
gdzie H(t) = R-1dR/dt jest tzw. stala Hubble'a ("stala" ta jest stala jedynie w przestrzeni,

v = Hr,

r = R(t)ro/Ro,

(3)

(I)

(2)

gdzie funkcja R(t), zwana czynnikiem ekspansji, jest taka sama dla wszystkich par punktów
(Ro jest stala, równa wartosciR w chwili to).

Pole predkosci materiiv = dr/dt mozna wyznaczyc rózniczkujac równanie (2) wzgledem czasu.
Otrzymamy wówczas zwiazek

Zatem wybierajac oblok o dostatecznie malym promieniu bedziemy mogli przesledzic jego
ewolucje poslugujac sie mechanika newtonowska. Zastanówmy sie najpierw nad tym problemem
z czysto kinematycznego punktu widzenia.
Wysoki stopien symetrii naszego modelu naklada silne ograniczenia na liczbe mozliwych ruchów

osrodka. Jedynym ruchem, który zachowuje izotropie i jednorodnosc jest taki ruch, w którym
odleglosci ro i r miedzy dowolnymi dwoma punktami w chwilachto i t spelniaja warunek

Rys. I. Tak wyobrazal sobie strukture
Wszechswiata Dante Alighieri (rysunek
pochodzi z, ,Boskiej Komedii" wydanej przez
PIW w 1975 r.). Wszechswiat Dantego ma
wyróznione miejsca i kierunki, nie jest wiec
ani izotropowy, ani jednorodny.

Dr Roman JUSZKIEWICZ

Wedlug ogólnej teorii wzglednosci, wlasnosci geometryczne przestrzeni zaleza od rozkladu
gestosci, cisnienia i predkosci materii. Zastanówmy sie nad tym, jakie wlasnosci geomelryczne
mialby nasz Wszechswiat, gdyby materia byla w nim rozlozona jednorodnie i izotropowo.
Jednorodnosc oznacza brak wyróznionych punktów we Wszechs}\'iecie, a izotropia - brak
wyróznionych kierunków.
Dzieki jednorodnosci i izotropii czterowymiarowa czasoprzestrzen mieszczaca w sobie caly
obecny Wszechswiat wraz z cala jego przeszloscia i przyszloscia mozna pokroic na trójwymiarowe

plasterki, bedace powierzchniami stalego czasu. Kazdy taki plasterek zawiera w sobie caly
Wszechswiat "uchwycony" w pewnej chwili czasu. Krzywizna Gaussa takiego trójwymiarowego
plastra musi byc jednakowa we wszystkich miejscach i moze zalezec jedynie od czasu. Mamy
wiec do czynienia z trójwymiarowa przestrzenia o stalej krzywi znie. Mozliwe sa trzy rodzaje

takich przestrzeni: plaska, dla której krzywizna Gaussa znika(K = O), eliptyczna (K > O)

oraz hiperboliczna (K < O).

Zostawmy jednak na razie geometrie i zastanówmy sie nad dynamika. Rozwazany tutaj model
Wszechswiata zostal po raz pierwszy zbadany przez Aleksandra Friedmana, radzieckiego
matematyka, który w roku 1922 znalazl ogólne jednorodne i izotropowe rozwiazanie równan
Einsteina. Powtórzenie rachunków Friedmana w popularnym artykule jest oczywiscie niemozliwe.
Na szczescie istote sprawy mozna zrozumiec poprzestajac na newtonowskiej teorii grawitacji,
przy czym, jezeli bedziemy dostatecznie ostrozni, otrzymamy taki sam wynik! Skorzystamy przy
tym z twierdzenia Birkhoffa.

