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Jeszcze sto lat temu uwazano, ze nasz caly
Wszechswiat, to tyle co mozemy dostrzec, czyli
nic wigcej niz nasz Uktad Stoneczny. Liczac z
grubsza 100 miliardow gwiazd, niezliczone ilo$ci
planet wokoét nich krazacych i jakies 100 tysiecy
lat $wietlnych, aby przeby¢ droge od jednego
konca do drugiego.

Okazalo sig, ze tak wcale nie jest. Wszechswiat
jest znacznie, znacznie wigkszy! Jezeli nasz Uktad
Stoneczny przeskalujemy do jednego centymetra,
to caly  wszech§wiat, ktory  potrafimy
zaobserwowaé w tej skali, jest kulg o $rednicy 3
kilometrow. I w tym wtasnie obszarze, jest okoto
100 miliardéw galaktyk, takich jak nasza Droga
Mleczna.

Jak wyobrazi¢ sobie tak ogromne przestrzenie?
Sprobujmy poréwnaé¢ je do znanych nam
obiektow. Niech Stonce ma wielko$¢ czeresni
(skala 1:100 000 000 000), Ziemia staje si¢ wtedy
malym ziarenkiem piasku o $rednicy 0,1 mm, a
caty Uktad Stoneczny bedzie si¢ ledwo miescit na
boisku pitkarskim. Najblizsza za§ nam gwiazda
alfa Centauri (Proxima Centauri) bedzie w
odlegtosci 400 km od centrum.

Czlowiek do tej pory zdotat przelecie¢ od
centrum zaledwie na odlegto$¢ 3 mm i daleko mu
jeszcze do prawdziwych podrézy kosmicznych.
Dzisiejsze rakiety na paliwo chemiczne pozwalaja
osiggnacé zaledwie predkos¢ 2000 razy mniejsza
od predkosci $wiatta. Gdyby cztowiek wybierat
si¢ kiedy§ w okolice Alfy Centauri statkiem
kosmicznym, ktory podrézuje z predkoscig 0,1
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predkosci swiatla (cho¢ na razie tego nie potrafi)
to i tak podroz tam i z powrotem trwataby 100 lat!

Jesli zmniejszymy nasz model Uktadu
Stonecznego jeszcze milion razy (1 000 000), to
na powierzchni mapy szkolnej zmiesci si¢ okoto
tysigca najblizszych nam gwiazd (to mniej wigcej
odleglos¢ 40 lat $wietlnych). Gigantyczne
zbiorowisko gwiazd zwane Drogg Mleczna ma
srednice az 100 000 lat $wietlnych i to jest nasza
Galaktyka. A ile takich galaktyk jest we
wszech§wiecie? Tego nie wiemy, ale w
obserwowanej przez nas cz¢$ci mozna oszacowac
ze jest ich ok. 350 miliardow (a kazda zawiera 100
do 300 miliardow gwiazd).

A jeszcze bardziej intrygujace jest to, ze caly
czas Wszech$wiat si¢ rozszerza - wszystkie
obserwowane galaktyki nieustannie si¢ od siebie
oddalaja, im dalej od nas, tym szybciej. Z
zawrotng  szybkoscig; te najblizsze kilka
kilometrow na sekunde, te najdalsze =z
predkosciami  porownywalnymi do predkosci
Swiatta.

Dlatego miedzy innymi nie mozemy
»zobaczy¢” catosci. I by¢ moze najbardziej
intrygujace s3 ostatnie wyniki, badan, ktore
pozwalaja opisa¢ caly nasz Wszechswiat, jako
ciagle rozszerzajacy si¢ ,balon”, ktorego
,widziana” przez nas ludzi przestrzen, to tylko
fragment jego powloki. Na obecng chwile wydaje
nam si¢, ze to juz moze by¢ caly Wszech§wiat.
Ale czy rzeczywiscie tak jest?
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Sfera niebieska

Gwiazdy sa bardzo daleko. Nie potrafimy
odrozni¢ odleglosci roznych gwiazd od Ziemi.
Niektore z nich $wiecg jasniej. Nocne niebo
wyglada jak pomalowana $§wiecacymi punktami
powierzchnia kuli. Dlatego tez mowi si¢ o sferze
niebieskiej, na ktorej leza gwiazdy.

