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Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Na pewno zdarzylo Ci si¢ przynajmniejraz w zyciu spojrze¢ w niebo i zastanowi¢ nad jego
bezgraniczng przestrzenia. A moze do zastanowienia si¢ nad ogromem i roznorodnoscia
otaczajgcego nas Wszechs$wiata sktonit Cie film lub przeczytana ksigzka? Nie jeste$ sam. To
zagadnienie nurtowato ludzi od poczatkoéw cywilizacji. Pragnienie poznania i zrozumienia
Wszechs$wiata stato sie sita napedowa postepu w nauce - astronomii, kosmologii, fizyce, ale
takze czynnikiem generujacym teorie filozoficzne. Jak ewoluowaty teorie na temat
powstania Wszechs$wiata?

Twoje cele

» Omowisz obecnie obowigzujace poglady na temat poczatkow Wszechswiata.
» Omowisz etapy rozwoju Wszechs$wiata wedlug koncepciji Wielkiego Wybuchu.

o Wyjasnisz, o czym mowi teoria inflacyjna.
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Przeczytaj

Stacjonarny model Wszechswiata

W potowie XVI wieku Mikotaj Kopernik w swym dziele O obrotach ciat niebieskich (De
revolutionibus orbium coelestium, 1543) przedstawit teorie heliocentryczna, ktora zburzyta
powszechne w owym czasie poglady i przekonania o wyjatkowoSci Ziemi we
Wszechswiecie. Teoria ta stata si¢ dla innych uczonych punktem wyjscia do podjecia prob
odpowiedzi na pytanie, czy WszechsSwiat jest przestrzennie skonczony czy nie, czy
istnienie WszechsSwiata jest ograniczone w czasie, wreszcie, czy Wszechswiat podlega
zmianom (ewoluuje), czy moze trwa w niezmiennym stanie. W 1576 roku, a wi¢c nieco
ponad 30 lat od ogtoszenia dzieta Kopernika, angielski matematyk i astronom Thomas
Digges, przettumaczyt i opublikowat kosmologiczng jego czes¢, wzbogacong o witasna teoria
nieskonczonego Wszechswiata, w ktorym nieruchome gwiazdy rozmieszczone sa

w roznych odlegtosciach od Stonca.
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belgijski fizyk Georges Lemaitre, niezaleznie

dowodzili, ze Wszechswiat moze si¢ rozszerzac, konstruujac opisujace ten proces
rownania. Skoro jednak Wszechs$wiat podlega ekspansii, to znaczy, ze w przesztosci cata
jego masa musiata by¢ skupiona w jednym, pierwotnym punkcie, a to z kolei oznacza, ze
Wszechswiat ma swoj poczatek. Dowodow na poparcie tej Smiatej, jak na owe czasy, tezy
dostarczyt w 1929 roku amerykanski astronom Edwin Hubble. Odkryt on i obliczyt zaleznos¢
miedzy odlegloscig dzielgcg galaktyki a predkoscia, z jaka si¢ od siebie oddalaja, znang dzi$
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jako prawo Hubble’a. Stworzona formuta w spos6b matematyczny opisuje zjawisko
»ucieczki galaktyk” Predkos¢ oddalania si¢ galaktyk mozna bowiem ustali¢ na podstawie
obserwowanego przesuniecia obserwowanego widma galaktyk ku czerwieni, przy czym im
wieksza predkosc ucieczki danej galaktyki, tym przesuniecie jej widma ku czerwieni jest
wieksze (aby zrozumie¢ zasade, przypomnij sobie zatozenia prawa Dopplera).
Zaobserwowana prawidlowos$¢ dostarczyta dowodow bedacych podstawg stworzenia teorii
Wielkiego Wybuchu. Termin ,Wielki Wybuch”, ktory dzi$ jest powszechnie rozpoznawalng
nazwa teorii, zostat ironicznie uzyty przez astrofizyka Freda Hoylea, jej zadeklarowanego
krytyka, w audycji radiowejw 1965 roku.

