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Rys. L. Powierzchnia kuli jest
dwuwymiarowym odpowiedhikiem
zamknigtego wszechiwiata Friedmana
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Rys. 2. Dwuwymiarowy odpowiednik
otwartego héwiata Fried

Rys. 3. Dwuwymiarowy odpowiednik
wszechdwiata plaskiego

Linie geodézyine na powierzchni odgrywaja
analogiczng role do prostych na
plaszezyinie, Definicje oraz ciekawe
whasnosci geodezyjnych znajdzie Czytelnik
w artykule ,,0 powierzchniach i liniach
geodezyjnych" (Delta 2/1981).

Dr John K. LAW RENCE (Stany Zjednoczone )

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

W latach dwudziestych, uzywajac 2,5-metrowego teleskopu umieszczonego na Mount Wilson,
Edwin Hubble i Milton Humason odkryli, ze dalekie galaktyki oddalaja si¢ od Ziemi z
prédkoscia proporcjonalng do ich odleglosci od nas. Gdy §ledzimy ten ruch wstecz w czasie,
mowi on nam, ze cala materia Wszechéwiata rozprzestrzenia si¢ 0d jednego zdarzenia

o charakterze kataklizmu, zwanego ,,wielkim wybuchem™, ktére zaszlo okolo 15 mld lat temu.
Wydarzenie to wyznacza chwilg, sprzed ktorej nie dociera do nas zadna informacja. Odkrycie
Hubble’a i Humasona oznacza zatem, ze w skoficzonej przeszlosci nastapil pewien rodzaj
,,stworzenia™. i

Dzigki postepowi techniki obsérwacyjnej mamy coraz lepsze wyobrazenie o_przesziosci. Mozemy
dzisiaj wykrywa¢ obiekty znajdujace si¢ dalej niz 10 miliardow lat $wietlnych. Poniewaz $wiatlo
nie rozchodzi si¢ natychmiastowo, lecz z predkoéeid ,,tylko™ 300 000 km/s, spojrzenie

w przestrzefi jest rowniez spojrzeniem w przeszlos¢. Znaczy to, zé widzimy te obiekty w bardzo
wezesnej fazie rozwoju Wszechdwiata. Aby zobaczyé ,,przyszlg historig™, potrzebujemy innego
typu przyrzadu: ludzkiego umystu.

Dla przewidywania przyszlosci budujemy teoretyczne modele Wszechéwiata'.‘Zawieraja one
prawa fizyki w postaﬁi zalezno$ci matematycznych. Jesli uwzglgdnimy przeszly i obecny stan
Wszechéwiata, to rownania powiedza nam, jak Wszech$wiat bedzie rozwijal sie w przyszlosci.

Dla modeli kosmologicznych najwazniejszymi prawarhi fizyki sa prawa grawitacji. W roku 1916
Albert Einstein opisal grawitacje nie jako sile miedzy masami, lecz Jjako, rzeczywista deformacje
geometrii przestrzeni i czasu, w ktorych poruszajg si¢ wszystkie ciala. Z tego puhktu widzenia
orbita planety wokol Slofica nie jest zakrzywiona droga w:,,plaskiej" przestrzeni, lecz linig
geodezyjna w ,,zakrzywionej” czasoprzestrzeni. -

Jesli wplyw 'grawitacji na zachowanie materii w skali kosmicznej jest dominujacy i jesli .
grawitacja jest wlasnoscia geometrii albo ,,ksztaltu™ czasoprzestrzeni, to narzuca sig¢ pytanie,
jaki moglby by¢ , ksztalt” Wszechswiata. Nie interesuja nas male znicksztalcenia geometrii przez
pojedyncze gwiazdy lub galaktyki, lecz catosciowy ksztatt Wszech$wiata. W podobnym sensie,
abstrahujac od istnienia gor i dolin, pytamy, czy Ziemia jest kula.