Juz dawno zauwazono, ze sfera wykonuje
jeden obrot w ciggu doby i obraca si¢ wokot
jednej z gwiazd, ktérag nazwano Gwiazda Polarng
(Péinocng). Gwiazdy rozrzucone s3 na niebie
zupelnie przypadkowo, lecz ludzie chcieli
wprowadzi¢ jaki$ porzadek i pogrupowali je w
gwiazdozbiory.

Cata sfera obraca si¢ ponad nami ze wschodu
na zachod robigc pelny obrét w ciggu doby.
Stonce, planety 1 Ksiezyc wedruja po niebie
znacznie wolniej w przeciwnym  Kierunku.
Dodatkowo planety wedruja bardzo
niejednostajnie, robigc dziwne petle. To
nietypowe zachowanie byto zagadka dla uczonych
przez tysiace lat, do czasow Mikotaja Kopernika.

Znacznie prostszy do wyjasnienia byt ruch
Ksiezyca. Nie ulegato watpliwosci, ze jest to
obiekt najblizszy Ziemi, bo nawet gotym okiem
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dostrzec mozna kratery znajdujace si¢ na jego
powierzchni.

Wiemy, ze Ksiezyc ,,swieci” swiattem odbitym
od Stonca. Doskonale widoczne sg fazy Ksiezyca,
ktore spowodowane sg rzucanym przez Ziemi¢ na
powierzchni¢ srebrnego globu cieniem. Caty cykl
faz ksiezycowych trwa 29,5 dnia. Gdy Ksi¢zyc
zastania Stonce, mamy do czynienia z za¢mieniem
Stonca. Gdy Ksigzyc chowa si¢ w cieniu Ziemi,
mamy do czynienia z zaémieniem Ksi¢zyca.
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Planety, ktére zachowywaly si¢ ,,dziwnie”
znane bylty juz w starozytnosci: Merkury, Wenus,
Mars, Jowisz i Saturn.

Na Merkurym, ktory znajduje si¢ najblizej
Stonca,  praktycznie nie ma  atmosfery.
Powierzchnia Merkurego pokryta jest kraterami,
tak jak powierzchnia naszego Ksig¢zyca. Stonce
$wieci tam na czarnym niebie, a jego tarcza jest
prawie 3 razy wigksza niz widoczna z Ziemi.

Planeta Wenus znana jest pod dwiema
nazwami: Gwiazdy Wieczornej, ktéra mozna
dostrzec po zachodzie Stonca, lub Jutrzenki
widocznej przed wschodem. Z powierzchni tej
planety nigdy nie wida¢ Stonca ani gwiazd, gdyz
niebo pokrywaja geste chmury cze$ciowo
sktadajace si¢ z kropelek kwasu siarkowego. Przy
samej powierzchni panuja ,,piekielne" warunki:
temperatura wynosi 465°C, a ci$nienie sigga 90
atmosfer, czyli jest takie, jak na glebokosci 900
metrow pod powierzchnig ziemskiego oceanu.

W krajobrazie Marsa dominujg pustynie, ale
dostrzezono rowniez kratery 1 olbrzymie kaniony,
uksztattowane w odleglych epokach przez ptynaca
wodeg 1 lawg. Niebo na Marsie ma barwe blado
pomaranczowa, a jego rzadka atmosfera sktada si¢
glownie z dwutlenku wegla. Temperatura przy
powierzchni wynosi od -90°C do -30°C, tylko
wyjatkowo dochodzac do 0°C. Na Marsie jak
dotad nie znaleziono zadnych §ladow zycia.

Jowisz jest najwickszg planetg Uktadu
Stonecznego. Ma $rednice 11 razy wieksza od
srednicy Ziemi, a mas¢ 318 razy wigksza od masy
naszej planety. Otacza go atmosfera o grubosci
1000 km, sktadajaca si¢ gtéwnie z wodoru i helu.
Jowisz nie ma twardej powierzchni jak Ziemia.

Saturna ws$rod innych planet wyrdznia
wspanialy pierscien, ktory nie jest -cialem
sztywnym, ale sklada si¢ z niezliczonej ilo$ci

drobnych kamieni i skat obiegajacych niezaleznie
planete. Sam Saturn pod wzgledem budowy
przypomina Jowisza. Jest jednak nieco mniejszy.