Prawidlowo$¢ stwierdzong przez Hubble’a wykorzystali Alan Guth, Andrzej Linde, Paul
Steinhardt i Andreas Albrecht. W 1980 roku opracowali oni inflacyjny model Wszechswiata
bedacy rozszerzeniem dotychczasowego modelu Wielkiego Wybuchu.

Przez wiele lat toczyly si¢ zawziete dyskusje, nie tylko na forum naukowym, ale takze

w mediach, miedzy zwolennikami kosmologii stanu stacjonarnego a zwolennikami
koncepcji rozszerzajgcego sie Wszechswiata. Dyskusje ucichty w potowie lat 60. XX wieku.
Wtedy to amerykanscy uczeni Arno Penzias i Robert Wilson odkryli dowody potwierdzajace
istnienie eksplozji w postaci echa, jakim jest mikrofalowe promieniowanie tla, to samo,
ktore Georges Lemaitre i inni teoretycy teorii uznali za wystarczajagcy dowod Wielkiego
Wybuchu sprzed wielu miliardow lat. Obecnie teoria Wielkiego Wybuchu jest uznawana za
najbardziej prawdopodobng, cho¢, co nalezy przyznac, istnieja takze teorie alternatywne,
negujace fakt takiego poczatku Wszechswiata.

Antena tubowa, przy pomocy ktérej Penzias i Wilson dokonali odkrycia mikrofalowego promieniowania tta.

Zrédto: domena publiczna.



Teoria Wielkiego Wybuchu

Co wilasciwie zdarzyto si¢ 13,82 mld lat temu (dane z misji Planck z 2013 roku, 13,77 mld lat
wg danych sondy WMAP), kiedy to zdaniem uczonych nastgpit Wielki Wybuch? Jedno jest
pewne, Wielki Wybuch nie byl eksplozjg w powszechnym rozumieniu tego terminu. Na
poczatku nie bylo czasu, przestrzeni ani grawitacji, a calty obecny Wszechs$wiat skupiony
byl w obiekcie o nieskonczenie matych rozmiarach, nazywanym ,pierwotnym atomem”,

a pozniej ,0sobliwoscig”. Wielki Wybuch zainicjowal wigec powstanie czasoprzestrzeni

i rozw¢j znanego nam kosmosu. Co byto impulsem, ktéry do tego doprowadzit, tego jeszcze
nie rozumiemy, poniewaz wszystkie rOwnania opisujace ten fenomen dotycza stanu od
10743 sekundy jego zaistnienia. Do obja$nienia stanu Wszechéwiata w czasie wczeéniejszym
(t = 0-107*3 s), nazywanym erg Plancka, naukowcy probujg wykorzysta¢ teorie kwantow,
gdyz nie moze on by¢ opisany za pomocga réownan klasycznej, ogolnej teorii wzglednosci
Alberta Einsteina. Przyjmuje si¢, ze w najwczesniejszym stadium rozwoju Wszechswiat byt
wypelniony energia i materig o wielkiej gestosci, ogromnej temperaturze i ciSnieniu. Ciagle
jeszcze nie potrafimy jednak precyzyjnie opisa¢ zjawisk, ktore wtedy wystepowaly. By¢
moze umozliwi to kwantowa teoria grawitacji, nad stworzeniem ktorej pracuja fizycy.

Druga faza formowania si¢ Wszechswiata, zwana wielkg unifikacja, rozpoczeta sig, kiedy
gesto$¢ materii wynosita 1092 g /cm3, a jej temperatura 1032°K (t = 1043s). Zaczety wtedy
obowigzywa¢ prawa uznawanej powszechnie ogolnej teorii wzglednosci. Na poczatku owe;j
ery wszystkie oddziatywania elementarne miedzy czastkami, poza grawitacyjnym, byty
zblizone i symetryczne. Jednak w 1073° s od Wielkiego Wybuchu, kiedy temperatura spadta
do 10?8°K, symetria zostata zaburzona. W efekcie nastgpita emisja wielkiejiloéci energii.

