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ZALEDWIE OD STU LAT WIEMY O ISTNIENIU WE
WSZECHSWIECIE WIELKICH STRUKTUR (SKUPISK
MATERII) ZWANYCH GALAKTYKAMI.
ODLEGLOSCI MIEDZYGALAKTYCZNE WYRA ZA SIE W
WIELU MILIONACH LAT $WIETLNYCH

Galaxy Cluster MS1054-03
Hubble Space Telescope * Wide Field Planetary Camera 2
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Sprobujmy wiec poznac blizej
wielkoskalowa strukture oraz
ewolucje WSZECHSWIATA fak

Jjak je dzis postrzegamy.
Zajmuje sie tym KOSMOL OGI/A.




Kosmologia zajmuje sie
struktura i ewolucja
Wszechswiata jako calosci.

Jest fo dziedzina
interdyscyplinarna na
pograniczu astronomii, fizyki,
matematyki a takze filozofii.
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Podstawowe pytania, na ktore
kosmologia miata da¢ odpowiedz2:

Czy Wszech swiat jest przestrzennie
sko nczony czy niesko nczony?

Czy Wszech swiat jest sko nczony czy

niesko nczony w czasie (czy mia tjakis
pocz atek i czy b edzie jaki s koniec jego
trwania)?

Czy Wszech swiat jako ca tosc jest

statyczny (niezmienny) czy te z podlega
jakie] s ewolucji?




PROBY ODPOWIEDZI NA POPRZEDNIE PYTANIA
FORMULOWANE W JEZYKU FIZYKI NEWTONOWS-
KIEJ PROWADZILY DO RO ZNYCH PARADOKSOW.

Np. jesli Wszech swiat zajmuje sko Aczony obszar przestrzeni to:

(a) dlaczego ca ta materia (wszystkie gwiazdy) z tego sko nczonego
Wszech swiata nie spadn g przyci agniete grawitacyjnie na jego
centrum ( srodek masy),

(b) co jest tam dalej za tym obszarem?
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TUTAJ JEST PIEKLO DLA TYCH CO
ZADAJA TAKIE GLUPIE PYTANIA!!
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WIELE INFORMACJI O OBIEKTACH KOSMICZNYCH DOSTA RCZA ANALIZA
ICH WIDM, ZWEASZCZA LINIE ABSORPCYJNE PIERWIASTK OW.

Conlinuoug Spestrum

Cold Gas
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A (Angstroms)

CHARAKTERYSTYCZNE LINIE WIDMOWE WODORU - TZW. SE RIA BALMERA.

KAZDY PIERWIASTEK MA CHARAKTERYSTYCZNY DLA SIEBIE Z BIOR
LINII WIDMOWYCH O DOBRZE ZNANYCH DtUGOSCIACH FALI

ZA POMOCA SPEKTROGRAFU WSPOtLPRACUJ ACEGO Z TELESKOPEM
ROBI SIE WIDMA OBIEKTOW KOSMICZNYCH | IDENTYFIKUJE W N ICH
LINIE WIDMOWE PIERWIASTKOW.

2009-02(-

PRZYKLADOWE WIDMO GWIAZDY)




HISTORII CIAG DALSZY

L3

1916 - 17 EINSTEIN FORMULUJE SWOJA
OGOLNA TEORIE WZGLEDNOSCI | NA JEJ
BAZIE PIERWSZY - TZW. STATYCZNY MODEL
KOSMOLOGICZNY.

-
1922 FRIEDMAN ZNAJDUJE DYNAMICZNE
(DOPUSZCZAJACE EKSPANSJE) ROZWIAZA-
NIA KOSMOLOGICZNE.
EINSTEIN POCZATKOWO TRAKTUJE Z NIE-
CHECIA WYNIK FRIEDMANA.
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'ODKRYCIE HUBBLE'A (1929)

Hubble zauwazyt, ze linie widmowe
pierwiastkow w widmach galaktyk sa
przesuniete wzgledem laboratoryjnych
dtugosci fali w strone fal dtuzszych.

WielkosS¢ tego przesuniecia (,redshift”)

Okazalo sie ono wprost proporcjonalne do
ndleglosci ,,r” do badanej galaktyki




ODKRYCIE HUBBLFE’A (c.d.)
| Przesungcie to zinterpretowano jako efekt
| Dopplera czyli jako oddalanie s¢ galaktyk od nas.

® Dla matych przesung¢ (z<0.15) stosowé@&mozna

AV
! nie relatywistyczny wzér Dopplera: pas o
.

Przy wiekszych wartosciach przesunie¢ nalezy
stosowac peiny relatywistyczny wzor:
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| ODKRYCIE HUBBLFE’A (c.d.)
Przesungcie to zinterpretowano jako efekt
Dopplera czyli jako oddalanie s¢ galaktyk od nas.