W celu zmniejszenia ilodci mozliwych ,,ksztaltow™ do rozsadnej liczby, dokonamy
upraszczajgcego zalozenia o podstawowej wlasnosci Wszechdwiata. Zalozenie to nazywa sig
,,zasada kosmologiczna™ i mowi, ze geometria Wszech$wiata, w danym momencie, musi wygladaé
tak samo dla wszystkich obserwatordow, niezaleznie od ich polozenia. Jesli przyjmiemy to
oﬁraniczenie, to pozostaja tylko trzy mozliwe ksztalty Wszechswiata.

Jednym z mozliwych jest ksztalt wszechdwiata zamknigtego. Jest on analogiczny do

powierzchni kuli, ale z dodanym jeszcze jednym wymiarem (rys. 1). Mowimy, ze wszech$wiat
ten ma geometrie tréjwymiarowej powierzchni (sfery) czterowymiarowej hiperkuli. Jak wida¢ na
rys. 1 taki wszechéwiat zamyka si¢ w sobie. Zawiera on skoficzong ,,iloéé przestrzeni™ (jest
ograniczony), ale nie ma brzegu. Ponadto jego geometria wyglada tak samo ze wszystkich
punktow. Wreszcie zauwazmy, ze w takim wszech$wiecie 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. Wszech$wiat ten musi by¢ nieskonczenie
wielki, aby nie mie¢ brzegu (ktéry naruszylby zasade kosmologiczna, poniewaz obserwatorzy
blisko brzegu widzieliby obraz znacznie rézniacy sig od widzianego z dala od brzegu).

W tym wszechswiecie istnieja geodezyjne, ktore lezac w jednej plaszczyinie nie przecinaja sie.
Geodezyjne takie rozbiegaja sl¢ w nieskoficzonosci.

Trzeci przypadek (rys. 3) jest posredni migdzy dwoma pierwszynﬂi. Geometria takiego
wszechdwiata w ogble nie jest zakrzywiona, lecz jest ,,plaska’™ lub euklidesowa. Musi on byé
przy tym nieskorczenie wielki, aby nie mial brzegu, a odleglo$¢ miedzy dwiema nie
przecinajacymi si¢ geodezyjnymi lezacymi w tej samej ptaszczyznie (liniami rownoleglymi) jest
wszedzie taka sama.
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Rys. 4. Skala wszechdwiata zmienia sig
w gzusie na rozne sposoby, w zaleznosci od
uzytego modelu Friedmana

Ostatnie eksperymenty wykazuja, ze
neutrina, czygstki uwazane dotychczas za
bezmusowe, mogg mieé niewiclkg mase
tok. 0,5 eV). Ich gestoié we Wszechdwiccie
jest tak duza, ze nawet znikoma masa
wystarczylaby do przekroczenia gestosci
krytycznej, Szezegoly znajdzie Czytelnik

w artykule ,,Czego nie wiemy o
neutrinach?"’ (Delta 5/1981).
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Rys, 5, Diagram Hubble'a
przedstawiajycy przesunigeia ku czerwieni
i odleglosci gromad galaktyk = réinych
gwiazdozbiorow

Kiedy Einstein po raz pierwszy probowal budowac¢ modelowe wszech$wiaty wykorzystujac
swoja teorig, stwierdzit, ze nie moga one trwac¢ w spokoju, lecz musza rozszerza¢ si¢ albo
zapada¢. Wydawalo mu sig to tak absurdalne, ze zmienil swa teorie, aby dopusci¢ istnienie
Wszechswiata statycznego. Modele rozszerzajacego si¢ Wszechswiata zostaly potraktowane
bardziej powaznie przez matematyka rosyjskiego, Aleksandra Friedmana, ktory w 1922 r.,

na krotko przed $miercia, opublikowal swa pierwsza prace. Dlatego tez modele
ekspandujacych wszechswiatow, ktore bedziemy tu rozwazac, nosza nazwe modeli Friedmana.

