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Zrédto: dostepny w internecie: https:/images.nasa.gov/details-GSFC_20171208_Archive_e002154 [dostep 9.05.2022 r.],
dostepny w internecie: https:/en.wikipedia.org/wiki/Barred_spiral_galaxy#/media/File:Hubble2005-01-barred-spiral-
galaxy-NGC1300.jpg.

Czy to nie ciekawe ?

Wszechs$wiat ma budowe hierarchiczng. Co to oznacza? Niewielkie obiekty kosmiczne
wykazuja tendencje do Igczenia sie w wieksze struktury, a te w jeszcze wigksze. Okoto 40
lat temu astronomowie odkryli, ze w najwigkszych skalach materia Wszechs$wiata wcale nie
jest roztozona rownomiernie, ale uklada sie w struktury przypominajace piane (rysunek).
Supergromady galaktyk tworzg widkna i Sciany otaczajgce wielkie pustki.



Rys. Galaktyki uktadajg sie w skomplikowane struktury otaczajgce olbrzymie puste obszary.

Zrédto: dostepny w internecie: http:/bolo.berkeley.edu/holzapfel_group/bima_anisotropy/science/index.html [dostep
17.05.2022 r.], dostepny w internecie: http:/bolo.berkeley.edu/holzapfel_group/bima_anisotropy/science/images/structure.gif
[dostep 17.05.2022 r.].

Twoje cele

e poznasz naszg galaktyke - Droge Mleczng;

e poznasz struktury, w jakie taczg si¢ galaktyki;

» dowiesz sig, czym sg supergromady galaktyk i jak sg rozmieszczone we
Wszechs$wiecie;

o zrozumiesz zwigzek struktur Wszechs$wiata w najwiekszej skali z poczatkowym
okresem zycia WszechsSwiata;

e porownasz i ocenisz odleglosci we Wszechswiecie.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Uklad planetarny

Ziemia, cho¢ wydaje sie nam wielka, jest w skali kosmicznejmata drobing. Ziemia krazy
wokot Stonca - niezbyt duzej gwiazdy. Gwiazdy, Swiecace obiekty, ktorych energia
pochodzi z procesu syntezy jadrowej, gromadzg sie w galaktyki.

Galaktyka

Stonce wraz z catym Ukladem Stonecznym znajduje sie¢ w galaktyce, zwanej Droga Mleczna
lub po prostu Galaktyka. Zawiera ona kilkaset miliardow gwiazd - od 100 miliardow, jak
sadzono dawniej, do 400 miliardow w najnowszych oszacowaniach, a takze pyly i gazy.
Wiele gwiazd, podobnie jak Stonce, ma swoje uktady planetarne. Droga Mleczna ma ksztalt
ogromnego dysku o Srednicy okoto 100 000 lat Swietlnych i grubosci okoto 1000 lat
Swietlnych. To dysk naprawde cieniutki - grubosc¢ jest 100 razy mniejsza od Srednicy.
Dobrym modelem Drogi Mlecznej, dajgcym wyobrazenie jej proporcji, jest zwykla ptyta CD
(Rys. 1i 1a). Droga Mleczna jest galaktyka spiralng. Gwiazdy grupuja sie w kilku wygietych
spiralnie ramionach, ktorych ksztalt swiadczy o ruchu wirowym Galaktyki.

Rys. 1. Droga Mleczna ma ksztatt cienkiego dysku o proporcjach podobnych do ptyty CD.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.shutterstock.com/pl/image-illustration/spiral-galaxy-milky-way-162330971 [dostep
17.05.2022 r.], Shutterstock, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.
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Rys. 1a. Ptyta CD.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82yta_kompaktowa#/media/Plik:0D_Compact_disc.svg
[dostep 17.05.2022 r.], licencja: CC BY-SA 2.5.

Stonce znajduje si¢ w jednym z ramion Galaktyki, mniej wigcej w potowie odleglosci od jej
centrum. Wszystkie gwiazdy poruszajg si¢ wokot srodka masy Galaktyki. Storice potrzebuje
az 230 milionow lat, by okrazy¢ srodek Drogi Mlecznej, choc¢ jego predkos¢ przekracza 200

km

s
W samym $rodku Drogi Mlecznej odkryto gigantyczng czarna dziure o masie 4 milionow
mas Stonca. Obecnos¢ w centrum galaktyki masywnej czarnejdziury jest typowa rowniez
dla innych galaktyk.

