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Co nazywamy Wielkim Wybuchem?

w5 =

Czy to nie ciekawe ?

Amerykanski astronom Edwin Hubble odkryt w 1929 roku, ze galaktyki oddalaja si¢ od siebie
z predkoSciami wprost proporcjonalnymi do wzajemnych odlegtosci. Fakt ten
interpretujemy w ten sposob, ze przestrzen WszechSwiata rozszerza sie, unoszac ze sobg
galaktyki. Skoro Wszechswiat rozszerza si¢, to dawniej musiat by¢ mniejszy. Gdy cofamy si¢
w myslach w czasie, Wszechs$wiat robi si¢ coraz mniejszy i mniejszy, az... No tak, skurczyt
sie do nieskonczenie matych rozmiarow, a materia osiggneta nieskonczong gestosc. To
wlasnie poczatek Wszechswiata - Wielki Wybuch. Moze wydawac si¢ zaskakujgce, ze
wiedze o najwczesniejszym Wszechswiecie zawdzieczamy nie astronomom, a fizykom
badajgcym Swiat czastek elementarnych i jgder atomowych.



Rys. a. Zdjecie odlegtej gromady galaktyk wykonane przez teleskop Hubble'a.
Twoje cele

» dowiesz si¢, czym byt Wielki Wybuch,

e poznasz kolejne etapy ewolucji wezesnego Wszechswiata,

» zrozumiesz, w jakich warunkach powstaty protony, jagdra atomowe i atomy,

» uzasadnisz, dlaczego teoria Wielkiego Wybuchu jest powszechnie uznawana przez
naukowcow.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Teoria Wielkiego Wybuchu (ang.: Big Bang) jest obecnie powszechnie uznawana przez
naukowcow, istniejg bowiem solidne dowody jej stusznosci. Ale gdy ta koncepcja pojawita
sie w pierwszej potowie XX wieku, wzbudzata wiele watpliwosSci. Nazwe Big Bang, co po
polsku ttumaczymy dostownie jako ,Wielkie Bum”, stworzyli przeciwnicy tej teorii, aby jg
oSmieszy¢ i wydrwic. Nie spodziewali si¢ pewnie, ze nazwa si¢ przyjmie. Przez Wielki
Wybuch rozumiemy poczatek Wszechswiata. Wszechs$wiat zaczat rozszerzac si¢ od
poczatkowego stanu niezwykle gesteji gorgcej materii, ktora w niczym nie przypominata
materii obserwowanejobecnie. W miare rozszerzania si¢ Wszechs$wiata temperatura
spadata i mogly pojawic si¢ najpierw czastki elementarne, potem jadra atomowe, atomy,
gwiazdy, galaktyki. Zanim przejdziemy do omowienia kolejnych etapow powstawania
obserwowanego dzi$§ Wszechs$wiata, odpowiemy na kilka narzucajgcych si¢ pytan.

Co wlasciwie wybuchto?

Nic nie wybuchto. Nazwa Wielki Wybuch jest mylaca, bo poczatek Wszechswiata nie miat
nic wspolnego z wybuchem, na przyktad granatu. Granat podczas wybuchu rozpada si¢ na
czesci, ktore przemieszczajg sie w przestrzeni. A przeciez zanim powstal Wszechs$wiat, nie
istnialy przestrzen i czas. W trakcie Wielkiego Wybuchu powstaty przestrzen, czas

i materia. Przestrzen zaczela sie gwaltownie rozszerzac, unoszac z sobg materie. Moze
trafniejszq nazwgq byloby ,Wielkie Rozdecie”?

Co bylo przed Wielkim Wybuchem?

No c6z, przed Wielkim Wybuchem czas jeszcze nie istnial, wiec nie bylo zadnego
»przedtem”. Pytanie to nie ma sensu.

Gdzie mial miejsce Wielki Wybuch?

Wszedzie, w kazdym punkcie obecnego Wszechswiata, zarowno w odlegtej galaktyce, jak
i w miejscu, gdzie siedzisz, czytajac te stowa. Jesli w myslach cofniemy si¢ w czasie
odpowiednio daleko, to wszystkie te punkty zbiegna sie w jednym punkcie Wielkiego
Wybuchu.