Podczas gdy w Europie rozwijano teorig, amerykanscy astronomowie odkrywali, ze
Wszechswiat rzeczywiscie sig rozszerza. Praca ta doprowadzita do stynnego artykulu Hubble’a
z 1929 r., w ktorym wykazal, ze swiatlo dalekich galaktyk jest ,,poczerwienione™ (ma wicksza
dlugosc fali) o wielkos¢ proporcjonalng do odleglosci tych galaktyk. To przesuniccie ku
czerwieni jest spowodowane oddalaniem si¢ galaktyk od nas, podobnie jak obniza si¢ ton
gwizdka lokomotywy oddalajacego si¢ pociagu. Jesli przyjmiemy t¢ interpretacie, to wynika

z nigj, ze zyjemy w ktoryms z ekspandujacych wszech§wiatow opisanych przez Friedmana.
Jezeli Wszechswiat rozszerza sig i jesli wystepuje wzajemne przycigganie grawitacyjne calej
materii, pojawia si¢ nowe pytanie. Czy Wszechswiat bedzie ekspandowal zawsze, czy tez
grawitacja spowoduje jego zahamowanie i zapadnigcie sig. Odpowiedz na to pytanie zalezy od
tego, ktory z wyzej opisanych modeli pasuje do rzeczywistego Wszech$wiata (trzy mozliwe
przypadki pokazane sa na rys. 4). Wedlug Friedmana ksztalt Wszech$wiata nie ulega zmianie,
zmienia sig jedynie jego calkowity rozmiar albo skala. W momencie wielkiego wybuchu rozmiar
wynosit zero, a w chwili obecnej powigksza sie. W przypadku Wszech$wiata zamknietego
osiggnie on maksymalna wielkos¢, a potem zmaleje do zera. Teoria Einsteina mowi, ze jeéli
Wszechswiat jest zamknigty, gestos¢ materii musi by¢ wigksza od krytycznej gestosci rownej
ok. 1072? g/em®. Oznacza to, po prostu, ze zamknigcie geometrii Wszechiwiata wymaga
pewnej minimalnej masy. Ta krytyczna gesto$c jest taka sama, jaka jest potrzebna, aby
grawitacyjnie zatrzymac i odwroci¢ ekspansje. W przypadku Wszech§wiata otwartego
rozszerzanie sig nigdy nie ustaje. Przypadek ten zachodzi, kiedy gestos¢ masy jest mniejsza niz
gestosc krytyczna. W przypadku plaskim ekspansja ustaje po nieskonczonym czasie, a to wymaga
gestosci masy dokladnie réwnej wartodci krytycznej.

Nie wiadomo jeszcze, kiory z tych trzech modeli (i czy ktorykolwiek) opisuje rzeczywisty
Wszech§wiat. Proponowano wiele sposobow wybrania sposréd nich wiasciwego modelu.
Jednym z nich jest okreslenie catkowitej gestosci materii. Ostatnie pomiary, cho¢ nie
rozstrzygajace, wskazuja, ze gestosc jest 10 do 100 razy mniejsza niz gestos$¢ krytyczna. Jesli
okazaloby sig to prawda, znaczyloby, ze Wszech$wiat jest otwarty, nieskornczenie wielki

i wiecznie ekspandujacy.

Diagramy Hubbie’a

W naszym artykule spogladalismy dotad na WszechSwiat w sposob abstrakeyjny, tak jak byémy
byli poza nim i spogladali na niego ,,z zewnatrz”. Zastanowmy si¢ jednak, jak wygladaloby
nasze zycie w roznych mozliwych wszechswiatach w réznych chwilach czasu, Wszechswiat
widziany od wewnatrz moze by¢ w danym momencie scharakteryzowany przez tzw. diagram
Hubble'a. Aby uzyskac taki diagram wykonujemy obserwacje duzej liczby galaktyk
znajdujacych sig¢ w roznych odleglosciach od Ziemi. Kazda galaktyka jest reprezentowana na
wykresie przez punkt, ktorego rzedna jest okreslona przez ,,poczerwienienie”, a odcieta przez
odlegtos¢ galaktyki od nas. Na niewielkich odleglosciach galaktyki beda ukladaé si¢ wzdluz
linii prostej zgodnie z odkryciem Hubble’a. Na rys. 5 pokazany jest taki diagram.

