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Jak wielki jest Wszechswiat? Odlegtosci we

Wszechswiecie

Zrédto: dostepny w internecie: Obraz Wikilmages z Pixabay, domena publiczna.

Poglady na temat Uktadu Stonecznego i Wszech$wiata ewoluowaly wraz z rozwojem
cywilizacji. Obecnie istniejg niepodwazalne dowody na to, ze Ziemia nie jest ptaska, a ciata
niebieskie nie sg rozmieszczone na kopule w statej odlegtosci od Ziemi, co byto
powszechnie obowigzujgcym pogladem jeszcze w okresie Sredniowiecza. Zawdzigeczamy to
rozwojowi fizyki i astronomii, ale rowniez technologii kosmicznych, szczeg6lnie odkryciom,
ktore dokonaty sie w XX i XXI w.

Jak z pewnoscig wiesz, najnowsze obserwacje i wyniki badan poparte przyjetymi teoriami
na temat ekspansji Wszech$wiata nie pozwalaja na okreslenie jego zasiegu i ksztattu. Co
zatem wiemy odlegtosciach we Wszechswiecie? W jakich jednostkach si¢ je wyraza?

I przede wszystkim - do jakiego stopnia jesteSmy w stanie zmierzy¢ Wszechswiat?


https://pixabay.com/pl/users/wikiimages-1897/?utm_source=link-attribution&utm_medium=referral&utm_campaign=image&utm_content=11107
https://pixabay.com/pl/?utm_source=link-attribution&utm_medium=referral&utm_campaign=image&utm_content=11107

Mapa pokazujgca obraz wspotczesnego Wszechs$wiata opracowana na podstawie pomiaru mikrofalowego
promieniowania tta (sonda WMAP, NASA)

Zrédto: NASA, WMAP Science Team, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Twoje cele

» Omowisz ustalenia dotyczace odleglosci w Ukladzie Stonecznym, w naszej galaktyce
i we Wszechswiecie.

» Wskazesz fakty i przyktady badan, ktore doprowadzily do dzisiejszego poziomu
wiedzy o Uktadzie Stonecznym, Drodze Mleczneji Wszechswiecie.




Przeczytaj

Najnowsze teorie kosmologiczne, czyli z zakresu badania struktury i ewolucii
Wszechs$wiata, zakladajg, ze w swojej obecnej postaci jest on efektem Wielkiego Wybuchu
i przemian materii bedacych jego nastepstwem. Teori¢ te ilustruje grafika zamieszczona
ponizej. Uwidacznia ona podstawowe etapy ekspansji Wszech$wiata. Model ten poparty
zostal obserwacjami wykonanymi przez sonde WMAP agencji NASA (2003 roku), co
pozwolito na opracowanie mapy promieniowania mikrofalowego tta (w 2012 roku). Jak sie
jednak okazuje, cho¢ wydawatoby sie, ze model Wszechswiata opracowany na podstawie
wspomnianych pomiaréw wydawat sie doskonaty, to najnowsze badania podwazajg
owczesne ustalenia.

ekspansja przyspieszana
powstanie mikrofalowego przez ciemnag energig
promieniowania tta  cjemne wieki E
400 tys. lat Rozwoj galaktyk, planet itp.

Inflacja

pierwsze gwiazdy
ok. 400 min lat

Rozwéj Wszechswiata

13,7 miliardéw lat

Model powstania i ekspansji czasoprzestrzeni w skali Wszechswiata poczawszy od Wielkiego Wybuchu
ustalony na podstawie badan przeprowadzonych z wykorzystaniem Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Zrédto: NASA, WMAP Science Team, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Zanim ustalimy, co wiemy o odlegtoSciach we Wszechs$wiecie, zacznijmy od waznych
faktow, ktore stopniowo wzbogacaty naszg wiedz¢ o Ukladzie Stonecznym oraz pozwolity
0siggnac¢ dzisiejszy stan wiedzy.

Pierwsze poprawne, odpowiadajace rzeczywistosci obserwacije, jakie prowadzity do opisu
cech najblizszego kosmosu i Uktadu Stonecznego oraz Ziemi, zostaly wykonane juz

w czasach starozytnych. Jednym z pierwszych uczonych, ktory dowodzit kulistosci Ziemi,
byl Pitagoras (VI w. p.n.e.). Musiaty uptyna¢ jednak dalsze trzy stulecia, aby w III wieku
p.n.e. Eratostenes jako pierwszy wyznaczyl obwod Ziemi (podat przedziat od 39 690 km do



46 620 km), dos¢ doktadnie, zwazywszy na technike pomiaru, jakg si¢ postuzyt. Okreslit on
rowniez szacunkowg odleglo$¢ Ziemi od Stonca i Ksiezyca.

