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DEBATA HISTORYCZNA - MGLAWICE SPIRALNE

Informacje wstepne dla nauczyciela

Przygotowany modul ma charakter debaty naukowej w oparciu o poznawane
chronologicznie odkrycia i postepy astronomiczne przedstawione w rozdziale III (pt. “Wielka
debata”) ksigzki Simona Singha pt. "Wielki wybuch narodziny wszechswiata” (wydanie
pierwsze). Przebieg lekcji bedzie wzorowany na programie "Decyzja nalezy do ciebie"
(https://www.youtube.com/watch?v=cCXQxxyi730).

Catos¢ sali lekcyjnej dzielimy na 3 strefy. W pierwszej z nich bedg kolejno wystepowac
grupy prezentujgce kolejne elementy historii odkry¢ astronomicznych. W tej czesci
umieszczamy tablice interaktywna (ew. zwykla tablice). Bedziemy zapisywa¢ na niej i
rozwigzywac pytania/watpliwos$ci zglaszane przez pozostala czes$¢ klasy, ktéra w tym czasie
zasiada w pozostatej czesci sali, podzielonej (np. poprzez ustawienie tawek) na dwie czesci:
zwolennikow teorii, iZ mgtawice sg obiektami wewnatrz galaktycznymi oraz zwolennikéw teorii,
iz mgtawice znajduja sie poza Droga Mleczng. Po postawionym wstepnie problemie uczniowie
proszeni s3 o zajecie miejsca po jednej ze stron sali, po kazdym kolejnym fragmencie majg

mozliwo$¢ zmiany miejsca.

Przebieg lekcji

1. Poinformowanie uczniéw o przebiegu lekcji. Cze$¢ klasy w matych grupach (do 3 osdéb)
otrzyma fragmenty kolejnych odkry¢ astronomicznych Ich zadaniem bedzie (na nastepnej
lekcji?) przedstawienie w ciggu 90 sekund informacji z tego fragmentu. Forma
przedstawienia zalezy od nauczyciela, jednak istotne, aby wszystkie grupy przedstawiaty w
podobnej konwencji.

ZALECANA FORMA: proponujemy, aby wyznaczone grupy otrzymaty fragmenty odkry¢ na
tydzien przed planowang lekcjg, za$ na samg lekcje przygotowaty 60-90 sekundowy film
streszczajacy opisane odkrycia. Film powinien posiada¢ lektora (jeden z uczniéw czytajacy
przygotowane przez grupe streszczenie) na tle zmieniajacych sie zdje¢ obrazujgcych
opisywane rzeczy. Jak przyktad mozna podac¢:
https://www.youtube.com/watch?v=k1ox8lYoNtk

Uwaga: nalezy zwrdci¢ uczniom uwage, iz w 60-sekundowym filmie nie moze sie pojawié
wiecej niz 20 zdje¢, tj. zwroci¢é uwage na istote doboru nie tylko odpowiednich zdje¢, lecz

réwniez ich ilosci i czasu wys$wietlania.
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2. Ustanowienie kontekstu historycznego (aneks 1: co zmierzono, co potrafiono zmierzy¢)
Pokazanie zdjecia mglawicy (najlepiej historycznego, np. https://www.e-
education.psu.edu/astroSO1/sites/www.e-education.psu.edu.astroSO1/files/image/ritchey_m5l_spiralnebula.gif) i postawienie
pytania z zaznaczeniem, w jakim okresie (lata) byto ono istotne dla uczonych: “czy mgtawice
s3 obiektami wewnatrz Drogi Mlecznej, czy obiektami poza naszg galaktyka?”. Podkreslenie,
iz posrednio jest to pytanie o rozmiary wszech§wiata. Prosba do uczniéw o wyrazenie swojej
opinii poprzez zajecie miejsca po jednej ze stron. Zapytanie po 1-2 uczniu z kazdej strony o

argumenty i ew. pytania. Zapisanie ich na tablicy.

3. Przedstawienie przez pierwszg grupe otrzymanego fragmentu, czas na zamiane stron przez
pozostatg cze$¢ klasy, dyskusja z uczniami nt. ich opinii na problem. Rozwiane watpliwosci z
tablicy skreslamy (tak, aby jednak byly widoczne), dopisujemy nowe. Wraz z uczniami
szukamy mozliwosci ich rozwigzan, pilnujac jednak mozliwosci technicznych danej epoki.
Podsumowania kazdego fragmentu wraz z sugestiami pytan oraz istotnymi informacjami
jakie powinny sie pojawi¢ na tablicy znajdujg sie w aneksie 2 (tylko dla nauczyciela!). Za

kazdym razem notowac ilo$¢ oséb “po kazdej stronie barykady”.

