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FIGURE 1

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae,

Oryginalny diagram Hubble’a (Hubble, 1929).

Przedstawia on zmierzong predkosc vV
oddalania sie galaktyk w zaleznosci od ich
odlegtosci D. Odlegltos¢ te wyznaczono na
podstawie zaleznosci okres—jasnosc dla
cefeid, odkrytejkilka lat wczesnigj przez
Henriette Leavitt (zob. TUMP 15).

Zaleznose V = Ho X D, nazywana prawem
Hubble’'a-Lemattre’a, radykalnie zmienita
nasze wyobrazenie o Wszechswiecie.

Wartosé Ho, czyli statejHubble'a, poczatkowo
szacowano ha okoto 500 km/s na Mpc, a na
poczgtku lat GO. XX wieku ha okoto 100

km/s na Mpc. Obecne oszacowania wynoszza
okoto 73km/s na Mpc.

1 Mpc jest réwny 3 milionom lat swietlnych

Wkrétce po Wielkiej Debacie w 1925
roku, ktora doprowadzita do uznania, ze
poza haszg Galaktyks istniejg takze
inne galaktyki, Edwin Hubble
zaobserwowal, iz predkosci oddalania
sie tych galaktyk sg proporcjonalne do
ich odlegtosci. Georges Lemattre
zinterpretowat to zjawisko jako skutek
rozszerzania sie Wszechswiata.

Rozszerzanie sie Wszechswiata nie

jest tatwe do zrozumienia. Jesli

pominiemy indywidualne ruchy galaktyk
zwigzane z Kosmiczhng Siecig (zob. TUIMP
13), galaktyki oddalajg sie od siebie z
predkoscig proporcjonalng do ich
wzajemnej odlegtosci. Predkosé tego
oddalania zalezy od grawitaciji. Mozna
to poréwnac do kamienia rzuconego w
gore: jesli jego predkosé poczatkowa

jest mata, kamien wznosi sie, a potem

spada. Jesli jest wystarczajgco duza,
to - pomijajac wptyw atmosfery -
kamien bedzie oddalat sie bez konca.



b Ewolucja promienia

P e Wszechswiata w
i funkcji czasu dla
! /* ...... roznych wartosci

gestosci materii Q.
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Predkosé galaktyk wynikajaca z ekspansi
Wszechswiata znana jest z obserwagiji. Nie
zhamy jednak sity grawitacyjnego oddziatywania
materii, poniewaz zalezy ona od jej gestosci.
Jesligestosé jest wystarczajgco duza (Q > 1),
ekspansja zatrzyma sie, a Wszechswiat
zacznie sie kurczyé. Jesligestosé jest zbyt
mata (2 < 1), sita grawitaciji nie zdota
powstrzymac ekspansii, i ta bedzie trwaé
wiecznie. Przypadek graniczny miedzy tymi
dwiema mozliwosciami zachodzi wtedy, gdy
gestosc jest rowna gestosci krytycznej (2= 1).
(e > - Rozne
A ® geometrie
A _\"T' < N\ Wazechswiat
hiperb&liczna \; 'J i".',,,a ,O'dpowiadajq
€ /réznym
, wartosciom
ptaska sferyczna Q. (zrédto: Tom

Dunne)

Albert
Einstein

Ekspansje Wszechswiata najlepiej
opisuje ogolna teoria wzglednosci,
opublikowana przez Alberta Einsteina w
1915 roku. Zgodnie z tg teorig
geometria przestrzenijest powigzana z
gestoscig Wszechswiata.

Einstein nie byt jednak zadowolony z
pierwszej wersji swojej teorii, poniewaz
hie dawata sie ona pogodzi¢ ze statycz-
hym, czyli nierozszerzajgcym sie
Wszechswiatem. Diategow 1917 roku
wprowadzit do niej nowy sktadnik, stalg
kosmologiczng N\ (grecka litera Lambda).