W tym samym czasie Arystarch ogtosil rewolucyjng teze, ze Stonce znajduje si¢ w centrum
Wszechswiata, a Ziemia zajmuje potozenie peryferyjne. Wnioski te nie miaty jednak
dostatecznego potwierdzenia w obserwacjach, a teoria ta zostala zapomniana na wiele
wiekow. Jej potwierdzenie nastgpito dopiero wraz z ogtoszeniem przez Mikotaja Kopernika
teorii heliocentrycznej (1543 rok). Odkrycie to dalo podwaliny m.in. dla badan Johannesa
Keplera, ktory opracowal prawa opisujace ruch planet. Dzigki temu odkryciu, a szczegolnie
sformutowaniu trzeciego prawa Keplera (opublikowane w roku 1619 w dziele Harmonices
Mundi - Harmonia $wiata), stato si¢ mozliwe precyzyjne obliczenie orbit i wzajemnych
odlegtosci kolejno odkrywanych planet Uktadu Stonecznego.

Ponizej zamieszczona tabela prezentuje dane dotyczace odlegtosci planet Ukiadu
Stonecznego od Stonca oraz ich czasu obiegu odnoszonego do dtugosci roku
zwrotnikowego (365 d 5 h 48 min 46 s).
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Polecenie 1

Na podstawie dostepnych zrédet oraz wiedzy z fizyki i geografii podaj wzér matematyczny
opisujacy oryginalng postac trzeciego prawa Keplera. Czy potrafisz okresli¢ odlegtos¢ Wenus
od Stonca, wiedzac, ze czas jej obiegu wynosi 0,61521 roku zwrotnikowego?

Ciekawostka

Trzecie prawo Keplera méwi, ze stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokot Stonca
do szescianu wielkiej potosi jej orbity jest staty dla wszystkich planet w Uktadzie
Stonecznym

Mozna to zapisa¢ w postaci nastepujacego wzoru:

12 22
d1 d1

Gdzie:

1 |2 - okresy obiegu planety wokét Stonca

d1,d2 - promien wielkiej potosi planet

W astronomii przyjmuje si¢ przy tym, ze jednostka odlegltosci odpowiadajaca odlegtosci
miedzy Ziemig a Stoncem jest tzw. jednostka astronomiczng (AU - Astronomical Unit), a jej
warto$¢ wynosi 149 597 870 700 km. Jednostka astronomiczna wykorzystywana jest do
opisu odlegtosci w Uktadzie Stonecznym i kosmosie, cho¢ w tym drugim przypadku, ze
wzgledu na olbrzymie odleglosci, stosowane s3 takze inne jednostki.



Dzieki rozwojowi urzadzen obserwacyjnych dalszy postep w dziedzinie pomiaru odleglosci
we Wszechswiecie nastgpit w 1838 r., kiedy Friedrich Bessel zmierzyl paralakse gwiazdowg,
czyli zauwazalne przesunigcie katowe pozycji gwiazdy towarzyszace ruchowi Ziemi wokot
Stoncai jej potozeniu w aphelium i peryhelium. Poprawno$¢ pomiaru paralaksy byta
mozliwa dzieki uwzglednieniu zjawiska tzw. aberracji $wiatta, ktore wczesniejzbadat James
Bradley (w latach 1725-26). Pomiar paralaksy dowodzit stusznos$ci teorii heliocentrycznej,
ale przede wszystkim udowadnial, jak ogromne odleglosci dzielg Uktad Stonecznyi Ziemie
od innych obserwowanych obiektow we Wszechswiecie.

Pomiar paralaksy moze by¢ dokonywany w réznych ukladach: geocentrycznym

i heliocentrycznym. Pierwszy dotyczy pomiaru paralaksy dobowej(geocentryczna paralaksa
rownikowa) zwigzanej z ruchem obrotowym Ziemi lub paralaksy geocentryczne;j
potudnikowej, ktora dotyczy zmiany szerokosSci geograficznej obserwatora. Metoda ta
umozliwia miedzy innymi okreslanie odleglosci od Ksiezyca lub innych obiektow Uktadu
Stonecznego.