4. Po ostatnim fragmencie zdecydowana wiekszo$¢ klasy zapewne bedzie siedzie¢ na
stanowisku “mgtawice poza droga mleczna s3”. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz w Swietle
owczesnych wynikow jest to poprawne stanowisko. Przywota¢ jednak pézniejsze odkrycia

(aneks 3) i zwrdci¢ uwage, iz dzi$ obiekty sg i w i poza Galaktyka.

5. Podczas podsumowania zwrdéci¢ uwage na tok dedukcji uczniow podczas poznawania
nowych faktéw - warto korzysta¢ z notatek na tablicy. Podkresli¢, iZ poznawanie nowych
faktéw powoduje zmiane stanowiska, ze w nauce byto duzo $lepych zautkdéw i ze nie jest
istotne nie btadzi¢, ale szukac¢ i interpretowac nowe fakty. Zaznaczy¢, iz rozumienie §wiata
jest ograniczone przez aktualny stan wiedzy i dlatego fizyka (nauka?) jest tak pasjonujaca,

gdyz kazdego dnia odkrywa co$ nowego i zmienia nasze pojmowanie rzeczywistosci.

Projekt SAT :: sat.cbk.waw.pl :: strona 4


http://sat.cbk.waw.pl/

ANEKS 1

Stan wiedzy na drugg potowe XVIII wieku:

Znano juz teleskop optyczny (pierwszy zbudowany przez Galileusza w 1609) -
potrafiono prowadzi¢ obserwacje przez teleskop tzn. powiekszy¢ obraz, jednak nie
umiano zobiektywizowac obserwacji, poniewaz kazdy obserwator patrzyt swoim okiem i
tworzyt subiektywne notatki lub rysunki.

Katalog Mgtawic (Messier 1771) - skatalogowano (spisano potozenia) obiekty
niepunktowe, czyli wszystkie obiekty przypominajace mgietki na niebosklonie; nie
wiedziano czym sa i jak mierzy¢ odlegtosci do nich.

Znano zjawisko paralaksy, ktére umozliwilo pdzniej pomiar odlegtosci do pobliskich

obiektow.

Nieznane aspekty, kluczowe dla rozstrzygniecia omawianego problemu:

Fotografia - niezastagpiona w zobiektywizowaniu obserwacji, dzieki niej mozna
poréwnywacé pomiary wykonane przez ré6znych obserwatorow.

Spektroskopia - umozliwita badanie sktadu chemicznego gwiazd, ale réwniez w
potaczeniu z efektem dopplera pozwolita na pomiar predkosci i odlegtosci do obiektow
przemieszczajacych sie.

Teoria powstania Wszech§wiata - nie bylo Zadnych przestanek i argumentéw
umozliwiajgcych wnioskowanie na ten temat.

Inne galaktyki poza Drogg Mleczng - nie zaobserwowano zadnych przyktadéw, wiec nie
wiedziano czy mogg istniec.

Rozmiary Drogi Mlecznej (robocza hipoteza: Droga Mleczna to caty Wszech§wiat) - nie
znano rozmiaréw Galaktyki, nie byto narzedzi potrzebnych do takiego pomiaru.

Gwiazdy zmienne fizycznie (Cefeidy itp.) - odkryto gwiazdy ktére zmieniaja swoja
jasnos$¢, a okres tych zmian jest $cisle zwigzany z ich jasnoscig absolutng - dzieki temu
mozna wyznaczy¢ odleglo$¢ do takiej gwiazdy. Gdy odkryto cefeide w jednej z mgietek
mozna byto wnioskowac o odlegtosci do danej mgietki.

Efekt Dopplera (Christian Doppler 1842), czyli zmiana obserwowanej dtugosci fali

spowodowana ruchem obserwatora wzgledem zrédta dzwieku lub $wiatta.

