis, Ewolucja Wszechswiata w czasie. Po chwili na ekranie pojawia si¢ czarna
przestrzen kosmiczna wypetniona jasnymi punktami. Jasne punkty to gwiazdy i odlegte
galaktyki. Na tym tle pojawia si¢ prostokatny uklad wspotrzednych o biatych osiach.
OS$ pionowa uktadu podpisana jest jako wielkosc¢. O$ pozioma uktadu podpisana jest
jako czas. Jezeli w dowolnym punkcie wszech$wiata gesto$¢ materii przekroczy
wartosc¢ krytyczng, to ze wzgledu na oddzialywanie grawitacyjne WszechSwiat zacznie

sie zapadac¢. W ukladzie wspotrzednych symbolizuje to niebieska funkcja, ktore;j



warto$¢ poczatkowo rosnie od poczatku uktadu wspotrzednych, a nastepnie zaczyna
malec¢. Niebieska funkcja przypomina wygiety w gore tuk. Taki scenariusz ewolucji
Wszechswiata zaklada, ze jest on zamkniety. Jesli natomiast gestoS¢ materii nie
przekroczy wartosci krytycznej, to grawitacja nigdy nie zatrzyma ekspans;ji
Wszechswiata. Bedzie si¢ on rozszerzat w nieskonczonos¢. W uktadzie wspotrzednych
pojawiaja sie dwie nowe funkcje. Jedna z funkcji jest zielona, a druga pomaranczowa.
Obie funkcje rosng od poczatku uktadu wspotrzednych. Pomaranczowa funkcja
wieksza swojg warto$¢ w czasie szybciej niz funkcja zielona. Obie funkcje
przypominajg rosngcy fragment wygietego w gore tuku. Pomaranczowa i zielona
funkcja opisuja WszechSwiat otwarty. WszechSwiat otwarty posiada poczatek, ale nie
ma konca. Po chwili obraz znika. Na bialym tle ekranu pojawia si¢ niebieski napis,
Fizyka, dziewiecCset piecdziesigt kapsutek. W lewym i dolnym rogu ekranu widoczne
jest logo Wydzialy Fizyki Politechniki Warszawskiej. W srodkowej i dolnej czesci
ekranu widoczne jest logo Funduszy Europejskich, Wiedza Edukacja Rozwo;.

W prawym i dolnym rogu ekranu widoczna jest flaga Unii Europejskie;.

Polecenie 1

Wyijasnij, dlaczego atomy pojawity sie dopiero po 380 000 lat po Wielkim Wybuchu.

Polecenie 2

Wyjasnij, czy mozna odpowiedziec na pytanie, co byto przed Wielkim Wybuchem.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

Hel obecny we Wszechswiecie powstat w pierwszych 3 minutach zycia
Wszechs$wiata oraz we wnetrzu gwiazd.

OJ
(] Hel obecny we Wszech$wiecie powstat tylko we wnetrzu gwiazd.

(] Protony i neutrony istniaty od czasu, gdy mineto 10 s od Wielkiego Wybuchu.

(] Protony i neutrony istniaty od zawsze.

Cwiczenie 2 @

Woybierz prawdziwe stwierdzenie:

() Atomy tworzace ztoty faricuszek powstaty we wnetrzu masywnych gwiazd.

() Atomy tworzace ztoty taricuszek powstaty w wybuchu supernowej.




Cwiczenie 3 >

Potacz obiekty z czasem ich powstania:

Gwiazdy 10 * sekundy od Wielkiego Wybuchu

wiecej niz 100 - 200 milionéw lat od

Atomy Wielkiego Wybuchu

Protony i neutrony 380 tysiecy lat od Wielkiego Wybuchu
Cwiczenie 4 o

Uzupetnij zdanie:

Badajac promieniowanie reliktowe, mozemy uzyskac informacje o Wszechswiecie z czasow

powstania pierwszych | nukleonéw [ ] ’/‘ atoméw [ | ’

Cwiczenie 5 @
Czy teoria Wielkiego Wybuchu jest jedng z wielu réwnoprawnych hipotez powstania

Wszechs$wiata, czy tez potwierdzajg jg istotne fakty naukowe? OdpowiedZ uzasadnij.