Wszechswiat miat swoj poczatek w niezwykle gestym i gorgcym obszarze o rozmiarach
milion miliardéw razy mniejszych od protonu. Podczas rozszerzania si¢ spadata gestos¢
i temperatura materii WszechSwiata.

Skad kosmolodzy wiedzg, jak przebiegata ewolucja wezesnego Wszechswiata? Przeciez nikt
nie mogt tego bezposrednio zaobserwowac. Pomogta wiedza o tym, jak materia zachowuje



si¢ w bardzo wysokich temperaturach. Wysokie temperatury oznaczajg ogromne energie
czgstek. Podstawg naszej wiedzy o poczgtkach Wszechswiata sg eksperymenty, podczas
ktorych w akceleratorach badane sg zderzenia czgstek elementarnych i jader atomowych
o wielkich energiach. Wyniki tych eksperymentow pozwolity stworzy¢ teoretyczny opis
kolejnych etapoéw ewolucji wczesnego Wszechswiata.

Era Plancka (pierwsze 1073 s)

To najbardziej tajemniczy okres dziejow Wszechs$wiata. Nie potrafimy go opisa¢. Ogromna
gestoS¢ sprawia, ze sity grawitacji sg ogromne, a jednoczes$nie z powodu matych odlegltosci
do opisu niezbe¢dna bytaby mechanika kwantowa. Jednak nie istnieje teoria, ktora tgczytaby
mechanike kwantowg i teori¢ grawitacji. Obie te teorie doskonale si¢ sprawdzaja, ale

w zupelnie innych obszarach. Mechanika kwantowa opisuje mikroswiat, czyli czgstki
elementarne, atomy itp., a teoria grawitacji (ogolna teoria wzglednosci) dotyczy uktadow

o wielkiej skali, jak systemy planetarne, gwiazdy, galaktyki. Prace teoretyczne nad
stworzeniem kwantowej teorii grawitacji to jeden z najwazniejszych obszarow badan
fizykow.

Przypuszcza si¢, ze w tej epoce wszystkie oddziatywania: grawitacyjne, silne, stabe
i elektromagnetyczne byty nierozroznialne.

Era inflacji (do 10732 s)

Po epoce Plancka oddzialywania elektromagnetyczne silne i stabe nadal sg nierozréznialne,
ale grawitacja istnieje juz jako osobne odzialywanie. Wtedy zachodzi co$ bardzo dziwnego.
Gdy temperatura obniza si¢ na tyle, aby wyodrebnito si¢ oddziatywanie silne, staje si¢ to
poczatkiem kosmicznej inflacji, czyli gwaltownego przyspieszenia rozszerzania si¢
Wszechs$wiata. W ciggu bardzo matego ulamka sekundy rozmiary Wszechs$wiata
powiekszaja sie 10°0 razy, po czym tempo rozszerzania sie Wszechéwiata wraca do
poprzedniej wartosci.

Era plazmy kwarkowo-gluonowej (do okoto 1079 s)

Temperatura jest tak wysoka, ze nie mogg istnie¢ czastki takie jak protony czy neutrony. Ich
sktadniki, czyli kwarki, tworza wraz z gluonami mieszanine, zwang plazmg
kwarkowo-gluonowa. Obecne s3 tez czastki elementarne, takie jak elektrony i neutrina,
zwane leptonami. Wszechs$wiat wypelnia wysokoenergetyczne promieniowanie.
Nieustannie kosztem energii promieniowania powstajg nowe pary czastka - antyczgstka.
Jednoczes$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.

W ten etap ewolucji Wszechswiata mozemy miec¢ juz wglad, zderzajgc ciezkie jadra
rozpedzone do ogromnych energii. W wyniku tych zderzen na utamek sekundy powstaje
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plazma kwarkowo-gluonowa, ktérej wiasnosci mozna badac. Na Rys. 1. pokazana jest
wizualizacja tworzenia sie plazmy kwarkowo-gluonowejw wyniku zderzenia dwoch jader
ztota rozpedzonych w Wielkim Zderzaczu Hadronow (LHC - Large Hadron Collider), ktory
znajduje si¢ w Europejskim Osrodku Badan Jagdrowych CERN w poblizu Genewy.

