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Od tysiacleci astronomowie i filozofowie zadaja sobie pytanie, czy przestrzen rozciaga sie w
nieskonczonosc, czy tez istnieje jakas jej granica. Odkad odkryto rozszerzanie sie
Wszechswiata, przed kosmologia pojawil sie takze problem czasu; czy mial on poczatek i czy
bedzie mial koniec?

W latach dwudziestych, uzywajac Z,5-metrowego teleskopu um.ieszczonego na Mount Wilson,
Edwin Hubble i Milton Humason odkryli, ze dalekie galaktyki oddalaja sie od Ziemi z
predkoscia proporcjqnalna do ich odleglosci od nas. Gdy sledzimy ten ruch wstecz· w czasie,
mówi on nam, ze cala materia Wszechswiata rozprzestrzenia sie ód jednego zdarzenia
o charakterze kataklizmu, zwanego "wielkim wybuchem", które zaszlo okolo 15 mld lat temu .

.Wydarzenie to wyznacza chwile, sprzed której nie dociera do nas ,zadna informacja. Odkrycie
Hubble'a i Humasona oznacza zatem; ze w skonczonej przeszlosci nastapil pewien rodzaj
"stworzenia" .

Dzieki' postepowi 'techniki obserwacyjnej mamy coraz lepsze wyobrazenie o,przeszlosci. Mozemy
dzisiaj wykrywac obiekty znajdujace sie dalej niz 10 miliardów lat swietlnych. Poniewaz swiatlo
nie rozchodzi sie natychmiastowo, lecz z predkoscia "tylko" 3000ÓO km/s, spojrzenie
w przestrzen jest równiez spojrzeniem w przeszlosc. Znaczy to, ze widziiny te obiekty w bardzo

wczesnej fazie rozwoju Wszechswiata, Aby zobaczyc "przyszla historie", potrzebujemy innego
typu przyrzadu: ludzkiego umyslu.

Dla przewidywania p~zyszlosci budujemy teoretyczne modele Wszechswiata~ Zawieraja one

prawa fizyki w posta~i zaleznosci matematycznych. Jesli uwzglednimy przeszly i obecny stan
Wszechswiata, to równania powiedza nam, jak Wszechswiat bedzie rozwijal sie w przyszlosci.

Dla modeli kosmologicznych najwazniejszymi prawaIfli fizyki sa prawa grawitacji. W roku 1916

Albert Einstein opisal grawitacje nie jako sile miedzy masami; lecz jako, rzeczywista deformacje
geometrii przestrzeni i czasu,w których poruszaja sie wszystkie ciala. Z tego punktu widzenia
orbita planet.y wokól Slonca nie jest zakrzywiona droga w,"plaskiej'; przestrzeni, lecz linia
geodezyjna w "zakrzywionej" czasoprzestrzeni. '

Jesli wplyw. grawitacji na zachowanie materii w skali kosmicznej jest dominujacyijesli
grawitacja jest wlasnoscia geome!rii albo "ksztaltu" czasoprzestrzeni, to narzuca sie pytanie,
jaki móglby byc "ksztalt" Wszechswiata. Nie interesuja nas male znieksztalcenia geometrii przez
pojedyncze gwiazdy lub galaktyki, lecz calosciowy ksztalt Wszechs\yiata.W podobnym sensie,
abstrahujac od istnienia gór i dolin,pytamy, czy Ziemia jest kula.

W celu zmniejs2;enia ilosci mozliwych ,;ksztaltów" do rozsadnej liczby, dokonamy
upraszczajacegozalozenia o podstawowej wlasnosci Wszechswiata'; Zalozenie to nazywa sie
"zasada kosmologiczna" i mówi; ze geometria Wszechswiata, w danym momencie, musi wygladac

tak samo dla wszystkich obserwatorów, niezaleznie od ich polozenia. Jesli przyjmiemy to
ograniczenie, to pozostaja tylko trzy mozliwe ksztalty Wszechswiata.