W chwili, gdy gesto$¢ materii wynosita 1074 g /cm?, a temperatura 10%7°K (t = 10734 s),
rozpoczela si¢ era inflacji kosmologicznej. Uwolniona energia spowodowata w czasie od
10735 do 10733 sekundy od Wielkiego Wybuchu gwaltowne przyspieszenie ekspansji
Wszechéwiata i zmniejszenie pierwotnych réznic w jego gestosci. Od 10733 sekundy
ekspansja zwolnita, postepowat takze proces zmniejszania gestosci i obnizania temperatury.
Poczatkowo wystepowaly wszystkie typy kwarkow i odpowiadajacych im ilosciowo
antykwarkow (era kwarkowa). Wraz ze spadkiem temperatury lzejsze kwarki 1gczyty sie

w hadrony, ciezsze rozpadaly sie (era hadronowa trwajaca do ok. 107 s). W czasie od 107

s do 10 sekund od wybuchu gtownym sktadnikiem materii WszechS$wiata byty leptony -
elektrony, neutrina (era leptonowa). Rozpadajgce si¢ neutrony utworzyly z protonami
stabilne jadra - deuteru, z nich izotopu helu-3He, a nastepnie izotopu helu-*He. Wtedy to
powstaty miedzygalaktyczne obtoki helowe. Ten okres nazywany jest niekiedy era
nukleosyntezy. W tym jakze krotkim okresie ekspansji powstata cata materia obecna we
Wszechswiecie. Proces ten nie zakonczyt rozwoju WszechsSwiata, ale dalsze przemiany
zachodzity juz w znacznie wolniejszym tempie.

W dlugim okresie od 10 sekund do 380 tys. lat od Wielkiego Wybuchu, okreslanym jako era
promieniowania, Wszechswiat wypeliniaty oddzialujace na siebie czgstki - byly to gtownie
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fotony, ktorym w niewielkiejiloSci towarzyszyly protony i neutrony, natomiast zawarto$¢
helu byla minimalna. Temperatura promieniowania stopniowo zréwnala si¢ z temperaturg
materii, Wszechswiat byl wypelniony zjonizowanymi gazami i catkowicie nieprzejrzysty. Po
uplywie okoto 10 tys. lat we Wszech$wiecie zaczeta dominowac energia zwigzana z materig.
Po okoto 300 tys. lat od Wielkiego Wybuchu protony potgczyly si¢ trwale z elektronami

w atomy, a poruszajgce sie swobodnie fotony uwolnity promieniowanie tta, ktorego
odkrycie w XX w. stalo si¢ koronnym dowodem potwierdzajacym prawdziwosc¢ teorii
Wielkiego Wybuchu. Wszechswiat wypetnial w miare jednorodny obtok wodoru

z domieszka helu. W rozwoju Wszechswiata rozpoczela si¢ era gwiazdowa, zwana tez
galaktyczna, ktora trwa od ok. 390 tys. lat do dzisiaj.

Mikrofalowe promieniowanie tta zarejestrowane przez sonde WMAP w 2010 roku
Zrédto: domena publiczna.