Bardzo odlegle galaktyki bgda si¢ odchyla¢ od linii prostej pokazanej na rys. 5, poniewaz
pojawia sig efekty ,,krzywej geometrii” i zmieniajacej si¢ skali Wszech$wiata. Aby to
zrozumiec¢, musimy przeanalizowac pojecia ,,poczerwienienia™ i ,,odleglosci’.

Poczerwienienie jest okreslone przez liczbe z, ktora jest stosunkiem wzrostu diugosci fali w czasie
jej podrozy na Ziemig do jej poczatkowej dtugosci. Przesunigeie ku czerwieni zinterpretowali$my
jako skutek oddalania sie galaktyk. Dla naszych obecnych celow wygodniej bedzie jednak
spojrzec na to przesunigcie w inny sposob. Kiedy $wiatlo biegnie przez przestrzen, dlugosc jego
fali jest okre$lona wzgledem skali Wszech$wiata. Skoro wigc skala zwigksza sie lub zmniejsza,
dhugosc fali swietlnej rowniez sig zmienia. Mozemy wiec wyrazi¢ z jako wzrost rozmiaru
Wszechswiata w czasie, gdy $wiatlo bieglo do Ziemi, podzielony przez rozmiar w momencie, gdy
bylo ono wyemitowane. Jesli Wszechiwiat jest wiekszy w chwili obserwacji $wiatla niz byl

w momencie jego emisji, mowimy, ze $wiatlo jest ,,poczerwienione”. Jesli Wszechswiat jest
mniejszy w chwili obserwacji niz byl w czasie emisji, $wiatlo bedzie ,,przesunigte ku blekitowi™
(dhugosc jego fali zmniejszy sig). Przesuniecie ku blekitowi odpowiada ujemnym wartosciom z.

;’2



Rys. 6. Diagramy Hubble'a otwartego
wszechiwiata Friedmana w rdinych
chwilach. Pozioma skala w dziesiatkach
miliarddw lat Swicilnych
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Rys, 7. Disgramy Hubble'a plaskiego
wszechswiata Friedmana w roznych
chwilach

Rys. B. Diagramy Hubble'a zamknigtego
wsrechSwiata Friedmana w réinych
chwilach

Wuzng wlasnoscig $wiatha jest fakt, Ze energia niesiona przez kwant $wiatla (foton) jest
odwrotnie proporcjonalna do diugodci jego fali. A wiec poczerwienione $wiatto traci energie,
a bigkitniejace zyskuje. Wzrost lub zmniejszenie skali Wszech§wiata powoduja rowniez wzrost
lub zmniejszenie si¢ odleglosci migdzy fotonami w wiazce $wiatla, a to pociaga za sobg
zmniejszenie lub wzrost natgzenia Swiatla, powodujac, ze dana galaktyka przy obserwacjach
fotometrycznych wydaje si¢ ciemniejsza lub jasniejsza,

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

astronomowie uzywaja tzw. ,,odleglosci jasnoSciowych™ — d,,. Aby zdefiniowa¢ d, , przypusémy,
ze mozemy obserwowac w dalekiej przestrzeni galaktyke lub inny obiekt, ktérego rzeczywista,
wlasng jasno$¢ znamy (kosmologowie obserwatorzy spedzaja wiele czasu na poszukiwaniu
takich obiektow). Mierzymy potem jasnosé¢ widoma obiektu widzianego z Ziemi i, porownujac
obie jasnodci, mozemy obliczy¢ odleglosé dy, przy zatozeniu, ze przestrzen jest plaska.
Zapamigtajmy — im ciemniejszy jest obiekt widziany z Ziemi, tym wigksza jest jego odleglosé
Jasnosciowa.

