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Juz chwila namyslu, po rzucie oka na gwiazdziste niebo prowadzi nas do zdumiewajacego
paradoksu, o którym wspomnielismy w poprzednim artykule. Paradoks ten wynika
z ekstrapolacji naiwnych wyobrazen opartych o koncepcje statycznego, nieskonczonego, .

jednorodnego Wszechswiata. Czyzby te wyobrazenia mialy byc niesluszne? Spojrzenie na niebo
przy uzyciu teleskopu i spektrometru podwaza jeszcze bardziej te wyobrazenia. Odpowiednie
fakty udalo sie ustalic dopiero w poczatkach biezacego stuleda, kiedy metody spektroskopowe

na dobre zadomowily sieW astronomii, a nowo zbudowane, potezne teleskopy pozwoli/y siegnac
daleko poza nasza Galaktyke .

.Auguste Comte (1798-:-1857), twórca systemu "filozofii pozytywnej" glosil, iz jest rzecza .
bezsensowna mówic o skladzie chemicznym odleglych gwiazd, poniewaz czlowiek nigdy nie bedzie
w stanie ich zbadac. Oto jego kategoryczne stwierdzenie: "Dziedzina filozofii pozytywnej
miesci sie calkowicie w granicach Ukladu Slonecznego, Wszechswiat jest bowiem nie dostepny

badaniom w jakimkolwiek pozytywnym sensie" (wedlug "Cours de philosophie positive",1.1-6,
1830-42). Jeszcze za zycia Comte'a Bunsen z Kirchhoffem rozpoczeli badania w dziedzinie optyki,
uwienczone skonstruowaniem spektroskopu i opracowaniem analizy widmowej, która legla
u podstaw wyznaczania skladu chemicznego atmosfer gwiezdnych. Juz w dniu 18 sierpnia

1868 roku, podczas calkowitego zacmienia Slonca, francuski astronom J. Janssen zaobserwowal
w widmie protuberancji slonecznych jasna linie zóltopomaranczowa, niepodobna do zadnej linii

znanej podówczas z obserwacji laboratoryjnych. Linie te zauwazyl takze angielski astronom
N. Lockyer, który stwierdzil, ze musi ona pochodzic od nieznanego jeszcze pierwiastka

chemicznego; na.czesc greckiego boga Slonca, Heliosa, zaproponowal on dla tego pierwiastka
nazwe helu. Pierwiastek ten dopiero po dwudziestu paru latach wykryto w laboratorium ziemskim,
Rozwój analizy widmowej sprawil, ze dysponujemy dzis dokladniejszymi danymi o skladzie
chemicznym atmosfer cial niebieskich odleglych o miliony lat swietlnych, niz o skladzie
chemicznym wnetrza Ziemi. Przy wszystkich indywidualnych róznicach miedzy poszczególnymi
obiektami, czy nawet calymi ich grupami udalo sie ustalic pewne zasadnicze prawidlowosci
(o których )V tym miejscu wspominac nie bedziemy). Najwazniejszym okazalo sie stwierdzenie
jednolitegO' w zasadzie skladu chemicznego materii w jej róznorodnych formach. Nie ma sie co
spodziewac, ze odkryjemy gdzies obecnosc takich pierwiastków chemicznych, których albo nie
ma na Ziemi, albo tez (jesli mowa o nietrwalych pierwiastkach promieniotwórczych) nie
umielibysmy w sposób sztuczny wytworzyc,
Od badania widm gwiazd w naszej Galaktyce astrofizycy stopniowo przechodzili do analizowania
widm odleglych galaktyk. Gdy na poczatku naszego stulecia dokonywano zestawienia widm
galaktyk z widmami wzorcowymi z laboratoriów, okazalo sie, ze w przeciwienstwie do widm /

gwiazd, trudno uzyskac dobre dopasowanie linii. Linie w widmach galaktyk przypadaly nie tam,
gdzie powinny, lecz byly z reguly przesuniete w strone fal dluzszych, tj. ku czerwieni (jesli chodzi
o zakres optyczny). Zjawisko to nazwano poczerwienieniem galaktyk; nazwe te stosujemy do dzis,
rozszerzywszy ja na cale widmo elektromagnetyczne (choc np. dla swiatla czerwonego,mamy
przesuniecie w kierunku podczerwieni, a wiec w zasadzie jest to juz "odczerwienienU:") ..
Obok samego faktu przesuniecia linii widmowych zauwazono tez pewna korelacje, która
poczatkowo wydawala sie nieistotna : przesuniecie linii w widmie wzrastalo ze spadkiem jasnosci
obserwowanej galaktyki,

