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Czy to nie ciekawe ?

Wszechswiat miat poczatek. Narodzit sie z mikroskopijnego pecherzyka o ekstremalnie
wielkiej gestosci i temperaturze. Pecherzyk w momencie, ktory nazywamy Wielkim
Wybuchem, zaczat gwaltownie rozszerzac si¢, w wyniku czego zmniejszata si¢ gestosc

i temperatura materii. Stopniowo powstawatly gwiazdy, planety i galaktyki. Dalsze
rozszerzanie si¢ przestrzeni Wszechswiata obserwujemy jako ucieczke galaktyk. Czy
rozszerzanie si¢ Wszechswiata bedzie trwato wiecznie? A moze Wszechs$wiat bedzie miat
swoj koniec? Od czego to zalezy? Odpowiedzi szukaj w tym e-materiale.
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Gromada galaktyk MACSJ0717.5 + 3745.
Twoje cele

» dowiesz sig, czym jest ucieczka galaktyk;
e poznasz prawo Hubble's;
» dowiesz sig, czym jest teoria Wielkiego Wybuchu;

» przeanalizujesz wplyw grawitacji na ekspansje Wszechswiata i jego dalsze losy.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Galaktyki to olbrzymie uktady gwiezdne, zawierajace od 107 do 10 gwiazd, zwigzane sitami
grawitaciji.

Rys 1. Galaktyka spiralna NGC 691, sfotografowana przez teleskop Hubble'a. (Zrodto: NASA)

Galaktyki oddalaja si¢ od nas z predkosciami wprost proporcjonalnymi do odlegtosci. Jest to
przejaw rozszerzania si¢ przestrzeni Wszech$wiata, ktora unosi z sobg galaktyki.

Prawo to, nazwane prawem Hubble'a-Lemaitre'a (dawniej: prawem Hubble’a) na czes¢ ich
odkrywcow, wyrazamy wzorem:

v=FHy-r

gdzie v jest predkoscig oddalania si¢ galaktyki, r jej odlegtoscia, a Hy - stalg Hubble’a.
Warto$¢ statej Hubble’a wynosi Hy = 70 (km/s)/Mpc. Predkos¢ ucieczki galaktyki
wyrazamy w km /s, a odlegto$¢ od niejw megaparsekach (Mpc).

Odkrycie Hubble’ai Lemaitre'a potwierdzito przewidywania Ogolnej Teorii Wzglednosci
Alberta Einsteina, ktora wyjasnia zjawisko grawitacji zakrzywieniem si¢ przestrzeni wokot
kazdego ciala, posiadajgcego mase. Z rozwigzan rownan Ogolnej Teorii Wzglednosci
wynika, ze przestrzen WszechSwiata moze sie rozszerzac.

Odkrycie ucieczki galaktyk byto poczatkiem powstania teorii Wielkiego Wybuchu. Opisuje
ona poczatek Wszechswiata, jako bardzo maty, ale niezwykle gesty i goracy obszar, ktory
okotlo 13,8 miliardow lat temu zaczal rozszerza¢ sie, w wyniku czego gestosc
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i temperatura spadata. Stopniowo powstawaty gwiazdy, a potem galaktyki, ktorych
oddalanie si¢ obecnie obserwujemy jako przejaw cigglego rozszerzania si¢ przestrzeni
Wszechs$wiata.

Nasuwa si¢ pytanie, co wlasciwie si¢ rozszerza? Czy z czasem zwigksza si¢ objetos¢ Ziemi,
Uktadu Stonecznego, Drogi Mlecznej? Odpowiedz jest inna. Planety, gwiazdy, a takze
galaktyki sg zbyt silnie zwigzane silami grawitacji, aby rozszerzanie si¢ przestrzeni
Wszechswiata mogly wplywac na ich rozmiary. Natomiast grawitacyjne przycigganie si¢
odleglych galaktyk jest juz na tyle stabe, Ze mogq by¢ one unoszone przez rozszerzajaca si¢
przestrzen Wszechs$wiata i dlatego obserwujemy oddalanie sie galaktyk od siebie.
Grawitacja ma jednak wplyw na rozszerzanie si¢ Wszechswiata - spowalnia tempo
ekspansji. Sita grawitacji jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto$ci miedzy
przyciggajacymi sie cialami. Cho¢ szybko zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscia, nigdy nie stanie
sie¢ rowna zeru. Dlatego wszystkie ciata we Wszech$wiecie przyciggaja si¢ sitami
grawitacyjnymi. Ich rola jest tym wieksza, im wigksza jest gesto§¢ materii Wszechswiata.