Cwiczenie 6 @]
Mikrofalowe promieniowanie tta dochodzace z kazdego kierunku ma jednakowg
temperature 2,7 K. Jednak, gdy wykonaé pomiar temperatury promieniowania z bardzo
duza doktadnoscia, okazuje sie, ze wystepuja niewielkie fluktuacje temperatury, ktore
odpowiadaja fluktuacjom gestosci materii Wszechs$wiata we wczesnej fazie ewolucji.
Wyjasnij, w ktérym momencie zycia Wszechswiata rozktad fluktuacji gestosci materii

byt taki, jak wynika to z badania promieniowania tta.

Cwiczenie 7 O
Wyjasnij, dlaczego niemozliwe bytoby powstanie gwiazd, gdyby we wczesnym

Wszechs$wiecie nie istniaty niewielkie fluktuacje gestosci materii.

Cwiczenie 8 ®
Ekspansja Wszechswiata oznacza, ze zwiekszaja sie odlegtosci miedzy galaktykami i tym
samym zwieksza sie ich energia potencjalna grawitacji. Wyjasnij, jak to pogodzi¢

z zasadg zachowania energii w uktadzie zamknietym, jakim jest Wszechswiat.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
¢ Krystyna Wosinska

autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Co wiemy o Wszechs§wiecie?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Grupa docelowa: ,
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

Tresci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

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

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

IIl. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach;

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

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



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o 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. omowi, czym byt Wielki Wybuch;

2. wymieni kolejne etapy ewolucji wczesnego Wszechs$wiata;

3. wyjasni, jak powstaly pierwsze gwiazdy i galaktyki;

4. powiagze obserwacje obecnego Wszechswiata z historig
jego powstania.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

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

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia

e-materiaty; ,Czym jest Wielki Wybuch?”, ,Gwiazdy
neutronowe i czarne dziury’, ,Na czym polega hierarchiczna
struktura Wszechs$wiata?”

Przed lekcja uczniowie zapoznaja si¢ z tresScig rozdziatow ,,Czy to nie ciekawe?”

i ,Przeczytaj’. Uczniowie wymieniajg informacje o Wszechswiecie, ktore wydajg im si¢

najciekawsze, zrobity na nich najwicksze wrazenie. Nauczyciel zacheca, aby uczniowie

zgtaszali, czego nie zrozumieli i wyjasnia te problemy.

Faza realizacyjna:



Uczniowie dyskutuja, na czym polegat Wielki Wybuch, czy mozna go poréwnac do
wybuchu bomby? Nauczyciel podkresla, ze nazwa ta nie oznacza wybuchu w sensie
potocznym, ale oznacza poczatek czasu, przestrzeni i materii. Nastepnie nauczyciel
wyjasnia, ze poczatkowe formy materii nie przypominaty tego, co znamy obecnie, ale
w trakcie rozszerzania si¢ WszechSwiata temperatura spadata i powstawaty znane nam
formy materii: nukleony, potem jadra atomowe i atomy. Nauczyciel przedstawia kolejne
etapy ewolucji Wszechs$wiata. Ttumaczy, na czym polegat stan rownowagi
termodynamicznej promieniowania i materii przed powstaniem atomow, a nastepnie
wyjasnia, jak nastgpito oddzielenie si¢ promieniowania od materii i powstanie
mikrofalowego promieniowania tta. Wyjasnia, jak tworzyly sie pierwsze gwiazdy.
Uczniowie dyskutuja odpowiedz na pytanie: Skad si¢ wziety rozne pierwiastki,
znajdujace sie¢ we Wszechs$wiecie: od wodoru do uranu?

Uczniowie ogladajg film edukacyjny, pokazujacy ewolucje Wszechswiata i odpowiadajg
na pytania aktywizujace.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach wymieniajg fakty $wiadczace o prawdziwosci teorii Wielkiego
Wybuchu (zadanie 5 z zestawu ¢wiczen).

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen 1 - 4 obowigzkowo, jedno z pozostatych zadan do wyboru.
Nauczyciel zacheca uczniow, aby samodzielnie znalezli wyjaSnienia niezrozumiatych
terminow, z jakimi si¢ zetkneli na lekciji i zapisali zrodta wiadomosci. Na kolejnej lekcii
nauczyciel weryfikuje znalezione tresci. To wazne dziatanie, majgce na celu nauczenie
uczniow wyszukiwania zrodet, do ktorych mozna miec¢ zaufanie.

Wskazowki
metodyczne Multimedium bazowe mozna wykorzysta¢ na lekcji. Moze tez
opisujace rozne by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji do powtorzenia

zastosowania danego =i utrwalenia materiatu.
multimedium