Rozw6j Wszechswiata od uwolnienia promieniowania tta do pojawienia si¢ pierwszych
gwiazd (mniejwiecej100 min lat od Wielkiego Wybuchu) okreslany jest jako epoka
ciemnosci (wieki ciemne), ze wzgledu na obecno$¢ niezjonizowanego wodoru. W tym
czasie formowaly sie pierwsze galaktyki, jednak szczegotowy proces ich tworzenia nie jest
do konca wyjasniony, cho¢ powstato wiele opisujacych go teoretycznych modeli.
Podstawowe znaczenie miata w tym procesie sita grawitacji, powodujgca zageszczanie
gazowych obtokow, miedzy ktorymi powstawata kosmiczna proznia o znacznie mniejsze;j
gestosci materii. Zapadanie si¢ oblokow gazowych prowadzito do powstania pierwszych
gwiazd, o ogromnej masie. W koncowym etapie ich ewolucji powstaty w nich jadra cigzkich
pierwiastkow, m.in. wegla, tlenu, krzemu, siarki, zelaza. Kazde kolejne pokolenie gwiazd
zawiera ich coraz wigksza ilos¢ (Stonce jest gwiazdg drugiejlub trzeciej generacji i zawiera
1-2% pierwiastkow ciezkich). Podczas wybuchu supernowych materia miedzygwiezdna
jest zasilana w pierwiastki ciezkie, a proces ten trwa do chwili obecne;j.
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Uproszczony schemat ewolucji Wszechs$wiata zgodny z modelem Wielkiego Wybuchu (opracowanie NASA na
podstawie pomiaréw sondy WMAP)
Zrédto: NASA, WMAP Science Team, domena publiczna.

Model Wielkiego Wybuchu opisujacy powstanie i ewolucje WszechSwiata jest w znacznej
czesSci modelem teoretycznym, wymagajacym obserwacyjnego potwierdzenia zatozen. Stato
sie to mozliwe dzieki dtugoletnim pomiarom prowadzonym od poczatku XX w., ale takze
znaczacemu postepowi w badaniach kosmologicznych od konca lat 90. XX w. Szczegodlne
znaczenie miat w tym wzgledzie rozw¢j technologii teleskopoéw oraz doskonalenie metod
analizy danych satelitarnych i kosmicznych. Od 1990 roku na orbicie pracuje Kosmiczny
Teleskop Hubble’a. Obserwacje przeprowadzone przy jego pomocy pozwolity naukowcom
na stwierdzenie przyspieszenia rozszerzania Wszechswiata (co przeczylo dotychczasowe;j
tezie o spowalnianiu tego procesu pod wplywem grawitacii).



Kosmiczny Teleskop Hubble’a

Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Pierwszym sztucznym satelitg zbudowanym w celu prowadzenia badan kosmologicznych
byt satelita COBE (Cosmic Background Explorer), wprowadzony na orbit¢ przez NASA

w 1989 roku i wyposazony m.in. w przyrzady do detekcji nieregularnosci mikrofalowego
promieniowania tta. Jego nastepczynia byta sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe), wyniesiona w kosmos w 2001 roku, ktorej zadaniem byly pomiary temperatury
promieniowania reliktowego (prowadzone do 2010 roku). W 2009 roku pomiary anizotropii
kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta rozpoczat satelita Europejskiej Agencii
Kosmicznej (ESA) Planck. Ich wyniki wskazujg m.in., ze wiek Wszechswiata szacowany jest
na 13,82 miliarda lat, a w jego sktad wchodzi 4,9% materii barionowej, 26,8% hipotetycznej
ciemnej materii i 68,3% ciemnej energii.
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Penzias
i Wilson

Postep w badaniach nad promieniowaniem reliktowym: 1. dane Penziasa i Wilsona uzyskane za pomoca
anteny tubowej, 2. dane zebrane przez sonde COBE, 3. dane zebrane przez sonde WMAP

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

Dzieki badaniom prowadzonym od dziesiecioleci kosmolodzy dysponuja dzi$ doktadnymi
pomiarami wielu parametrow modelu Wielkiego Wybuchu, pozwalajgcymi na
zweryfikowanie podstawowych zatozen modelu. Oto niektore z przyktadow.