Uran - odkryl go przypadkowo brytyjski
astronom William Herschelw 1781 roku. Uran
obiega Slonce w odleglosci 19 jednostek
astronomicznych, a okres tego obiegu jest rowny
84 lata. Odkrycie to zmienito poglady na budowe
Ukladu Stonecznego, gdyz okazalo sig¢, ze jego
rozmiary s3 co najmniej dwukrotnie wigksze niz
dotychczas przyjmowano.

Odkrycie kolejnej planety - Neptuna nastgpito
w 1846 roku. Chociaz planet¢ jako pierwszy
dostrzegl na niebie niemiecki astronom Johann
Galie, to jego odkrycie bylo mozliwe dzigki
obliczeniom francuza Urbana Le Verriera.
Przeanalizowal on szczegdétlowo ruch Urana i
wysunat hipoteze, ze obserwowane
nieregularno$ci w jego ruchu sa spowodowane
oddzialywaniem grawitacyjnym innej, nieznanej
planety, nazwanej pdzniej Neptunem, jak si¢
okazalo, planeta ta obiega Stonce w odleglosci
okoto 30 razy wigkszej niz Ziemia.

O$ obrotu Urana lezy niemal poziomo, co
sprawia, ze obiega on Slofice jak toczaca si¢
beczka. GdybySmy si¢ znalezli w rejonach
bliskich bieguna Urana, to lato trwaloby tam
okoto 42 lat ziemskich, przy czym caty czas nie
zachodzitoby Stonce. Nastepnie przez 42 ziemskie
lata bytaby noc.

Neptun, podobnie jak Jowisz, Saturn i Uran,
nalezy do planet olbrzyméw. Stonce ogladane z
tej planety bedzie jedynie bardzo jasno §wiecacym
punktem. Neptun zostal ,,odkryty” na podstawie
obliczen matematycznych 1 po raz pierwszy
moglismy go ogladaé, gdy sonda kosmiczna
Voyager II 1 przekazata wysokiej jakosci obrazy
tej planety.



W 1930 roku w Stanach Zjednoczonych Clyde
Tombaugh odkryl poza orbita Neptuna kolejny
obiekt - Plutona.

Gdy na przelomie XX i XXI wieku odkryto
kolejne ciala niebieskie obiegajace Stonce poza
orbita  Neptuna, Migdzynarodowa  Unia
Astronomiczna (organizacja zrzeszajaca
profesjonalnych astronoméw) okreslita w 2006
roku, ze dane cialo niebieskie moze zostaé
zaliczone do planet, jesli:

- obiega gwiazd¢ (w naszym przypadku Stonce),
- nie jest satelitg (ksi¢zycem) innego ciala,

- ma wystarczajagco duzg mase, aby przybrac
ksztatt kulisty,

- jest na tyle duze, aby wskutek oddziatywania
grawitacyjnego oczysci¢ swoje otoczenie z
innych ciat, tzn. wchlong¢ inne pobliskie ciata
lub je rozproszy¢.

Zgodnie z przyjetymi ustaleniami Stonce jest
obiegane przez osiem planet: Merkurego, Wenus,
Ziemi¢, Marsa, Jowisza, Saturna, Urana oraz
Neptuna. Pluton nie spetlnia ostatniego z
wymienionych warunkéw, wigc nie zostat
zaliczony do planet, fest jedng z tzw. planet
kartowatych.
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JAK BADAMY KOSMOS?
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POMIAR ODLEGLOSCI

Pomiary odleglosci we Wszechswiecie naleza
dzisiaj do jednych z najwazniejszych zadan
astronomii.

Skad wlasciwie wiemy, jak daleko sg gwiazdy?
Mozna to w bardzo prosty sposob oszacowac.
Stuzy do tego celu tzw. metoda paralaksy i
polega na obliczeniu kata, pod ktorym widoczny
jest obiekt z réznych miejsc. W najprostszym
przypadku  wystarczy umiesci¢  kciuk na
wybranym przedmiocie i popatrze¢ na niego raz
lewym i raz prawym okiem. Kazde z oczy bedzie
postrzega¢  przedmiot w innym  mi€jSCU.
Wystarczy pomierzy¢ odpowiednie odleglosci i
korzystajac z twierdzenia Talesa obliczy¢
interesujaca nas odlegto$¢ od przedmiotu.

