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Zrédto: dostepny w internecie: https:/esahubble.org/images/heic0706a/ [dostep 15.05.2022 r.].

Czy to nie ciekawe?

Na zdjeciu ponizej, z Kosmicznego Teleskopu Hubble’a, widzimy odlegte galaktyki,

z ktorych kazda zawiera miliardy gwiazd. Galaktyki oddalajg si¢ od nas z predkosciami tym
wiekszymi, im bardziej sg oddalone. CzyzbySmy byli w samym srodku Wszechs$wiata?
Oczywiscie, ze nie! Ucieczka galaktyk spowodowana jest rozszerzaniem si¢ przestrzeni
Wszechswiata, ktora unosi z sobg galaktyki. Czy Wszechs$wiat bedzie wiecznie si¢
rozszerzal, czy moze po pewnym czasie znow zacznie sie kurczy¢? Od czego to zalezy?
Odpowiedzi szukaj w tym e-materiale.



P
Gromada galaktyk MACSJ0717.5 + 3745.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/esahubble.org/images/heic1523b/ [dostep 20.05.2022 r.].
Twoje cele

dowiesz si¢, czym jest ucieczka galaktyk;

poznasz prawo Hubble’a;

dowiesz sig, czego dotyczy teoria Wielkiego Wybuchu;

przeanalizujesz wplyw grawitacji na ekspansje Wszechs$wiata i jego dalsze losy.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Od dawna astronomowie obserwowali przez teleskopy rozmyte i rozciagle obiekty, zwane
mgtawicami. Bardzo dtugo sadzono, ze sg to obtoki gazu, znajdujace si¢ wewnatrz Drogi
Mlecznej. Dopiero w pierwszej potowie XX wieku amerykanski astronom Edwin Hubble
udowodnil, ze te mglawice, to w rzeczywistosci olbrzymie uklady gwiezdne - galaktyki —
znajdujace si¢ daleko od Drogi Mleczne;j.

Hubble odkryt, ze galaktyki oddalajg si¢ od nas, i to tym szybciej, im bardziej sa oddalone.
Oddalanie si¢ galaktyk thumaczymy rozszerzaniem si¢ przestrzeni Wszechs$wiata, ktora
unosi z sobg galaktyki. Mozna to porownac z kropkami na nadmuchiwanym baloniku. Od
kazdej kropki pozostate oddalajg si¢ tym szybciej, im wigksza odlegtos¢ je dzieli.

Prawo Hubble’a wyrazamy wzorem:
v=Hy-r

gdzie v jest predkoscig oddalania sie galaktyki, 7 — jej odlegto$cig od obserwatora, Hy —
statg Hubble’a. Warto$¢ statej Hubble’a wynosi Hy =70 (km/s) /Mpc. Predko$¢ ucieczki
galaktyki wyrazamy w km/s, a odlegtos¢ od niejw megaparsekach (Mpc). Mpc to jednostka
dtugosci uzywana w astronomii, rowna 3,3 - 10 lat $wietlnych (lub 3,086 - 10%* m).

Odkrycie Hubble’a potwierdzito przewidywania ogtoszonej kilka lat wczesniej przez Alberta
Einsteina Ogolnej Teorii Wzglednosci, ktora wyjasnia zjawisko grawitacji zakrzywieniem si¢
przestrzeni wokot kazdego ciala posiadajacego mase. Z rozwigzan rownan Ogolnej Teorii
Wzglednosci wynika, ze przestrzen Wszechswiata moze si¢ rozszerzac, co byto zaskakujace
nawet dla samego Einsteina. Przeciez ludzie od zawsze wierzyli, ze Wszech$wiat jest
statyczny i niezmienny.

Odkrycie ucieczki galaktyk byto poczatkiem powstania teorii Wielkiego Wybuchu. Opisuje
ona poczatek Wszechswiata, jako bardzo maty, ale niezwykle gesty i goracy obszar, ktory
okotlo 14 miliardoéw lat temu zaczal rozszerza¢ sie, w wyniku czego gestosc i temperatura
spadata. Stopniowo powstawatly gwiazdy, a potem galaktyki, ktorych oddalanie si¢ obecnie
obserwujemy, jako przejaw cigglego rozszerzania si¢ przestrzeni Wszechswiata.