Twierdzenie to (obowiazujace zarówno w teorii Einsteina jak i Newtona) mówi, ze pole
grawitacyjne wytwarzane na powierzchni kuli przez sferycznie symetryczny rozklad materii
wypelniajacej cala przestrzen pochodzi jedynie od materii zawartej wewnatrz tej kuli. Zatem,
aby przesledzic wzgledny ruch dowolnej pary czastek, wystarczy wokól jednej z czastek narysowac
kule o promieniu równym dzielacej je odleglosci i nastepnie badac ruch takiego kulistego obloku
materii, nie przejmujac sie reszta Wszechswiata.
Teoria Newtona dostarcza poprawnego opisu ruchu materii wtedy, gdy pole grawitacyjne jest

"slabe", tj. gdy bezwymiarowy parametrtP/c2 (gdzie tP = potencjal gra~itacyjny, c= predkosc
swiatla) jest maly w porówaniu z jednoscia. PrzytP/c2 <:ri: l przewidywania teorii grawitacji
Einsteina pokrywaja sie z przewidywaniami teorii Newtona, a zakrzywienie przestrzeni zanika.
Gdy cala przestrzen jest wypelniona materia o stalej gestoscie, potencjal grawitacyjny na

4
powierzchni kuli o promieniu rwynosi - nrzGe, gdzie G jest stala grawitacyjna (oczywiscie

3

posluzylismy sie tu twierdzeniem Birkhoffa). WarunektP/c2 <:ri: I jest wiec spelniony wtedy, gdy

I
r <:ri: c(Ge) - 2"

Twierdzenie Birkhoffa w przestrzeni
euklidesowej udowodnil juz Newton. Idea
dowodu przedstawiona jest na rysunku.
Natezenie pola grawitacyjnego jest wprost

proporcjonalne do masy bedacej zródlem tego
pola i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odleglosci. Rozwazmy dwa fragmenty
wydrazonej cienkosciennej kuli widziane
z punktu P pod malym katem et. Pola
powierzchni, a wiec i masy fragmentów, sa
proporcjonalne do kwadratu odleglosci odP.

Dlatego natezenia pola od fragmentów nie

zaleza od odleglosci i znosza sie. Dalszy ciag
dowodu pozostawiamy Czytelnikowi.

Geometria
Wszechswiata

Rys. 2. Konstrukcja geometryczna sluzaca do

obliczenia krzywizny Gaussa w przestrzeni
trójwymiarowej.

Aby zmierzyc krzywizne Gaussa powierzchni
dwuwymiarowej w punkcie X nalezy porównac

promienie okregów scisle stycznych (najlepiej
przylegajacych w otoczeniu punktuX) do
geodezyjnych przechodzacych przez ten punkt
i wybrac promien najmniejszy (fi) i najwiekszy
(r,). Krzywizna w punkcieX wynosi K(X) =
= l/r,r" gdy srodki obu okregów leza po tej
samej stronie powierzchni, a -l/r172, gdy leza

po przeciwnych stronach. Pojecie to mozna
uogólnic na przestrzen trójwymiarowa
wprowadzajac tak zwana krzywizne
w dwukierunku K(X, a, b). Przepis na
obliczenie tej wielkosci jest nastepujacy: 10.
Zadajemy w punkcieX dwa wektory a i b. 2°.
Sposród geodezyjnych przechodzacych przezX

wybieramy te, które w punkcie X maja styczne
lezace w plaszczyznie rozpietej na wektorach

a i b. 3°. Wyznaczamy krzywizne Gaus~a
dwuwymiarowej powierzchni utworzonej przez
te geodezyjne. Krzywizna ta jest równa
poszukiwanej wielkosciK(X, a, b).
W przestrzeni jednorodnej i izotropowej
krzywizna K(X, a, b) jest jednakowa we
wszystkich punktach X i nie zalezy od tego.
w jaki sposób wybralismy wektorya i b.
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Rozwiazanie zadania F 113
Straty cieplne z powierzchni rury,

a nastepnie z powierzchni izolacji odbywaja
sie na drodze przewodzenia. W takim przypa-
dku ilosc ciepla tracona w jednostce czasu jest

proporcjonalna do(T. - To)S, gdzie T.-
temperatura powierzchni oddajacej cieplo,
To - temperatura otoczenia, S - pole

powierzchni. Polozenie warstwy izolujacej
zmniejszy pierwszy z czynników, zwiekszy
natomiast drugi. Moze sie wiec zdarzyc,
ze wartosc iloczynu wzrosnie. Jesli ponadto
wspólczynnik proporcjonalnosci nie zmaleje
zbyt drastycznie, mozemy miec do czynienia
z opisanym efektem. Wieksza szanse
wystapienia efektu daja kieps1(iematerialy
izolujace.
Rozwiazanie równan rózniczkowych
opisujacych transport ciepla w danym
przypadku podaje precyzyjny warunek, przy
którym wystapi wzrost strat cieplnych.
Wynika z niego dodatkowo, ze efektowi
sprzyjaja male srednice rurek. Opisany efekt,
negatywny w danym przypadku, znajduje.
pozytywne wykorzystanie w elektrotechnice.
Nalozenie odpowiedniej izolacji na
przewodniki pradu ulatwia odprowadzenie
wydzielajacego sie ciepla.

