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ZALEDWIE  OD  STU LAT  WIEMY  O  ISTNIENIU  WE ZALEDWIE  OD  STU LAT  WIEMY  O  ISTNIENIU  WE 
WSZECHWSZECHŚŚWIECIE  WIELKICH   STRUKTUR  (SKUPISK WIECIE  WIELKICH   STRUKTUR  (SKUPISK 
MATERII)  ZWANYCH  MATERII)  ZWANYCH  GALAKTYKAMI.GALAKTYKAMI.
ODLEGODLEGŁŁOOŚŚCI  MICI  MIĘĘDZYGALAKTYCZNE WYRADZYGALAKTYCZNE WYRA śśA  SIA  SIĘĘ WW
WIELU  MILIONACH  LAT  WIELU  MILIONACH  LAT  ŚŚWIETLNYCHWIETLNYCH
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Spróbujmy więc poznać bliŜej 
wielkoskalową strukturę oraz 
ewolucję WSZECHŚWIATA tak  
jak  je  dziś postrzegamy.
Zajmuje się tym KOSMOLOGIA.KOSMOLOGIA.
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Kosmologia zajmuje siKosmologia zajmuje siKosmologia zajmuje siKosmologia zajmuje siKosmologia zajmuje siKosmologia zajmuje siKosmologia zajmuje siKosmologia zajmuje sięęęęęęęę
strukturstrukturstrukturstrukturstrukturstrukturstrukturstrukturąąąąąąąą i  ewolucji  ewolucji  ewolucji  ewolucji  ewolucji  ewolucji  ewolucji  ewolucjąąąąąąąą

WszechWszechWszechWszechWszechWszechWszechWszechśśśśśśśświata jako cawiata jako cawiata jako cawiata jako cawiata jako cawiata jako cawiata jako cawiata jako całłłłłłłłoooooooośśśśśśśści. ci. ci. ci. ci. ci. ci. ci. 

Jest to dziedzina Jest to dziedzina Jest to dziedzina Jest to dziedzina Jest to dziedzina Jest to dziedzina Jest to dziedzina Jest to dziedzina 
interdyscyplinarna na interdyscyplinarna na interdyscyplinarna na interdyscyplinarna na interdyscyplinarna na interdyscyplinarna na interdyscyplinarna na interdyscyplinarna na 

pograniczu astronomii, fizyki, pograniczu astronomii, fizyki, pograniczu astronomii, fizyki, pograniczu astronomii, fizyki, pograniczu astronomii, fizyki, pograniczu astronomii, fizyki, pograniczu astronomii, fizyki, pograniczu astronomii, fizyki, 
matematyki a takmatematyki a takmatematyki a takmatematyki a takmatematyki a takmatematyki a takmatematyki a takmatematyki a takŜŜŜŜŜŜŜŜe filozofii.e filozofii.e filozofii.e filozofii.e filozofii.e filozofii.e filozofii.e filozofii.



2009-02-25

Podstawowe pytania, na ktPodstawowe pytania, na ktPodstawowe pytania, na ktPodstawowe pytania, na ktPodstawowe pytania, na ktPodstawowe pytania, na ktPodstawowe pytania, na ktPodstawowe pytania, na któóóóóóóóre re re re re re re re 
kosmologia miakosmologia miakosmologia miakosmologia miakosmologia miakosmologia miakosmologia miakosmologia miałłłłłłłła daa daa daa daa daa daa daa daćććććććć odpowiedodpowiedodpowiedodpowiedodpowiedodpowiedodpowiedodpowiedźźźźźźźź::::::::

■■ Czy WszechCzy Wszech śświat jest przestrzennie wiat jest przestrzennie 
skosko ńńczony czy nieskoczony czy niesko ńńczony?czony?

■■ Czy WszechCzy Wszech śświat jest skowiat jest sko ńńczony czy czony czy 
nieskoniesko ńńczony w czasie (czy miaczony w czasie (czy mia łł jakijaki śś
poczpocz ąątek i czy btek i czy b ęędzie jakidzie jaki śś koniec jego koniec jego 
trwania)?trwania)?