Galaktyki, w tym i Droga Mleczna, zawierajg nie tylko widoczng materie, jak gwiazdy,
planety, czy pyly. Wiekszo$¢ masy galaktyki stanowi ciemna materia, ktora jest dla nas
niewidoczna. O istnieniu ciemnej materii Swiadczy wplyw jej oddzialywania grawitacyjnego
na ruch obrotowy galaktyki. Ciemna materia tworzy ogromne halo (sferyczny obszar),

w ktorym zanurzony jest dysk galaktyki.

Galaktyki grupuja si¢ w wieksze struktury: grupy lub gromady galaktyk.
Grupa galaktyk

Grupy galaktyk zawierajg co najmniej 3, a najwiecej kilkadziesigt galaktyk. Sg one zwigzane
grawitacyjnie i poruszajg sie jako jedna catosc.

Droga Mleczna nalezy do Grupy Lokalnej, ktora zawiera okoto 50 galaktyk. Dominujg w niej
dwie galaktyki o podobnejwielkosci — Droga Mleczna i Galaktyka Andromedy, zawierajace
okoto 90% masy gromady. Towarzysza im liczne, znacznie mniejsze galaktyki satelickie,

z ktorych najwieksza jest Galaktyka Trojkata. Przycigganie grawitacyjne sprawia, ze
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Galaktyka Andromedy zbliza si¢ do Drogi Mlecznej z predkoscig okoto 400 tysiecy kTm iza
okoto 4 miliardy lat prawdopodobnie dojdzie do zderzenia galaktyk, w wyniku czego
galaktyki polgczg sie.

Gromady galaktyk

Gromady to najwigksze zwiazane grawitacyjnie struktury we Wszechs$wiecie, liczace od
kilkudziesieciu do kilku tysigecy galaktyk. Gromady galaktyk majg rozmiary do 10 milionow
lat éwietlnych i masy rzedu 10" - 10 mas Stonca.

Supergromady galaktyk

Supergromady galaktyk to najwieksze struktury we Wszechswiecie. Sktadajg si¢ z setek lub
tysiecy grup i gromad galaktyk. Ich rozmiary dochodzg do setek milionow lat Swietlnych.
Nie sg uktadami silnie zwigzanymi grawitacyjnie, cho¢ obserwuje si¢ przycigganie
grawitacyjne sasiednich galaktyk.

Lokalna Grupa Galaktyk, zawierajaca naszg Galaktyke - Droge Mleczng, nalezy do
Supergromady Lokalnej, zwanej tez Supergromada w Pannie. Supergromada Lokalna
obejmuje obszar o rozmiarach okoto 200 milionow lat swietlnych. W jej sktad wchodzi okoto
100 gromad galaktyk i grup galaktyk. Centrum supergromady stanowi najpbardziej masywna
Gromada Virgo (Gromada w Pannie), natomiast Lokalna Grupa Galaktyk znajduje si¢ na
peryferiach supergromady.

Supergromady galaktyk ukladajg si¢ we widkna rozdzielone pustkami — obszarami prawie
pozbawionymi materii, o Srednicy w przedziale od kilkudziesieciu do kilkuset milionow lat
Swietlnych. Rys. 2. pokazuje mape Wszechswiata w promieniu 1 miliarda lat swietlnych, na
ktorej wida¢ supergromady galaktyk utozone we wtdkna, otaczajgce olbrzymie pustki.
Sciany skupiajg okoto 60% masy galaktyk, natomiast zajmuja jedynie 10% objetoéci
Wszechs$wiata.

Podobna do piany struktura odpowiada fluktuacjom gestosci materii WszechS$wiata na
bardzo wczesnym etapie zycia, niedtugo po Wielkim Wybuchu. Sita grawitacji sprawita, ze
obszary o wigkszej gestosci powigkszaly sie na skutek przyciggania okolicznej materii.
Powstawaly z nich stopniowo gwiazdy i galaktyki. W miare rozszerzania si¢ Wszechs$wiata,
niewielkie poczatkowo obszary o wigkszej gestosci, urosty do supergromad galaktyk, a ich
struktura jest wspomnieniem poczatkow zycia Wszech$wiata.