W zaleznosci od wartosci Sredniej gestosci Wszechs$wiata, rozrézniamy modele
Wszechswiata zamknietego i otwartego.

Model Wszechswiata zamknietego

Jezeli gestoS¢ materii p we Wszechswiecie jest dostatecznie duza, to sity grawitaciji
skutecznie spowalniajg tempo rozszerzania si¢ Wszechswiata. W koncu grawitacja
spowoduje zatrzymanie ekspansji, po czym nastgpi zapadanie si¢ Wszechs$wiata. Jego
przestrzen zacznie si¢ kurczy¢, a gestoS¢ materii i temperatura bedg rosng¢. W koncu
Wszechs$wiat zapadnie si¢ do nieskonczenie matych rozmiaréw, a gestoSc i temperatura
wzrosng nieskonczenie. Dzieje Wszech$wiata zakonczg sie Wielkim Kolapsem, czyli
procesem odwrotnym do Wielkiego Wybuchu. Taki model ewolucji WszechsSwiata
nazywamy modelem Wszech$wiata zamknigtego.

Model ewolucji Wszech$wiata zamknietego mozna porownac¢ do kamienia wyrzuconego
pionowo do gory. Kamien lecgc do gory zwalnia za sprawg sily grawitacji, a jego energia
kinetyczna zamienia si¢ na energie potencjalna grawitacji. W koncu zatrzymuje sie¢

i zaczyna spadac¢. Znow ro$nie jego predkos¢ i energia kinetyczna, a maleje energia
potencijalna.

Model Wszech§wiata otwartego

Jezeli jednak gestos¢ materii jest mata, mniejsza lub rowna tak zwanej gestosci krytyczne;j
Prryt, to sity grawitacji bedg na tyle stabe, ze nigdy nie zdotaja powstrzymac

ekspansji. Wszechswiat bedzie sie rozszerzal w nieskonnczonos¢, cho¢ z coraz mniejsza
predkoscia. Temperatura bedzie stale si¢ obniza¢, a réznice temperatur i gesto$ci materii
w koncu wyréwnaja sie. Ustang wszelkie procesy i nastgpi $mier¢ cieplna Wszechs$wiata.
Jest to model Wszechs$wiata otwartego, ktory ma tylko poczatek, ale nie ma konca.
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Gdy siegniemy do naszej analogi z kamieniem wyrzuconym w gore z powierzchni Ziemi, to
model otwarty mozna poréwnac z kamieniem wyrzuconym z tak duza predkoscig, ze
opusci Ziemie¢ i bedzie oddalat sie¢ w kosmos, cho¢ z coraz mniejszg predkoscig,

Gestos¢ krytyczna, od ktorej zalezy przysztos¢ Wszechs$wiata, wynosi
Pkryt = 9,7 - 10_27%. Odpowiada to 6 atomom wodoru w jednym metrze szeSciennym.

Ajaka jest rzeczywista gestos¢ Wszechswiata?

Gdy uwzglednimy mase wszystkich widzialnych gwiazd i czarnych dziur, gestos¢
Wszechs$wiata stanowi mniejniz 1% gestosci krytycznej. Jednak odkryto inne nieswiecace,
a wiec niewidoczne formy materii. Jest to ciemna materia, a jej obecno$¢ w kazde;j
galaktyce potwierdza obserwacja ruchu gwiazd wokot Srodkow masy galaktyk, podobnego
do ruchu Ziemi dookota Stonca. Ciemna materie mogg tworzy¢ nieznane jeszcze
hipotetyczne czastki elementarne. Wedle najnowszych ocen materia Swiecgca i ciemna
materia daje razem okoto 30% gestosci krytycznej.

Dane uzyskane z badania promieniowania reliktowego wskazuja, ze parametr gestosci 2,
czyli stosunek gestosci materii we Wszechs$wiecie do gestosci krytycznej, jest bliski
jednosci. Oznacza to, ze gestos¢ Wszechs$wiata jest praktycznie rowna gestosci krytyczne;.
Brakujace, obok $wiecaceji ciemnej materii, okoto 70% gestosci Wszechswiata przypisuje
si¢ ciemnej energii - czynnikowi powodujacemu odpychanie obiektow Wszechs$wiata

i przyspieszanie ekspansji. Przyspieszanie ekspansji Wszech$wiata jest faktem
potwierdzonym obserwacjami.