■■ Czy WszechCzy Wszech śświat jako cawiat jako ca łłoośćść jest jest 
statyczny (niezmienny) czy testatyczny (niezmienny) czy te ŜŜ podlega podlega 
jakiejjakiej śś ewolucji?ewolucji?
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PRÓBY ODPOWIEDZI NA POPRZEDNIE PYTANIA
FORMUŁOWANE  W  JĘZYKU FIZYKI  NEWTONOWS-
KIEJ PROWADZIŁY  DO  RÓ śNYCH  PARADOKSÓW.

Np.  jeNp.  jeśśli  Wszechli  Wszech śświat  zajmuje  skowiat  zajmuje  sko ńńczony obszar  przestrzeni to:czony obszar  przestrzeni to:

(a)  dlaczego  ca(a)  dlaczego  ca łła  materia (wszystkie  gwiazdy)  z  tego  skoa  materia (wszystkie  gwiazdy)  z  tego  sko ńńczonegoczonego
WszechWszech śświata  nie  spadnwiata  nie  spadn ąą przyciprzyci ąągnigni ęęte  grawitacyjnie  na  jegote  grawitacyjnie  na  jego
centrum  (centrum  ( śśrodek  masy),rodek  masy),

(b)  co  jest  tam  dalej  za  tym  obszarem?(b)  co  jest  tam  dalej  za  tym  obszarem?

WSZECHWSZECHŚŚWIATWIAT
A  co  jest tutajA  co  jest tutaj
na  zewnna  zewn ąątrz?trz?
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PRÓBY ODPOWIEDZI NA POPRZEDNIE PYTANIA
FORMUŁOWANE  W  JĘZYKU FIZYKI  NEWTONOWS-
KIEJ PROWADZIŁY  DO  RÓ śNYCH  PARADOKSÓW.

Np.  jeNp.  jeśśli  Wszechli  Wszech śświat  zajmuje  skowiat  zajmuje  sko ńńczony obszar  przestrzeni to:czony obszar  przestrzeni to:

(a)  dlaczego  ca(a)  dlaczego  ca łła  materia (wszystkie  gwiazdy)  z  tego  skoa  materia (wszystkie  gwiazdy)  z  tego  sko ńńczonegoczonego
WszechWszech śświata  nie  spadnwiata  nie  spadn ąą przyciprzyci ąągnigni ęęte  grawitacyjnie  na  jegote  grawitacyjnie  na  jego
centrum  (centrum  ( śśrodek  masy),rodek  masy),

(b)  co  jest  tam  dalej  za  tym  obszarem?(b)  co  jest  tam  dalej  za  tym  obszarem?

WSZECHWSZECHŚŚWIATWIAT
A  co  jest tutajA  co  jest tutaj
na  zewnna  zewn ąątrz?trz?

TUTAJ  JEST  PIEKTUTAJ  JEST  PIEK ŁŁO  DLA  TYCH  COO  DLA  TYCH  CO
ZADAJZADAJ ĄĄ TAKIE  GTAKIE  G ŁŁUPIE  PYTANIA!!!UPIE  PYTANIA!!!
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PRÓBY ODPOWIEDZI NA POPRZEDNIE PYTANIA
FORMUŁOWANE  W  JĘZYKU FIZYKI  NEWTONOWS-
KIEJ PROWADZIŁY  DO  RÓ śNYCH  PARADOKSÓW.

JeJeśśli  zali  zaśś WszechWszech śświat  jest  przestrzennie  nieskowiat  jest  przestrzennie  niesko ńńczony  to  dlaczego,  mimoczony  to  dlaczego,  mimo
nieskoniesko ńńczonej  liczby  gwiazd  nocne  niebo  jest  ciemne zamiast  czonej  liczby  gwiazd  nocne  niebo  jest  ciemne zamiast  śświeciwieci ćć jak  jak  
powierzchnia  gwiazdy?powierzchnia  gwiazdy?
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WIELE  INFORMACJI  O  OBIEKTACH  KOSMICZNYCH  DOSTA RCZA  ANALIZAWIELE  INFORMACJI  O  OBIEKTACH  KOSMICZNYCH  DOSTA RCZA  ANALIZA
ICH  WIDM,  ZWICH  WIDM,  ZWŁŁASZCZA  LINIE  ABSORPCYJNE  PIERWIASTKASZCZA  LINIE  ABSORPCYJNE  PIERWIASTK ÓÓW.W.
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CHARAKTERYSTYCZNE  LINIE  WIDMOWE  WODORU – TZW.  SE RIA  BALMERA.