W rzeczywistym Wszech$wiecie zakrzywienie geometrii i zmieniajaca sie skala wplyng na

pomiar dy,. W zamknigtym Wszechiwiecie zakrzywicenie bedzie ogniskowac promienie swietlne

i powodowac, ze galaktyki beda wydawaly sie jasniejsze, a wige blizsze. We Wszechswiecie
otwartym — na odwrot. We Wszechswiecie rozszerzajgcym sie $wiatlo bedzie poczerwienione,

a wige przyémione, jak opisano wyZej, powodujac, ze galaktyki wydawac sie beda bardziej
oddalone. W zapadajacym si¢ Wszechswiecie §wiatlo bedzie przesunigte ku blgkitowi, a galaktyki
beda wydawac sie jasniejsze i blizsze.

Kilka wykresow

Mozna obliczy¢, jaki jest wplyw tych wszystkich efektow na wyglad diagramow Hubble'a
wykonywanych przez astronomow w réznych chwilach w trzech mozliwych wszech$wiatach.
Whyniki tych obliczen pokazane sa na rysunkach 6, 7 i 8. Na kazdym rysunku linia ciagla
oznaczono krzywe, wzdhuz ktorych ukiadalyby si¢ 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 obserwowa¢ je przez bardzo
dlugi okres, Te teoretyczne diagramy zawieraja obiekty odlegle znacznie bardziej niz te, ktore
mozemy zaobserwowac. Dzisiejszy obserwacyjny diagram Hubble'a, taki jak na rys. 5, zajalby
tylko maly prostokat na kazdym z trzech wykresow, odpowiadajacy malym z i d;,. Zauwazmy,
ze w tym obszarze (i na rys. 5) linie odpowiadajace chwili obecnej i oznaczone | teraz" sa prawie
identyczne we wszystkich trzech typach wszech$wiata. To wlasnie ta zgodnosé powoduje tak
wielkie trudnosci z okresleniem, ktory model odpowiada rzeczywistemu Wszechiwiatowi.

Trzeba podkresli¢, ze na rys. 6, 7 i 8 zakladamy istnienie pewnych obiektow w bardzo duzych
odleglosciach, a wigc, ze wzgledu na skonczona predkosé swiatla, w bardzo wczesnej fazie
rozwoju. W rzeczywistosci istnieja pewne przeslanki, aby sadzi¢, ze nie ma obserwowalnych
obiektow z przesunigciami ku czerwieni duzo wiekszymi niz z = 3. Znaczy to, ze obiekty takie
musialyby by¢ widoczne tak, jak wygladaly przed powstawaniem galaktyk. Zakladamy przy
tym, ze kazdy efekt pociemnienia spowodowany przez materi¢ migdzygwiazdowa mozemy
zaniedba¢ lub uwzgledni¢c w poprawkach.

Rys. 6 i 7 przedstawiajg wyniki dla wszechs§wiatow, odpowiednio otwartego i zamknietego, przy
uzyciu tych upraszezajacych zalozen. Wszechswiaty te sg takie, jak sie mozna bylo spodziewac,
ckspandujace, ale spowalniajace. We wezesnych chwilach galaktyki sa silnie poczerwienione.

Z uplywem czasu poczerwienienia zmniejszaja sig, dazac w koncu do stalej wartosci (zera w
przypadku ptaskim). Rownoczesnie galaktyki ciemniejg i ich odleglodci jasnosciowe rosna.

Wszechswiat zamknigty

Rys. 8 pokazuje wyniki dla zamknigtego wszechswiata Friedmana. Poniewaz wykres ten jest
dos¢ skomplikowany, dodano rys. 9, 10, 11 i 12 dla ulatwienia jego interpretacji. Te cztery
wykresy ukazuja spojrzenie ziemskiego obserwatora w kosmos w roznych chwilach. W kazdym
przypadku obserwator znajduje si¢ w poczatku uktadu wspolrzednych. Poczerwienione galaktyki
przedstawione s strzatkami skierowanymi od obserwatora, natomiast galaktyki zblizajace sie,
strzatkami skierowanymi do obserwatora. Im punkt jest dalej od obserwatora, tym wigksza jest
jego odleglos¢ jasnosciowa; skala odleglosci jest taka sama, jak na wykresach Hubble'a

(z wyjatkiem rys. 12, gdzie skala zostala powigkszona o czynnik 4).