A SRNVAVAVA .
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ILUSTRACJIA PRZESUNIECIA LINII
ABSORPCYINYCH W WIDMACH
ODDALAJACYCH SIE OBIEKTOW
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REZULTAT PRACY HUBBLE'A

_ (1929)
Hubble’s Data (1929)

Faer essdon e boc Iy (lam £ )

Dane obserwacyjne Hubble’a byly mato dokiadne a
rezultat miat charakter bardziej jako sciowy niz ilosciowy.



E. HUBBLE SFORMUtOWAtL SWOJE StYNNE PRAWO

KOSMOLOGICZNEJ EKSPANSJI W 1929r :

GALAKTYKI ODDALAJ A SIE WZAJEMNIE OD SIEBIE Z PREDKOSCIA
‘V' PROPORCJONALNA DO ODLEGLOSCI ‘d’ MIEDZY NIMI, CZYLI:

. wspotczynnik proporcjonalnosci
20000 n
nazwanosTAta HUBBLE’A

Velocity [km/isec]

Jak zobaczymy p 0zniej, wielko sé , H”
nie jest sta ta lecz zmienia si e w
kosmologicznej skali czasu czyli

H = H(t)).

10000 * m

0 100 200 300 400 500
Distance [Mpc]

PRAWO HUBBLE'A WEDLUG DZISIEJSZYCH

DANYCH OBSERWACYJNYCH



METAFORYCZNA ILUSTRACJA EKSPANSJI KOSMOLOGICZNEJ

A Prawe wszystiie galaktykl cddaiajg sig od nas
Czy oznacza to, e nasza Galaklyka |es! srodkiem
Wszechswiata? Mie. To rozszerzanie sie
Wszechdwiala powoduje. ze kazda galakiyka
oddala sie od wszystkich pozoslatych

Aby to zrozumied. wyobraimy sobie
powierzchnie balonu odpowiadajacg przestrzen
Wsazechswiata r galaktykami w postac
namalowanych kropek Kiedy nadmuchujemy
balon, . Wszechdwial ™ sie rozszerza | . galaklyki
cddalajg ¢ od Siebie nawzajem




PRAWO HUBBLE'A [c.d.]

= 3
Z formu ty Hubble'a V = H*r wynika, ze parametr

H=V/Ir ma wymiar [(m/s)/m]= [1/s] .

W takim razie odwrotno $¢€ parametru Hubble 'a -

1/H

ma wymiar czasu [S] | jestco dorz edu wielko sci

rowna wiekowi Wszech swiata .

Wedtug obecnych danych obserwacyjnych warto
parametru H pozwala oszacowa ¢ wiek
Wszech swiata na ok. 14 (+/-1) mid. lat.
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PRAWO HUBBLE A [c.d.]

Odlegosé r(t) miedzy dwoma punktami (galaktykami)
we Wszeckwiecie mana zapis&
gdzieﬁg to wektor jednostkowy z2R(t) to tzw.

ni

mnoznik skaluj acy.

4‘

—

r(t) =[f|[R(t)
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PRAWO HUBBLE'A [c.d.]

Odlegosé r(t) miedzy dwoma punktami (galaktykami)
we Wszeckwiecie mana zapis&
gdzielﬁ to wektor jednostkowy z2R(t) to tzw.

ni

mnoznik skaluj acy. -
r(t) =[f|[R(t)

Po czasieAt odlegos¢ zwiekszy sk na skutek ekspansji

LSy (t + At) =|F| [R(t + At)
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PRAWO HUBBLE'A [c.d.]

Odlegtosé r(t) miedzy dwoma punktami (galaktykami)
we Wszeclwiecie meana zapis&
gdzielﬁ to wektor jednostkowy z2R(t) to tzw.

ni

mnoznik skaluj acy. -
r(t) =[f|[R(t)

Po czasieAt odlegos¢ zwiekszy sk na skutek ekspansji

e ' (t + At) = | [R(t +At)

5
Napiszmy proporcje:

r_Rt+At) RSN R(t+AD
r  R() R R(t)
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PRAWO HUBBLE'A [c.d.

I _an
Zmiana odlegosci mlgdzy obiektami:

Ar =r'—-r :r[ﬁR(t-l_At)R(t)j_rﬁ

R(t)

zas tempo wzajemnego oddalania i

Porownuj ac z obserwacyjnie otrzymanym prawem
V = H*r wida ¢, ze tzw.,, stata Hubble’a” jest jednak




-
PODSTAWOWE ROWNANIE KOSMOLOGII

OPISUJE ONO MOZLIWE LOSY EKSPANSJI KOSMOLOGICZNEJ
CZYLI WIELKOSC R(t).

gdzie k=0 Ilub +1 lub -1 w zaleznosci od znaku lewej stronyr oOwnania.