Jednym z mozliwych jest ksztalt wszechswiata zamknietego. Jest on analogiczny do
powierzchni kuli, ale -zdodanym jeszcze jednym wymiarem (rys. l). Mówimy, ze w,szechswiat

ten ma geometrie trójwymiarowej powierzchni (sfery) czterowymia~owej hiper~uli. Jak w,idac na
rys. l taki wszechswiat zamyka sie w sobie. Zawiera on skonczona "ilosc przestrzeni" (jest

ograniczony), 'ale nie ma brzegu. Ponadto jego geometria wyglada tak samo ze wSlystkich
punktów. Wreszcie zauwazmy, ze w takim wszechswiecie wszystkie linie geodezyjne lezace w
jednej plaszczyznie przecinaja sie.

Drugi mozliwy ksztalt jest "otwarty". Jego dwuwymiarowym odpowiednikiem jest powierzchnia
przypominajaca ksztaltem siodlo pokazane na rys. 2. Wszechswiat ten musi byc nieskonczenie
wielki, aby nie miec brzegu (który naruszylby zasade kosmologiczna, poniewaz obserwatorzy
blisko brzegu widzieliby obraz znacznie rózniacy sie od widzianego z dala od brzegu).

W tym wszechswiecie istnieja geodez.yjne, które lezac w jednej plaszczyznie nie przecinaja sie.
Geodezyjne takie rozbiegaja sie w nieskonczonosci.

Trzeci przypadek (rys. 3) jest posredni miedzy dwoma pierwszymi. Geometria takiego
wszechswiata w ogole nie jest zakrzywiona, lecz jest "plaska" lub euklidesowa. Musi on byc

przy tym nieskonczenie wielki, aby nie mial brzegu, a odleglosc miedzy dwiema nie

przecinajacymi sie geodezyjnymi lezacymi w tej samej plaszczyznie (liniami równoleglymi) jest
wszedzie taka. sama.
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Rys. 1. Powierzchnia kuli jest

dwuwymiarowym odpowiednikiem

zamknietego wszechswiata Friedmana

Rys.). Dwuwymiarowy odpowiednik

wszechswiata plaskiego

Linie geodezyjne na powierzchni odgrywaja
analogiczna role do prostych na

plaszczy;inie. Definicje oraz ciekawe

wlasnosci geodezyjnych znajdzie Czytelnik
w artykule "O powierzchniach i liniach

geodezyjnych" (Delta 2/1981).

Rys. 2. Dwuwymiarowy odpowiednik
-otwartego wszechswiata Friedmana



Rys. 4. Skala wszechswiata zmienia sie
w czasie na rózne sposoby. w zaleznosci od
uzytego modelu friedmana

Ostatnie eksperymenty wykazuja;. ze
neutrina, czastki uwazane dotychczas za
bezmasowe, moga miec niewielka mase
(ok. 0,5 eV). Ich gestosc we Wszechswiecie
jest tak duza. ze nawet znikoma masa
wystarczylaby do przekroczenia gestosci
krytycznej. Szczególy znajdzie Czytelnik
w artykule ••Czego nie wiemy o
neutrinach?" (Delta 511981).
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Kiedy Einstein po raz pierwszy próbowal budowac modelowe wszechswiaty wykorzystujac
swoja teorie, stwierdzil, ze nie moga one trwac w spokoju, lecz musza rozszerzac sie albo
zapadac. Wydawalo mu sie to tak absurdalne, ze zmienil swa teorie, aby dopuscic istnienie
Wszechswiata statycznego. Modele rozszerzajacego sie Wszechswiata zostaly potraktowane
bardziej powaznie przez"matematyka rosyjskiego, Aleksandra Friedmana, który w 1922 L,
na krótko przed smiercia, opublikowal swa pierwsza prace. Dlatego tez modele
ekspandujacych wszechswiatów, które bedziemy tu rozwazac, nosza nazwe modeli Friedmana.

Rozszerzajacy sie Wszechswiat

Podczas gdy w Europie rozwijano teorie, amerykanscy astronomowie odkrywali, ze
Wszechswiat rzeczywiscie sie rozszerza. Praca ta doprowadzila do slynnego artykulu Hubble'a

z 1929 L, w którym wykazal, ze swiatlo dalekich galaktyk jest "poczerwienione" (ma wieksza
dlugosc fali) o wielkosc proporcjonalna do odleglosci tych galaktyk. To przesuniecie ku
czerwieni jest spowodowane oddalaniem sie galaktyk od nas, podobnie jak obniza sie ton
gwizdka lokomotywy oddalajacego sie pociagu. Jesli przyjmiemy te interpretacje, to wynika
z niej, ze zyjemy w któryms z ekspandujacych wszechswiatów opisanych przez Friedmana.