KAKAśśDY  PIERWIASTEK  MA CHARAKTERYSTYCZNY DLA SIEBIE  Z BIDY  PIERWIASTEK  MA CHARAKTERYSTYCZNY DLA SIEBIE  Z BIÓÓRR
LINII  WIDMOWYCH  O DOBRZE ZNANYCH  DLINII  WIDMOWYCH  O DOBRZE ZNANYCH  D ŁŁUGOUGOŚŚCIACH  FALICIACH  FALI

ZA  POMOCĄ SPEKTROGRAFU  WSPÓŁPRACUJ ĄCEGO  Z  TELESKOPEM
ROBI  SIĘ WIDMA  OBIEKTÓW  KOSMICZNYCH  I  IDENTYFIKUJE  W  N ICH
LINIE  WIDMOWE  PIERWIASTKÓW.

(PRZYKŁADOWE  WIDMO  GWIAZDY)
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HISTORII CIHISTORII CIHISTORII CIHISTORII CIĄĄĄĄG DALSZYG DALSZYG DALSZYG DALSZY

1916 1916 1916 1916 ---- 17171717 EINSTEIN FORMUŁUJE SWOJĄ
OGÓLNĄ TEORIĘ WZGLĘDNOŚCI  I  NA  JEJ
BAZIE PIERWSZY - TZW. STATYCZNY MODEL
KOSMOLOGICZNY.

1922192219221922 FRIEDMAN  ZNAJDUJE DYNAMICZNE
(DOPUSZCZAJĄCE EKSPANSJĘ) ROZWIĄZA-
NIA KOSMOLOGICZNE.
EINSTEIN POCZĄTKOWO TRAKTUJE  Z  NIE-
CHĘCIĄ WYNIK FRIEDMANA.
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ODKRYCIE HUBBLEODKRYCIE HUBBLE’’A (1929)A (1929)
■■ Hubble zauwaHubble zauwaŜŜyyłł, , ŜŜe linie widmowe e linie widmowe 

pierwiastkpierwiastkóów w widmach galaktyk sw w widmach galaktyk sąą
przesuniprzesunięęte wzglte wzglęędem laboratoryjnych dem laboratoryjnych 
ddłługougośści fali w stronci fali w stronęę fal dfal dłłuuŜŜszych.szych.

■■ WielkoWielkośćść tego przesunitego przesunięęcia (cia („„redshiftredshift””) ) 
definiujemy:definiujemy:

lablab

labobs:z
λλλλ

λλλλ∆∆∆∆====
λλλλ

λλλλ−−−−λλλλ====

Okazało się ono wprost proporcjonalne do 
odległości „r” do badanej galaktyki
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ODKRYCIE HUBBLE’A (c.d.)
Przesunięcie to zinterpretowano jako efekt
Dopplera czyli jako oddalanie się galaktyk od nas.

Dla małych przesunięć (z<0.15) stosowaćmoŜna 

nie relatywistyczny wzór Dopplera: 
c
v

z
lab

====
λλλλ

λλλλ∆∆∆∆====

Przy większych wartościach przesunięć naleŜy 
stosować pełny relatywistyczny wzór:

1

c
v

1

c
v

1
z

2

2

r

−−−−
−−−−

++++
====
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ODKRYCIE HUBBLE’A (c.d.)
Przesunięcie to zinterpretowano jako efekt
Dopplera czyli jako oddalanie się galaktyk od nas.

Ch. Doppler
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ILUSTRACJA PRZESUNIĘCIA LINII 
ABSORPCYJNYCH W WIDMACH 
ODDALAJĄCYCH SIĘ OBIEKTÓW

Z < 0.0001

Z = 0.02

Z = 0.05

Z = 0.25
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REZULTAT PRACY HUBBLEREZULTAT PRACY HUBBLE’’A A 
(1929)(1929)

Dane obserwacyjne Hubble’a były mało dokładne   a 
rezultat miał charakter bardziej jako ściowy niŜ ilościowy. 