Astronomiczne jednostki dlugosci

Okazalo si¢ przy okazji, ze bardzo trudno
bedzie okresla¢ odlegtosci do kolejnych gwiazd za
pomoca kilometrow. Wymyslono wigc kolejng
jednostke oznaczang jako AU lub j.a. i nazwano
jednostka astronomiczna. Jednostka
astronomiczna (AU) to $rednia odlegtos¢ Ziemi
od Stonca, czyli promien ziemskiej orbity. Wynosi
ona okoto 149,6 mIn km. Zatem w przyblizeniu
mozemy zapisa¢, ze: 1 AU = 150 mln km =
1,5410° km = 1,5-10"m.

W miarg doskonalenia technik obserwacyjnych
okazato si¢, ze nawet jednostka astronomiczna jest

W podobny sposob oblicza si¢ odleglosci do
gwiazd, ktére w trakcie rocznego cyklu zakreslaja
na sferze niebieskiej kota. Nie przymykamy oczu
lecz sprawdzamy, o ile przesungta si¢ gwiazda na
sferze niebieskiej w ciggu roku. Poniewaz te
koteczka sg niezwykle mate, dlatego przez ponad
200 lat nie mozna bylo udowodni¢ teorii
Kopernika. Dopiero po roku 1830 zaobserwowano
pierwsze paralaksy. Roznice katowe byly
mniejsze niz 1/3600 stopnia, ale udato si¢ m.in.
okresli¢ odleglos¢ do najblizszej gwiazdy Alfa
Centauri, ktora znajduje si¢ ponad 3,7510™ km.
Swiatto potrzebuje ponad 4 lata, aby pokonaé t¢
droge.

Odleglos¢ mozna mierzy¢ korzystajac z efektu
Dopplera. Swiecaca gwiazda wysyla
promieniowanie. Obserwacja z jednego konca
Ziemi (oddalamy si¢) i z drugiego konca
(przyblizamy si¢) pozwala wyliczy¢ odleglos¢.

zbyt mata 1 niepraktyczna. Zaproponowano wigc
kolejng. Rok $wietlny (ly), to odlegtos$¢, jaka
pokona swiatto w ciagu jednego roku. Poniewaz
predkos¢ $swiatta wynosi okoto 300 000 km/s, a
rok ma 365,24*24*3600 sekund, wigc rok
swietlny (po wymnozeniu) bedzie miat okoto
9,510 km. Innymi stowy mozna powiedzieé, ze
Alfa Centauri jest oddalona od Ziemi o 4 lata
Swietlne. Gwiazda Polarna jest odlegta o ponad
400 lat swietlnych.

W astronomii operuje si¢ jeszcze jedng
jednostka o nazwie parsek (pc) — to odleglos¢ z
ktorej odcinek 1 AU jest widoczny pod katem 1
stopnia. Jeden parsek, to okoto 310%km.



CZASOPRZESTRZEN

https://pl.wikipedia.org/wiki/Czasoprzestrze%C5%84

Przy okazji  okre$lania  odleglosci  we
Wszechswiecie okazalo si¢, ze nie jesteSmy w
stanie obserwowaé odleglych gwiazd 1 galaktyk
takimi, jakimi s3 w danym momencie. Gdy dzisiaj
obserwujemy Gwiazde Polarng, tak naprawde
widzimy S$wiatto, ktére dotarlo do nas z tej
gwiazdy z czasow Kopernika i Batorego, czyli jak
bylo ponad 400 lat temu! Mozemy zobaczy¢ tylko
przeszto§¢, a im dalej siegamy w glab
Wszechswiata, tym glebiej patrzymy w
przesztosc.

Gdzie jest brzeg wszech§wiata? Na pewno nie
zobaczymy go nigdy, gdyz wszech$wiat caty czas

si¢ rozszerza. Z roznych obliczen wynika, ze
powstal okoto 14 miliardow lat temu, w wyniku
wybuchu. Wigc jesli rozszerza si¢ (jego krance) z
predkoscig $wiatla, to obecnie przypomina ciagle
rozszerzajacy si¢ balon o promieniu okoto 14
miliardow lat §wietlnych.