Jezeli Wszechswiat rozszerza sie i jesli wystepuje wzajemne przyciaganie grawitacyjne calej
materii, pojawia sie nowe pytanie. Czy Wszechswiat bedzie ekspandowal zawsze, czy tez
grawitacja spowoduje jego zahamowanie i zapadniecie sie. Odpowiedz na to pytanie zalezy od
tego, który z wyzej opisanych modeli pasuje do rzeczywistego Wszechswiata (trzy mozliwe
przypadki pokazane sa na rys. 4). Wedlug Friedmana ksztalt Wszechswiata nie ulega zmianie,
zmienia sie jedynie jego calkowity rozmiar albo skala. W momencie wielkiego wybuchu rozmiar
wynosil zero, a w chwili obecnej powieksza sie. W przypadku Wszechswiata zamknietego
osiagnie on maksymalna wielkosc, a potem zmaleje do zera. Teoria Einsteina mówi, ze jesli
Wszechswiat jest zamkniety, gestosc materii musi byc wieksza od krytycznej gestosci równej
ok. 10-29 g/cm'. Oznacza to, po prostu, ze zamkniecie geometrii Wszechswiata wymaga
pewnej minimalnej masy. Ta krytyczna gestosc jest taka sama, jaka jest potrzebna, aby
grawitacyjnie zatrzymac i odwrócic ekspansje. W przypadku Wszechswiata otwartego
rozszerzanie sie nigdy nie ustaje. Przypadek ten zachodzi, kiedy gestosc masy jest mniejsza niz
gestosc krytyczna. W przypadku plaskim ekspansja ustaje po nieskonczonym czasie, a to wymaga
gestosci masy dokladnie rcwnej wartosci krytycznej.

Nie wiadomo jeszcze, który z tych trzech modeli (i czy którykolwiek) opisuje rzeczywisty
Wszechswiat. Proponowano wiele sposobów wybrania sposród nich wlasciwego modelu.
Jednym z nich jest okreslenie calkowitej gestosci materii. Ostatnie pomiary, choc nie
rozstrzygajace, wskazuja, ze gestosc jest 10 do 100 razy mniejsza niz gestosc krytyczna. Jesli
okazaloby sie to prawda, znaczyloby, ze Wszechswiat jest otwarty, nieskonczenie wielki
i wiecznie ekspandujacy.
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Rys. 5. Diagram HuhbJc'a

przedstawiajacy przesuniecia ku czerwieni

i odleglosci gromad galaktyk z rói.nych
gwiazJozbiorów

W naszym artykule spogladalismy dotad na Wszechswiat w sposób abstrakcyjny, tak jak bysmy
byli poza nim i spogladali na niego "z zewnatrz". Zastanówmy sie jednak, jak wygladaloby
nasze zycie w róznych mozliwych wszechswiatach w róznych chwilach czasu. Wszechswiat

widziany od wewnatrz moze byc w danym momencie scharakteryzowany przez tzw. diagram
Hubble'a. Aby uzyskac taki diagram wykonujemy obserwacje duzej liczby galaktyk
znajdujacych sie w róznych odleglosciach od Ziemi. Kazda galaktyka jest reprezentowana na
wykresie przez punkt, którego rzedna jest okreslona przez "poczerwienienie", a odcieta przez
odleglosc galaktyki od nas. Na niewielkich odleglosciach galaktyki beda ukladac sie wzdluz
linii prostej zgodnie z odkryciem Hubble'a. Na rys. S pokazany jest taki diagram.

Bardzo odlegle galaktyki beda sie odchylac od linii prostej pokazanej na rys. S, poniewaz
pojawia sie efekty "krzywej geometrii" i zmieniajacej sie skali Wszechswiata. Aby to
zrozumiec, musimy przeanalizowac pojecia "poczerwienienia" i "odleglosci".