zalezy jednak od czasu). Mozliwa jest zatem jednorodna ekspansja (gdyH > O) lub kurczenie

(H < O), przy czym w obu przypadkach punkty osrodka oddalaja sie (przyH > O) lub zblizaja
(przy l:( < O) do siebie z predkoscia wprost proporcjonalna do dzielacej je odleglosci. Powrócml
jednak do naszego "obloku próbnego". Energia kinetyczna .czastki o masiem, znajdujacej sie

1 1
na powierzchni sfery o promieniur, wynosi - mvZ = - mH2r2• Latwo jest równiez obliczyc

2 2
4n

energie potencjalna takiej czastki - jest ona równa - -mrzeG. Calkowita energia wynosi
3 .

zatem

(HZ 4nGe)(4) E = mr2 2--3- = const.

Równanie to mozna uzupelnic jeszcze zasada zachowania masy obloku

4
(5) M = - ner3 = const.

3

Rozwiazujac równania (4) i (5) mozna znalezc zaleznosc gestosci materiie i czynnika ekspansji
R od czasu. Okazuje sie przy tym, ze istnieja trzy typy rozwiazan. GdyE > O, grawitacja nie

jest w stanie zahamowac procesu ekspansji naszego "obloku próbnego". Oblok, dla którego
E < O, jest grawitacyjnie zwiazany i bedzie sie rozszerzal az do chwili, gdy wytraci cala energie

kinet)lczna, po czym rozpocznie sie proces kurczenia. Równania (4) i (5) najlatwiej jest rozwiazac
w przypadku, gdyE = O. Gestosc materii jest wówczas równa tzw. gestosci krytycznej

(6) e., = 3Hz/8nG,

a rozwiazania maja postac

(7)

oraz

(8)

2

R(t) = Ro' (t/to)3

e(t) = 1/6nGtz.

Widac stad, ze oblok, w któryme = e., ewoluuje podobnie do rozpatrywanego wczesniej
obloku o dodatniej energii(E > O, e < e.,): w miare uplywu czasu promien obloku
nieograniczenie rosnie, a gestosc materii maleje.
Warto jest porównac to rozwiazanie z rozwiazaniem z wylaczona grawitacja. Kladac G= O

w równaniu (4) dostaniemyrZHz = const., skaddR/dt = const, lub

(7A) R = Ro' (t/to).

Otrzymalismy wynik zgodny z oczekiwaniami: wylaczajac ciazenie wylaczylismy jedyna sile

dzialajaca na czastki wypelniajace oblok i dlatego poruszaja sie one ruchem jednostajnym.
Porównujac zaleznosc (7A) z (7) widzimy jak obecnosc pola grawitacyjnego wplywa na
zachowanie obloku - ekspansja odbywa sie wolniej.

Klasyfikujac modele Friedmana zamiast energii calkowitejE wygodniej jest poslugiwac sie
bezwymiarowym parametrem

(9) D = e/e.,.

q

Rys. 3. Ewolucja czynnika ekspansji
w modelach o trzech róznych wartosciach
parametru f).

Na podstawie otrzymanych dotad wyników mozna powiedziec, ze jednorodne i izotropowe
wszechswiaty, w których gestosc materii jest mniejsza lub równa krytycznej (D ~ 1), zawsze sie
rozszerzaja, natomiast wszechswiaty, w któryche > e., (D > l) najpierw sie rozszerzaja,
a nastepnie kurcza.
Wszystkie modele Friedmana maja dwie wspólne cech.y. Pierwsza z nich jest istnienie
osobliwosci (stanu, w którym gestosc materii jest nieskonczona) przyt = O. Druga jest
niestacjonarnosc. O istnieniu osobliwosci mozna sie przekonac kladact = O w równaniu (8)
odpowiadajacym modelowi z D= '1. Zachowanie takie wystepuje równiez w modelach
odpowiadajacych D'# l. Przez pewien czas sadzono, ze istnienie osobliwosci w modelach
Friedmana jest wynikiem symetrii i aby usunac osobliwosc wystarczy wprowadzic anizotropie
i niejednorodnosc. Okazalo sie jednak, ze osobliwosc jest "nieusuwalna". Udowodnili to dwaj