Naukowcy przypuszczaja, ze nasza galaktyka
znajduje si¢ na brzegu tego balonu. Taka
konstrukcja sprawia, ze nigdy nie bedziemy w
stanie zaobserwowa¢ najdalszych krancow, ktore
oddalaja si¢ z predkoscig $wiatla. Udato si¢ nam
jednak, za pomoca réznych metod ,,zobaczy¢”
okoto 2 miliardow lat §wietlnych wokét siebie.

POMIARY MASY, TEMPERATURY i SKEADU CHEMICZNEGO

Badanie masy Stonca. Poniewaz Ziemia
krazy wokot Stonca, dlatego sita dosrodkowa jest
robwna sile grawitacji 1 z tej zalezno$ci bardzo
tatwo wyliczy¢ mase Stonca. Wyliczajac masy
obserwowanych gwiazd mozna stwierdzi€, ze
wahaja si¢ one od ok. 1/10 do 100 razy wigkszej
niz masa Stonca.

Obliczanie  temperatury  powierzchni
Stonca. Mozemy zmierzy¢ jasno$¢, czyli moc
promieniowania, np. za pomocg pomiaru energii,
jaka pada na powierzchni¢ Ziemi. I podobnie, jak
to si¢ dzieje w hutach, znana jest zalezno$¢
pomigdzy kolorem metalu, a jego temperatura
(prawo Stefana-Boltzmanna). Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze na powierzchni Stonce ma
temperature okoto 6000 K (kelwinow)

Temperatura wewnatrz Slonca. Potrafimy
obliczy¢ dopiero, gdy odkryto natur¢ $wiecenia
gwiazd. Chodzi  oczywiscie 0  reakcje
termojadrowe, w ktoérych wodor zamienia si¢ w
hel wydzielajac przy okazji energie. Dodatkowo
we wnetrzu gwiazdy dziata jeszcze ci$nienie
grawitacyjne, ktore zgniata srodek. Wyliczono, ze
temperatura wynosi okoto 15-10°K.

Badanie skladu chemicznego Stonca.
Poniewaz Stonce, to gltownie gaz, wigc mozna
przeanalizowa¢ widmo promieniowania i na tej
podstawie okresli¢ sklad chemiczny (prazki).
Okazalo si¢, ze na Stonce sklada si¢ z 75%
wodoru, 24% helu, a 1% to inne pierwiastki.

ODKRYWANIE PLANET - DOPPLER

http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=1611

ODKRYWANIE PLANET - TRANZYT

http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=1611
http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=1622



GWIAZDY
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Podstawowym sktadnikiem Wszechs§wiata sg
gwiazdy. Tak przynajmniej nam si¢ wydaje, gdyz
sg to jedyne $§wiecgce obiekty na niebie. Jest ich
niewyobrazalnie duzo i mozemy jedynie z duzym
przyblizeniem szacowac ich ilos¢.

Gwiazda jest obiektem, ktory swieci wlasnym
swiattem. Gwiazda to ogromna gazowa kula
wodoro-helowa. Swiatlo bierze si¢ z reakcji
syntezy termojadrowej, zachodzacej we wnetrzu
gwiazdy, w czasie ktorej atomy wodoru
zamieniajg si¢ w hel. Na jak dlugo wystarczy
paliwa wodorowego w gwiezdzie? Znajac mase
gwiazdy mozna w tatwy sposob to obliczy¢. Na
przyktad naszemu Stoncu wystarczy paliwa na
okoto 10 miliardow lat.

Po wyczerpaniu si¢ paliwa, gwiazda zacznie si¢
zapada¢ wskutek grawitacji, co spowoduje kolejne
podgrzanie i1 spuchnigcie do tzw. czerwonego
olbrzyma. Wszystkie gazy uleca w przestrzen
kosmiczng, pozostawiaja state jadro, ztozone
glownie z zelaza i1 niklu. Bedzie to tzw. bialy
karzet, o srednicy kilku tysiecy kilometrow, i taki

Cykl zycia Stonca

stopniowe ocieplanie olbrzym

v
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Czas (mid lat)

JAK STARZEJA SIE GWIAZDY

Ewolucja gwiazd rézni sie w zaleznosci od ich wielkosci: duze czeka

finat w gigantycznej eksplozji, mniejsze najpierw bardzo rosng,
potem powoli wypalajq sie przez miliardy lat tak jak Storice.

bedzie koniec naszego Stonca i innych gwiazd o
masie mu podobnych.