Poczerwienienie jest okreslone przez liczbez, która jest stosunkiem wzrostu dlugosci fali w czasie
jej podrózy na Ziemie do jej poczatkowej dlugosci. Przesuniecie ku czerwieni zinterpretowalismy
jako skutek oddalania sie galaktyk. Dla naszych obecnych celów wygodniej bedzie jednak
spojrzec na to przesuniecie w inny sposób. Kiedy swiatlo biegnie przez przestrzen, dlugosc jego
fali jest okreslona wzgledem skali Wszechswiata. Skoro wiec skala zwieksza sie lub zmniejsza,
dlugosc fali swietlnej równiez sie zmienia. Mozemy wiec wyrazicz jako wzrost rozmiaru
Wszechswiata w czasie, gdy swiatlo bieglo do Ziemi, podzielony przez rozmiar w momencie, gdy
bylo ono wyemitowane. Jesli Wszechswiat jest wiekszy w chwili obserwacji swiatla niz byl
w momencie jego emisji, mówimy, ze swiatlo jest "poczerwienione". Jesli Wszechswiat jest
mniejszy w chwili obserwacji niz byl w czasie emisji, swiatlo bedzie "przesuniete ku blekitowi"
(dlugosc jego fali zmniejszy sie). Przesuniecie ku blekitowi odpowiada ujemnym wartosciomz.
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WaLna wlasnoscia swiatla jest fakt, ze energia niesiona przez kwant swiatla (foton) jest
odwrotnie proporcjonalna do dlugosci jego fali. A wiec poczerwienione swiatlo traci energie,
a blekitniejace zyskuje. Wzrost lub zmniejszenie skali Wszechswiata powoduja równiez wzrost
lub zmniejszenie sie odleglosci miedzy fotonami w wiazce swiatla, a to pociaga za soba
zmniejszenie lub wzrost natezenia swiatla, powodujac, ze dana galaktyka przy obserwacjach
fotometrycznych wydaje sie ciemniejsza lub jasniejsza.

Na osi poziomej diagramu Hubble'a odlozone sa odleglosci galaktyk. W praktyce

astronomowie uzywaja tzw. "odleglosci jasnosciowych" -dl,. Aby zdefiniowac dl., przypuscmy,
ze mozemy obserwowac w dalekiej przestrzeni galaktyke lub inny obiekt, którego rzeczywista,
wlasna jasnosc znamy (kosmologowie obserwatorzy spedzaja wiele czasu na poszukiwaniu
takich obiektów). Mierzymy potem jasnosc widoma obiektu widzianego z Ziemi i, porównujac
obie jasnosci, mozemy obliczyc odlegloscdL przy zalozeniu, ze przestrzen jest plaska.
Zapamietajmy - im ciemniejszy jest obiekt widziany z Ziemi, tym wieksza jest jego odleglosc

4 d jasnosciowa.L

Rys. 7. Diagramy Hubble'a pla'ikicgo

wszechswiata Friedmana w róznych
chwilach

Rys. H. Diagramy Hubblc'a z~tmknietego

wszechswiata Friedmana w róznych
chwilach

Rys. 6. Diagramy liubble'a Olwartego
wszechswiata Friedmana w ró:i.nych

chwilach. Pozioma skalaw dziesiatkach

miliardów b! swiei.lnych

Kilka wykresów

Wszechswiat zamkniety

Rys. 6 i 7 przedstawiaja wyniki dla wszechswiatów, odpowiednio otwartego i zamknietego, przy
uzyciu tych upraszczajacych zalozen. Wszechswiaty te sa takie, jak sie mozna bylo spodziewac,
ekspandujace, ale spowalniajace. We wczesnych chwilach galaktyki sa silnie poczerwienione.
Z uplywem czasu poczerwienienia zmniejszaja sie, dazac w koncu do stalej wartosci (zera w

przypadku plaskim). Równoczesnie galaktyki ciemnieja i ich odleglosci jasnosciowe rosna.

Trzeba podkreslic, ze na rys. 6, 7 i 8 zakladamy istnienie pewnych obiektów w bardzo duzych
odleglosciach, a wiec, ze wzgledu na skonczona predkosc swiatla, w bardzo wczesnej fazie
rozwoju. W rzeczywistosci istnieja pewne przeslanki, aby sadzic, ze nie ma obserwowalnych
obiektów z przesunieciami ku czerwieni duzo wiekszymi nizz = 3. Znaczy to, ze obiekty takie
musialyby byc widoczne tak, jak wygladaly przed powstawaniem galaktyk. Zakladamy przy
tym, ze kazdy efekt pociemnienia spowodowany przez materie miedzygwiazdowa mozemy
zaniedbac lub uwzglednic w poprawkach.