Nasuwa si¢ pytanie, czy Wszechswiat bedzie rozszerzat si¢ bez konca. Okazuje sie, ze dla
przysztoSci Wszech$wiata istotna jest gesto$¢ materii w nim zawartej, poniewaz wszystkie
ciata we Wszechswiecie przyciggaja si¢ sitami grawitacyjnymi. Grawitacja spowalnia tempo
ekspansji. W zaleznosci od wartosci Sredniej gestosci Wszechs$wiata, rozréozniamy modele
Wszechs$wiata zamknietego i otwartego.
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Model Wszech§wiata zamknietego

Jezeli gestoS¢ materii p we Wszechs$wiecie jest dostatecznie duza, to rozszerzanie sie
Wszechs$wiata bedzie stopniowo zwalnialo. W koncu grawitacyjne przyciaganie si¢ materii
spowoduje zatrzymanie ekspansji, po czym nastgpi zapadanie si¢ Wszechs$wiata. Przestrzen
Wszechs$wiata zacznie si¢ kurczy¢, a gesto$¢ materii i temperatura bedg rosng¢. W koncu
Wszechs$wiat zapadnie si¢ do nieskonczenie matych rozmiaréw, a gestoSc i temperatura
wzrosng nieskonczenie. Dzieje Wszech$wiata zakonczg sie Wielkim Kolapsem, czyli
procesem odwrotnym do Wielkiego Wybuchu. Taki model ewolucji Wszechs$wiata
nazywamy modelem Wszech$wiata zamknietego.

Model zamkniety ewolucji Wszech$wiata 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 potencjalng grawitacji. W koncu zatrzymuje si¢

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

Model Wszech§wiat otwartego

Jezeli jednak gestoS¢ materii jest mata, mniejsza lub rowna tak zwanej gestosci krytycznej
Pkryt, to sity grawitacji bedg na tyle mate, ze nigdy nie zdotajg powstrzymac ekspansji.
Wszechs$wiat bedzie si¢ rozszerzat w nieskonczonos¢, choc¢ z coraz mniejszg predkoscia.
Temperatura bedzie stale si¢ obniza¢, a réznice temperatur i gestosSci materii w koncu
wyrownajg sie. Ustang wszelkie procesy i nastgpi Smier¢ cieplna Wszechswiata. Jest to
model Wszechs$wiata otwartego, ktory ma tylko poczatek, ale nie ma konca.

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 si¢ w kosmos, cho¢ z coraz mniejsza predkoscia.

Na Rys. 1. przedstawiono opisane modele Wszechswiata. Na osi poziomej odtozono czas. Jak
wida¢, chwila obecna zaznaczona jest na samym poczatku wykresu, gdzie poszczegolne
krzywe niewiele sie r6znig. Oznacza to, ze Wszech$wiat jest na poczatku swojej historii

i jego obserwowana ekspansja jest bardzo podobna dla ré6znych modeli dalszych jego losow.

Na osi pionowej odtozono czynnik skali, czyli wielokrotno$¢ obecnego rozmiaru
Wszechs$wiata, w chwili obecnejrowny 1.

Wielko$¢ €2 to parametr gestos$ci, czyli stosunek gestosci materii we Wszech$wiecie do
gestosci krytycznej (Q = —&).

Pkryt

Krzywa c) przedstawia losy Wszech$wiata zamknigtego, w ktorym gesto$S¢ materii jest
wigksza od gestosci krytycznej (€2 > 1). Po okresie zwigkszania si¢ rozmiarow
Wszech$wiata, nastapi zapadanie sie i Wielki Kolaps.


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

Krzywa b) odpowiada granicznej gestosci Wszechswiata (€2 = 1). To Wszechs$wiat otwarty,
ktory rozszerza sie z predkoscia malejaca z czasem do zera.

Krzywa a) przedstawia losy WszechS$wiata otwartego, ktory rozszerza si¢ w nieskonczonosc
z coraz mniejszg predkoscia.