Rys. 1. Dwa jadra ztota, zawierajgce po 197 nukleondw, zderzyty sie czotowo z ogromnga energia. W obszarze
zderzenia wielka gestosc i temperatura spowodowaty rozbicie nukleonéw. Sktadniki nukleonéw - kwarki -
wymieszaty sie, tworzac plazme kwarkowo-gluonowa.

Era hadronowa (do okoto 107 s)

Hadrony to czgstki sktadajgce sie z kwarkow, na przyktad protony i neutrony. Gdy
temperatura Wszechs$wiata spada do 10°K, mozliwe jest juz taczenie sie kwarkow

i powstanie hadronow. Poczgtkowo hadrony sg czgstkami relatywistycznymi, co oznacza, ze
poruszaja sie z predkosciami bliskimi predkosci swiatta, a ich energia kinetyczna jest
wielokrotnie wieksza od energii spoczynkowej. Czastki zderzajg si¢, a wyniku zderzen
rodza sie nowe czastki i antyczgstki. Czastki i antyczastki ulegajg anihilacji, zamieniajgc sie
na inne czastki lub fotony. Dynamiczny obraz Wszech$wiata w tym momencie moze
przyblizy¢ nam Rys. 2., pokazujacy zderzenie proton-proton o energii 7 TeV
(teraelektronowoltow) zarejestrowane w eksperymencie CMS na zderzaczu LHC w 2010 r.


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

N A
\\g\l\/ls Experiment at.the LHC, CERN

NN \ [
Datanesorded: 2010—Jul~&3§j{5:58.83911 GMT(04:25(68 CEST
\Run [ Evenini39779 / 499419 \\\ ‘ ;

czastek natadowanych.

Protony lecace z obu stron w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny obrazu, zderzyty sie w punkcie
centralnym. Energia kinetyczna protonéw zamienita sie na energie powstatych w zderzeniu nowych czastek,
ktérych tory wychodza z punktu zderzenia.

Era hadronowa zbliza sie do konca po ok. 107 s. Energie czastek sg juz zbyt niskie, aby
mogly powstawac w zderzeniach nowe hadrony. Prawie wszystkie protony i neutrony
anihilujg, zwiekszajac liczbe fotondéw. Pozostaje nadwyzka materii nad antymateria. Ta
pozostata po wielkiej anihilacji nadwyzka materii to bardzo niewielka cze$¢ materii
poczatkowego Wszech$wiata. Szacuje sie, ze zaledwie kilka na kazde dziesie¢ 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. Fizycy majg nadzieje, ze eksperymenty na najwiekszym zderzaczu LHC

w CERN pozwolg zweryfikowa¢ hipotezy wyjasniajgce, dlaczego pozostata nadwyzka materii
nad antymaterig.

Eraleptonowa (do okoto 14 s)

Leptony to klasa czastek elementarnych, do ktorej nalezg miedzy innymi elektrony oraz
neutrina - bardzo przenikliwe czgstki o masie niewiele wigkszejod zera.

Temperatura poczatkowo rowna 10" K, jest juz zbyt niska, aby mogly powstawac

w zderzeniach hadrony, ale znacznie lzejsze leptony nadal powstaja w aktach kreacji par
czgstka - antyczastka. Poczatkowo kreacja i anihilacja sg w rownowadze. Pod koniec ery
leptonowej temperatura spada do 3-10° K - ponizej progu produkcji par elektron-pozyton.
Wiekszos¢ elektronow i pozytonow anihiluje, zamieniajac si¢ w fotony.
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Wszechs$wiat caly czas ekspanduje i zmniejsza si¢ jego temperatura. Ale to nie znaczy, ze ta
temperatura jest juz niska. Temperatura Wszechswiata pod koniec ery leptonowejjest 200
razy wieksza, niz temperatura panujgca wewnatrz Stonca.