W rzeczywistym Wszechswiecie zakrzywienie geometrii i zmieniajaca sie skala wplyna na
pomiar dL. W zamknietym Wszechswiecie zakrzywienie bedzie ogniskowac promienie swietlne
i powodowac, ze galaktyki beda wydawaly sie jasniejsze, a wiec blizsze. We Wszechswiecie

otwartym - na odwrót. We Wszechswiecie rozszerzajacym sie swiatlo bedzie poczerwienione,
a wiec przycmione, jak opisano wyzej, powodujac, ze galaktyki wydawac sie beda bardziej
oddalone. W zapadajacym sie Wszechswiecie swiatlo bedzie przesuniete ku blekitowi, a galaktyki
beda wydawac sie jasniejsze i blizsze.

Rys. 8 pokazuje wyniki dla zamknietego wszechswiata Friedmana. Poniewaz wykres ten jest
dosc skomplikowany, dodano rys. 9, 10, II i 12 dla ulatwienia jego interpretacji. Te cztery
wykresy ukazuja spojrzenie ziemskiego obserwatora w kosmos w róznych chwilach. W kazdym
przypadku obserwator znajduje sie w poczatku ukladu wspólrzednych. Poczerwienione galaktyki
przedstawione sa strzalkami skierowanymi od obserwatora, natomiast galaktyki zblizajace sie,
strzalkami skierowanymi do obserwatora. Im punkt jest dalej od obserwatora, tym wieksza jest
jego odleglosc jasnosciowa; skala odleglosci jest taka sama, jak na wykresach Hubble'a
(z wyjatkiem rys. 12, gdzie skala zostala powiekszona o czynnik 4).

Mozna obliczyc, jaki jest wplyw tych wszystkich efektów na wyglad diagramów Hubble'a
wykonywanych przez astronomów w róznych chwilach w trzech mozliwych wszechswiatach.

Wyniki tych obliczen pokazane sa na rysunkach 6, 7 i 8. Na kazdym rysunku linia ciagla
oznaczono krzywe, wzdluz których ukladalyby sie galaktyki widziane przez astronoma
w pewnej konkretnej chwili. Linie przerywane pokazuja, jak zmienialyby sie polozenia
pojedynczych galaktyk na diagramie Hubble'a, jesli mozna by bylo obserwowac je przez bardzo
dlugi okres. Te teoretyczne diagramy zawieraja obiekty odlegle znacznie bardziej niz te, które
mozemy zaobserwowac. Dzisiejszy obserwacyjny diagram Hubble'a, taki jak na rys. 5, zajalby
tylko maly prostokat na kazdym z trzech wykresów, odpowiadajacy malymz i dl.. Zauwazmy,
ze w tym obszarze (i na rys. 5) linie odpowiadajace chwili obecnej i oznaczone "teraz" sa prawie
identyczne we wszystkich trzech typach wszechswiata. To wlasnie ta zgodnosc powoduje tak
wielkie trudnosci z okresleniem, który model odpowiada rzeczywistemu Wszechswiatowi.
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Zanim przyjrzymy sie rys. 8 dokladniej, zauwazmy, ze najbardziej interesujace cechy
wszechswiata zamknietego wynikaja z dwóch powodów. Po pierwsze, Wszechswiat w tym
modelu zachowuje sie róznie w róznych chwilach, najpierw rozszerzajac sie, potem zapadajac;
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Rys. 10. Wszechswiat zamkniety ,w

momencie ósiagniecia maksymalnych
rozmiarów. Odpowiada' ta linii' C na rys. 8

Pamietajac a tych faktach, mazemy. przyjrzec sie dakladniej rysunkam. Na rys. 8 krzywaA

adpawiada abrazowi wszechswiata w mamencie wczesniejszym niz chwila abecna. LiniaB
przedstawia dzisiejszy wyglad wszechswiata i ta epaka pakazana jest równiez na rys. 9.
Krzywa C ukazuje wszechswiat zamkniety, kiedy asiaga .an maksymalna skale,co. pakazane jest
równiez narys. 10. Dla bliskich galaktyk nachylenie linii C jest równe zeru, paniewaz w tej
chwili wszechswiat nie ekspanduje. Swiatla bardziej adleglych galaktyk zostala wyemitawane,
gdy wszechswiat byl mniejszy niz w mamencie abserwacji, i dlatego. jest paczerwieniane,
zakrzywiajac linie C lia góry.