UCIECZKA OD POCZATKU SWIATA

Dr Bronislaw KUCHO WICZ

Galaktyki (dawniej zwane mglawicami
pozagalaktycznymi) - uklady gwiazd, gazu
i pylu, podobne do naszej Galaktyki.
Przecietne ich masy wynosza pomiedzy10"
a lO" g. Najwieksze galaktyki licza do 500
miliardów gwiazd. Najblizszymi galaktykami
sa Obloki Magellana, odlegle od Galaktyki
o 50-60 kiloparseków. Zwiezla informacja
dotyczaca galaktyk znajduje sie w 1 tomie
••Encyklopedii Fizyki" (PWN 1972).

Edwin Powell Hubble (1889-19,53),
absolwent studiów prawniczych, po
uprawianiu przez rok swego zawodu
w Louisville (stan Kentucky) poczul taka

'"""do niego niechec i wewnetrzna koniecznosc
zajmowania sie astronomia. ze wstapil
ponownie na studia i w ciagu trzech lat
uzyskal doktorat na podstawie rozprawy
pt. "Badania fotograficzne slabych mglawic".

W 1917 roku, kiedy przedstawil swoja prace,
brak bylo jeszcze zdecydowanego
potwierdzenia obserwacyjnego, ze niektóre
z tzw. mglawic leza poza Galaktyka. Pracujac
przy wielkich teleskopach na Mount Wilson
(60- i 100- calowy), Hubble przedstawil
niezbite dowody pozagalaktycznego charakteru
róznych mglawic (zwanych dzis galaklykami),
wykazujac, ze sa one systemami gwiazdowymi,
równorzednymi naszej Galaktyce. Podal

klasyfikacje galaktyk. Zasadnicze jego
odkrycie ustalajace proporcjonalnosc pomiedzy
odlegloscia od jakiejs galaktyki
a przesunieciem jej linii widmowych l<u
czerwieni, datuje sie z 1929 roku.
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Zjawisko Dopplera W optyce. Jesli '0 jest
czestoscia dr~aÓ zródla, które porusza sie
wzgledem obserwatora z predkosciav., to
czestosc obserwowana l' wynosi:

Y-v'1- --
> c2 costp
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gdziec jest predkoscia swiatlaw prózni,
."- katem miedzy kierunkiem pr~dkosci
a kierunkiem obserwacji. Wzór powyzszy

odnosi sie do przypadku, gdy fale ,,;>zchodza
sie w prózni. W przypadku
ni~relatywistycznym(v/c<l, l) otrzymujemy
znany wzór (patrz ,;Deha" 3/1976).

Pn:esuniecie dlugosci fali Ao emitowanej pru!
d\\-ic skladowe ukladu podwójnego.
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39.30Q KM/SEC

"0,900~I,l/S(C

Widma 5 galaktyk, wskazujace na prcdh'\("1
ucieczki galaktyk od 1200 do 60900 km/,.

Parsek (ps) - jednostka odleglosci
w astronomii:
1 ps = 3,26 roku swietlnego = 3,08'1016 m.
Jednostki wieksze: kiloparsek , megaparsek.

Wyjasnienie przesuniecia linii widmowych przez zjawisko Dopplera nie bylo obce astronomom,
. znajacym tzw. gwiazdy podwójne spektralnie, uklady zlozone z dwóch gwiazd polozonych tak
blisko siebie, ze w lunetach nie mozna ich dostrzec oddzielnie. Gwiazdy te obiegaja wspólny
srodek ciezkosci,a wiec to jed~a, to znów druga zbliza sie do nas. Nawet gdyby obie gwiazdy
mialy identycznyskhid chemiczny atmosfer i temperatury powierzchni, obserwowane linie
widmowe absorpcyjne ulegnl! rozszczepieniu na dwie skladowe, zwiazane z tymi gwiazdami.
W sytuacji przedstawion~j obok na rysunku zamiast laboratoryjnej dlugosci fali A obserwujemy
dwie linie o nieznacznie rózniacych sie dlugosciach:
Al = .1.0 + ,1Al (przesuniecie dlugosci ku czerwieni)
.1.2 = .1.0-,1.1.2 (przesuniecie dlugosci ku fioletowi).