Zanim przyjrzymy si¢ rys. 8 dokladniej, zauwazmy, ze najbardziej interesujgce cechy
wszechswiata zamknietego wynikaja z dwoch powodow. Po pierwsze, Wszech§wial w tym
modelu zachowuje sig roznie w roznych chwilach, najpierw rozszerzajac si¢, potem zapadajac:
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Rys. 9. Zamknigty wszechiwiat Friedmana
w chwili obecnej, Strzalki skierowane na
zewnatrz pokazujg, Ze przesunigcia ku
czerwieni s§ proporcjonalne do odleglosei.
Odpowiada to linii B na rys. 8

Rys. 10, Wszechéwiat zamknigty w
momencie osiagni¢cia maksymalnych
rozmiardw. Odpowiada to linii C na rys, 8

Rys. 11. Wszechéwial zamknigty po
rozpoczeciu zapadania sie. Swiatlo bliskich
galaktyk jest przesunigte ku biekitowi.
Odpowiada to krzywej D na rys. 8

Rys.*12. Wszechswiat zamknigty W chwili,
kiedy zapadajac si¢ osigga z powrotem
dzisiejsze rozmiary, Skala rysunku zostala

powigkszona czterokrotnie w porownaniu
arys. 9, 10 11. Galaktyki-widma
oznaczone 53 otwartymi kdlkami

i przerywanymi strzalkami. Odpowsnda o
linii Fna rvs. 8

inaczej niz w.pozostalych, ktore jedynie ekspanduja. Poniewaz $wiatlo biegnie ze skoriczona
predkoscia, obserwator w pewnej chwili bedzie obserwowal rozne czesci Wszech$wiata takimi,
jakie byly w roznych momentach; im dalej od niego, tym wcze$niej w czasie. A wigc w fazie
zapadania si¢ obserwowane beda w tym samym czasie zaréwno efekty ekspansji, jak i zapadania
si¢. W czasie ekspansji natomiast, obserwator widzi wszech§wiat poczerwieniony, ktory wyglada
bardzo podobnie do wszech$wiata otwartego lub plaskiego. W momencie, kiedy zamknigty
wszechéwiat osiaga maksymalne rozmiary, obserwator widzi tylko najblizsze galaktyki jako
statyczne. Bardziej odlegle s3 ciagle poczerwienione. Podobnie, w fazie zapadania obserwator
widzi $wiatlo pobliskich galaktyk przesuniete ku biekitowi. Bardziej odlegte galaktyki,
obserwowane w punkcie zwrotnym, sa nie zmienione, a jeszcze dalsze, widziane w trakcie
ekspansji, s3 ciagle poczerwienione. Druga przyczyna komplikacji w przypadku wszechéwiata
zamknigtego jest sama jego zamknigto$é. Powodujé ona, ze promienie $wietlne opuszczajace
galaktyke zbiegaja si¢ w punkcie ,,po przeciwnej stronie” wszechswiata i tworza w tym punkcie
obraz galaktyki, jak to widaé¢ na rys. 14. Ze wzgledu na czas podrozy $wiatta, ktore musi
dotrze¢ do obserwatora, takie obrazy pojawityby sie tylko w fazie zapadania.

Pamigtajac o tych faktach, mozemy przyjrze¢ sie¢ dokladniej rysunkom. Na rys. 8 krzywa A
odpowiada obrazowi wszech$wiata w momencie wczeéniejszym niz chwila obecna. Linia B
przedstawia dzisiejszy wyglad wszechswiata i ta epoka pokazana jest rowniez na rys. 9.