fjzycy brytyjscy - S. Hawking i R. Penrose - opierajac sie na ogólnej teorii wzglednosci
i pewnych (bardzo "rozsadnych") dodatkowych zalozeniach o postaci zaleznosci miedzy cisnieniem

a gestoscia materii.
Czy mozna zatem twierdzic, ze Wszechswiat rozpoczal swoje istnienie od stanu, w którym gestosc

materii byla nieskonczona? Z cala pewnoscia byloby to przedwczesne. Do opisu bardzo
wczesnego Wszechswiata niezbedna jest kwantowa teoria grawitacji, która jeszcze nie zostala
stworzona i nie mozna wykluczyc, ze osobliwosci pojawiaja sie w wyniku nieuzasadnionego
ekstrapolowania wstecz naszej niekwantowej teorii grawitacji az do chwilit = O (teoria
niekwantowa powinna "puscic w szwach" dla czasów mniejszych od tzw. czasu Plancka,
równego 10-43 sekundy).
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Z kolei przyczypa niestacjonarnosci jest fakt, ze dynamika tych modeli jest okreslona wylacznie
przez grawitacje. W ukladzie zlozonym z cial oddzialywajacych ze soba wylacznie za
posrednictwem grawitacji stan równowagi jest niemozliwy. Równowage wprowadzic moglyby
jedynie sily "pozagrawitacyjne" tak, jak dzieje sie to np. w Sloncu, gdzie sily ciezkosci
równowazone sa przez cisnienie gazu i promieniowania. Gdy typowe odleglosci miedzy
oddzialywajacymi cialami sa tak wielkie jak odleglosci rozpatrywane w kosmologii, wszystkie
"pozagrawitacyjne" rodzaje sil staja sie znikomo male w porównaniu z silami ciezkosci, a stan
równowagi staje sie niemozliwy do zrealizowania.
Analiza oparta na mechanice newtonowskiej, która okazala sie tak efektywna, gdy chodzilo
o zbadanie ewolucji 10kaInych wlasnosci Wszechswiata, niestety nie udzieli nam odpowiedzi na
pytanie globalne: jaka jest krzywizna Wszechswiata? Chcac odpowiedziec na to pytanie nie
mozna juz sie wymigac od rachunków opartych na ogólnej teorii wzglednosci, totez przytocze
od razu gotowy wynik

Rozwiazanie zadania M 297, Liczbyx, y, z
musza byc rózne i mozemy zatem przyjac
x < y < z. Mnozac stronami równosci
xy+ 1 = az, yz+ 1 = bx, xz+ l = cy mamy
(xyz)' +xyz(x+ y+z)+xy+ yz+xz+ I =
= abcxyz,skad xy+yz+xz+ 1= kxyz,
k ~ l,a poniewaz x < y < z, wi~c

3yz+ l > xyz i x:!i; 3. Jesli teraz x = 3,
t03(y+z)+yz+l", 3yzi6z+1 '" 2yz, co

jest niemozliwe, bo 3< y <- z. Pozostaje wiec
przypadek x = 2, Y{ którym z nierównosci
2(y+z)+~z+ l", 2yz, czyli 2(y+z)+ I", yz
mamy 4z+ l > yz i y 'Ó 4. Gdyby y = 4,

tO mielibysmy 2(4+z)+ I", 4z, czyli
9 ~ 2z, co jest niemozliwe, poniewaz

4 < Y < z. Pozostaje wiec jedyna mozliwosc

y = 3, dajaca trójke {2, 3, 7).