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

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Nearsc.gif [dostep 16.05.2022 r.], licencja: CC BY-SA
2.5.

Rozmiary Wszechswiata

W naszym przegladzie struktur Wszechswiata postugiwaliSmy sie wartoSciami odleglosci
w latach swietlnych - od 1000 lat swietlnych dla grubosci dysku Drogi Mlecznejdo 200
milionow lat $wietlnych dla rozmiaréow Supergromady Lokalnej. Oczywiscie wiemy, ze to
bardzo, bardzo duzo, ale te liczby wykraczaja poza naszg wyobraznie i trudno uzmystowic
sobie prawdziwe rozmiary Wszechswiata. Aby to utatwi¢, sprowadzmy zagadnienie do
naszej ludzkiej skali.

Wyobrazmy sobie Stonce wielkosSci ziarnka maku. Promien orbity Ziemi (niewidocznej
gotym okiem) w takiej skali to okoto 1 cm, a najdalsza planeta - Neptun krazy w odleglosci
okoto 3 m. Do najblizszej gwiazdy (Alfa Centauri) odlegtos¢ wynosi ponad 3 km.

W Drodze Mlecznejjest 400 miliardow gwiazd, co odpowiada ziarnkom maku mieszczacym
sie¢ w szeSciennym pudle o krawedzi 70 cm. Aby utworzyc¢ z tych ziarenek model Drogi
Mlecznej, nalezatoby je rozsypac¢ na dysku o rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami
orbity Ksiezyca. Czy tatwo byloby natrafi¢ na takie ziarenko? To poréwnanie pokazuje, jak
puste sa w istocie galaktyki. Gwiazdy w galaktykach praktycznie nie maja szans na
zderzanie si¢ ze soba.

Zmienmy teraz skale. Niech Droge Mleczng symbolizuje ptyta CD, jak na Rys. 1. W takiej skali
gwiazdy widoczne gotym okiem mieszczg si¢ w obszarze zaledwie milimetrowym, widzimy
jedynie 0,00001% gwiazd Galaktyki. Kiedy wiec spogladamy w pogodng noc w niebo

i myslimy sobie ,Jaki ten Wszechswiat wielki...”, to pamietajmy, ze widzimy tylko malenki



skrawek naszej Galaktyki, a przeciez sg tez miliardy innych galaktyk jeszcze bardziej
odleglych. Najblizsza Galaktyke Andromedy w takiej skali symbolizuje podobna ptyta CD
w odleglosci kilku metrow. Najblizsza gromada galaktyk (gromada w Pannie) jest odlegta

o kilkaset metrow, a najdalsze zidentyfikowane gromady galaktyk znajduja si¢ w odleglosci
80 km.

Stowniczek
synteza jadrowa

(ang.: nucleosynthesis) proces 1gczenia si¢ mniejszych jader atomowych w wigksze,
czemu towarzyszy wydzielanie si¢ energii.
rok swietlny

(ang.: light year) jednostka dtugosci, rowna drodze przebytej przez Swiatto w ciggu
1roku. 1rok swietlny = 9,46-10" m.
czarna dziura

(ang.: black hole) obszar o duzej masie zawartej w odpowiednio matej objetosci,
wytwarzajacy tak silne pole grawitacyjne, ze nic (lgcznie ze Swiatlem) nie moze si¢
z niego wydostac.

galaktyka satelicka (satelitarna)

(ang.: satellite galaxy) galaktyka krazaca wokot innej, wiekszej galaktyki.



Animacja

Struktura Wszechswiata

Animacija przedstawia najbardziej szczegotowa mape WszechsSwiata, zawierajacg okoto
czterech milionoéw galaktyk i kwazarow, poczawszy od bliskiego otoczenia Ziemi az do
najwi¢kszych obserwowalnych odlegtosci. Odzwierciedla ona hierarchiczng strukture
Wszechs$wiata.