Gwiazdy cigzsze od Stonca, w pewnym
momencie zaczng si¢ gwalttownie kurczy¢ (po
wypaleniu si¢ paliwa jadrowego). Kurczace si¢
gwaltownie jadro moze nagle wybuchnaé i
rozerwac si¢ (powstanie tzw. supernowa) lub tez
kurczy¢ si¢ nadal zamieniajgc si¢ w gwiazde
neutronowq (sktadajacg si¢ z samych neutronow,
o $rednicy kilkunastu kilometréw) lub tez w tzw.
czarng dziure.

Czarna dziura jest o tyle ciekawym obiektem,
ze nie mozna jej bezposrednio zaobserwowacl -
gdyz ci$nienie grawitacyjne jest w niej tak
olbrzymie, ze =zatrzymuje w sobie wszelkie
promieniowanie i nie pozwala na §wiecenie.

Podsumowujac  zycie  gwiazdy, mozna
stwierdzié, ze koniec nastgpuje zawsze na jeden z
trzech sposobow, ktory zalezy tylko od masy
gwiazdy: bialy karzel, gwiazda neutronowa lub
czarna dziura.

czerwony

mglawica
~nlanc-tama

bialy karzel

8 9 ] 1] § 14

O SKall rozmiarow)




GALAKTYKI
https://pl.wikipedia.org/wiki/Galaktyka
https://pl.wikipedia.org/wiki/Droga_Mleczna

Gwiazdy nie zyja samotnie, poniewaz si¢
nawzajem przyciggaja. Wiele z nich tworzy
gromady, grupujace wiele milionéw gwiazd. Taka
najbardziej nam znang jest tzw. Droga Mleczna,
w ktorej znajduje si¢ i nasze Stonce. ,,Widziana z
zewnatrz”, nasza  galaktyka ~ma  ksztalt

sptaszczonego dysku z kilkoma spiralnymi
ramionami. Zawiera ponad 100 miliardow gwiazd
i1 ma $rednice okoto 100 tysiecy lat §wietlnych.

Nikt rzecz jasna nie zrobit zdjgcia naszej galaktyki
.,z zewnatrz”, potrafimy jedynie sobie to tylko
wyobrazi¢. Nasz Uklad Stoneczny 1 Ziemia
znajduja si¢ dos¢ daleko od centrum. Wszystkie
gwiazdy 1 mglawice s3 w nieustannym ruchu i
krazg wokol gestego centrum. Przypuszcza si¢
obecnie, ze tym centrum moze by¢ ogromna
czarna dziura. Jedno okrazenie wokot centrum
trwa okoto 200 milionow lat.

We Wszech§wiecie, ktory mozemy dostrzec za
pomoca najnowszych przyrzadéow optycznych
wida¢ okoto 100 miliardow innych galaktyk.
Najblizsza nam (Andromeda) znajduje si¢ w
odleglosci 2,5 miliona lat $wietlnych! Swiatlo,
ktére dociera do nas w tym momencie, zostalo
wypromieniowane z tej galaktyki 2,5 milina lat
temu — gdy gatunek ludzki jeszcze nie istnial, a
praludzie schodzili z drzew i uczyli si¢ chodzi¢ na
dwoch konczynach! Potrafimy zaobserwowac
rozne galaktyki az do odlegtosci 13 miliardow lat
Swietlnych.



EWOLUCJA WSZECHSWIATA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Wszech%C5%9Bwiat#Ewolucja_Wszech.C5.9Bwiata

https://pl.wikipedia.org/wiki/Edwin_Hubble

https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_Hubble%E2%80%99a
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kosmiczny_Teleskop_Hubble%E2%80%99a
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wiek Wszech%C5%9Bwiata

Zapewne najwazniejsze astronomiczne
odkrycie XX wieku zostalo dokonane w 1929
roku w USA, gdzie znajdowal si¢ wowczas
najwigkszy teleskop na $wiecie. Edwin Powell
Hubble, analizujac wyniki pomiarow, ze
zdumieniem zauwazyl, ze prawie wszystkie
galaktyki oddalaja si¢ od Drogi Mleczne;.
Zauwazyl takze, ze predko$é ucieczki galaktyk
jest wprost proporcjonalna do ich odleglosci od
nas. Im dalej galaktyka, tym szybciej si¢ oddala!
Mozna to zapisa¢ réwnaniem, ktére dzi§ nosi
nazwe¢ prawa Hubble'a:

v=H-d

gdzie:

Vv - predko$¢, oddalania si¢ galaktyki,

H - statla Hubble'a,

d - odlegtos¢ galaktyki od Drogi Mlecznej

Stala Hubble’a H jest dos$¢ trudna do
wyznaczenia i w réznych podrecznikach podaje
si¢ jej rézne wartosci. W roku 2011 przyjmowano,
7€ Wynosi:

km
H~2723-107°
s-ly

Skoro wszystkie galaktyki si¢ oddalaja, to
kiedy§ musiaty by¢ blizej siebie, a na samym
poczatku w jednym miejscu! Mozemy obliczy¢
ten czas znajac droge i predkos¢ i korzystajac z
zaleznosci Hubble’a. Przyjmujemy ze droga s jest
odlegtoscig d w réwnaniu Hubble’a.

d 1

t—s— =
v H-d H

Okazuje si¢, ze mozna obliczy¢ (szacunkowo)
wiek Wszech§wiata 1 jest to odwrotnos$¢ statej
Hubblea!

Zadanie

Galaktyka Wir (MS51) jest odlegla od nas o
26 mln lat §wietlnych. Jak szybko - zgodnie z
prawem Hubble'a - powinna ona oddalac¢ si¢ od
Drogi Mlecznej?

Odleglos¢ galaktyki Wir podstawiamy do
WzO0ru:

km km
v=223-10">——-26-10°ly ~ 580 —
s-ly s

Odp. Galaktyka Wir oddala si¢ od Ziemi z
szybkoscig 580 km/s



TEORIA WIELKIEGO WYBUCHU
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wielki_Wybuch

https://www.youtube.com/watch?v=qOGkxYT56HI

Wielki
Wybuch

Emisja
Kosmicznego
promieniowania
tta

CIerNe  pigrysze
gwiazdy

Nasz Wszech$§wiat ma okoto 14 miliardéw lat.
Cala obserwowalna obecnie materia byta kiedy$
skupiona w jednym miejscu. Gestos¢ i
temperatura byly niewyobrazalnie duze. Od tego
momentu Wszech$§wiat nieustannie si¢ rozszerza.
Nie wiemy, co bylo przedtem i1 czy w ogole bylo
,jakie§ przedtem”. W tym ,,wybuchu" powstaty
dopiero czas i przestrzen, ktore znamy. Wiemy
jednak catkiem dobrze, co si¢ stato ,,zaraz potem”.

W miar¢ rozszerzania si¢ Wszechswiata
temperatura i gg¢sto$¢ materii malaty. Potrafimy
opisaé, co si¢ dziato juz kilka sekund od chwili
»zero".  Tworzyly si¢  najpierw  czastki
elementarne, a potem jadra atomowe. Dopiero
okoto 300 tys. lat pdzniej - same atomy. Potem na
skutek grawitacji lokalne zageszczenia materii
przeksztatcaty si¢ w obtoki gazowe i galaktyki, w
ktorych powstawaty gwiazdy. Bardzo masywne
gwiazdy wybuchaly jako supernowe i rozsiewaty
W przestrzeni pierwiastki ciezsze od helu (gdy
jeszcze nie bylo gwiazd, mogly powstawaé w
zasadzie tylko wodor i hel). Z materii
wzbogaconej w pierwiastki cigzkie tworzyly si¢

100 min lat

13,7 mid lat
1 mid lat : "

Pierwsze
SUpemowe

i czarne Tworzenie sig

dziury protogalaktyk Wspilczesne

galaktyki

kolejne gwiazdy wraz z rodzinami planet,
planetoid i komet. W koncu 9 mld lat po Wielkim
Wybuchu w zakatku jednej z galaktyk powstat
Uktad Stoneczny, a potem nasza Ziemia i My.