Na Rys. 2. przedstawiono opisane modele Wszechswiata. Na osi poziomej odtozono czas.
Jaki wida¢, chwila obecna zaznaczona jest na samym poczatku wykresu, gdzie
poszczegolne krzywe niewiele si¢ roznig. Oznacza to, ze Wszechswiat jest na poczatku
swojej historii i jego obserwowana ekspansja jest bardzo podobna dla réznych modeli
dalszych jego losow. Na osi pionowej odtozono czynnik skali, czyli wielokrotno$¢ obecnego
rozmiaru Wszechs$wiata (w chwili obecnejrowny 1).

Krzywa c) przedstawia losy Wszech$wiata zamknigtego, w ktorym gesto$¢ materii jest
wieksza od gestosci krytycznej (Q > 1). Po okresie zwigkszania si¢ rozmiarow Wszechs$wiata,
nastgpi zapadanie si¢ i Wielki Kolaps.

Krzywa b) odpowiada granicznej gestosci Wszechs$wiata (Q2 = 1). To Wszechswiat otwarty,
ktory rozszerza si¢ z predkoscig malejaca do zera, gdy czas dgzy do nieskonczonosci.

Krzywa a) przedstawia rowniez losy Wszechswiata otwartego, ktory rozszerza si¢
w nieskonczonos¢ z coraz mniejsza predkoscia.
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Czynnik skali
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Rys. 2. Modele Wszechswiata; a) i b) Wszechswiat otwarty, c) Wszechswiat zamkniety. O$ pionowa - czynnik
skali, czyli wielokrotno$¢ obecnego rozmiaru Wszechséwiata, o$ pozioma - czas od Wielkiego Wybuchu
(jednostki umowne), parametr Q omega - stosunek gestosci materii we Wszechswiecie do gestosci krytycznej.

W opisanych modelach ewolucji Wszechs$wiata przyjeto zatozenie, ze na rozszerzanie si¢
Wszechswiata wptywa tylko grawitacja, ktora hamuje ekspansje. Jednak w 2011 roku trzech
uczonych, Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt i Adam G. Riess, otrzymato nagrode¢ Nobla za
wykazanie, Ze od okoto 6-7 mld lat ekspansja Wszech§wiata przyspiesza. Wniosek ten
wyprowadzili z obserwacji odlegtych supernowych typu Ia, ktore petnig w astronomii role
tak zwanych swiec standardowych, czyli umozliwiaja wyznaczanie odlegtosci od nich.
Kazdy wybuch tego rodzaju wyzwala jednakowa energie i osigga w przyblizeniu takg sama
jasnosc¢ absolutng. Jasno$¢ obserwowana zmniejsza si¢ wraz z odlegloscig. Poréwnujgc
zaobserwowang jasno$¢ supernowej z jasnoscig absolutng mozna okresli¢, w jakiej odlegltosci
od nas nastgpita eksplozja. Naukowcy sprawdzili, z jaka predkoscig oddalajg sie od nas
supernowe w naszym blizszym otoczeniu, a z jakg te bardziej odlegle. Porownujac te
predkosci, stwierdzili, ze odlegte supernowe znajduja si¢ dalejniz przewidujg modele
ekspansji Wszech$wiata, co oznacza, ze tempo rozszerzania si¢ Wszech$wiata wzrasta.
Nieznana jest przyczyna tego zjawiska. Tajemnicze oddziatywanie powodujace odpychanie
obiektow Wszechswiata i przyspieszanie ekspansji nazwano ciemng energia. Nie znamy
natury ciemnej energii. Wiadomo jednak, ze stanowi ona ponad 70 procent catkowite;
energii Wszech$wiata.

Czy mozna z calg pewnos$cia odpowiedzie¢ na pytanie, czy Wszechswiat bedzie trwal
wiecznie? W Swietle obecnejwiedzy wiele wskazuje na to, ze odpowiedz jest twierdzaca.
Odkrycie przyspieszenia ekspansji przemawia za tym, ze do Wielkiego Kolapsu nigdy nie
dojdzie. Musimy jednak pami¢tac, ze postep wiedzy w dziedzinie kosmologii i astrofizyki
jest tak szybki, ze poglad na przysztos¢ Wszechswiata moze zmienic¢ si¢ w obliczu
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przysztych odkry¢. Warto sledzi¢ najnowsze doniesienia, dostepne w Internecie na
stronach instytucji naukowych. Na pewno czeka nas jeszcze wiele niespodzianek.