inaczej niz w.pozostalych, które jedynie ekspanduja. Paniewaz swiatla biegnie ze skanczona
predkascia, abserwatar w pew.nejchwili bedzie abserwawal rózne czesci Wszechswiata takimi,
jakie byly w róznych mamentach; im dalej ad niego., tym wczesniej w czasie. A wiec w fazie
zapadania sie abserwawane beda w tym samym czasie zarówna efekty ekspansji, jaki zapadania

sie. W czasie ekspansji natamiast, abserwatar widzi wszechswiat paczerwieniany, który wyglada
bardzo. padabnie da wszechswiata atwartega lub plaskiego.. W mamencie, kiedy zamkniety
wszechswiat asiaga maksymalne rozmiary, abserwatar widzi tylko. najblizsze galaktyki jaka
statyczne. Bardziej ad legle sa ciagle paczerwieniane. Padabnie, w fazie zapadania abserwator
widzi swiatla pa bliskich galaktyk przesuniete ku blekitawi. Bardziej ad legle galaktyki,
abserwawane w punkcie zwrotnym, sa' nie zmieniane, a jeszcze dalsze, widziane w trakcie

ekspansji, sa ciagle paczerwieniane. Druga. przyczyna kamplikacji w przypadku wszechswiata
zamknietego. jest sama jego. zamknietasc. Pawaduje ana, ze promienie swietlne apuszczajace

galaktyke zbiegaja sie w punkcie "pa przeciwnej stranie" wszechswiataj. twarza w tym punkcie
abraz galaktyki, jakta widac na rys. 14. Ze wzgledu na czas pad rózy swiatla, klóre musi
datrzec da abserwatara, takie abrazy pajawilyby sie tylko. w fazie zapadania.
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Rys. 9. ~amknjeJy wszec~swiatt'riedmana
w chwili o~ecnej.Strzalki skierowane na
zewnatrz pokazuja, ze przesuniecia ku
czerwieni sa proporcjonalne da odlegiosci.
Odpowiada to linii B na rys. 8

Rys. \11. Wszechswiat ~amkniety pa
rozpoczeciu' zapadania sie. Swiatla bliskich

galaktyk jest przesuniete ku blekitowi.
Odpowiada to krzywej D na rys. 8

o 1 dl
Rys. '12. Wszechswiat zamknie'ty 'lf chwili,
kiedy zapadajac S'le osiaga z powrotem

dzisiejsze roz~iary. Skala rysunku zostal.a
powiekszona .czterokrotnie w porównaniu

"rys. 9, lO i l!. Galaktyki-widma

oznaczone sa otwartymi kólkami"

i,przerywanymi strzalkami. Odpowiada to
linii F na rys. 8

Inna galaz krzywejE wychadzi z punktu dl. = O i z = 2 da góry. Galaktyki na tej linii nie sa
prawdziwymi galaktykami, ale pewnymi abrazami lub galaktykami "widmami". Obrazy te
twarza sie, kiedy swiatla pa przebiegnieciu calego. wszechswiata zbiega sie w anty padach
i znawu sie rozbiega. Bliski C?bseiwatar widzacy razbiegajace sie swiatla mialby wrazenie
istnienia galaktyki w punkcie wszechswiata przeciwnym da rzeczywistej galaktyki, jak tapakazanQ
na rys. 1.4. Galaktyki-widma nie pajawiaja sie, da póki wszechswiat nie asiagnie swojej
maksymalnej skali, tyle cZasu zajmuje najwczesniej wyemitawanemu swiatlu pakananie drogi da
punktu antypadalnega. Obserwatar, który znalazlby sie na antypadach, pawied:z;m)', kwazara,
mialby ciekawy spektakl.