» Ciagle rozszerzanie Wszechswiata - Swiadczy o tym zaobserwowane przez Edwina
Hubble’a w 1929 roku astronomiczne zjawisko przesuni¢cia Swiatta niemal wszystkich
galaktyk ku czerwieni, przy czym im wieksza odlegtos¢ do danej galaktyki, tym
przesuniecie jej widma ku dtuzszym falom jest wigksze; zjawisko to jest znane pod
nazwg ,ucieczki galaktyk”; wspotczes$nie prowadzone obserwacje wskazuja, ze
ekspansja WszechSwiata wydaje si¢ przyspieszac.

o Skitad chemiczny Wszechswiata - pod wzgledem wagowym 74% stanowi wodor (z tego
jeden na sto tysiecy atomow wystepuje w formie deuteru), 24% hel, na pozostate
pierwiastki przypada 2%; przedstawiony skiad chemiczny okreslony zostat w latach 60.
XX w. przez Peeblesa i Wagnera, a nastepnie potwierdzony przez wiele zespotow
badawczych.

o Temperatura kosmicznego promieniowania tta zmieniata si¢ w przesztosci w $cisle
okreslony sposob - badania prowadzone na przetomie XX i XXI w. dotyczace wielkosci
i zmian temperatury promieniowania tta dostarczyly wynikow zgodnych
z przewidywaniami teoretycznego modelu Wielkiego Wybuchu.

o Obiekty kosmiczne, w tym galaktyki, powstajg w roznych etapach rozwoju
Wszechs$wiata i podlegaja ewolucji — zmienia si¢ m.in. ich liczba, sktad chemiczny
i jasnos¢ - w pierwszej dekadzie XXI w., dzigki obserwacjom prowadzonym z orbity
okotoziemskiej, uzyskano dowody potwierdzajace ewolucje struktury rozktadu materii
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w wielkich skalach i stwierdzono, ze pierwsze galaktyki i gwiazdy powstaly kilkaset
milionow lat po Wielkim Wybuchu.

Chociaz model ewolucji Wszechswiata okreslany mianem Wielkiego Wybuchu jest obecnie
uznawany za najpardziej prawdopodobny, istnieja alternatywne teorie podwazajgce jego
zasadno$c¢. Jedng z nich jest teoria Wielkiego Odbicia zaktadajaca wystepowanie
naprzemiennych (oscylacyjnych) proceséw ekspansii i kurczenia sie¢ Wszechswiata
rozdzielonych tzw. Wielkim Odbiciem. W tym kontekscie Wielki Wybuch interpretowany
jest jako jeden z kolejnych etapow rozwoju Wszech$wiata (odbicie) bedacy wynikiem
zniszczenia poprzednio istniejgcego.

Podobnie podzielone sg opinie badaczy dotyczace przysziosci Wszechswiata. Niektorzy

z nich widzg przysztos¢ Wszechswiata jako Wielkie Rozdarcie. Koncepcja ta, sformutowana
przez Roberta Caldwella, zaklada, Ze wskutek cigglego rozszerzania Wszechswiata
wszystko, poczawszy od gwiazd i galaktyk do atomow i czastek elementarnych, a nawet
czasoprzestrzeni, ulegnie rozerwaniu. Hipoteza opiera si¢ przede wszystkim na nie do
konca poznanej ciemnej energii wystepujacej we Wszechswiecie. Jesli gestos¢ ciemne;j
energii jest stata, Wszechswiat przetrwa, jezeli jednak bedzie wzrastata bez ograniczen,
moze przewyzszyC wszystkie sily, ktore utrzymujg Wszechswiat w spojnosci.

Schematy przedstawienie mozliwych scenariuszy ewolucji Wszechs$wiata
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Z kolei teoria Wielkiego Kolapsu, powigzana z teorig Wielkiego Odbicia, zaktada, ze proces
rozszerzania si¢ WszechSwiata nie bedzie przebiega¢ wiecznie. Pod wplywem rosnace;j
grawitacji, ktorej towarzyszy wzrost temperatury i gestosci, rozpocznie si¢ bowiem proces
przeciwny - kurczenia si¢ WszechS$wiata. Bedzie on polegat na zblizaniu i 1aczeniu
galaktyk, scalaniu ich z gwiazdami i planetami. Ogromna grawitacja spowoduje takze
zespolenie atomow, ktore rozpadna si¢ na nukleony (protony i neutrony), a te z kolei na
kwarki. Wielki Kolaps stanowi wiec odwrocenie procesu Wielkiego Wybuchu, gdyz w jego
wyniku Wszechs$wiat powrdci do stanu osobliwosci o skrajnie wysokiej gestosci

i temperaturze.