(lO)
8nGe H2K=----

3c2 c2

Z zaleznosci tej widac w jaki sposób rozklad gestosci materii i jej ruch wplywa na zakrzywienie
przestrzeni.
W tym miejscu proponuje Czytelnikowi chwile wytchnienia i zabawy w geometrie zasciankowa
(w odróznieniu od Globalnej Geometrii Wszechswiata jako calosci). Spróbujemy mianowicie
odpowiedziec na pytanie, jaki jest stosunek obwodu Slonca do jego promienia? Skorzystamy
przy tym z zalozenia, ze rozklad materii na zewnatrz Slonca jest jednorodny i izotropowy. Przy
takim zalozeniu mozemy skorzystac z-twierdzenia Birkhoffa i obliczajac krzywizne Gaussa
w otoczeniu Slonca mozemy je traktowac jak statyczny(H = O), jednorodny i izotropowy

wszechswiat. Srednia gestosc materii Slonca wynosieo = 1,4 g cm-3 i wobec tego
K = 8nGeo/3c2 ::::8, 10-28 cm-2• Promien równikowy Slonca wynosiRO = 7· 10' km. Równik
Slonca jest zatem krótszy od 2nRO o

/ /
nKRO/3 :::: 3 km,

co odpowiada lukowi ok. l". OczywIscie zmierzenie takiego "niedoboru" jest nierealne.

"=Cb fl.=co

K=O

K =-1/0,0, < O

o slusznosci bardzo ogólnego twierdzenia

mówiacego o tym, ze kazda zakrzywiona

powierzchnia jest lokalnie prawie plaska
(co oznacza, ze badajac dostatecznie male
fragmenty powierzchni powinnismy otr2ymac

wyniki dowolnie bliskie tych, jakie

uzyskalibysmy w geometrii eukHdesowej),

mozna sie latwo przekonac przechodzac do
granicy @ -+ O. Rzeczywiscie, dla malych e
(tj. dla okregów o dostatec2nie malych

promieniach) dostaniemy

dlugosc okregu '"2"(1 _~)promien okregu 6

= 21t(I-~KI').
Skorzystalismy tu z faktu, ze dla malych katów

e'
sin8 ~ 6- 6"" ' oraz z tego, zee = l/a =
= K"'l.

Widac stad, ze odstepstwa od geometrii

Euklidesa sa tym mniejsze, im mniejszy jest

promien rozpatrywanego okregu od"promienia
krzywizny" przestrzeni K-l 12• To samo mozna
udowodnic dla przestrzeni o ujemnej

krzywiznie. Gdy w takiej przestrzeni
rozpatrujemy obszary o rozmiarach <li IKI- ,"
mozemy bezpiecznie poslugiwac sie geometria
Euklidesa. Podobna prawidlowosc wystepuje

równiez w przestrzeniach o wiekszej liczbie
wymiarów. W szczególnosci w przestrzeni
trójwymiarowej o dodatniej krzywiznie K
stosunek obwodu kuli do jej promienia r

wynosi 2" (I - ~ Kr')' gdy r <li K-lI'.
Suma katów trójkata w przestrzeni O dodatnie.

krzywiznie jest wieksza od ".

r. = 1<=0
K =1/0'> O

Powierzchnia kuli o promieniu a stanowi
.przyklad dwuwymiarowej powierzchni

O krzywiznie dodatniej równej I/a'.
Odpowiednikiem prostej na takiej

powierzchni jest luk wielkiego okregu.

a odpowiednikiem okregu o promieniu l jest

okrag zlozony z punktów, których odleglosc

(mierzona wzdluz luku wielkiego po

powierzchni kuli1 od pewnego punktu zwanego

srodkiem wynosi l. Dla okregu
przedstawionego na rysunkul = ae.Dlugosc

takiego okregu równa jest2=·sine. Zatem

stosunek dlugosci okregu do promienia
wynosi 2"sin818 i jest mniejszy od 2",

-nx.o
1;= a rl.=(X)

K=O

c

Przyklad dwuwymiarowej powierzchni

o ujemnej krzywiznie. Na takiej powierzch~i
obowiazuje geometria Bolyai-
Lobaczewskiego (suma katów trójkata< ",
stosunek dlugosci okregu do jego promienia

>2,,).