Era nukleosyntezy (do okoto 3 min)

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, gdy temperatura zmniejszyla si¢
odpowiednio, mogly zacza¢ powstawac pierwsze lekkie jadra. Najpierw powstawaty
najmniejsze jadra deuteru, potem stopniowo jadra helu sktadajgce sie z dwoch protonow
i dwoch neutronow. Zauwazmy, ze taki wtasnie proces syntezy jadrowej, w wyniku ktore;j
z jader wodoru (protonow) powstaja jadra helu, zachodzi w naszym Stoncu. Wszechswiat
w tym czasie przypominal wnetrze Stonca. Na skutek cigglego rozszerzania Wszechswiata
temperatura spadata i juz po 3 minutach stata si¢ zbyt niska, aby mogta zachodzi¢
nukleosynteza. Protony miaty juz zbyt matg energie kinetyczng, aby mogty dostatecznie
zblizy¢ si¢ do siebie, przezwyci¢zajac sity odpychania kulombowskiego.

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

Zgodnos$¢ ta stanowi jeden z dowodow na stuszno$¢ teorii Wielkiego Wybuchu.
Promieniowanie mikrofalowe tla (okoto 380 000 lat)

Przez ponad trzysta tysiecy lat materia wystepowata w postaci plazmy - jadra atomowe

i elektrony poruszaty sie niezaleznie od siebie. Jadra nie mogly przylaczyc¢ elektronow

z powodu zbyt wysokiej temperatury. Materia byla nieprzezroczysta dla promieniowania.
Fotony zderzaty si¢ z elektronami i jgdrami, zmieniajgc wciaz kierunek ruchu. Okoto

380 000 lat po Wielkim Wybuchu temperatura obnizyta si¢ do warto$ci umozliwiajgce;j
powstanie atomow. Elektrony przytgczyly sie do jader atomowych, a energia fotonow byta
juz zbyt mala, aby mogly oddziatywa¢ z atomami. Materia stala si¢ przezroczysta dla
promieniowania elektromagnetycznego. Fotony od tej pory mogty bez przeszkod
przemierza¢ Wszechs$wiat, a niektore z nich mozemy rejestrowa¢ w detektorach
promieniowania mikrofalowego. Nazywamy to promieniowanie mikrofalowym
promieniowaniem tla (lub promieniowaniem reliktowym). Promieniowanie tta wypeinia
Wszechswiat w sposob jednorodny, co oznacza, ze fotonéw promieniowania w kazdym
obszarze jest tyle samo. Promieniowanie to jest tez izotropowe, co znaczy, ze zaden
kierunek propagaciji nie jest wyrézniony - fotony poruszaja si¢ we wszystkie strony. Widmo
promieniowania tta doktadnie zgadza si¢ z teoretycznym widmem promieniowania
termicznego dla temperatury 2,7 K. Taka jest obecnie temperatura Wszechswiata.
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Istnienie mikrofalowego promieniowania tta zostato przewidziane przez fizykow jako
pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu jeszcze przed odkryciem tego promieniowania w 1965
roku.

Odkrycie mikrofalowego promieniowania tla stanowi dowdd na slusznos$é teorii
Wielkiego Wybuchu.

Badanie wiasno$ci mikrofalowego promieniowania tta dostarcza informacji

o Wszechs$wiecie z okresu, kiedy po raz ostatni promieniowanie oddzialywato z materia,
czyli z czasu, gdy Wszech$wiat miat okoto 380 000 lat. Wszechs$wiat byt wtedy okoto 1000
razy mniejszy niz teraz. Temperatura Wszech$wiata spadta od tego momentu 1000-krotnie.
Srednia energia fotonu maleje wraz z temperatura, a wiec zwieksza sie dtugo$¢ fali
promieniowania. W momencie odlgczenia promieniowania od materii, 380 000 lat temu,
promieniowanie tla lezato w Swietle widzialnym i bliskiej podczerwieni, obecnie
obserwujemy je jako promieniowanie mikrofalowe o dtugosciach fali rzedu milimetrow

i centymetrow.

Oto niektore z wnioskow wynikajacych z badania wtasnoSci promieniowania reliktowego:

1. Wiek Wszechswiata wynosi 13,7 mld lat z doktadnoscia 1%.

2. Promieniowanie reliktowe pochodzi z okresu 379 000 lat po Wielkim Wybuchu.

3. Materia sktadajgca si¢ z atomow, czyli wszystko, co mozemy zaobserwowac, stanowi
tylko 5% zawartosci Wszechswiata. Cata reszta to ciemna materia i ciemna energia,
ktorych natury nie znamy.