Stownik
anizotropia

zaleznoS¢ wilasciwosci fizycznych ciata od kierunku, w ktorym sie je bada

ciemna energia

energia wypelniajgca catg przestrzen kosmiczng, ktéra wywiera na nig ujemne cisnienie,

przyspieszajac tempo rozszerzania si¢ WszechsSwiata



ciemna materia

hipotetyczna materia nieemitujgca i nieodbijajaca promieniowania
elektromagnetycznego; jejistnienie zdradzaja jedynie wywierane przez nig efekty
grawitacyjne

deuter

izotop wodoru, sktadajacy si¢ z protonu i neutronu w jadrze oraz z elektronu na jego
powtoce

foton

czgstka elementarna z grupy bozonéw, bedgca no$nikiem oddziatywan
elektromagnetycznych; nie posiada tadunku elektrycznego ani momentu
magnetycznego, jego masa spoczynkowa jest zerowa; wykazuje dualizm
korpuskularno-falowy, wiec rownoczes$nie ma cechy czastki i fali elektromagnetycznej

hadrony

grupa silnie oddziatujacych czgstek elementarnych sktadajacych sie z kwarkow lub
gluonow

kwark

czgstka elementarna, fermion; istnieje szesS¢ rodzajow kwarkow oraz szesS¢ rodzajow
antykwarkow

lepton

czgstka elementarna; leptony to grupa 12 czgstek elementarnych (6 czastek i 6
antyczastek); zaliczaja si¢ do niej: elektron, mion, taon, neutrino elektronowe, neutrino
mionowe, neutrino taonowe oraz odpowiadajgce im antyczastki: pozyton (antyelektron),
antymion, antytaon i antyneutrina bedace fermionami

materia barionowa

materia wchodzgca w sktad gwiazd i czarnych dziur



Symulacja interaktywna

Polecenie 1

Niewatpliwym sukcesem wspétczesnej nauki jest proba odpowiedzi na pytanie ,gdzie jest
poczatek naszego istnienia?”. Dzieki tej wiedzy mozesz cofnac sie wirtualnie okoto 13,7
miliarda lat do Wielkiego Wybuchu. Mozesz powotaé do istnienia czasoprzestrzen

i rozpocza¢ kreacje Wszechswiata oraz poznac etapy jego powstawania.

Symulacja 1

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D180olU2fm



https://zpe.gov.pl/a/D18oIU2fm

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zdjecia ponizej przedstawiajg wybitnych naukowcéw. Zaznacz zdjecie badacza, ktéry
sformutowat podwaliny teorii Wielkiego Wybuchu.
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Cwiczenie 2 @)

Dokoncz zdanie.

Powszechnie uznana dzis teoria powstania i ewolucji Wszechswiata zaktada, ze:

Wszech$wiat powstat wskutek Wielkiego Wybuchu - nieskoriczenie gestego
i goracego punktu, nieustannie sie rozszerza.

O

Wszechs$wiat powstat wskutek Wielkiego Wybuchu - nieskonczenie gestego
() igoracego punktu, ale natychmiast zaczat sie kurczy¢ pod wptywem grawitacji,
powracajac do stanu poczatkowego.

Wszechswiat powstat wskutek Wielkiego Wybuchu - nieskonczenie gestego
() igoracego punktu, jest statyczny, trwa w statym, niezmienionym stanie i nie podlega
ekspansji.




Cwiczenie 3

Uporzadkuj w kolejnosci od najstarszego do najmtodszego etapy powstawania
Wszechswiata.

era nukleosyntezy

era inflacji

Wielki Wybuch

era Plancka

era gwiazdowa
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Cwiczenie 4 @

Przeanalizuj rysunek prezentujacy jedng z teorii powstania i ewolucji Wszechswiata, opisz
przedstawiony proces.