Projekt SAT :: sat.cbk.waw.pl :: strona5


http://sat.cbk.waw.pl/

ANEKS 2

Tytut Lata Glowne Podsumowanie Istotne spostrzezenia Nierozwiazane problemy
postacie
Czy jest co$ poza Druga Charles Messieri | Mgtawice wygladaja jak chmury, | - mgtawice obserwowane jako Czym sa mgtawice? Czy leza w
Droga Mleczng? potowa William Herschel | w niektérych z nich widoczne sg | liczne rozmyte plamki $wiatta naszej Galaktyce, czy poza nig?
XVIII gwiazdy. Sa to zapewne mtode - wynalazek teleskopu doprowadzit
s. 164 (od stow: wieku gwiazdy i formujace sie z do skatalogowania mgtawic
“Uwage przyciagnety otaczajacego gazu i pytu planety. | (katalog Messiera)
mgtawice [...]") - Skoro to gwiazdy, to naleza do - Herschel rozszerza katalog
s.166 (do stow: Drogi Mlecznej, jako ze Droga mglawic
“System gwiazd Mleczna to jedyne skupisko - w niektérych mgtawicach sg
nazywamy galaktyka gwiazd w calym Wszechswiecie gwiazdy
[..]1) - Herschel: Droga Mleczna to jedyne
skupisko gwiazd w catym
Wszech$wiecie
Herschel vs Kant Druga Immanuel Kant Kant: mgtawice to skupiska - mgtawice wygladaja jak chmury Nadal natura mgtawiciich
potowa gwiazd, takie jak Droga Mleczna, | dlatego Ze, zawierajac wiele gwiazd, | umiejscowienie. Do
XVIII bedace jedynie jednym z wielu znajduja sie tak daleko, ze ich rozstrzygniecia sporu potrzebne
s. 166 (od stow: wieku Swiatéw wyspowych $wiatto zlewa sie w rozmytg plame; | nowe dowody obserwacyjne
“Herschel wierzyt, ze a skoro s3 tak daleko, to znaczy, ze
Droga Mleczna [...]” - leza poza Drogg Mleczna
s. 167 (do stow: “Za - wiekszo$¢ mgtawic ma ksztatt
sprawa niezwyktego eliptyczny, a tak wygladataby Droga
Williama Parsonsa Mleczna widziana z zewnatrz
[..11 - znaczacy wptyw teologii:
nieskonczony Bog nie mdgt
stworzy¢ jedynie skoniczonej Drogi
Mlecznej
Z czego skladajg sie | Pierwsza | Lord Rosse Przynajmniej niektére mgtawice | - wielki teleskop pozwala na Wyznaczenie odlegtosci do
mgtawice? potowa sg skupiskami gwiazd doktadniejsze obserwacje mglawic
XIX wieku - obserwacje i szkice struktury

s. 167 (od stow:

mgtawicy M51 (Mgtawicy Wirowej)
- M51 zawiera gwiazdy
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“Poslubiwszy bogata
kobiete [...]") -
s.170 (do stow:
“Mimo Ze do
rozstrzygniecia byto
wiele réznych
kwestii [...]")

“Wiecej Swiatta!” Przetom George Hale Do rozstrzygniecia problemu - budowa duzych teleskopéw Natura mgtawic
XIXiXX mglawic niezbedne sg bardzo pozwala na zaobserwowanie coraz
s.171 (od stow: wieku duze teleskopy wiekszych ilo$ci mgtawic
“Nastepnym wielkim - kwestia natury mgtawic wyraznie
mistrzem [...]") - jest kluczowa dla zrozumienia
s.175 (do stow: “Czy struktury Wszech$wiata
nalezaty do naszej
Drogi Mlecznej [...]")
Wielka Debata - 1920 Harlow Shapley | Mgtawice to obiekty w naszej W opinii Shapleya: j. w.
Shapley Galaktyce - mgltawice znajduja sie powyzej i
ponizej ptaszczyzny Drogi Mlecznej,
a zatem sg ztobkami dla nowo
s.175 (od stow: powstatych gwiazd, ktére w miare
“Kwestia ta swojego rozwoju dryfuja ku
osiagneta [...]") - ptaszczyznie Drogi Mlecznej
s. 179 (do stow: - gdyby mgtawice byty galaktykami,
“Niewykluczone, ze powinni$my je obserwowacé w
podobne deklaracje kazdym miejscu na niebie
[-]7) - w 1885 wybucha nowa w
Andromedzie o jasnosci 0.1 jasnosci
Wielkiej Mgtawicy, a zatem
mgtawica ta jest cze$cig Drogi
Mlecznej; gdyby byto inaczej, nowa
musiataby $wieci¢ tak jasno, jak
setki miliardéw gwiazd
Wielka Debata - 1920 Heber Curtis Mgtawice znajduja sie poza naszg | W opinii Curtisa: Debata pozostaje
Curtis Galaktyka - mgtawice znajdujg sie w kazdym nierozstrzygnieta
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s. 175 (od stow:
“Kwestia ta
osiagneta [...]") -

s. 179 (do stow:
“Niewykluczone, ze
podobne deklaracje

[..]7)

miejscu na niebie, ale my nie
mozemy ich obserwowac w tzw.
Strefie Unikania (czyli w
ptaszczyznie Drogi Mlecznej), gdyz
sg tam przestoniete przez gaz i pyt