Dlugosc fali Al pochodzi od skladowej1 oddalajacej sie od nas, dlugosc fali.1.2 - od skladowej 2
przyblizajacej sie ku nam. Gdy w jakiejs nastepnej chwili gwiazdy l i' 2 zamienia sie miejscami,
przesunieta ku czerwieni okaze sie linia pochodzaca ze skladowej 2. Orbitalny ruch obu
skladowych ukladu podwójnego wykrywa sie poprzez badanie okresowych przesuniec linii w obie
strony. Metode powyzsza stosuje sie równie dobrze do wyznaczenia predkosci radialnej
jakiegokolwiek zródla ~swiatla wzgledem obserwatora. Jesli predkosc radialna (tj. w kierunku
radialnym od obserwatora do zródla swiatla) jestv, wtedy przesuniecie dlugosci fali jest

. v
w przyblizeniu, gdyv/c ~ l, ,1.1. = - .1.0, gdzie c oznacza predkosc swiatla w prózni.

c
Juz chocby z tego przyblizonego wzoru widac, ze z wyznaczenia przesuniecia jakiejs linii
mozna wyprowadzic predkosc radialna (przyblizania badz oddalania) zródla swiatla wzgledem
nas. Interpretujac przesuniecia linii widmowych dla galaktyk jako przesuniecia dopplerowskie
V. M. Slipher zajmowal sie od 1912 roku wyznaczaniem predkosci radialnych galaktyk .
Pierwszym stwierdzentem bylo, ze Wielka Mglawica w Andromedzie przybliza sie ku nam
z predkoscia ok. 200 km/s. Zbadanie widm dalszych trzynastu galaktyk obserwowanych przez
Sliphera do 1915 roku pozwolilo mu wykryc, ze az jedenascie sposród nich oddala sie od nas.

Poczatkowo nie dostrzegano w tym nic szczególnego. Ot, chaotyczny ruch galaktyk
w przestrzeni (na wzór ruchów Browna, tyle ze raczej bez zderzen). Przypadkowo trafiono na te
galaktyki, które sie oddalaja, ale gdyby wziac wieksza próbke losowa galaktyk, wtedy na pewno
okaze sie, ze tyle ich mniej wiecej oddala sie od nas co i przybliza. Warto wiec ,.wiekszac statystyke
danych, obserwujac przesuniecia linii w coraz to innych galaktykach, ale zadna sensacja nas tu nie
oczekuje. Tak sadzono jeszcze przez kilkanascie lat od pierwszych obserwacji Sliphera, który przez
dziesiec lat byl jedynym astronomem, wyznaczajacym radialne predkosci galaktyk. Gdy wyznaczyl
on juz te predkosci dla 41 galaktyk, zawieraly sie one miedzy wartoscia 1800 km/s dla najwiekszej

szybkosci oddalania i 300 km/s dla najwiekszej szybkosci przyblizania. Zwrócmy uwage na te
asymetrie przedzialu predkosci.
Stopniowo dolaczali inni astronomowie, mozliwe stalo sie wyznaczanie odleglosci do odleglych
galaktyk oparte na wystepowaniu szczególnego typu gwiazd zmiennych - cefeid. Mlody
podówczas astrofizyk E. P. Hubble, który cale zycie poswiecil obserwacjom galaktyk, zwrócil
wtedy uwage na pewna obserwacyjna osobliwosc, jawnie niezgodna z przewidywanym
chaotycznym ruchem galaktyk w przestrzeni: na prawie wszystkich spektrogramach galaktyk
(z wyjatkiem kilku z najblizszego sasiedztwa naszej Galaktyki przez duze G) linie byly
przesuniete w kierunku czerwieni. Czyzby wiec wszystkie one sie od nas oddalaly?
Mierzac przy uzyciu metody cefeid odleglosc do owych galaktyk, Hubble doszedl do
sformulowania ilosciowej zaleznosci pomiedzy predkoscia oddalania sie od nas(v) jakiejs
galaktyki,ajej odlegloScia(r). Oto prawo Hubble'a:

v = H·r.
Symbolem H oznaczamy tu tzw. stala Hubble'a, o wymiarze odwrotnosci czasu, nad której

dokladnym wyznaczeniem astronomowie mecza sie do dzis, a której poprawna wartosc miesci sie

miedzy 50 a 100 kmS-l MpS-l (Korzystajac z podanej obok wartosci liczbowej megaparseka
mozemy tez napisac: 0,5'1O-~0lat -1 .;;H .;; 10-10lat -l).