Linia E pajawia sie jeszcze pózniej. W punkciez = 2 zakrzywia .sie ana z pawratem daasi

dl. = O. Ta pawtórne z;tkrzywianie/pajawia sie wlasciwie dla wszystkich krzywych paczynajacad
C, ale przy zbyt duzymz, aby ujawnic sie na rysunku. Galaktyka w punkcie, gdzie krzywa
da tyka asi dl.= O, jest w zamknietym wszechswiecie w miejscu "przeciwnym" da palazenia
abserwatara; padabnie jak Biegun Paludniawy na Ziemi dlaabserwatara na Biegunie Pólnacnym.
Przez analagie bedziemy nazywali ten punkt antypadami abserwatdta. Swiatla wyemitawane
z antypadów przebyla caly wszechswiat dakala w róznych kierunkach i cale zbiegla sie znawu
w miejscu, gdzie znajduje sie abserwatar; padabnie, jak dzieje sieta z poludnikami Ziemi,
które wychadza z Bieguna PQludniawegaW róznych kierunkach i spatykaja sie znawu na
Biegunie Pólnacnym. Paniewaz cale swiatla wyemitawane przez galaktyke jest adbierane przez'
abserwatara, mówimy, ze adleglascjasnasciawa wynasi zero ..

T _-'1,d3P;~

Krzywa D i rys. 11 abrazuja wszechswiat pa mamencie, kiedy zaczal sie zapadac. Swiatla
bliskich galaktyk zostala wyemitawane w czasie, gdy wszechswiat byl wiekszy niz w chwili
ab~erwacji. Natamiast swiatla galaktyk bardziej ad leglych zasiala wyemitawane, kiedy
wszechswiat byl mniejszy niz w mamencie obserwacji, i dlatego. jest wciaz przesuniete ku
czerwieni.
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Linia F apisuje pózniejsza chwile, taka, ze skala wszechswiata jest taka sama w mamencie
emisji swiatla na antypadach i jego. adbiaru przez abserwatara. W tym czasie swiatla wszystkich
"prawdziwych" galaktyk jest przesuniete ku blekitawi. Chaciaz nie pokazana tego. na rys. 8, to.
na rys. 12 jest wyraznie widaczne, ze prawie wszystkie galaktyki pajawiaja sie z takim samym
przesunieciem ku blekitawi i w tej samej adleglasci. Wszystkie galaktyki-widma znajduja sie na
tej samej linii, na której znajduja sie abecnie prawdziwe galaktyki. W tym mamencie
wszechswiat. wyglada, w pewnym sensie, jak dzisiaj. Istnieje jednak duza liczba galaktyk
a swietle przesunietym ku blekitawi,których dzisiaj nie widac. Spodziewamy sie równiez, ze
abrazy galaktyk beda raczej nieastre ze wzgledu na adchylenie pramieni swietlnych w róznych
malaskalawych palach grawitacyjnych, przez które pramienie te przechcdzily w czasie
padrózy dookola wszechswiata.
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Krzywa G odpowiada jeszcze pózniejszej chwili. Prawie wszystkie prawdziwe galaktyki sa na

dolnej czesci "niebieskiej" petli tego wykresu. Odpowiada to momentowi, kiedy skala
zapadajacego sie wszechswiata osiagnieO. Przesunieciez = - I oznacza, ze dlugosc fali swietlnej
jest przesunieta do zera lub do nieskonczonej energii.
Dwie przerywane linie na rys. 8 reprezentuja dwie konkretne galaktyki, które sa obserwowane
przez caly czas ewolucji wszechswiata. Ich poczerwienienia caly czas sie zmniejszaja. Bardziej
odlegla galaktyka zawsze wydaje sie zblizac, nawet wtedy, gdy wszechswiat ekspanduje podczas
pierwszej polowy czasu swego zycia. Blizsza galaktyka poczatkowo zbliza sie, potem przez
pewien czas oddala, a potem znowu sie zbliza. Zauwazmy, ze obie te galaktyki w czasie
ekspansji sa przesuniete ku czerwieni. Oznacza to, ze chociaz galaktyka jest poczerwieniona,
a wiec oddala sie, to obserwowana przez dluzszy czas bedzie wydawala sie zblizac. Znaczy to
równiez, ze poczerwienione galaktyki na rys. 9, 10, 11 i 12 beda wydawaly sie poruszac w kierunku
przeciwnym, niz pokazuja strzalki. Oczywiscie wszystkie galaktyk'i, lacznie z nasza, zakoncza
swój zywot w punkcie H.
Widac jasno z tych rezultatów, ze historia wszechswiata zamknietego charakteryzowac sie bedzie
bogactwem zjawisk optycznych. Zjawisk tych pojawia sie o wiele wiecej, niz mozna sie bylo
spodziewac w oparciu o prosty poglad przedstawiony na poczatku. Mimo, ze zwykle zadaniem
nauki jest sformulowanie prostego, abstrakcyjnego modelu na podstawie wyników obserwacji,
czasami zabawniej jest zrobic rzecz odwrotna, jak my tutaj. Mimo, iz trzeba byc obiektywnym
w rozwazaniu obserwacyjnych potwierGzen kazdego z trzech mozliwych modeli Wszechswiata.
jest pokusa, aby opowiedziec sie z przyczyn estetycznych za wszechswiatem zamknietym.
Z pewnoscia byloby najciekawiej zyc w tym wszechswiecie mimo nieuniknionego punktuH,
który czeka na. koncu.
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Rys. 13. Wszech~wiat Lamkniety.