4. WlasnoS$ci promieniowania potwierdzajg teorie inflacji, czyli gwaltownego rozdecia
Wszechs$wiata tuz po Wielkim Wybuchu.

Dodatkowe medium: fragmenty z filmu http: //ilf.fizyka.pw.edu.pl/ (nalezy klikng¢ na
znajdujaca si¢ po prawej stronie ikonke z napisem ,FILM”).

e Od1do 30 sekundy
e Od1mindo3 min30s

Stowniczek
energia spoczynkowa

(ang.: rest energy) energia zwigzana z masa ciata w spoczynku, rowna E = mc?, gdzie m
to masa, ¢ - predkos¢ swiatla.
teraelektronowolt (TeV)

(ang.: teraelectronvolt) 10'2eV . Elektronowolt to jednostka energii spoza uktadu SI,
uzywana w opisie mikroswiata. Jest to energia elektronu przyspieszonego réznica
potencjatow 1V.

plazma kwarkowo-gluonowa
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(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.
nukleosynteza

(ang.: nucleosynthesis) powstawanie nowych jader atomowych w wyniku taczenia si¢
protonow i neutronéw lub jader lZejszych w ciezsze. W trakcie nukleosyntezy wydziela
sie energia.

pozyton

(ang.: positron) antyczastka elektronu.
ciemna materia

(ang.: dark matter) materia stanowigca sktadnik galaktyk, ktora nie oddziatuje
elektromagnetycznie i silnie, a tylko grawitacyjnie. Nie znamy czgstek, z ktorych
zbudowana jest ciemna materia.

ciemna energia

(ang.: dark energy) czynnik powodujgcy przyspieszanie ekspansji WszechSwiata. Nie
znamy jej natury.
oddziatywanie

(ang.: interaction) we Wszechswiecie istnieja 4 oddzialywania: grawitacyjne dzialajace na
kazde ciato posiadajgce mase, elektromagnetyczne dzialajgce na tadunki elektryczne,
silne - wigzace kwarki w nukleonie, oraz stabe - odpowiedzialne za rozpady ci¢zszych
czgstek elementarnych na lzejsze.

antyczastka

(ang.: antiparticle) czastka, ktorej masa jest taka sama jak masa odpowiadajacej jej czastki
materii, ale o przeciwnych liczbach kwantowych.
anihilacja

(ang.: anihilation) proces, w ktorym para: czgstka i antyczastka znika, a ich energia
catkowita zamienia si¢ w energie promieniowania elektromagnetycznego lub innych
czastek.

kwark

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

(ang.: gluon) bezmasowa czgstka elementarna, bedaca no$nikiem oddziatywan silnych.
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Co nazywamy Wielkim Wybuchem?

Obejrzyj grafike interaktywna o ewolucji wczesnego Wszechswiata.

380 tys. lat

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 1

Wyjasnij, dlaczego nukleosynteza pierwotna, czyli powstawanie pierwszych jader atomowych,

zakonczyta sie po trzech minutach i nie powstaty jadra ciezsze od helu.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

(] Skutkiem rozszerzania sie Wszech$wiata maleje jego temperatura.
(] Wszystkie jadra atomowe wieksze od jadra wodoru powstaty w gwiazdach.

0 Wiekszos¢ jader helu powstata w pierwszych trzech minutach po Wielkim
Wybuchu podczas nukleosyntezy pierwotnej.

E] Skutkiem rozszerzania sie Wszech$wiata rosnie jego temperatura.
Cwiczenie 2 @

Uzupetnij zdanie:

Promieniowanie mikrofalowe tta, ktére pochodzi z czaséw, gdy powstaty pierwsze

‘ atomy [ | ’/‘ jadra atomowe [ | ’,jest promieniowaniem | elektromagnetycznym [ ] ’/

‘ cieplnym [ ] ’




Cwiczenie 3 >

Kiedy powstaty jadra wodoru i helu? Potagcz symbol chemiczny pierwiastka z czasem od
Wielkiego Wybuchu.