Odkrycie Hubble'a swiadczy o ucieczce galaktyk, o "rozbieganiu sie" na wszystkie strony
materii we Wszechswiecie. Wszelkie próby wytlumaczenia przesuniecia linii widmowych w inny
sposób niz przez efekt Dopplera poniosly fiasko (a prób takich bylo sporo). A wiec Wszechswiat'
rozszerza sie. Jesliprzyjacdla uproszczenia, ze predkosci ucieczki galaktyk byly zawsze takie
same, wtedy mozna latwo obliczyc, przed ilu laty ucieczka ta zaczela sie, czyli ile lat trwa owa
kosmiczna ekspansja. Czas ten, który mozna by nazwac wiekiem Wszechswiata, równy jest
odwrotnosci stalej Hubble'a, wartosc jego miesci sie wiec pomiedzy 10 a 20 miliardami lat. Przed
tylu wiec laty cala materia Wszechswiata (niezaleznie od tego, czy uwazamy go za skonczony
czy tez nieskonczony) sciesniona byla maksymalnie, galaktyki (czy tez jakies znacznie bardziej
geste twory, które przed nimi istnialy) nie dawaly sie od siebie oddzielic, odróznic. W jednym
z dalszych artykulów przekonamy sie, ze za wczesnie bylo wtedy nie tylko na istnienie galaktyk,
ale nawet na istnienie materii w jej normalnych, chemicznych stanach skupienia, znanych nam
z codziennego doswiadczel}ia. Cokolwiek jednak wtedy bylo, bylo to tak zasadniczo odmienne
od znanego nam dzis Wszechswiata, ze smialo mozna mówic o ewolucji Wszechswiata.
Wszechswiat jako twór niestatyczuy, zmienny w czasie!
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Gromada galaktyk w y.,'arkoczu BercnikL

Z;lleznosc szybkosci ucieczki galaktyki od jej

odleglosci W$! Hubble'a.

Mozliwosci takiej nie rozwazali wczesniej obserwatorzy. Wskazal jednak na nia juz na pare lat
przed odkryciem Hubble'a, na drodze czysto teoretycznej dedukcji z równan teorii Einsteina,
rosyjski matematyk A. A. Friedmann. Prace jego tak wydawaly sie wtedy odlegle od
rozpowszechnionych wyobrazen o budowie Wszechswiata, ze malo kto zwrócil na nie uwage.
Wydawaly sie jedynie matematyczna ciekawostka, a tymczasem one to tlumaczyly hubble'owska
ucieczke galaktyk od poczatku swiata. Modele te byly zbudowane w ramach ogólnej teorii
wzglednosci, stworzonej przez Einsteina w latach pierwszej wojny swiatowej. A tymczasem sam
Einstein wprowadzil do swej teorii pewna dodatkowa stala (tzw. stala kosmologiczna) po to
tylko, by otrzymac model niezmiennego w czasie statycznego Wszechswiata. Juz fakt ten
najbardziej swiadczy, jak dalece wszyscy przywiazani byli do modelu statycznego Wszechswiata,
nie dostrzegajac innych mozliwosci.
Odkrycie Hubble'a doprowadzilo do racjonalnego wytlumaczenia paradoksu Ol bersa, bez
odwolywania sie do hierarchicznego modelu Wszechswiata, na rzecz którego i w czasach Charliera,
i dzis jeszcze brak argumentów obserwacyjnych. Poczerwienienie galaktyk prowadzi do
zmniejszania energii kazdego pochodzacego z nich fotonu. Galaktyki te uciekaja od nas
(wlasciwie to nie tylko od nas, ile kazda od kazdej, bo z kazdej obserwowalibysmy ten sam obraz
ucieczki), a wiec kazdy kolejny foton wyslany w kierunku Ziemi z odleglej galaktyki ma do
przebycia droge dluzsza niz poprzedni. Fotony z tej galaktyki beda wiec trafiac na Ziemie coraz
rzadziej, a zarazem kazdy z nich bedzie niósl coraz mniej energii. Rozszerzanie sie Wszechswiata
wraz z nieustannym zwiekszaniem dlugosci fali promieniowania stale oslabia docierajace do nas
promieniowanie odleglych galaktyk, tym silniej im bardziej sa one oddalone. Powrócmy do
rysunku z poprzedniego artykulu. W mysl wywodu Olbersa kolejne warstwy kuliste dawaly
jednakowe ilosci swiatla. Bylo tak we Wszechswiecie statycznym. Ale we Wszechswiecie
rozszerzajacym sie wklady kolejnych warstw beda coraz mniejsze, sumujac je bedziemy dodawali
przyczynki malejace tak szybko, ze ciag sum czesciowych bedzie zbiezny do niewielkiej wartosci
skonczonej. Ioto dlaczego niebo pozostaje ciemne.
Przez dlugie lata odkrycie Hubble'a stanowilo zasadniczy fakt obserwacyjny tkwiacy u podstaw
modeli rozszerzajacego sie Wszechswiata. Na nastepne odkrycie o równie podstawowym
znaczeniu trzeba bylo czekac kilkadziesiat lat - do 1965 roku. O odkryciu tym mowa bedzie
w dziesiatym numerze "Delty" .