Czynnik skali
s A a) modele
Wszechs$wiata
otwartego
b)
C) model

Wszechswiata
zamknietego

Wiek
Wszechs$wiata

>

Chwila obecna Wielki Kolaps

Rys. 1. Modele Wszech$wiata; a) i b) Wszechs$wiat otwarty, c) Wszech$wiat zamkniety. O$ pionowa - czynnik
skali, czyli wielokrotno$¢ obecnego rozmiaru Wszechs$wiata, o$ pozioma - czas od Wielkiego Wybuchu
(jednostki umowne), parametr {2 - stosunek gestosci materii we Wszechs$wiecie do gestosci krytycznej.

Gestos¢ krytyczna, od ktorej zalezy przysztos¢ Wszech$wiata, wynosi

—27 k . . , .
Pkryt = 9,710 27%. Odpowiada to 6 atomom wodoru w jednym metrze szeSciennym.

A jaka jest rzeczywista gestoS¢ WszechsSwiata?

Gdy uwzglednimy mase wszystkich widzialnych gwiazd, gestos¢ Wszechswiata stanowi
mniej niz 1% gestosci krytycznej. Jednak odkryto inne nieswiecgce, a wigc niewidoczne
formy materii. Jest to ciemna materia, a jej obecno$¢ w kazdej galaktyce potwierdza
obserwacja ruchu gwiazd wokot srodkow masy galaktyk, podobnego do ruchu Ziemi
dookota Stonca. Ciemna materi¢ mogg tworzy¢ nieznane jeszcze hipotetyczne czastki
elementarne, a takze czarne dziury. Wedle najnowszych ocen materia Swiecgca i ciemna
materia daje razem okoto 30% gestosci krytyczne,j.

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


javascript:void(0);

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

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, ktére petnia

w astronomii role tak zwanych $wiec standardowych, czyli umozliwiaja wyznaczanie
odleglosci od nich. Kazdy wybuch tego rodzaju wyzwala jednakowgq energie i osigga

w przyblizeniu takga samg jasno$c¢ absolutna. Jasno$¢ obserwowana zmniejsza si¢ wraz

z odlegloscia. Porownujac zaobserwowana jasno$S¢ supernowe;j z jasnoscia absolutng mozna
okresli¢, w jakiej odleglosci od nas nastapita eksplozja. Naukowcy sprawdzili, z jakg
predkoscia oddalaja si¢ od nas supernowe w naszym blizszym otoczeniu, a z jakg te bardziej
odlegte. Poréwnujac te predkosci stwierdzili, ze odlegle supernowe znajduja si¢ dalej niz
przewiduja modele ekspansji Wszechswiata, co oznacza, ze tempo rozszerzania sie
Wszechswiata przyspiesza. Nieznana jest przyczyna tego zjawiska. Tajemnicze
oddziatywanie powodujace przyspieszanie ekspansji to wlasnie ciemna energia. Nie znamy
natury ciemnej energii. Wiadomo jednak, ze stanowi ona az 70 procent catkowitej energii
Wszechswiata.

Stowniczek

Gestosc

(ang. density) stosunek masy ciata do jego objetosci.
Promieniowanie reliktowe

mikrofalowe promieniowanie tla (ang. cosmic microwave background), ktore jest
pozostatoscig po wczesnych etapach ewolucji Wszech$wiata.

Temperatura

(ang. temperature) miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek w ich bezladnym

ruchu.



Grafika interaktywna (schemat)

Model rozszerzania sie Wszechswiata

Ekspansja Wszechswiata jest hamowana przez site grawitacji. Im wigksza jest gestos¢
Wszech$wiata, tym silniejsze jest to hamowanie. Obejrzyj grafike interaktywng, aby
sprawdzi¢, jak gestos¢ Wszechswiata p wplywa na jego losy.

Nalezy jednak pamietac, ze na tempo ekspansji wplywa tez ciemna energia, ktora

przeciwdziata hamujacej sile grawitacji.

Wszech$wiat otwarty Wszech$wiat zamkniety

Caynnik skali

Chwila Wiek Wszechéwiata Chwila Wielki Wiek Wszechswiata
obecna obecna Kolaps

Wszech§wiat otwarty Wszech$wiat zamknigty

Czynnik skali
Czynnik skali

Chwila Wiek Wszechswiata Chwila Wielki Wiek Wszechswiata
obecna obecna Kolaps

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

Polecenie 1
Wyjasnij, dlaczego im wieksza gestos¢ ma Wszechswiat, tym wiekszy jest hamujacy

wptyw grawitacji na jego ekspansje.