Byt to poczatek sagi, ktora teraz,
ponad sto lat pdzZniej, osiggneta byé
moze swoj szczyt...
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Albert Emstem i Geor'ges Lemaitre

W 1948 roku Georges Lemaitre zbudowat
pierwszy model kosmologiczny opisujacy
wczeshg faze isthienia Wszechswiata,
hazwany ,pierwotnym atomem?”. Byt to
przodek Wielkiego Wybuchu.

Lemattre zauwazyt, ze przy predkosci
ekspansji zmierzonej przez Hubble’a
Wszechswiat musiatby byé mtodszy od
Ziemi, chyba ze przyjetoby sie istnienie
statej kosmologicznej. Argument ten nie
przekonat Einsteina, ktory po odkryciu
ekspansji Wszechswiata porzucit idee
statej kosmologicznej.

Przy znanej dzis wartosci statej Hubble’a
rozbieznos¢ miedzy wiekiem Wszechswiata a
wiekiem Ziemi i tak zpika.

Odkrycie ekspansji Wszechswiata
sprawito, ze stata kosmologiczna, za
zgodg samego Einsteina, trafita do
lamusa fizycznych ciekawostek
uzhanych za bezuzyteczne.

Jednakw 1931 roku Lemaitre
poczynitistotng uwage, wowczas
przeoczong: statg kosmologiczng,
traktowang wczesniej jako
dodatkowy sktadnik geometrycznej
czesci rownan Einsteina, mozna
rownie dobrze przypisacé cisnieniu i
gestosci ptynu. Tym ptynem miataby
byé préoznia kosmiczna.



https://physicscommunication.ie/nothing-matters-how-the-
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Przejdz na te strone, aby zobaczy¢é animacje

Zgodnie z mechanikg kwantowg proznia
hie jest catkowitg pustkg. Jest raczej
ciggtym rojeniem sie czgstek i
antyczgstek, ktore bez przerwy
pojawiajg sie i znikaja.

Préznia musi wiec mieé niezerowg,
gestosé.

Jakow Zeldowicz  Steven Weinberg
Trzech sposrdod najwiekszych fizykow
XX wieku zajeto sie zagadnieniem prozni
kwantowej. Zwrocili oni uwage na
hiewiarygodnie duzg wartos¢ gestosci
prozni przewidywang przez teorie
kwantowa w poréwnaniu z wartoscig
wyhikajaca z obserwaciji. Wartosé
przewidywana przez teorie kwantowg

jest okoto 10"° razy* wieksza. Jest to
hajbardziej nietrafione oszacowanie
rzedu wielkosci w catej fizyce oraz
kolejne zagadnienie, ktére mogto
pozostac w lamusie fizycznych
ciekawostek uznanych za bezuzyteczne.

*10°=10x10%x 10 x...x 10, powtarzajac
mnozenie 120 razy.

Wolfgang Pauli



Diagram Hubble'a dla supernowych

| Wszechswiat z przyspieszeniem
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Przesuniecie ku czerwieni
Adaptacja z NOIRlab DES collaboration
Do tego badania wybrano supernowe typu la.
Ktére majg bardzo regularng jasnosé, dzieki
czemu mozna je wiarygodnie wykorzystywacé dc
wyzhnaczania odlegtosci.

Wspdlczesna wersja diagramu Hubble'a, oparta
ha obserwacjach supernowych typu la, pokazata,
Zze ekspansja Wszechswiata przyspiesza.
Odkrycie to przyniosto Nagrode Nobla w dziedzinie
fizykiw 201 1 roku Saulowi Perimutterowi,
Brianowi P. Schmidtowii Adamowi G. Riessowi.
Wynik ten jest zdumiewajgcy, poniewaz oznacza,
ze w skali catego Wszechswiata grawitacja dziata
Jjak sita odpychajaca.