E. Hubble
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E. HUBBLE  SFORMUE. HUBBLE  SFORMU ŁŁOWAOWAŁŁ SWOJE  SSWOJE  SŁŁYNNE  YNNE  PRAWOPRAWO
KOSMOLOGICZNEJ  EKSPANSJIKOSMOLOGICZNEJ  EKSPANSJI W  W  1929r1929r ::

v = H*dv = H*d
współczynnik proporcjonalności  

H nazwano stastastastastastastastałąłą HubbleHubbleHubbleHubbleHubbleHubbleHubbleHubble’’’’’’’’aaaaaaaa

G
GALAKTYKI  ODDALAJGALAKTYKI  ODDALAJ ĄĄ SISIĘĘ WZAJEMNIE  OD  SIEBIEWZAJEMNIE  OD  SIEBIE Z PRZ PRĘĘDKODKOŚŚCICIĄĄ
‘‘VV’’ PROPORCJONALNPROPORCJONALNĄĄ DO  ODLEGDO  ODLEGŁŁOOŚŚCI  CI  ‘‘dd’’ MIMIĘĘDZY  NIMI,  CZYLI:DZY  NIMI,  CZYLI:

Jak zobaczymy pJak zobaczymy p óóźźniej, wielkoniej, wielko śćść „„ HH””
nie jest stanie jest sta łła lecz  zmienia sia lecz  zmienia si ęę w w 
kosmologicznej skali czasu czyli  kosmologicznej skali czasu czyli  
H = H = H(tH(t)).)).

P
PRAWO  PRAWO  HUBBLEHUBBLE ’’AA WEDWEDŁŁUG  DZISIEJSZYCH UG  DZISIEJSZYCH 
DANYCH  OBSERWACYJNYCHDANYCH  OBSERWACYJNYCH
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PRAWO HUBBLEPRAWO HUBBLE’’A [c.d.]A [c.d.]
Z formuZ formu łły y HubbleHubble ’’aa V = H*rV = H*r wynika, wynika, ŜŜe parametre parametr
H = V/rH = V/r ma  wymiar  [(m/s)/m] = ma  wymiar  [(m/s)/m] = [1/s][1/s] . . 

W takim razie  odwrotnoW takim razie  odwrotno śćść parametru parametru HubbleHubble ’’aa -- 1/H 1/H 
ma wymiar  czasu  ma wymiar  czasu  [s][s] i  jest co do rzi  jest co do rz ęędu wielkodu wielko śści ci 
rróówna  wna  wiekowi  Wszechwiekowi  Wszech śświatawiata ..

WedWedłług obecnych danych obserwacyjnych wartoug obecnych danych obserwacyjnych warto śćść
parametru  parametru  HH pozwala oszacowapozwala oszacowa ćć wiek wiek 
WszechWszech śświata  na ok. wiata  na ok. 14 (+/14 (+/--1) mld1) mld . lat.. lat.
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PRAWO HUBBLEPRAWO HUBBLE’’A [c.d.]A [c.d.]
OdlegOdległłoośćść r(t)r(t) mimięędzy dwoma  punktami (galaktykami) dzy dwoma  punktami (galaktykami) 
we Wszechwe Wszechśświecie  mowiecie  moŜŜna zapisana zapisaćć
gdzie               to wektor jednostkowy zagdzie               to wektor jednostkowy zaśś R(t)R(t) to tzw. to tzw. 
mnomnoŜŜnik skalujnik skaluj ąący.cy.

)t(Rr̂)t(r ⋅⋅⋅⋅====
1r̂ ====

)t(Rr̂)t(r ⋅⋅⋅⋅====

PRAWO PRAWO HUBBLEHUBBLE ’’AA [c.d.][c.d.]
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PRAWO HUBBLEPRAWO HUBBLE’’A [c.d.]A [c.d.]
OdlegOdległłoośćść r(t)r(t) mimięędzy dwoma  punktami (galaktykami) dzy dwoma  punktami (galaktykami) 
we Wszechwe Wszechśświecie  mowiecie  moŜŜna zapisana zapisaćć
gdzie               to wektor jednostkowy zagdzie               to wektor jednostkowy zaśś R(t)R(t) to tzw. to tzw. 
mnomnoŜŜnik skalujnik skaluj ąący.cy.