Nieskonczona plaszczyzna i powierzchnia
nieskonczonego walca stanowia przyklady
dwuwymiarowych powierzchni o krzywiznie
zerowej. Geometria na takich powierzchniach

jest lokalnie geometria euklidesowa (suma

katów trójkata = ". stosunek dlugosci okregu
do jego promienia = 2,,).
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Rys. 4. Tak wyglada wielkoskalowy rozklad
galaktyk w pólnocnej pólkuli nieba. Kazdy
jasny kwadracik reprezentuje klatke l° x l°
w katalogu galaktyk Obserwatorium Licka.
Rozmiar kazdego kwadracika jest wprost
proporcjonalny do liczby galaktyk o jasnosci
obserwowanej 6,3'10-16 W/m2• Korzystajac
z rysunku S mozna oszacowac, jak gleboko
siega katalog. Z takiego oszacowania wynika,
ze-zasieg katalogu powinien byc rzedu 10
miliardów lat swietlnych. Niejednorodnosci

w rozkladzie przestrzennym galaktyk widoczne
na mapie maja charakterystyczne rozmiary
<200 milionów lat swietlnych.

o;
E

~ 10

•.j,b
D~erowsk1e przesul"leCle ku czerwler1l

"BE 003 015 04
~!',
~ 10

~~
E -.

~ 10

H = 17 km/s na milian lat swietlnych,
przy czym wartasc ta jest jednakawa we wszystkich kierunkach (ekspansja jest izatropawa).
Fakt, ze Wszechswiat sie rozpreza, aznacza, iz w przeszlasci byl bardziej gesty. Ekspansja
Wszechswiata jest aczywiscie pracesem adiabatycznym, tj. zachadzi bez wymiany ciepla
z atoczeniem (dzieje sie tak pa prastu dlatego., ze Wszechswiat nie ma zadnego. "ataczenia").

Oznac'za ta, ze maleria w przeszlosci byla nie tylko. gestsza, ale i garetsza niz abec!lie. Ciekawe,
co. tez maglo. dziac sie w srodku naszego. ablaku próbnego., gdy mial an temperature10" K?
Ta juz jednak calkiem inna histaria.

Jednym z klasycznych dowadów slusznasci agólnej tearii wzglednasci jest abserwacyjne

patwierdzenie przewidzianego. przez te tearie zakrzywienia pramieni swietlnychW palu

grawitacyjnym Slonca. Poniewaz i w tym przypadku efekt pawinien byc rzeduKRO, wiec mazna
sie spadziewac, ze kat adchylenia promieni jest parównywalny z otrzymanym przez nas
"niedabarem". Jest tak w istacie: kat ten wynasi 1",75.
Pawrócmy jednak da kasmalagii. Z (10) wynika, ze krzywizna przestrzeni zmienia sie wraz
z uplywem czasu, przy czym Glabalna Geametria Wszechswiata jest

eliptyczna (K> O), gdy Q > l,
plaska (euklidesawa) (K = O), gdy Q = l,
hiperbaliczna (K < O), gdy Q ~ l.

Wszechswiat, 'il którym Q> l, ma skanczona mase i skanczany abwód, jest ••zamkniety".
Przedluzajac adcinek pa pawierzchni stalego. czasu datrzemy w kancu da miejsca, z którego.
wyruszylismy. Zupelnie inny jest swiat, w którymf}.,; l: ma an nieskanczona mase,
a pawierzchnie t = canst sa w takim swiecie "atwarte" (tj. przedluzajac adcinek pa takiej
pawierzchni nigdy nie asiagniemy punktu wyjscia).
A jaka jest geametria "prawdziwego. Wszechswiata", tego. w którym zyjemy? Odpawiedzi na ta

pytanie udzielic maga jedynie abserwacje astranamiczne. Przede wszystkim nalezy sprawdzic,
w jakim stapniu madel Friedmana nasladuje realny Wszechswiat, a nastepnie (gdyby akazala
sie, ze przewidywania madelu znajduja patwierdzenie w abserwacjach) - zmierzyc parametry
f} iH.
Czy razklad materii w realnym Wszechswiecie jest jednaradny i izotrapawy? Widak nacnega

nieba usianego. gwiazdami wydaje sie temu przeczyc. O tym, ze Wszechswiat nie jest pazbawiany
struktury swiadcza równiez abserwacje astranamiczne abejmujace najblizsze 100 milianów lat

swietlnych wakól nas: gwiazdy skupiane sa w galaktykach, które równiez nie sa rozmieszczone
w przestrzeni równamiernie i grupuja sie w gramady galaktyk. Okazuje sie jednak, ze stapien
niejednarodnasci Wszechswiata zalezy ad razmiarów fragmentów które badamy: im wieksze sa ta
razmiary, tym mniej niejednarodny jest rozklad materii. W abszarach a rozmiarach
przekraczajacych miliard lat swietlnych materia razlazana jest juz calkawicie równamiernie