Cwiczenie 5
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Dowodem na prawdziwos¢
teorii Wielkiego Wybuchu
jest wytacznie odkrycie O O
mikrofalowego
promieniowania tta.

Wielkie Rozdarcie i Wielki
Kolaps to koncepcje
kosmologiczne wyjasniajgce O O
koniec Wszechswiata.

Badania naukowe wskazuija,
ze ciggte rozszerzanie sie
Wszechséwiata, przy statej O O
gestosci ciemnej energii,
spowoduje jego rozerwanie.

Gtéwnga galaktyka
Wszechswiata jest Droga O O
Mleczna.



Cwiczenie 6

Uzupetnij tekst odpowiednimi wyrazami znajdujacymi sie w ramkach ponizej.

____________________________

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

cata materia Wszechs$wiata, a rozmiary obserwowanego Wszechswiata 1do

Wielki Wybuch ’ ‘ Inflacja ’ ‘ obtoki gazowe ’ ‘ gwattowna ekspansja ’ ‘ galaktyki ’

stygnac ’ ‘ inflacji ’ ‘ zmniejszac ’ ‘ gwiazdy ’ ‘ rozszerzac ’ ‘ krotko ’ ‘ wzrosty ’ ‘ helu ’

Wielkiego Wybuchu ’ ‘ gwiazdy ’ ‘ dtugo ’ ‘ wodoru ’




Cwiczenie 7

Rozstrzygnij, ktorej ery dotyczy konkretny opis.

Najwczesniejsza faza rozwoju Wszechswiata. Domniemywa sie, ze wowczas Wszech$wiat byt

wypetniony energiag i materig o wielkiej gestosci, ogromnej temperaturze i ci$nieniu.

W tej fazie nastgpita wielka i przyspieszona ekspansja Wszechswiata. Koniec tej fazy

charakteryzuje sie spadkiem temperatury i gestosci.

Podczas tej ery powstata cata materia znajdujaca sie we Wszechswiecie, po zakonczeniu tej

fazy dalsze przemiany zwigzane z rozwojem Wszechs$wiata zwolnity.

‘ era nukleosyntezy ’ ‘ era Plancka ’ ‘ era kwarkowa ’ ‘ era leptonowa ’ ‘ era gwiazdowa

‘ era inflacji kosmologicznej ’




Cwiczenie 8 @

Wykres przedstawia trzy warianty: A, B, C ewolucji Wszechs$wiata. Przeanalizu;j je i okresl
(dla kazdego wariantu), jak przebiega proces ewolucji Wszechswiata. Skorzystaj z r6znych
zrédet informaciji.
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Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie i nazwisko autora: Wlodzimierz Juskiewicz

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Teoria Wielkiego Wybuchu i Wszech$wiat inflacyjny

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

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

Uczen:
4) charakteryzuje budowe Wszech$wiata oraz stan jego poznania.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci,

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 teorie Wielkiego Wybuchu i inflacyjna,

« analizuje zalety i problemy teorii inflacyjnejbedacej uzupetnieniem teorii Wielkiego
Wybuchu,

e omawia ewolucje Wszechswiata.

Strategie i metody nauczania: pokaz, burza mozgow, dyskusja, praca z komputerem, praca
z e-materiatem, praca z materialami zrodtowymi

Formy zajeé: praca indywidualna, praca w grupach

Srodki dydaktyczne: e-material, komputer, rzutnik, plansze astronomiczne, encyklopedia
astronomiczna



Materialy pomocnicze

Lamza L., Wszechswiat krok po kroku, Copernicus Center Press, Krakow 2019.
Rybka E., Astronomia ogolna, PWN, Warszawa 1978.