Po czasie  Po czasie  ∆∆∆∆∆∆∆∆tt odlegodległłoośćść zwizwięększy sikszy sięę na skutek ekspansji na skutek ekspansji 
i bi bęędzie:   dzie:   

)t(Rr̂)t(r ⋅⋅⋅⋅====
1r̂ ====

)tt(Rr̂)tt('r ∆∆∆∆++++⋅⋅⋅⋅====∆∆∆∆++++

r’

)t(Rr̂)t(r ⋅⋅⋅⋅====

PRAWO PRAWO HUBBLEHUBBLE ’’AA [c.d.][c.d.]
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PRAWO HUBBLEPRAWO HUBBLE’’A [c.d.]A [c.d.]

R
'R

)t(R
)tt(R

r
'r ====∆∆∆∆++++==== )t(Rr̂)t(r ⋅⋅⋅⋅====

R
'R

)t(R
)tt(R

r
'r ====∆∆∆∆++++====

OdlegOdległłoośćść r(t)r(t) mimięędzy dwoma  punktami (galaktykami) dzy dwoma  punktami (galaktykami) 
we Wszechwe Wszechśświecie  mowiecie  moŜŜna zapisana zapisaćć
gdzie               to wektor jednostkowy zagdzie               to wektor jednostkowy zaśś R(t)R(t) to tzw. to tzw. 
mnomnoŜŜnik skalujnik skaluj ąący.cy.

Po czasie  Po czasie  ∆∆∆∆∆∆∆∆tt odlegodległłoośćść zwizwięększy sikszy sięę na skutek ekspansji na skutek ekspansji 
i bi bęędzie:   dzie:   

Napiszmy  proporcjNapiszmy  proporcjęę::

)t(Rr̂)t(r ⋅⋅⋅⋅====
1r̂ ====

)tt(Rr̂)tt('r ∆∆∆∆++++⋅⋅⋅⋅====∆∆∆∆++++

r’

PRAWO PRAWO HUBBLEHUBBLE ’’AA [c.d.][c.d.]

)t(Rr̂)t(r ⋅⋅⋅⋅====

)t(R
)tt(Rr'r ∆∆∆∆++++⋅⋅⋅⋅====
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PRAWO HUBBLEPRAWO HUBBLE’’A [c.d.]A [c.d.]
Zmiana odlegZmiana odległłoośści mici mięędzy obiektami:dzy obiektami:

R
R

r
)t(R

)t(R)tt(R
rr'rr

∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅====






 −−−−∆∆∆∆++++⋅⋅⋅⋅====−−−−====∆∆∆∆

zazaśś tempo wzajemnego oddalania sitempo wzajemnego oddalania sięę

r
t
R

R
1

t
r

V ⋅⋅⋅⋅








∆∆∆∆
∆∆∆∆====

∆∆∆∆
∆∆∆∆====

PorPoróównujwnuj ąąc z obserwacyjnie otrzymanym prawemc z obserwacyjnie otrzymanym prawem
V = H*r widaV = H*r wida ćć, , ŜŜe tzw. e tzw. „„ stastałła a HubbleHubble’’ aa”” jest jednakjest jednak

t
R

)t(R
1

)t(H
∆∆∆∆
∆∆∆∆====

funkcjfunkcj ąą czasuczasu
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PODSTAWOWE RPODSTAWOWE RÓÓWNANIE KOSMOLOGIIWNANIE KOSMOLOGII

t
R

)t(R
1

)t(H
∆∆∆∆
∆∆∆∆====

2

2
2

R
kc

3
G8

H −−−−====ρρρρππππ−−−−

gdzie  k = 0 lub +1 lub gdzie  k = 0 lub +1 lub --1 w zale1 w zaleŜŜnonośści od znaku lewej  strony rci od znaku lewej  strony r óównania.  wnania.  

OPISUJE  ONO MOOPISUJE  ONO MOśśLIWE  LOSY  EKSPANSJI  KOSMOLOGICZNEJ  LIWE  LOSY  EKSPANSJI  KOSMOLOGICZNEJ  
CZYLI  WIELKOCZYLI  WIELKO ŚĆŚĆ R(tR(t).).

PRZEBIEG  EKSPANSJI  ZALEPRZEBIEG  EKSPANSJI  ZALE śśY  OD:Y  OD:
ŚŚREDNIEJ  GREDNIEJ  GĘĘSTOSTOŚŚCI  MATERII WE WSZECHCI  MATERII WE WSZECHŚŚWIECIE;WIECIE;
WARTOWARTOŚŚCI  PARAMETRU  CI  PARAMETRU  HUBBLEHUBBLE ’’AA H(tH(t) .) .