Paralaksa dobowa
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Drugi sposob pomiaru zwigzany jest ze zmiang kata potozenia obiektéw w odlegtym
kosmosie i tzw. paralaksg roczng, odpowiadajaca ruchowi Ziemi po orbicie wokot Stonca
i jej potozeniem w skrajnych punktach dtuzszej osi orbity eliptyczne;.
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Zasada pomiaru paralaksy, gdzie odcinek ZS okresla dtugos¢ promienia elipsoidy, jaka dzieli Ziemie od Stonca,
ktora jest réwna jednej AU. Znajac katy zmierzone w skrajnych potozeniach w stosunku do obiektu, ktérego
odlegtos¢ chcemy ustali¢, a takze dtugosc¢ promienia elipsoidy, mozliwe jest wykonanie niezbednych obliczen.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Paralaksa ,p” dowolnego obiektu obliczana jest zatem ze wzoru:

W2z6r na obliczenie paralaksy
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nastepstwem pomiaru paralaksy byto wprowadzenie do uzytku jednostki stosowane;j
w pomiarach odleglosci w kosmosie zwanej parsekiem, gdzie jeden parsek (1 pc) okresla



takg odlegtosc¢ ciata niebieskiego od Ziemi, dla ktorej paralaksa roczna wynosi jedna
sekunde katowq.

1 pc

Geometryczny opis parseka
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Geometryczna interpretacja pojecia parseka wskazuje, ze odlegtos¢ D (wyrazona
w parsekach) do dowolnego obiektu w kosmosie moze by¢ wyznaczona z nastepujace;j
zaleznosci:

D =1/p, gdzie p to paralaksa.

W przeliczeniu na inne jednostki jeden parsek odpowiada w przyblizeniu:
- 3,2616 latom Swietlnym,
- 206265 jednostkom astronomicznym (AU lub j.a.),

- 3,086-10" m.

Ze wzgledéw praktycznych czesto stosowane s3 jednostki pochodne, a w tym:
- w astronomii galaktyczne;j:

miliparsek (mpc) = 10° pc

kiloparsek (kpc) = 10° pc

- w astronomii pozagalaktyczneji kosmologii:



megaparsek (Mpc) = 10° pc
gigaparsek (Gpc) = 10° pc

W efekcie wspomnianego wyzej odkrycia w 1839 r. Wilhelm Struve wyznaczyt paralakse
Wegi (7,679 + 0,021 parseka od Ziemi), Friedrich Bessel - gwiazdy 61 Cygni (3,45 parseka od
Ziemi), a Thomas James Henderson - gwiazdy Alfa Centauri (1,34 parseka od Ziemi).

Przetom w dziedzinie pomiaru paralaksy gwiazd przyniosta misja satelity Hipparcos agencji
ESA (w latach 1989-93), dzigki ktorej znamy dzi$ paralaksy i odlegtosci do ponad 2,5 miliona
gwiazd potozonych w promieniu 150 parsekow (490 lat swietlnych) od Ziemi.

Dalszy postep w badaniach dotyczgcych pomiaru odlegtosci obiektow we Wszechswiecie
zwigzany byl z rozwojem fizyki kwantoweji opracowanych z jej wykorzystaniem modeli
matematycznych Wszech$wiata oraz technologicznym postepem w dziedzinie astronomii
obserwacyjnej, w tym technologii kosmicznych.

Szczegdlne znaczenie nalezy przypisywac takim odkryciom i osiggnieciom jak:

- teoria wzglednosci Alfreda Einsteina (25 listopada 1915 r.), ktora stata si¢ fundamentem
dalszych badan w dziedzinie fizyki kwantoweji kosmologii,

- badania Edwina Hubble’a, ktory jako pierwszy obliczyt tempo rozszerzania si¢
Wszechs$wiata (1929 r.),

- odkrycie mikrofalowego promieniowania tfa (1965 r., amerykanscy astrofizycy Arno Allan
Penzias i Robert Woodrow Wilson) i dalsze badania w tym zakresie (1989 r. - satelita COBE,
2003 r. - satelita WMAP), ktore pozwolily m.in. ustali¢ wiek Wszechswiata (okoto 13,8
miliarda lat, cho¢ w zaleznoSci od oszacowania statej Hubble’a uzyskuje si¢ wiek

w przedziale od 12 do 14,5 miliarda lat oraz rozne proporcje miedzy jasng i ciemng materig
i energiy),