‘He -
lpr. e
10 *s | | 380000 Iat | | 10~s || 3 minuty
Cwiczenie 4 o

Wymien trzy obserwacje przemawiajace za teorig Wielkiego Wybuchu.

Cwiczenie 5 @
W miare rozszerzania sie Wszech$wiata zmniejsza sie temperatura i gesto$¢ materii. Od
czasu, gdy powstaty atomy i promieniowanie oddzielito sie od materii, Wszechswiat
powiekszyt sie 1000 razy (odlegtos¢ kazdych dwadch punktow zwiekszyta sie 1000 razy). lle
razy gestosc¢ materii w tym czasie byta wieksza niz obecna gestos¢ materii Wszechswiata.
Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczace;.

Gestos¢ materii byta wieksza 10[: razy

Cwiczenie 6 ¢
W jednym z internetowych artykutéw mozna przeczytac: ,Wszechswiat powstat
z hukiem 13,7 mld lat temu. A przynajmniej tak zaktada teoria Wielkiego Wybuchu.”

Przeanalizuj to stwierdzenie i wyjasnij, dlaczego jest nieprawdziwe.




Cwiczenie 7 O
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.
[lustracja pokazuje rozktad temperatur promieniowania tta - kolor granatowy to
najnizsze temperatury, pomaranczowy - najwyzsze. O tym obrazie mowi sie, ze jest to

zdjecie niemowlecego Wszechswiata. Uzasadnij to powiedzenie.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/apod.nasa.gov/apod/ap050925.html [dostep 19.05.2022 r.].




Cwiczenie 8 @
Skutkiem rozszerzania sie Wszechswiata zmniejsza sie jego temperatura, co oznacza
zmniejszanie sie $redniej energii kinetycznej czasteczek i zmniejszanie sie energii
promieniowania. Wyjasnij, jak to pogodzi¢ z zasadg zachowania energii w uktadzie

zamknietym, jakim jest Wszechs$wiat.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Co nazywamy Wielkim Wybuchem?

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

III. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje cyfrowe,
kluczowe: » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. thumaczy, czym byt Wielki Wybuch,
2. wymienia kolejne etapy ewolucji wczesnego
Cele operacyjne: Wszechswiata,
3. wyjasnia, w jakich warunkach powstaty protony, jadra
atomowe i atomy,
4. uzasadnia, dlaczego teoria Wielkiego Wybuchu jest
powszechnie uznawana przez naukowcow.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: ) i ;
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia
Material
a erla.y e-material: ,Jak powstal Wszechswiat?”
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Wyjasnienie, czym jest ucieczka galaktyk, jako przejaw rozszerzania si¢ Wszechswiata.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel prosi uczniow, aby wyobrazili sobie, jak rozszerzajacy si¢ obecnie
Wszechswiat wygladat dawniej. W miare cofania sie w czasie galaktyki i gwiazdy byty
coraz blizej siebie, gestos¢ materii i temperatura rosty, az doszty do stanu osobliwosci,
ktory nazywamy Wielkim Wybuchem. 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 powstawaly znane nam formy materii: nukleony, potem jagdra atomowe i atomy.
Nauczyciel ttumaczy na czym polegat stan rownowagi termodynamiczne;j
promieniowania i materii przed powstaniem atomow, a nastepnie wyjasnia, jak nastgpito
oddzielenie si¢ promieniowania od materii i powstanie mikrofalowego promieniowania
tta. Uczniowie ogladajg grafike interaktywng i odpowiadaja na pytania aktywizujace.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie przypominaja, jakie fakty obserwacyjne sa dowodami na prawdziwos$¢ teorii
Wielkiego Wybuchu.

W grupach rozwiazuja zadania 71i 8 z zestawu ¢wiczen, a nastepnie dyskutujg
odpowiedzi na forum klasy.

Praca domowa:

Dwa zadania do wyboru z zestawu ¢wiczen.

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 dzialanie, majgce na celu nauczenia
uczniow wyszukiwania zrodet, do ktorych mozna miec¢ zaufanie.

Wskazowki

Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
metodyczne y ) ) . . .
L. .. uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
opisujace rozne _ . . _
] Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako zadania
zastosowania danego o , ., .
domowe lub niektore z nich rozwigzac¢ na lekciji.

multimedium