PIERWSZE  DYNAMICZNE  ROZWIPIERWSZE  DYNAMICZNE  ROZWIĄĄZANIA  KOSMOLOGICZNE  ZANIA  KOSMOLOGICZNE  
ZOSTAZOSTAŁŁY ZNALEZIONE  PRZEZ  FRIEDMANA.Y ZNALEZIONE  PRZEZ  FRIEDMANA.

(*)
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MODELE KOSMOLOGICZNEMODELE KOSMOLOGICZNE
Z rZ r óównania (*) widawnania (*) widaćć, , ŜŜe przebieg funkcji e przebieg funkcji R(t)R(t) zalezaleŜŜy ody od
śśredniej gredniej gęęstostośści materii we Wszechci materii we Wszechśświecie wiecie -- ρρρρρρρρ. Istnieje. Istnieje
wartowartośćść krytyczna krytyczna -- przy ktprzy kt óórej lewa strona rej lewa strona 
rr óównania  (*)  wnania  (*)  

rr óówna siwna sięę zero (przypadek  k = 0).zero (przypadek  k = 0).

StStąądd

cρρρρ====ρρρρ

0
3
G8

H 2 ====ρρρρππππ−−−−

PozostaPozostałłe dwie moe dwie moŜŜliwoliwośści to                 (k = +1)ci to                 (k = +1)
orazoraz (k = (k = --1) .1) .

Graficzne przedstawienie zaleGraficzne przedstawienie zaleŜŜnonośści R(t) na nastci R(t) na nastęępnympnym
slajdzie.slajdzie.

cρρρρ>>>>ρρρρ
cρρρρ<<<<ρρρρ

G8
H3 2

c ππππ
====ρρρρ
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MODELE KOSMOLOGICZNE FRIEDMANAMODELE KOSMOLOGICZNE FRIEDMANA

TRZY  MOTRZY  MOśśLIWELIWE
PRZYSZPRZYSZŁŁE  LOSYE  LOSY
WSZECHWSZECHŚŚWIATAWIATA
I  EKSPANSJII  EKSPANSJI
KOSMOLOGICZNEJKOSMOLOGICZNEJ
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MODELE KOSMOLOGICZNE MODELE KOSMOLOGICZNE 
a globalna  geometria Wszecha globalna  geometria Wszechśświata [1]wiata [1]

cρρρρ====ρρρρ cρρρρ>>>>ρρρρ cρρρρ<<<<ρρρρ
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MODELE KOSMOLOGICZNE MODELE KOSMOLOGICZNE 
a globalna geometria Wszecha globalna geometria Wszechśświata [2]wiata [2]

t

R(t)

R(t)

R(t)

t

t

k = -1

k = 0

k = +1



2009-02-25



2009-02-25



2009-02-25



2009-02-25

MODELE KOSMOLOGICZNE MODELE KOSMOLOGICZNE --WNIOSKIWNIOSKI

Obserwowana ekspansja kosmologiczna wyglObserwowana ekspansja kosmologiczna wygląąda tak samoda tak samo
z kaz kaŜŜdego miejsca we Wszechdego miejsca we Wszechśświecie. wiecie. Nie znajdujemy siNie znajdujemy si ęę
w w ŜŜadnym wyradnym wyr óóŜŜnionym punkcie (nionym punkcie ( śśrodku),rodku), od ktod któórego innerego inne
galaktyki oddalajgalaktyki oddalająą sisięę ((zasada kosmologicznazasada kosmologiczna).).

Ekspansja kosmologiczna nie polega na ruchu galakty k w Ekspansja kosmologiczna nie polega na ruchu galakty k w 
przestrzeniprzestrzeni .. Jest ona raczej Jest ona raczej „„ rozdymaniem sirozdymaniem sięę”” samej  samej  przesprzes--
trzenitrzeni i na skutek tego rozdymania zwii na skutek tego rozdymania zwięększajkszająą sisięę wzajemne wzajemne 
odlegodległłoośści mici mięędzy galaktykami.dzy galaktykami.
(uwaga (uwaga -- same galaktyki, gwiazdy, planety itp.. nie same galaktyki, gwiazdy, planety itp.. nie „„ rozdymajrozdymająą
sisięę”” na skutek tej ekspansji). na skutek tej ekspansji). 
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MODELE KOSMOLOGICZNE MODELE KOSMOLOGICZNE --WNIOSKI WNIOSKI 
[c.d][c.d]

Ekspansja WszechEkspansja Wszechśświata miawiata miałła swa swóój poczj począątek w czasietek w czasie. . 
Nazwano  ten moment (niezbyt fortunnie) Nazwano  ten moment (niezbyt fortunnie) „„ Wielkim Wielkim 
WybuchemWybuchem”” ..