Stowniczek
temperatura

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

(ang.: density) stosunek masy ciata do jego objetosci.
Megaparsek (Mpc)

(ang.: megaparsec) jednostka dlugoéci uzywana w astronomii, rowna 3,3-10'° lat
$wietlnych (lub 3,086:10%* m). Jeden megaparsek to milion parsekow

(1 Mpc =10° pc).

Prawo Hubble'a-Lemaitre'a

(ang.: Hubble-Lemaitre law) dawniej nazywane prawem Hubble'a. W pazdzierniku 2018
roku Miedzynarodowa Unia Astronomiczna zadecydowata w gtosowaniu o zmianie
nazwy prawa Hubble'a na prawo Hubble'a-Lemaitre'a, uznajac w ten sposéb wkiad
Georgesa Lemaitre'a.

promieniowanie reliktowe lub mikrofalowe promieniowanie tta

(ang.: cosmic microwave background) promieniowanie mikrofalowe wypeltniajace
jednorodnie Wszechswiat, ktore jest pozostaloscig po wczesnych etapach ewoluciji.
supernowa typu la

(ang.: type la supernova) gdy koncowa postac ewolucji niewielkiej gwiazdy, biaty karzet,
Scigga na siebie materie¢ z towarzyszacej gwiazdy i jego masa przekroczy graniczng
wartos¢ (ok. 1,44 masy Stonca), nastepuje gwattowna eksplozja jadrowa, w ktorej cala
gwiazda ulega zniszczeniu, wyzwalajac energie odpowiadajacg granicznej masie gwiazdy.
jasnos¢ obserwowana

(ang.: magnitude) ,jasno$¢” gwiazdy obserwowana z Ziemi. Zalezy od mocy
promieniowania (jasnosci) gwiazdy i jej odlegtosci od Ziemi. W fizyce odpowiada jej
natezenie o$wietlenia wyrazone w luksach [Ix]. W astronomii tradycyjnie jasno$¢
obserwowana wyrazana jest w wielkoSciach gwiazdowych (magnitudo).

jasnos¢ absolutna

(ang.: intrinsic luminosity) jasno$¢ obserwowana, jaka miataby gwiazda obserwowana

z odleglosci 10 parsekow.



Grafika interaktywna (multimedium zastepcze)

Czy Wszechswiat bedzie trwat wiecznie?

Polecenie 1
Obejrzyj grafike interaktywng, ilustrujgca przyspieszenie ekspansji Wszechswiata.

L

A grawitacja
_~odleglos¢ od
/‘ £ supernowej d;

as
‘ @ ciemna
grawitacja
o
czas

_~odlegtos¢ od
supernowej d,

/
~ Y

supernowa

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

Polecenie 2
Wyjasnij, dlaczego symbolicznie przedstawiony na rysunkach Wszechswiat powiekszyt

sie, a obiekty takie jak gwiazdy i galaktyki zachowaty swojg poczatkowa wielkos¢.




Polecenie 3

Wyjasnij, z jakich obserwacji wynika wniosek o przyspieszeniu ekspansji Wszechswiata.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Uzupetnij zdanie:

Im‘ mniejsza [ | ’/ ‘ wigksza ] ’jest gestos¢ materii Wszech$wiata, tym wiekszy jest

hamujacy wptyw grawitacji na jego ekspansje.

Cwiczenie 2

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

(] Ekspansja Wszech$wiata przyspiesza z powodu dziatania grawitacji.

Na skutek rozszerzania sie przestrzeni Wszech$wiata zwiekszaja sie rozmiary
galaktyk.

0 Na skutek rozszerzania sie przestrzeni Wszechs$wiata zwiekszaja sie odlegtosci
miedzy galaktykami.

(] Ekspansja Wszech$wiata przyspiesza pomimo dziatania grawitacji.

Galaktyki oddalaja sie od siebie z predkos$ciami wprost proporcjonalnymi do
dzielacej je odlegtosci.




Cwiczenie 3

Rysunek ponizej przedstawia dwa modele ewolucji Wszechswiata: Wszechswiat
otwarty, rozszerzajacy sie bez konca i Wszechs$wiat zamkniety, ktory zakonczy sie
Wielkim kolapsem. WYyjasnij, czy obserwowana ekspansja Wszechswiata moze

rozstrzygnaé, ktory z modeli jest realizowany.

Czynnik skali

Wiek .
Wszechswiata

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 4 >

Rysunek ponizej przedstawia jeden z modeli ewolucji Wszechs$wiata. Uzupetnij zdania:

W tym modelu stosunek gestosci materii we Wszechs$wiecie do gestosci krytycznej Q,

spe’miawarunek:Q‘ <[] H > ] H =[] ’1.