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca

» Nauczyciel omawia odkrycie prawa Hubble’a z 1929 r., zgodnie z ktorym galaktyki
oddalajg sie od Drogi Mlecznej, a ich predko$c¢ jest wprost proporcjonalna do odlegtosci
od Galaktyki. Nauczyciel moze wprowadzi¢ wzor — prawo Hubble’a, gdzie:

v - predkos¢ oddalania si¢ galaktyki, H - stata Hubble’a, d - odleglos¢ galaktyki od Drogi
Mlecznej. Stata Hubble’a jest trudna do obliczenia. Pojawiajg si¢ coraz doktadniejsze wyniki
obserwaciji astronomicznych zmieniajgce jej warto$¢. Wyniki z 2013 r. sugerujg wartos¢
statej Hubble'a:

H =67,15 SXI‘}\’?pc, gdziepc =~ 3,2616 lat Swietlnych.

» Nauczyciel sugeruje, ze skoro galaktyki si¢ od siebie oddalaja, to prawdopodobnie
w jakim$ momencie znajdowaty sie obok siebie — byt to poczatek Wszechswiata. Jesli
obliczymy czas, jaki uptynat od tego momentu, poznamy orientacyjny wiek
Wszechswiata. Do tego celu stosuje si¢ prawo Hubble’a.

o Wprowadzenie do tematu. Burza mozgow, dyskusja: co wiemy o poczatkach
Wszechswiata? Nauczyciel petni funkcje koordynatora, kieruje dyskusja, naprowadza.
Uczniowie powinni przypomnie¢, co wiedzg o poczatkach Wszechs$wiata, opierajgc sie
na wiadomosciach zdobytych w szkole oraz innych zrodtach.

« Podanie i wySwietlenie na tablicy tematu lekcji, przedstawienie celow lekciji.

Faza realizacyjna

» Nauczyciel podkresla, Ze pojecie prawdy w fizyce jest wzgledne — w kazdym stuleciu
pojawiajg si¢ nowe ,prawdy”, w nastepnych stuleciach obalane. Jednak wszystkie
opierajg si¢ na podstawach naukowych. Nauczyciel wyjasnia, ze obok najpardziej znanej
teorii powstania Wszechswiata, tj. Wielkiego Wybuchu, pojawiaja si¢ inne,
uzupelniajace, np. teoria inflacyjna.

» Nauczyciel prosi o zapoznanie si¢ z e-materiatem wyjasniajgcym teori¢ Wielkiego
Wybuchu i teorig¢ inflacyjng, jej zalety i problemy z nig zwigzane. Prosi takze
0 zapoznanie si¢ z ewolucjg WszechsSwiata. Uczniowie zapoznaja si¢ z symulacja
interaktywna.

» Nauczyciel dzieli uczniow na 8 zespotow. Ich zadaniem jest przygotowanie za pomoca
infografik opisu poszczegoélnych etapow ewoluciji Wszechs$wiata.



« Uczniowie prezentujg rezultaty pracy, nauczyciel czuwa nad poprawnoscia
wypowiedzi uczniow.

Faza podsumowujaca

« Uczniowie wykonuja wskazane przez nauczyciela ¢wiczenia z sekcji ,Sprawdz si¢”,
ochotnicy prezentuja odpowiedzi.

» Nauczyciel ocenia prace uczniow podczas zajec¢, bioragc pod uwage ich zaangazowanie
i mozliwosci.

e Przypomnienie celow zajec.

Praca domowa

e Wykonanie ¢wiczenia 71 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
» Wykonanie notatki w zeszycie na temat rozwoju badan Wszechs$wiata, ktore wplynety
na jego zroznicowane postrzeganie.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania danego multimedium

Symulacja moze zosta¢ wykorzystana przy omawianiu tematu dotyczgcego
kosmologicznych modeli Wszechswiata (zakres podstawowy: II. 4, II. 5).


https://zpe.gov.pl/b/kosmologiczne-modele-budowy-wszechswiata/PDkOkjsLu