Gwiazdy zmienne Druga Edward Pigott i Obserwacje prowadzone przez - gwiazdy zmienne s godne uwagi; | Gwiazdy podwdjne zacmieniowe,
potowa John Goodricke Goodricke’a i Pigotta przyczynily | przecza starozytnym pogladom, wg | chociaz bedace waznym
XVIII sie do odkrycia nowego typu ktérych gwiazdy to obiekty odkryciem w historii astronomii,
s.180 (od stow: wieku gwiazd zmiennych - cefeid niezmienne; nie odegraty zadnej
“Dwudziestoletni - badania gwiazd zmiennych bezposredniej roli w
Edward Pigott [...]") prowadza do opisania ich krzywych | rozstrzygnieciu Wielkiej Debaty.
- jasnosci jako pochodzacych ze Obserwacje cefeid natomiast
s.184 (do stow: zjawiska za¢mienia wystepujacego | przyczynity sie do ostatecznego
“Dokonane przezen w uktadzie dwusktadnikowym; rozwiazania problemu natury
odkrycie [...]") - niektére zmienne (np. delta mgtawic.
Cephei) majg zupetnie inny ksztatt
krzywych jasno$ci; nie s3 to zatem
gwiazdy podwdjne za¢mieniowe,
tylko zupelnie nowy typ, ktérych
zmienno$¢ wynika z wewnetrznych
proceséw, zachodzacych w tych
gwiazdach - zostajag nazwane
cefeidami
Dagerotypia Potowa Louis Daguerre Fotografia umozliwia zapis - powstanie i rozw6j fotografii j-w.
XIX wieku obserwacji jak réwniez zapewnia utrwalenie obrazu, a co za

s. 185 (od stow: “W
1830 roku [...]") -
s. 187 (do stow:
“Poza tym mito$nik
astronomii [...]")

obserwacje ciemniejszych
gwiazd.

tym idzie pozwala na obiektywizm
we wnioskowaniu z obserwacji;

- pojawia sie mozliwo$¢ zbierania
wiekszej iloSci §wiatta z obiektéw
(dzieki dostosowaniu czasu
naswietlania ptytki); pozwala to na
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obserwacje gwiazd, ktore wczesniej
byty zupelnie niewidoczne

Harem Pickeringa Druga Edward Prace Henrietty Leavitt - mozolna praca, polegajaca na Natura mgtawic nadal pozostaje
potowa Pickering, doprowadzity do mozliwosci poréwnywaniu fotografii nieba, nieznana; ale jedynym
XIX wieku | Henrietta Leavitt | wyznaczenia wzglednych pozwala na odkrycie 2400 gwiazd problemem, ktéry stoi na drodze
s. 187 (od stow: odlegtosci do cefeid; przyblizyty | zmiennych; do rozwiazania zagadki jest
“Utatwito to zatem naukowcow o krok do - analiza zmian jasnosci cefeid, wyznaczenie odlegtosci do
Edwardowi rozstrzygniecia natury mgtawic prowadzona przez Henriette cefeidy.
Pickeringowi [...]") - Leavitt, pozwala na odkrycie prawa
s. 194 (do stow: rzadzacego zmianami ich jasnosci
“Gdyby udato sie (okres zmian proporcjonalny do
ustali¢ [...]") jasnosci); stad mozna wyznaczy¢
wzgledne odlegtosci do cefeid;
- gdyby udato sie wyznaczy¢
bezwzgledna odlegltos¢ do cefeidy,
mozliwa bytaby kalibracja prawa
odkrytego przez Leavitt; stad juz
krotka droga do okreslenia
odlegtosci do mgtawicy,
zawierajacej cefeide, a zatem do
rozstrzygniecia Wielkiej Debaty
Kamienie milowe Pierwsza | Harlow Shapleyi | Uzycie faczonych technik (m. in. | Prosta procedura wyznaczenia j- w.
Wszech$wiata potowa Ejnar paralaksy) pozwala na odlegtosci do cefeidy:
XX wieku | Hertzsprung wyznaczenie bezwzglednej - obserwacja tempa zmian blasku
odleglosci do jednej cefeidy oraz | cefeidy; stad jasno$¢ absolutna
s. 194 (od stow: w konsekwencji na kalibracje gwiazdy
“Decydujace wykresu Henrietty Leavitt - pomiar jasnosci obserwowanej
obserwacje [...]") - - odlegtos¢, wynikajaca ze stosunku
s. 195 (do stow: “Nie jasnosci absolutnej do
Zyta wystarczajaco obserwowanej
dtugo [...]”; koniec
podrozdziatu)
Rozwigzanie zagadki | Pierwsza | Edwin Hubble Znaczna cze$¢ mgtawic to - Hubble fotografuje mgtawice na j- w.
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potowa odrebne galaktyki Mount Wilson i w jednej z nich
XX wieku (M31) odkrywa cefeide; pozwala to
podrozdziat pt. na znalezienie bezwzglednej
“Tytan astronomii” odlegtosci do M31, ktdra okazuje sie
(s.195-209) by¢ galaktyka
- Wszech$wiat jest znacznie wiekszy
niz Droga Mleczna

Spektroskopia XIX wiek | Robert Bunsen, Spektroskopia pozwala na - procz okreslenia sktadu gwiazd, j-w.