PRZEBIEG EKSPANSJI ZALE 2Y OD:
SREDNIE) GESTOSCI MATERII WE WSZECHSWIECIE;

WARTOSCI PARAMETRU HUBBLE'A H(t) .

PIERWSZE DYNAMICZNE ROZWIAZANIA KOSMOLOGICZNE
ZOSTALY ZNALEZIONE PRZEZ FRIEDMANA.
2009-02-25




MODELE KOSMOLOGICZNE
Z rownania (*) wida¢, ze przebieg funkeji R(t) zalezy od
sredniej gestosci mategll \W/szeclswiecie- pP. Istnieje
wartosc krytyczna - przy ktorej lewa strona
rownania (*)

rowna sk zero (przypadek k = 0).

3H°

Pozostade dwie maliwosci to (k = +1)
oraz (k=-1).

Graficzne przedstawienie zalgznosci R(t) na nasgpnym
slajdzie.




czynnik skali

MODELE KOSMOLOGICZNE FRIEDMANA
Lﬁ'm

8 TRZY MOZLIWE
s> PRZYSZLE LOSY
WSZECHSWIATA
|1 EKSPANSJI
-0 SR | L S SMOLOGICZNE)

zamknlety g=>g




MODELE KOSMOLOGICZNE
a globalna geometria Wszechswiata [1]
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MODELE KOSMOLOGICZNE
a globalna geometria Wszechswiata [2

R(t)
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W plaskie] przestrzeni obowiazuja znane prawa geometrii Euklidesa. Rozmiar ka-
towy identycznych sfer jest odwrotnie proporcjonalny do odleglosci — to zwyczajna

perspektywa oddalajacego sie punktu, ktorej naucza sie na lekcjach rysunku.
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Przestrzen steryczna ma wlasnosci geometryczne globusa. Wraz ze wzrostem odle-
glosci stery poczatkowo wydaja sie coraz mniejsze. Osiagaja minimalne rozmiary po-
Zorne, a nastepnie zaczynaja wydawac sig coraz wieksze. (Podobnie jest z poludny-
kami na globusie: wychodza z bieguna, maksymalnie oddalaja sig od siebie na
rowniku, a nastepnie zbiegaja sig w przeciwleglym biegunie). Taki ukiad tworzy
dodekahedron.




'rzestrzen hiperboliczna ma geometrie siodla. Rozmiary katowe kurcza sie o wiele
szybaej wraz z odlegloscia niz w przestrzeni euklidesow ej. Poniewaz katy 53 bardziej
ostre, wokil Kazdego z wierzcholkow miesci sie pigc szesciennopodobnych obiektow

zamiast jedy nie czterech.
UUY-U




MODELE KOSMOLOGICZNE -WNIOSKI
d d

== Obserwowana ekspansja kosmologiczna wygla tak samo
z kazdego miejsca we Wszedhviecie.Nie znajdujemy si_e

w_zadnym wyr 6znionym punkcie (_srodku), od ktérego inne

galaktyki oddalaja sie (zasada kosmologiczpa

Ekspansja kosmologiczna nie polega na ruchu galakty kw

przestrzeni . Jest ona raczej, rozdymaniem Sg” samej przes
trzeni i na skutek tego rozdymania zwgkszaja Sie wzajemne
odlegosci miedzy galaktykami.

(uwaga- same galaktyki, gwiazdy, planety itp.. nig rozdymaja
sig” na skutek tej ekspansiji).
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MODELE KOSMOLOGICZNE -WNIOSKI

_[c.d]

L)
| Ekspansja Wszeckwiata miata swo| poczatek w czasie
Nazwano ten moment (niezbyt fortunnie), Wielkim

Wybuchemi.

Tzw. Wielki Wybuch nie zaszed w jakim § konkretnym

miejscu_istniejpce] wczdnie| przestrzeni.
Wielki Wybuch niejako generuje powstanie samej

przestrzeni | czasu a take materii wypeniajacej
przestrzen oraz inicjuje ekspansp kosmologiczry.
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A
SKORO KOSMOLOGICZNA EKSPANSJA MIAIA
POCZQTEK PRZED OK. 14 MLD. LAT TO SPROBUJ-
MY W WYOBRAZNI PUSCI¢ TEN FILM WSTECZ

1 PRZESLEDZI¢ (WEDIUG DZISIEJSZEJ WIEDZY)
WCZESNE ETAPY EWOLUCJI WSZECHSWIATA.

BEDZIE TO TEMATEM DRUGIEJ CZESCI
NASZYCH ROZWAZAN.
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