(liczba galaktyk zawartych w dawalnie wybranym szescianie a krawedzi miliard lat swietlnych
nie zalezy ad jego. polazenia w przestrzeni). Mazemy-sie spadziewac wiec, ze wdastatecznie

wielki~ abszarach Wszechswiat zachawuje sie zgadnie z przewidywaniami madelu Friedmana.
Pierwszym astranamem, który przekanal sie a tym byl Amerykanin Edwin Pawell Hubble.
Pad kaniec lat dwudziestych, abserwujac dalekie galaktyki za pamaca teleskapu na Mt. Wilsan
w Kalifarnii, Hubble zauwazyl, ze addalaja sie ane ad nas z predkascia wprost praparcjanalna da
adleglasci. Zwiazek miedzy predkascia ucieczki galaktyk, a adleglascia jest wiec dakladnie taki, jak
w madelu Friedmana: v = H,! Wedlug abecnych danych abserwacyjnych stala Hubble'a ma
wartasc
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predkosc uCIeczki w kiometroc:l'l na godzll"l~

Rys. ~. Zaleznosc miedzy jasnoscia
obserwowana i predkoscia dla najjasniejszych
galaktyk w 42 gromadach galaktyk. Kazda
gromada ma zwykle taka najjasniejsza
galaktyke w poblizu swojego centrum, przy
czym jasnosci absolutne najjasniejszych
galaktyk w poszczególnych gromadach sa
niemal identyczne, co umozliwia gladkie
przejscie od zaleznosci (jasnosc obserwowana-
predkosc) do zaleznosci (odleglosc-
predkosc)i narysowanie obrazka takiego jak
powyzszy. Predkosc ucieczki galaktyk
wyznacza sie z przemieszczenia prazków
w ich widmach wywolanego efektem

Dopplera. O metodach wyznaczania odleglosci
tych galaktyk mozna sie dowiedziec z ksiazki
B. Muchotrzeb i B. Paczynskiego "Granice
Wszechswiata" PWN 1981, wartej zreszta
polecenia kazdemu C.-ittlnikowi, który uzna
temat poruswny w tym artykule za
interesujacy.

Nasz oblok próbny nie moze byc ani za maly
(bowiem aby mozna bylo uznac rozklad
materii za jednorodny, promien obloku

powinien wynosic co najmniej 300 milionów
lat swietlnych), ani ;zaduzy (aby opis
newtonowski byl poprawny). Spelnienie obu
tych warunków jest mozliwe tylko wtedy, gdy
(Ge)-q2 c :I>300 mln lat swietlnych_
Nie znamy dokladnej wartosci sredniej gestosci
materii we Wszechswiecie, jednak wszystkie
dane obserwacyjne, nawet bardzo ostroznie
interpretowane, wskazuja, ze nie jest ona

wieksza od10-29 g - cm-l. Stad latwo
obliczyc, ze wielkosc (GQ)-lllC nie moze byc
mniejsza od kilku miliardów lat swietlnych.
Tak wiec opis newtonowski mozemy spokojnie~-
stosowac do obloków zawierajacych wiele

gromad galaktyk_

o tym, ze model Friedmana dostarcza opisu
usrednionego po bardzo duzych obszarach
warto jest pamietac wtedy, gdy mówi sie
o, ,ekspancji Wszechswiata". Opis ten

zupelnie zawodzi, gdy w gre wchodza "male"

(w porównaniu z 300 milionami lat swietlnych)
fragmenty Wszechswiata: np. srednie
odleglosci miedzy galaktykami nalezacymi do
tej samej 'gromady sa stale, podobnie Uklad
Sloneczny nie zmienia swoich 'rozmiarów

(jesli wykluczyc niektóre modele oparte na
Hipotezie Wielkich Liczb - red.).
Chcialbym równiez zapewnic Czytelnika, ze
rozmiary tej strony beda w przyszlym roku
dokladnie takie same jak teraz.
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