Tzw. Tzw. Wielki Wybuch nie zaszedWielki Wybuch nie zaszedłł w jakimw jakim śś konkretnym konkretnym 
miejscu  istniejmiejscu  istniejąącej wczecej wcześśniej przestrzeniniej przestrzeni..
Wielki Wybuch niejako generuje   powstanie samej Wielki Wybuch niejako generuje   powstanie samej 
przestrzeni i czasu a takprzestrzeni i czasu a takŜŜe materii wypee materii wypełłniajniaj ąącej  cej  
przestrzeprzestrzeńń oraz inicjuje ekspansjoraz inicjuje ekspansjęę kosmologicznkosmologicznąą..
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Skoro  kosmologiczna  ekspansja  miaSkoro  kosmologiczna  ekspansja  miaSkoro  kosmologiczna  ekspansja  miaSkoro  kosmologiczna  ekspansja  miaSkoro  kosmologiczna  ekspansja  miaSkoro  kosmologiczna  ekspansja  miaSkoro  kosmologiczna  ekspansja  miaSkoro  kosmologiczna  ekspansja  miałłaaaaaaaa
poczpoczpoczpoczpoczpoczpoczpocząątek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  sprtek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  sprtek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  sprtek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  sprtek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  sprtek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  sprtek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  sprtek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  spróóóóóóóóbujbujbujbujbujbujbujbuj--------

my  w  wyobramy  w  wyobramy  w  wyobramy  w  wyobramy  w  wyobramy  w  wyobramy  w  wyobramy  w  wyobraźźni   ni   ni   ni   ni   ni   ni   ni   pupupupupupupupuśścicicicicicicicićć ten  film  wsteczten  film  wsteczten  film  wsteczten  film  wsteczten  film  wsteczten  film  wsteczten  film  wsteczten  film  wstecz

i  przei  przei  przei  przei  przei  przei  przei  prześśledziledziledziledziledziledziledziledzićć (wed(wed(wed(wed(wed(wed(wed(wedłług  dzisiejszej  wiedzy) ug  dzisiejszej  wiedzy) ug  dzisiejszej  wiedzy) ug  dzisiejszej  wiedzy) ug  dzisiejszej  wiedzy) ug  dzisiejszej  wiedzy) ug  dzisiejszej  wiedzy) ug  dzisiejszej  wiedzy) 

wczesne  etapy  ewolucji  Wszechwczesne  etapy  ewolucji  Wszechwczesne  etapy  ewolucji  Wszechwczesne  etapy  ewolucji  Wszechwczesne  etapy  ewolucji  Wszechwczesne  etapy  ewolucji  Wszechwczesne  etapy  ewolucji  Wszechwczesne  etapy  ewolucji  Wszechśświata.wiata.wiata.wiata.wiata.wiata.wiata.wiata.

BBBBBBBBĘĘDZIE  TO  TEMATEM  DRUGIEJ  CZDZIE  TO  TEMATEM  DRUGIEJ  CZDZIE  TO  TEMATEM  DRUGIEJ  CZDZIE  TO  TEMATEM  DRUGIEJ  CZDZIE  TO  TEMATEM  DRUGIEJ  CZDZIE  TO  TEMATEM  DRUGIEJ  CZDZIE  TO  TEMATEM  DRUGIEJ  CZDZIE  TO  TEMATEM  DRUGIEJ  CZĘŚĘŚCICICICICICICICI
NASZYCH  ROZWANASZYCH  ROZWANASZYCH  ROZWANASZYCH  ROZWANASZYCH  ROZWANASZYCH  ROZWANASZYCH  ROZWANASZYCH  ROZWAśśAAAAAAAAŃŃ........
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