Polecenie 2
We Wszechswiecie o zbyt matej lub zbyt duzej gestosci nie mogtyby powstac gwiazdy,

a wiec i zycie. Dlaczego istnienie gwiazd jest niezbedne dla powstania i podtrzymania

zycia?




Animacja

Modele rozszerzania sie Wszechswiata

Obejrzyj animacje pokazujaca rozne modele rozszerzania si¢ Wszechswiata,
a nastepnie wykonaj polecenia znajdujace si¢ ponize;j.

. wielkos¢ [T -

Wszechswiat zamknigty

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RPETxkA987A6b
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Animacja przedstawia wykresy przebiegu rozwoju WszechS$wiata w zaleznosci od jego
gestosci. Rozpoczyna ja slajd tytutowy, na ktorym zaprezentowano wielkimi literami tytuk:
"EWOLUCJA WSZECHSWIATA W CZASIE". W animacji przedstawiono na tle czarnego nieba
wypelnionego gwiazdami, prostokatny uktad wspoirzednych narysowany biatg kreska. Na
jego pionowej osi oznaczono wielko$¢ WszechSwiata, a na poziomej - czas. W uktad
wspotrzednych wrysowywano niebieski wykres dla przypadku, gdy gesto$¢ materii we
Wszechs$wiecie jest wigksza od gestosci krytycznej. Wykres najpierw rosnie, a nastepnie
spada tworzac tuk przypominajacy pot okregu. W tym przypadku Wszechs$wiat najpierw
bedzie sie rozszerzal, a potem kurczyt. Model ten jest modelem Wszech$wiata zamknietego
i zakonczy si¢ Wielkim Kolapsem. W uklad wspotrzednych nastepnie wrysowywano zielony
i zotty wykres dla przypadku, gdy gestos¢ materii we Wszechs$wiecie jest odpowiednio
rowna i mniejsza od gestosci krytycznej. Oba te wykresy caly czas rosna, ale pierwszy z nich
rosnie coraz wolniej asymptotycznie dgzac do pewnej okreslonejwielkosci. W obu tych
przypadkach Wszech$wiat caly czas bedzie si¢ rozszerzatl. Modele te s3 modelami
WszechsSwiata otwartego.
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Polecenie 1
Dopasuj nazwy modeli Wszechéwiata do jego gestosci porownanej z gestoscig krytyczng (
pkryt)-

Gestos¢ Wszechswiata (p) Nazwa modelu

P < Pkryt
P = Pkryt

p > Pkryt

_______________________________________________

‘ zamkniety ’ ‘ otwarty ’ ‘ zamkniety ’ ‘ otwarty ’ ‘ otwarty ’ ‘ zamkniety ’

Polecenie 2
Uzupetnij zdanie wtasciwymi wyrazeniami.

..............

‘ silne ’ ‘ grawitacyjne ’ ‘ odpychajace ’ ‘ stabe ’




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

0O Ekspansja Wszechswiata jest hamowana przez sity grawitacji, a przyspieszana
przez ciemna energie.

(] Imwieksza jest gesto$¢ Wszechéwiata, tym szybciej sie on rozszerza.
E] Im mniejsza jest gestos¢ Wszechswiata, tym szybciej sie on rozszerza.

0 Ekspansja Wszech$wiata jest hamowana przez ciemnga energie, a przyspieszana
przez sity grawitacji.

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdanie wtasciwymi wyrazeniami.

Galaktyki (‘ oddalaja sie [ | ’/‘ przyblizaja sie ] ’)z predkos’ciami(‘ odwrotnie [ | ’/

) proporcjonalnymi do odlegtosci od nas.




Cwiczenie 3 >

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

Galaktyki oddalaja sie od nas z predko$ciami wprost proporcjonalnymi do
odlegtosci, poniewaz przestrzen Wszechswiata rozszerza sie unoszac galaktyki.

Galaktyki oddalaja sie od nas z predko$ciami wprost proporcjonalnymi do
odlegtosci, poniewaz gwiazdy w galaktykach wytwarzajg napedzajaca je energie.

0 Galaktyki oddalaja sie od nas z predko$ciami wprost proporcjonalnymi do
odlegtosci, poniewaz znajdujemy sie w Srodku Wszechswiata.