ObSerw<llOr zobaczy .,za chwile" swiatlo od

galaktyki na <lntypodach.

prawdzl wa
galaktyko

Rys. 14. WS'Lcchswiat zamkniety.

Galaktyka-widmo pojawia sie dzieki

zbiegnieciu sie promieni swiatla prawdziwej

galaktyki na jej antypodach

Rozwiazanie zadania F 95.

Zwiazki~ o któf}chmowa w zadanju~ maja daleko bard7icj zlol.ona budoVo.(: OIZ prosty uklad dwóch iednakow}'ch co

do \\.anosci.lecz rózniacych sie zn.akiernladunków, Lwaa\ dipolem. Jednak", ot'\rc;oie cLasrcc7ki mozna znalcJC'

elementy struktury bedace L dobrym przyblizeniem dipobmi. Wc ,,/"orach slruktur~lln:u.:h OdpO\\I<Hlaj~,Itn v.ialanta

pomiedzy róznymi piCT,-"iastkami. Kazdemu z wial..an mozna wiec prJ:ypisac IlC"lcn momcnt dipolu\\).
W przypadku fluorobenzenu oczekiw .•.tc nalezy momentu -.Jif'...olowcgo wJ:~lluz osi :-.ymctTii. hc;d~,ccgoslIma momc....nlo'"

wiazan C-H i C-F. gdyzpozostale momc.nty .znosza sie.

Przyjmijmy lef"az zalozenie~ ze wprowadzenie drugie·go podSktwnika nieLmicni.;1 ~arlos.ci momentu od pOJCd~~7ego

podstawnika oraz nie zaklóca zbytnio symetrii. Momc.nt dipolu",y d",ufluorohen7cnu jest wtedy 'ium~ mamc..'mo\\

I~JI l ;;('-F. Otrzymujemy w ten sposób Jla ..

l
lip = O

p-d \\ llfluorohenzc-num-owufluoroncn7,enu

I
I
I

Po = , 3 l' " 2.480

0-<1wufluorobenunu

)JC-F

F

Skonfrontujmy nasze wyniki teoretyczne J: danyJl).l c'ksperymcllt.alnynli_ W talx ..li pt..lt.lanc ~, l1lomcnt~ diI'C1In\\c nlc

tylko dla nuorobenrenu. lecz takze dla inn)ch pochoLlnych pcna:nu. \\lartoSci mo~nhlW l'\th.lanc sa jak uprJCUni\l
w debajach: ID= 3.336 -IO-3u C' m_

Jcs,li Czytelnik zechcialby wykorzystac przedsta\\lony 'W z.ad:an.i-u moJeJ on ohlil.:/"cnia Ol(lm •... nlo\\ dla IrÓJ- i \\iC;•..-•...j
nuoropocbodn}-ch benzenu. to moze porównacswo~ wyni.ki z danymi ckspc~ml."nlaln~mi. L..ltlrC JnajJJic np. \\ L~iaJ\..·l..'-
A. CheJk~wski~~F;=J'katlit:!lklr.-..*int''''', WarsL:awa 1979. PWN. 162 s.
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