To tylko teoria, ale bardzo dobrze
potwierdzona przez obserwacje. Nie tylko prawo
Hubblea za nig przemawia. Teoria Wielkiego
Wybuchu tlumaczy proporcje ilosciowe migdzy
wodorem i helem we Wszechswiecie. Tylko ona
elegancko wyjasnia mikrofalowe promieniowanie
tta, odkryte w roku 1964. To promieniowanie jest
pozostatoscia po mlodym  Wszechswiecie,
jednorodnie wypelionym fotonami, elektronami
oraz innymi czastkami. Po utworzeniu atomow
gaz fotonow gesto wypeliajacy wowczas
Wszechswiat przestat w zasadzie oddziatywaé z
pozostalag materig. Promieniowanie ciagle tylko
obnizalo temperatur¢ na skutek ekspansji
Wszechswiata. Dzi$ ma temperature okoto -270°C
1 wypetnia jednorodnie caty kosmos - w kazdym
metrze szeSciennym jest kilkaset milionow
fotoné6w mikrofalowego promieniowania tta.



EKSPANSJA WSZECHSWIATA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_wzgl%C4%99dno%C5%9Bci
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wszech%C5%9Bwiat_Friedmana#Przysz.C5.820.C5.9B.C4.87_Wszech.C5.

9Bwiata

https://pl.wikipedia.org/wiki/Szczeg%C3%B3Ina_teoria_wzgl%C4%99dno%C5%9Bci
https://pl.wikipedia.org/wiki/Og%C3%B3Ina_teoria_wzgl%C4%99dno%C5%9Bci

https://www.youtube.com/watch?v=qcBxDfyQ754

Ekspansje Wszech§wiata opisuje ogolna teoria
wzglednosci Alberta Einsteina. Wedlug niej to nie
galaktyki uciekajg od nas w przestrzeni. To sama
przestrzen si¢ rozszerza! Mozemy to sobie mniej
wiecej wyobrazié, jesli do balonika przykleimy
cekiny lub skrawki papieru reprezentujace
gromady galaktyk. Jesli bedziemy nadmuchiwac
balonik, to cekiny beda sie od siebie oddala¢, ale
nie dlatego, ze uciekaja od siebie. Po prostu
balonik puchnie. Same galaktyki, jak i pozostale
ciala zwigzane pewnymi sitami (np. ty), nie
rozszerzaja si¢, podobnie jak cekiny.

Czy Wszechs§wiat rozszerza si¢ w statym
tempie? Powinien raczej zwalnia¢, gdyz wszystkie
galaktyki si¢ przyciggaja, a sity grawitacji
ograniczaja ekspansje Wszech§wiata. Jednak
wiele uzyskanych ostatnio danych wskazuje, ze
ekspansja przyspiesza. Przyczyng moze by¢ tzw.
ciemna energia, o ktorej naturze nic blizej nie
wiadomo.

powstanie mikrofalowego
promieniowania Ha  ciemne wieki
400 tys. lat

L ET T
kosmologiczna

kwenlm‘

plerwsze gwiazdy
ok. 400 min lat

Nie jest to wecale jedyny nierozwigzany
problem w naszym rozumieniu Wszech§wiata. Na
przyktad wiadomo réwniez, ze istnieje tzw.
ciemna materia, czyli materia, ktérej nie widzimy,
bo nie $wieci. Jednak obserwujemy skutki jej
oddziatywania grawitacyjnego - stad wiemy o jej
istnieniu. Cala widzialna materia - wszystkie
gwiazdy 1 mglawice - to tylko 5% catej materii
Wszechswiata. O pozostatych 95% nie wiemy, jak
dotad, prawie nic.

Coz, taka jest istota nauki. Daje ona precyzyjne
odpowiedzi na pytania dotyczace praw natury i
budowy Wszech§wiata. Nie daje jednak
odpowiedzi ostatecznych i to r6zni jg od religii.
Kazda odpowiedz rodzi kolejne pytania, na ktére
uzyskujemy doktadniejsza odpowiedz, a ona z
kolei zawiera w sobie bardziej wyrafinowane
pytania. Kazde pokolenie uczonych przesuwa te¢
granice poznania dalej i dalej. Dla ciebie, drogi
czytelniku, tez jest miejsce w tej fascynujacej
przygodzie ludzkosci.

ekspansja przyspleszana
przez clemng energie

Rozwdj galaktyk, planet itp

Rozwé] wszechswiata

13,7 miliarddw lat