Przed obejrzeniem animacji zapoznaj si¢ z ponizszym wyjasniani, a po jej obejrzeniu —
wykonaj zamieszczone pod nig polecenia.

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) - jeden z najwazniejszych przeglagdow nieba w historii
astronomii. Nazwa projektu jest zwigzana z Fundacjg im. Alfreda P. Sloanai mozna jg
przetltumaczy¢ jako Cyfrowy Przeglad Nieba imienia A. P. Sloana.

Baryon acoustic oscillations (BAO) - barionowe oscylacje akustyczne (BAO) - regularne
fluktuacje gestosci widzialnej barionowej materii wszechswiata, spowodowane
akustycznymi falami gestoSci w pierwotnej plazmie wczesnego Wszechswiata, zanim
utworzyly sie atomy.

The extended Baryon Oscillation Spectroscopic Survey (eBOSS) - rozszerzone Badania
Spektroskopowe oscylacji Barionowych - czes¢ projektu SDSS-1V, ktora pozwolita na
zbadanie najodleglejszych czesci wszechswiata. Porownanie wielko$ci tych oscylacii

w roznych epokach czasu kosmicznego pozwala tez na okreslenie tempa ekspansiji
Wszechs$wiata i odkrycie natury ciemnej energii.

Polecenie 1

W animacji padajg stowa: ,Zabierzemy Was przez kosmos z predkoscig nad$wietlng”. Czy jest
to:

O Mozliwos$¢ odkryta w ramach programu SDSS, wymagajgca dokonania korekty
ogolnej teorii wzglednosci, o ktorej to korekcie jest mowa w filmie.

() Semantyczny $rodek stylistyczny.

() Procedura dostepna od okoto stu lat, zgodnie ze szczeg6lng teorig wzglednosci.




Polecenie 2

Po uwaznym obejrzeniu animacji uzupetnij ponizsze zdania prawidtowymi wyrazeniami.

jednego miliona ’ ‘ energia ’ ‘ ogolnej ’ ‘ czterech milionéw ’ ‘ wolniejsza ’

o bardzo matej jasnosci ’ ‘ przestoniete przez Droge Mleczng ’ ‘ szczegblnej ’ ‘ antymateria ’

gwiazdotworcze ’ ‘ supergalaktykami ’ ‘ miliard ’ ‘ szybsza ’ ‘ kwazarami ’ ‘ pobliskie ’




Sprawdz sie

O

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

Gromady galaktyk zawierajg supergromady galaktyk.

Supergromady galaktyk zawieraja gromady i grupy galaktyk.

Hierarchiczna struktura Wszech$wiata oznacza, ze jedne obiekty kosmiczne sa
wazniejsze, a inne mniej wazne.

Hierarchiczna struktura Wszech$wiata oznacza, ze mniejsze obiekty kosmiczne
tacza sie w wieksze.

Gromady galaktyk zawieraja grupy galaktyk.

Cwiczenie 2 @

Uzupetnij zdanie:

Galaktyki w grupach i gromadach galaktyk‘ sa ] ’/‘ niesy [ | ’zwiazane sitami

grawitacji i poruszajg sie w Kosmosie‘ niezaleznie od siebie [ | ’/‘ jako jedna catos¢ [ ] ’




Cwiczenie 3

Uporzadkuj obiekty kosmiczne od najbardziej do najmniej ztozonych:

Galaktyka

Gwiazda

Uktad planetarny
Supergromada galaktyk
Wi1tdbkna i pustki kosmiczne

Grupa galaktyk

Cwiczenie 4

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

Droga Mleczna zawiera kilkaset miliardow gwiazd, a jej Srednica wynosi okoto
100 tysiecy lat swietlnych.

O Droga Mleczna zawiera kilkaset milionéw gwiazd, a jej srednica wynosi okoto
100 milionéw kilometréw.