- umieszczenie w kwietniu 1990 r. Teleskopu Hubble’a na orbicie,

- pomiary odleglosci do galaktyk za pomoca Kosmicznego Teleskopu Spitzera (umieszczony
na orbicie w sierpniu 2003 r.),

- umieszczenie na orbicie Teleskopu Gaia (2013 r., Europejska Agencja Kosmiczna), ktérego
zadaniem jest pomiar odleglosci do gwiazd.

Wymienione wyzej odkrycia i osiggniecia pozwolily na znaczne zwiekszenie doktadnosci
pomiaru odlegtosci w obrebie Uktadu Stonecznego, Drogi Mlecznej, a takze glebokiego
kosmosu.

Dzisiaj wiemy, ze Uklad Stoneczny siega o wiele dalejniz poczatkowo przypuszczali
naukowcy odkrywajacy kolejne planety. Najdalej potozona planeta od Stonica jest Neptun,



ktory lezy w odleglosci ok. 30 AU. Pas Kuipera, w obrebie ktorego znajduja sie planety
kartowate Pluton i Charon, rozcigga sie¢ w odlegtosci od 30 do 50 AU, zas obtok Oorta
w odlegtosci od 50 000 AU do 100 000 AU, czyli na dystansie od okoto 1 do 1,87 roku
Swietlnego od Ziemi. Rozktad obiektow w Ukladzie Stonecznym i odpowiadajgce im
odleglo$ci prezentuja ponizsze grafiki.

Uklad Sloneczny Pierscienie Saturna Japet Skala (§rednice planet)
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Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Orbity ciat Uktadu Stonecznego w proporcjonalnej skali (zmiana skali nastepuje zgodnie z ruchem wskazéwek
poczawszy od lewego gbérnego rogu)

Zrédto: Yinweichen, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.



Najblizszg gwiazdg w sagsiedztwie Ziemi i Ukladu Stonecznego jest Proxima Centauri, ktora
lezy w odleglosci 4,25 lat Swietlnych, a jednoczes$nie jest najblizszg gwiazdg posiadajaca
uktad planetarny.

Stonce jest jedna z 400 miliardow gwiazd Drogi Mlecznej, galaktyki spiralnej o srednicy
okoto 100 000 lat swietlnych. Stonce znajduje si¢ w jednym z zewnetrznych ramion Drogi
Mlecznej, tzw. Ramieniu Oriona, co sprawia, ze potozone jest w odleglosci okoto 26 660 lat
Swietlnych od centrum galaktyki.

Najblizszg galaktyka w sasiedztwie Drogi Mlecznej jest Galaktyka Andromedy, ktora lezy
w odleglosci 2,5 miliona lat swietlnych od Ziemi. Obydwie galaktyki wchodzg w skiad
Grupy Lokalnej Galaktyk, czyli zbioru ztozonego z co najmniej 54 galaktyk, ktore sa
powiazane grawitacyjnie. Grupa Lokalna rozcigga si¢ na obszarze okoto 3,1 megaparseka
(106 pc), czyli okoto 10 milionow lat §wietlnych. Grupa Lokalna Galaktyk jest czescig
supergromady Laniakea. Strukturami wi¢kszymi i odleglejszymi s tzw. superklastry
galaktyk.

Poniewaz nie mozemy obserwowac przestrzeni poza krawedzig widzialnego Wszechswiata,
to nie wiadomo, czy rozmiar WszechsSwiata jako catosci jest skonczony czy nieskonczony.
Szacuje sie¢, ze caty Wszechs$wiat, jesli jest skonczony, musi by¢ ponad 250 razy wiekszy niz
jego czes¢ widoczna. Oceng¢ wielkosci Wszechswiata utrudniajg ponadto rozbieznosci

w zakresie oceny tempa rozprzestrzeniania si¢ galaktyk. Jesli miatoby sie bowiem okazac,
ze predkos¢ rozprzestrzeniania sie galaktyk jest wicksza od predkosci Swiatta w prozni
(300 000 km/s), to obecnie obserwowany obraz odpowiadalby juz nieistniejgcemu,

a ponadto nigdy nie bedzie mozliwe zaobserwowanie jego najdalszych rejonow. Niezaleznie
od powyzszego, obecnie obserwowana rozciggtos¢ widocznego Wszechswiata oceniana jest
na okoto 91 do 93 miliardow lat swietlnych, a krawedz widzialnego Wszechswiata z Ziemi
siega na odlegtos¢ okoto 46 miliardow lat swietlnych.