Zakres wykresu oznaczony literg a pokazuje Wszechswiat ‘ ekspandujacy [ ] ’ /

‘ zapadajacy sie [ | ’

Zakres wykresu oznaczony literg b pokazuje Wszechs’wiat‘ ekspandujacy [ ) ’/

‘ zapadajacy sie [ | ’

Czynnik skali
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 5 >

1.
2.
3.
4.
5.
6.

[ERN

. ... Wybuch zapoczatkowat zycie Wszechswiata.

2. Parametr, od ktérego zalezy przyszto$¢ Wszechswiata.
3. Odkrywca ucieczki galaktyk.

4. Olbrzymi uktad gwiezdny zwigzany sitami grawitacji.
5. Inaczej rozszerzanie sie.

6. Od okoto 6-7 mld lat ekspansja Wszechswiata ...

Cwiczenie 6 @]
Zaktadajac, ze nie ogranicza nas sprawnosc teleskopow wyjasnij, czy mozliwa jest

obserwacja obiektéw znajdujgcych sie dowolnie daleko od Ziemi.

Cwiczenie 7 @)
Z jaka predkoscia oddalaja sie od siebie galaktyki, odlegte o 5 miliardow lat Swietlnych?
Wyraz te predkos¢ przez predkosé swiatta ¢ = 300 OOOkTm, z doktadnosciag do dwoch cyfr
znaczacych.




Cwiczenie 8 O
Wyznaczono predkos$¢ ucieczki odlegtej galaktyki v = 0, 8¢, gdzie ¢ = 300 000 kTm jest
predkoscig Swiatta. Korzystajac z prawa Hubble’a, oblicz odlegto$¢ do tej galaktyki

w latach swietlnych. Wyjasnij, czy w momencie rejestracji jej promieniowania odlegtosc

do galaktyki jest mniejsza, wieksza, czy rowna obliczonej wartosci.
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Czy WszechS$wiat bedzie trwat wiecznie?

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

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

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

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$wiata; zna przyblizony wiek Wszech$wiata, opisuje
rozszerzanie sie¢ Wszech$wiata (ucieczke galaktyk).

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
kalkulatorem;

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.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:
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PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. opisze, czym jest ucieczka galaktyk;

2. omowi prawo Hubble'a;

3. wyjasni, czym jest teoria Wielkiego Wybuchu;

4. przeanalizuje wptyw grawitacji na ekspansije
Wszechswiata i jego dalsze losy.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

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

monitor interaktywny (lub komputer z rzutnikiem) albo
tablety do dyspozyciji kazdego ucznia

e-materiaty: ,Jak powstal Wszechswiat?”, ,Co nazywamy
Wielkim Wybuchem?”, ,Model rozszerzania si¢
Wszechs$wiata”

Wprowadzenie, zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Wyjasnienie, czym sg galaktyki oraz jak odlegte galaktyki poruszaja si¢ wzgledem Ziemi.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyjasnia prawo Hubble’a i stawia problem znaczenia zjawiska ucieczki
galaktyk. Czy oznacza to, ze jesteSmy w Srodku Wszechswiata? Uczniowie dyskutujg
problem ucieczki galaktyk i z pomocg nauczyciela wlasciwie interpretujg prawo
Hubble’a, jako przejaw ekspansji Wszechs$wiata. Uczniowie dyskutujg problem, czy
ekspansja Wszechswiata wptywa na rozmiary obiektow takich, jak planety, gwiazdy

i galaktyki. Nauczyciel objasnia wptyw gestosci Wszechswiata na szybkos¢ ekspansii.
Wyswietla Rys. 1, pokazujacy rozne modele ekspansji Wszechswiata i omawia je, zadajac
uczniom pytania sprawdzajgce zrozumienie problemu. Nauczyciel wyjasnia odkrycie
zjawiska przyspieszenia ekspansji Wszechswiata. Uczniowie ogladajg grafike
interaktywna i odpowiadaja na pytania aktywizujace.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania 6 i 8 z zestawu ¢wiczen, a nastepnie
dyskutuja odpowiedzi na forum klasy.

Praca domowa:

Dwa zadania do wyboru z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne Grafike interaktywng mozna wykorzysta¢ na lekcji. Moze tez
opisujace rozne by¢ wykorzystana przez uczniow po lekcji, do powtorzenia

zastosowania danego i utrwalenia materiatu.
multimedium