W 1998 roku dwa zespoty badajace
diagram Hubble’a dla odlegtych
supernowych dokonaty odkrycia,
ktore zrewolucjonizowato
kosmologie i fizyke fundamentalng.

Supernowe te sg tak odlegte, ze ich
wykryte swiatto zostato
wyemitowane wtedy, gdy
Wszechswiat byt znacznie mtodszy.
Dzieki temu mozna poréownaé tempo
ekspansji Wszechswiata w tamte;j
epoce z jego tempem obecnhym.

We Wszechswiecie zdominowanym
przez materie tempo ekspansiji
powinno maleé. Tymczasem diagram
Hubble’a dla supernowych pokazat,
ze tempo ekspansji Wszechswiata
rosnie.



expansion
r
-
%z
Slowing
expansion

B

Ba'gg
Diagram przedstawiajacy przyspieszong
ekspansje Wszechswiata.

Autor: Design Alex Mittelmann, Coldcreation

Proby wyjasnienia przyspieszajacej ekspansii
Wszechswiata doprowadzity do powstania
wielu réznorodnych teorii. Ich szczegdtowy opis
jest matematycznie trudny.

Innym mozliwym rozwigzaniem jest modyfikacja
einsteinowskiej teorii grawitacji. Mozna to
zrobi¢ na wiele sposobdéw, trudno jednak unikngé
nharuszenia jednego lub kilku sposraod licznych,
dobrze potwierdzonych przewidywar ogdlnej
teorii wzglednosci. Wreszcie, oba podejscia
mozna tezigczy¢ na rézne sposoby. ..

Stata kosmologiczna wprowadzona
przez Einsteina jest z teoretycznego
punktu widzenia bardzo sztuczna.
Gestose prozni kwantowej przewidywa-
ha przez kwantowa teorie pola przewyz-
sza wartosé wynikajaca z obserwaciji o
co hajmniej 120 rzedow wielkosci.
Dlatego zaproponowano wiele innych
wyjashien przyspieszonej ekspansii,
okreslanych wspdlnie jako ..ciermna
energia’.

Najprostsza formg ciemnej energii jest
kwintesencja. To hipotetyczny skiadnik
Wszechswiata, oddziatujacy z jego
pozostatg czescig gtdwnie przez
grawitacje. Jego gestosé moze zmieniaé
sie w czasie albo zachowywac sie podo-
bnie do statej kosmologicznej, zaleznie
od potencjatu rzadzacego jego ewolucja.
W 2024 roku kolaboracja DESI ogtosita
przestanki wskazujgce na mozliwosé
istnienia takiej ewoluujgcej ciemnej
energii.
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* Rdézne geometrie przestrzeni
* Reprezentacja kwantowej prozni
* Diagram Hubble'a
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Odpowiedzi na odwrocie

Odpowiedzi

Reprezentacja
kwantowej prozni

Diagram
. : 5 Ba-,f” Hubble'a z
7 0 ~%  obserwacji

Emf - A l - Cefeidw
% nib - °:““ Z odleg’tych
: ‘ - galaktykach za
© pomoca
| ‘, , o ﬁosmicznego
Teleskopu
Hubble'a.

(Freedman et. al 2001)

Rézne geometrie przestrzeni
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Ta ksigzeczka zostata napisanaw 2024
roku przez Alaina Blancharda z Université
Paul Sabatier (Tuluza, Francja) i

zweryfikowama przez Stana Kurtza z
IRyA (Meksyk).

Zdjecie na oktadce:

Darth Vader z serii Gwiezdnhe Wojny to
postad, ktora ,przeszta na ciemng strone
Mocy”. Sam Wszechswiat podlega nieznane;j

sile, ktorej tajemnicze pochodzenie nazwano
-Ciemng Energig”.

Aby dowiedzie¢ sie wiecejo tej
seriiitematach
przedstawionychwte;j
ksigzeczce odwiedz strone
http.//www.tuimp.org
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