Opisane powyzej proporcje wielkosci i odleglosci obiektow we Wszechs$wiecie ilustruje
ponizsza grafika.
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Ziemia i Uktad Stoneczny i ich umiejscowienie w odniesieniu do najblizej potozonych gwiazd, Drogi Mlecznej,
Grupy Lokalnej Galaktyk i superklastra galaktyk oraz w obserwowanym kosmosie.

Zrédto: A.Z. Colvin, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 2

Na podstawie dostepnych informacji sporzadz w uktadzie siatki logarytmicznej wykres
obrazujacy dystans Ziemi do obiektow w Uktadzie Stonecznym i najblizszych gwiazd
w Drodze Mlecznej i Wszechswiecie.

Stownik
teoria geocentryczna

teoria zaktadajaca, ze Ziemia znajduje sie¢ w centrum Wszechswiata

teoria heliocentryczna

teoria zaktadajaca, ze w centrum Wszechswiata znajduje si¢ Stonce



Animacja 3D

Zapoznaj sie z treScig animacji i wykonaj polecenia.

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

Nagranie filmowe lekcji - dotyczy odpowiedzi na pytanie, jak wielki jest Wszechswiat.

Polecenie 1

Na podstawie animacji 3D okresl podstawowe jednostki odlegtosci we Wszechswiecie.

Polecenie 2

Opisz, czym jest rok $wietlny, godzina, minuta i sekunda swietlna. Wyjasnij, jaki to dystans.



https://zpe.gov.pl/a/DxzIPkCSQ

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz prawidtowa odpowiedz. Srednia odlegtos$é Ziemi od Storica wynosi w przyblizeniu
149,6 miliona kilometréw. Jaka jednostke wykorzystywang w astronomii cechuje taka
dtugosc?

() jednostke astronomiczna
() rok $wietlny
Q predkosc¢ rozprzestrzeniania sie kosmosu

() paralakse

Cwiczenie 2 ¢

Dokoncz zdanie.

Prawo opisujace ruch planet, ktore pozwala na okreslenie ich odlegtosci od Stonca,
opracowat...

(O Albert Einstein.
() Johannes Kepler.

() Mikotaj Kopernik.

() Pitagoras.



Cwiczenie 3

Dokoncz zdanie.

Jeden parsek to jednostka astronomiczna odpowiadajaca:

okoto 3,26 roku $wietlnego.

odlegtosci obiektu w kosmosie, dla ktérego paralaksa wynosi 1 sekunde katowa.

2,5 milionom lat swietlnych.

o 0o o 0O

srednicy Drogi Mlecznej.

[ ] odlegtosci do granicy widzialnego Wszechswiata.
Cwiczenie 4

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 5

Zaznacz prawidtowg odpowiedz. Odlegtosé¢ z Ziemi do tej gwiazdy wynosi 4,24 roku
swietlnego. Jaka paralakse ma ta gwiazda?

) 1,00

O 1,25

() 4,25

O 078



Cwiczenie 6

Dokoncz zdanie.

Krawedz widzianego Wszechswiata okre$lana jest na...

() 46 miliardéw lat $wietlnych.
() 250-krotnosc rozciagtosci Uktadu Stonecznego.
(O 100 milionéw lat $wietlnych.

() 1 parsek.

Cwiczenie 7 @

Paralaksa obiektu w kosmosie wynosi 0,5 sekundy katowej. Okres$l odlegtos¢ Ziemi od tego
obiektu w kilometrach, latach swietlnych i parsekach.

Cwiczenie 8 @

Odlegtosc do gwiazdy potozonej na pétnocnym niebosktonie wynosi 24 parseki. Podaj, jaka
paralakse roczng ma ten obiekt.




Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie i nazwisko autora: Jerzy Lechnio

Przedmiot: geografia

Temat: Jak wielki jest Wszechswiat? Odleglosci we Wszechswiecie

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres podstawowy, klasa I
Podstawa programowa

II. Ziemia we Wszech$wiecie: Ziemia jako planeta, nastepstwa ruchow Ziemi, ciata
niebieskie, Uktad Stoneczny, budowa Wszechs$wiata.