O

O

14

114

114

O



Cwiczenie 5

Wstaw kolejne 4 struktury kosmiczne, do ktérych nalezy nasza planeta - Ziemia,
w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

‘ Droga Mleczna ’ ‘ Lokalna Grupa Galaktyk

‘ Lokalna Supergromada Galaktyk (lub Supergromada w Pannie) ’ ‘ Uktad Stoneczny ’

Cwiczenie 6

Rozwiaz krzyzowke:

1. Wszystko, co nas otacza.

2. Ruch galaktyki spiralnej, o ktérym swiadcza ksztatty jej ramion.
3. Najblizsza Ziemi gwiazda.

4. Wiekszo$¢ masy kazdej galaktyki stanowi ... materia.

5. Ciato niebieskie produkujace energie.

6. W centrum Drogi Mlecznej znajduje sie ogromna ... dziura.



Cwiczenie 7 @)

llustracja przedstawia Droge Mleczng z jej najblizszym otoczeniem. Wstaw podpisy we
wiasciwe miejsca.

Galaktyka satelicka ~ Czarna dziura  Uktad Stoneczny

Zrédto: Nina McCurdy / Nick Risinger / NASA., domena publiczna.

Cwiczenie 8 o
Sasiednia galaktyka w Grupie Lokalnej, Galaktyka Andromedy, zbliza sie do Drogi
Mlecznej i za kilka miliardéw lat dojdzie do zderzenia galaktyk. Wyjasnij, jakie jest

prawdopodobienstwo zderzen poszczegdlnych gwiazd obu galaktyk.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Na czym polega hierarchiczna struktura Wszechswiata?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

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

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci 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 roznych postaciach.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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

Zalecenia 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 nasza Galaktyke — Droge Mleczng;
2. omowi struktury, w jakie tgcza si¢ galaktyki;
. 3. wyjasni, czym sg supergromady galaktyk i jak sg
Cele operacyjne: rozmieszczone we Wszechswiecie;
4. przeanalizuje zwigzek struktur Wszechswiata
w najwiekszej skali z poczatkowym okresem zycia
Wszechswiata;

5. poréwna i oceni odlegtosci we Wszechswiecie.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: ) i . )
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
. monitor albo tablica interaktywna albo komputer z rzutnikiem
Srodki dydaktyczne: . .yw ) P 21z

lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia
Materialy e-materiat: ,Jak powstal Wszechswiat?”, ,Co nazywamy
pomocnicze: Wielkim Wybuchem?”, ,Co wiemy o ucieczce galaktyk?”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie, zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Nauczyciel wyjasnia, czym jest hierarchiczna struktura Wszechswiata.

Faza realizacyjna:

Uczniowie odpowiadajg, do jakiej wigkszej struktury nalezy Ziemia, a nastepnie Uktad
Stoneczny. Uczniowie dzielg sie¢ swoimi wiadomosciami o Drodze Mlecznej,

a nauczyciel je uzupelnia. W szczeg6lnosci, warto opowiedzie¢ o masywnej czarnej
dziurze w centrum Galaktyki (mozna pokaza¢ animacj¢ z e-materiatu ,,Skad
wnioskowac o obecnosci czarnych dziur?”, Rys. 3.) oraz o ciemnej materii zawartej

w Galaktyce. Nastepnie nauczyciel wyjasnia, czym sg grupy i gromady galaktyk

i opowiada o Grupie Lokalnej, do ktorejnalezy Droga Mleczna. PodkreSla, ze grupy

i gromady galaktyk s3 zwigzane grawitacyjnie, w przeciwienstwie do wigekszych
struktur, jakimi sg supergromady galaktyk. Nauczyciel opowiada o Lokalnej
Supergromadzie i wySwietla Rys. 2, ktory przedstawia Wszech$wiat w promieniu 1
miliarda (https: //plwikipedia.org /wiki/Rok_%C5%9Bwietlny) lat Swietlnych oraz
pokazuje, w jakie struktury uktadajg si¢ supergromady galaktyk. Nastepnie nauczyciel
przedstawia odleglosci we Wszechswiecie, przeskalowane do rozmiarow blizszych
naszej intuicji, zgodnie z podrozdziatem ,Rozmiary Wszechs$wiata”.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie ogladajg animacje i odpowiadajg na pytania aktywizujace.
Praca domowa:

3 zadania do wyboru z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne . ) ) o
.. , . Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
opisujace rozne ., . ) e , ,
] uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania danego

multimedium