Gustav badanie sktadu gwiazd Huggins wraz ze swa Zona

Kirchhoff, opracowali technike wykorzystania
Podrozdziat pt. Norman spektroskopii do pomiaréw
“Swiat w ruchu” (. Lockyer, Jules predkosci gwiazd
209 - 218) Janssen, William

Huggins
Ruchy wtasne XVIII - XIX | Edmond Halley, | Odlegte obiekty oddalajg sie od - Halley bada ruchy witasne gwiazd, | Dlaczego galaktyki sie od nas
gwiazd wiek William Huggins, | nas ale nie ma mozliwo$ci wyznaczenia | oddalajg?

Vesto Slipher ich sktadowej radialnej
s. 218 (od stow: “Za - Huggins wykorzystuje w tym celu
Galileuszem spektroskopie
astronomowie [...]") - Slipher: badanie spektroskopowe
- mglawic ujawnia, ze wiekszos¢
s. 226 (koniec galaktyk sie od nas oddala
podrozdziatu)
Prawo Hubble’a XX wiek Edwin Hubble, Posrednie potwierdzenie teorii - pomiar przesunie¢ ku czerwienii | j. w.

podrozdziat pt.

“Prawo Hubble’a” (s.

226) - 5. 230

Milton Humason

Wielkiego Wybuch

odlegtosci pozwala na wykreslenie
zalezno$ci predkosci od odlegtosci
- interpretacja: wszystkie galaktyki
musiaty znajdowac sie kiedy$ w
jednym punkcie

- Wszechswiat miat poczatek i
nieustannie sie rozszerza
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ANEKS 3

Stan wiedzy na dzis:

Dobre poznanie widma elektromagnetycznego, co doprowadzilo do mozliwosci
prowadzenia obserwacji nie tylko w $wietle widzialnym (radioteleskopy jak np.
Arecibo).

Duzo wieksze mozliwosci techniczne obserwacji (np. satelity obserwujace Wszechswiat
spoza atmosfery, takie jak Kosmiczny Teleskop Hubble’a lub satelita Chandra
obserwujacy Wszech$wiat w zakresie rentgenowskim).

Rozwdj technologii umozliwia przetwarzanie i opracowanie ogromnych zbioréw danych,
co umozliwito badanie struktury Wszech$wiata na podstawie wielkich przegladéw
galaktyk z calego nieba.

Opracowana teoria Wielkiego Wybuchu i powstania Struktury Wielkoskalowej (gromady
galaktyk, supergromady...), dzieki ktérym lepiej rozumiemy procesy odpowiedzialne za
powstanie obiektéw, ktére dzi§ obserwujemy.

Odkrycie mikrofalowego promieniowania tta potwierdzito teorie Wielkiego Wybuchu i
rzucito $wiatto na to, co dziato sie krétkim czasie po nim.

Szczegblna i ogdlna teoria wzglednos$ci zmienity sposéb patrzenia na przestrzen
(pierwotnie uwazana za arene zdarzen, dzi§ wiemy, ze aktywnie uczestniczy w ewolucji
Wszechs$wiata).

Teorie ewolucji Wszech$§wiata (modele Friedmanna) pozwalajg wysuwac hipotezy
dotyczace przysztosci Wszechswiata: skoro miat on swoéj poczatek w Wielkim Wybuchu i
nieustannie sie rozszerza, czy bedzie rozszerzat sie w nieskonczonosé¢, czy tez dojdzie do
swych maksymalnych rozmiaréw i zacznie sie kurczy¢, by zakonczy¢ swoje istnienie w
Wielkim Krachu? Dzi$ nie potrafimy odpowiedzieé¢ na to pytanie.

Przewidywane przez teorie wzglednos$ci a niedawno odkryte fale grawitacyjne stang sie
w przysztosci zupelnie nowym oknem na Wszechs$wiat, niosgcym informacje nie tylko o
oddziatujacych ze soba egzotycznych obiektach takich jak czarne dziury, ale tez o

pierwszych momentach istnienia Wszechswiata.
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