0 Galaktyki oddalaja sie od nas z predko$ciami wprost proporcjonalnymi do
odlegtosci, z powodu zasady zachowania pedu.



Cwiczenie 4 >

Rysunek przedstawia dwa modele ewolucji Wszechswiata. Wstaw podpisy we wtasciwe
miejsca na rysunku.

Czynnik skali

c O

Wiek
Wszechswiata

O A 5 O
| | | |

Wszechswiat otwarty ~ Wszechs$wiat zamkniety =~ Obecny wiek Wszechswiata

Moment Wielkiego Kolapsu

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



Cwiczenie 5 >

A
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Wiek
Wszechswiata

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

Rysunek przedstawia dwa modele ewolucji Wszechswiata. Uzupetnij tabele informujaca,
ktory z tych modeli zrealizowatby sie w przypadku podanych wartosci stosunku gestosci
materii we Wszechs$wiecie do gestosci krytycznej, (2.

Wartosé (2 Numer modelu Wszechswiata na rysunku

___________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________



Cwiczenie 6 C
Dwa punkty Ai B lezag w odlegtosci r na elastycznej gumie. Guma jest rozciggana.
Wykaz, ze predkos¢, z jakg oddalaja sie od siebie punkty, jest wprost proporcjonalna do

odlegtosci 7.

A r B
@ @
A K.r B
@ o

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

Cwiczenie 7 ¢
Zaktadajac, ze dysponujemy dowolnie silnymi teleskopami, wyjasnij, czy mozliwa jest
obserwacja galaktyk, ktére w momencie wystania promieniowania znajdowaty sie dalej

niz 14 miliardéw lat swietnych od Ziemi.




Cwiczenie 8 >

W jakiej odlegtosci od Ziemi znajdowata sie galaktyka w momencie wystania
promieniowania, jesli wyznaczono jej predkos¢ ucieczki wynoszaca v = 0,5¢, gdzie ¢ =

300 000 km/s jest predkosciag Swiatta. Wyraz odpowiedz w latach swietlnych, podajac dwie
cyfry znaczace.

Odpowiedz: r = ’ . 10[: lat Swietlnych.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Model rozszerzania si¢ Wszech$swiata

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.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

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

Uczen:

e wyjasni, czym jest ucieczka galaktyk;
Cele operacyjne:  zastosuje prawo Hubble’a do rozwigzywania zadan;
» opisze teori¢ Wielkiego Wybuchu;
» przeanalizuje wptyw grawitacji na ekspansje
Wszechswiata i jego dalsze losy.
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

. itor interakt lub k t tniki Ibo tablet

Srodki dydaktyczne: monitor in e.l.”a .ywny u c.)mpu er z rzutnikiem albo tablety
do dyspozycji kazdego ucznia

Materiaty e-materiaty: ,Jak powstal Wszechswiat?”, ,Co nazywamy

pomocnicze: Wielkim Wybuchem?”

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie - zgodnie z treScig 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 w grupach
rozwigzujg zadanie 6 z zestawu ¢wiczen, ktore pokazuje zwigzek prawa Hubble’a

z rozszerzaniem sie Wszechswiata i (z pomocga nauczyciela) wtasciwie interpretuja
prawo Hubble’a, jako przejaw ekspansji Wszechswiata. Nauczyciel objasnia wplyw
gestosci Wszechswiata na szybko$¢ ekspansji. WySwietla animacje, pokazujacq rozne
modele ekspansji Wszech$wiata i omawia je, zadajgc uczniom pytania sprawdzajgce
zrozumienie problemu. Uczniowie ogladaja grafike interaktywna i odpowiadajg na
pytania aktywizujace.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania 7i 8 z zestawu ¢wiczen, a nastepnie dyskutuja
odpowiedzi na forum klasy.

Praca domowa:

Dwa zadania do wyboru z zestawu ¢wiczen (spo$rod nie rozwigzanych).

Wskazoéwki
metodyczne Multimedia mozna wykorzysta¢ na lekcji. Moga tez by¢ uzyte
opisujace rozne przez uczniow po lekcji, do powtorzenia i utrwalenia

zastosowania danego materiatu.
multimedium