2"10'
parsekóv.t

10·
parseków

O~ y .•..
o

odleglo';G O

500km

szybk'

+1000 km

ROZSTRZYGNIECIE KONKURSU "JAK WYGRYWAC"
W swiatecznym numerze "Delty" (grudzien 1975) oglosilismy konkurs na zaproponowanie
mozliwie najlepszych strategii w opisanej tam grze dwuosobowej. (Ze wzgledu na szczuplosc
miejsca nie przytaczamy tu opisu gry odsylajac zainteresowanych Czytelników do numeru 12{75.)
Oto rozstrzygniecie:
- namiot - otrzymuje L. Newelski z Wroclawia;
- dwie rakiety tenisowe - P. Biller równiez z Wroclawia;
- pilka siatkowa - St. Zola z Woli Dabrowieckiej.
Podanie pelnej analizy strategicznej tej gry jest zadaniem bardzo trudnym, tym bardziej,
ze wystepuje w niej element losowy (rzut kostka). Niewatpliwie najwiecej w tym kierunku
osiagnal L. NeweIski, który podal oryginalny ogólny schemat takiej analizy i szczególowo
zbadal niektóre wazne wlasciwosci tej gry. Udalo mu sie przy tym polaczyc dwa spojrzenia:
strategiczne (w którym szacuje prawdopodobienstwa róznych przebiegów i wyników gry)
i taktyczne (w którym analizuje pewne sekwencje ruchów). P. Biller nadeslal 6-stronicowe

opracowanie (przy ocenie moglismy wziac pod uwage, zgodnie z warunkami konkursu, tylko
4 pierwsze strony), w którym podobnie jak i St. Zola opisal poprawne ogólne
zasady strategiczne dla gracza II, oraz przeprowadzil analizy róznych mozliwych partii.
Zastanawiajace, ze nikt nie badal dokladniej strategii gracza 1 i nie przeprowadzal analizy
"koncówek" tej gry. Analiza taka (sama w sobie interesujaca, zob. np. sytuacje opisana obok)
ulatwila by równiez zbadanie mozliwosci strategicznych gracza I. Pierwsi dwaj laureaci zwrócili
równiez_ uwage na mozliwosc dowolnie dlugich partii (partia nieskonczenie dluga jest do
wyobrazenia, ale jej prawdopodobienstwo jest równe zeru).
P. Biller zaproponowal pewne modyfikacje tej gry (dokladniej: kostki), dzieki którym jego
zdaniem - i naszym tez .-- gra mogla by sie stac bardziej zabawna przy praktycznym jej
rozgrywaniu.

1t·~

Jesli pion znalazl siew obszarze

zakreskowanym z jednakowym

prawdopodobienstwem na kazdym z trzech
pól, 10 gra zakonczy sie w co najwyzej dwu

ruchach. Prawdopodobienstwa zakonczenia
gry na posLczególnych polacb brzegowych

wpisane sa w te pola. Jakw takiej sytuacji

nalezaloby je obstawic'! Pamietamy, ze 1 ma

do wyboru ruch losowy lub ruch po

przekatnej.
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