Uczen:

5) ksztaltuje wyobrazenie o ogromie i ztozonoSci Wszechswiata, obserwujac ciata niebieskie
na zdjeciach i mapach kosmosu, prowadzi obserwacje gwiazdozbiorow nieba p6inocnego,
dostrzega piekno i harmoni¢ Wszechs$wiata oraz Ziemi widzianej z kosmosu.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne

Uczen:

« omawia ustalenia dotyczace odlegtosci w Uktadzie Stonecznym, Drodze Mleczneji we
Wszechs$wiecie,

» przedstawia fakty i przyktady badan, ktore doprowadzity do dzisiejszego poziomu
wiedzy o Uktadzie Stonecznym, Drodze Mleczneji Wszechswiecie.

Strategie nauczania: konstruktywizm, konektywizm

Metody i techniki nauczania: odwrocona klasa, ¢wiczen przedmiotowych, z uzyciem
komputera, dyskusja



Formy pracy: praca indywidualna, praca w parach, praca w grupach, praca catego zespotu
klasowego

Srodki dydaktyczne: komputery z glo$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu,
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale, tablica interaktywna/tablica

Materialy pomocnicze

M. Jaroszynski, Galaktyki i budowa Wszechswiata, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1993.

J.M. Kreiner, Astronomia z astrofizyka, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1992.
PRZEBIEG LEKCIJI
Przed lekcja

Na lekcji poprzedzajacej zajecia nauczyciel prosi uczniow o przygotowanie prezentaci
w oparciu o informacje zawarte w sekcji Przeczytajw zakresie dotyczacym polecenia 2.

Faza wprowadzajaca

» Nauczyciel przedstawia cele lekcji.
o Prowadzacy zadaje uczniom pytania z zakresu tematu lekcji. Moderuje dyskusje.
Omowiony zostaje problem ekspans;ji czasoprzestrzennej Wszechswiata.

Faza realizacyjna

» Uczniowie wykonujg indywidualnie ¢wiczenie nr 4 i 6, a nastepnie wybrane osoby
prezentuja sposob uzyskania wyniku. W parach lub grupach uczniowie wykonuja
¢wiczenie 8.

» Nauczyciel pyta uczniow, ktora z teorii dotyczgca Wszechswiata
(skonczony/nieskonczony) bardziej do nich przemawia. Nastepuje klasowa dyskusja.
Nauczyciel pyta wypowiadajgcych sie uczniow, dlaczego wybrali te, a nie inng teorie¢.

» Nastepnie nauczyciel dzieli uczniow na mate grupy. Kazdej przydziela jeden obiekt we
Wszechswiecie (gwiazda, galaktyka itd.) i prosi o ustalenie jego odlegtosci od Drogi
Mlecznejlub Stonca. Uczniowie powinni skorzysta¢ z dodatkowych zrodet informacii,
a nastepnie samodzielnie przeliczy¢ jednostke na inne (np. parseki na AU, lata Swietlne
itd.).

Faza podsumowujaca

e Omowienie ewentualnych probleméw z rozwigzaniem ¢wiczen i polecen z sekcii
Sprawd?z sig.

o Wybrany uczen podsumowuje zajecia, zwracajagc uwage na nabyte umiejetnosci
i wiedze.



» Nauczyciel omawia przebieg zaje¢, podsumowuje prace uczniow. Ocenia prace
uczniow, biorac pod uwage ich mozliwosci i zaangazowanie.

Praca domowa

e Odszukajinformacje o wybranej galaktyce. Napisz, jaka odlegtos¢ dzieli jg od Drogi
Mlecznej. Nastepnie wybierz gwiazde znajdujacg sie w tej galaktyce i zapisz, jaka
odleglosc¢ dzieli ja od naszego Stonca. Przelicz jednostki na parseki, jednostki
astronomiczne oraz lata Swietlne.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania danego multimedium

Animacje 3D mozna wykorzysta¢ podczas innych lekcji z dziatu Ziemia we Wszechswiecie
(zakres podstawowy: II). Uczen moze wykorzysta¢ animacje do powtorzenia materiatu,
a takze podczas wykonywania praca domowej (przypomnienie jednostek).