Krzywa C ukazuje wszechswiat zamkniety, kiedy osigga on maksymalng skale, co pokazane jest
rowniez na rys. 10, Dla bliskich galaktyk nachylenie linii C jest rowne zeru, poniewaz w tej
chwili wszechéwiat nie ekspanduje. Swiatlo bardziej odleglych galaktyk zostalo wyemitowane,
gdy wszechéwiat byl mniejszy niz w momencie obserwagji, i dlatego jest poczerwienione,
zakrzywiajac linig C do gory.

Krzywa D i rys. 11 obrazuja wszechéwiat po momencie, kiedy zaczal sie zapadaé, Swiatlo
bliskich galaktyk zostalo wyemitowane w czasie, gdy wszechéwiat byl wiekszy niz w chwili
obserwacji. Natomiast §wiatlo galaktyk bardziej odleglych zostalo wyemitowane, kiedy
wszechédwiat byl mniejszy niz w momencie obserwacji, i dlatego jest weigZ przesuniete ku
czerwieni. :

Linia E pojawia si¢ jeszcze pozniej. W punkcie z = 2 zakrzywia sie ona z powrotem do osi

dy, = 0. To powtdrne zakrzywianie pojawia sie whasciwie dla wszystkich krzywych poczynajac od
C, ale przy zbyt duzym z, aby ujawni¢ si¢ na rysunku. Galaktyka w punkcie, gdzie krzywa
dotyka osi di, = 0, jest w zamknigtym wszech§wiecie w miejscu ,,przeciwnym” do polozénia
obserwatora; podobnie jak Biegun Poludniowy na Ziemi dla obserwatora na Biegunie Péinocnym.
Przez analogi¢ bedziemy nazywali ten punkt antypodami obserwatdta. Swiatlo wyemitowane

z antypodow przebylo caly wszech$wiat dokola w roznych kierunkach i cale zbieglo si¢ znowu

w miejscu, gdzie znajduje si¢ obserwator; podobnie, jak dzieje si¢ to z poludnikami Ziemi,

ktére wychodza z Bieguna Poludniowego w roznych kierunkach i spotykaja sie znowu na
Biegunie Polnocnym. Poniewaz cale §wiatlo wyemitowane przez galakiyke jest odbierane przez -
obserwatora, mowimy, ze odleglo$¢ jasnosciowa wynosi zero. '

Inna gataz krzywej E wychodzi z punktu dy, = 0i z = 2 do gory. Galaktyki na tej linii nie sg
prawdziwymi galaktykami, ale pewnymi obrazami lub galaktykami ,,widmami”. Obrazy te

tworza sig, kiedy Swiatlo po przebiegnigciu calego wszech$wiata zbiega sie w antypodach

i znowu sig rozbiega. Bliski obserwator widzacy rozbiegajace sig¢ $wiatlo miatby wrazenie

istnienia galaktyki w punkcie wszechéwiata przeciwnym do rzeczywistej galaktyki, jak to pokazano
na rys. 14, Galaktyki-widma nie pojawiajg sie, dopoki wszechéwiat nie osiggnie swojej
maksymalnej skali, tyle czasu zajmuje najwcze$niej wyemitowanemu $wiatlu pokonanie drogi do
punktu antypodalnego. Obserwator, ktory znalaziby sie na antypodach, powiedzmy, kwazara,
mialby ciekawy spektakl.

Linia F opisuje poZniejszg chwilg, taka, ze skala wszech$wiata jest taka sama w momencie
emisji $wiatla na antypodach i jego odbioru przez obserwatora. W tym czasie $wiatlo wszystkich
»prawdziwych” galaktyk jest przesunigte ku bigkitowi. Chociaz nie pckazano tego na rys. 8, to
na rys. 12 jest wyraZnie widoczne, ze prawie wszystkie galaktyki pojawiaja sie z takim samym
przesunigciem ku blgkitowi i w tej samej odleglodci. Wszystkie galaktyki-widma znajduja si¢ na
tej samej linii, na ktorej znajduja si¢ obecnie prawdziwe galakiyki. W tym momencie
wszechswiat wyglada, w pewnym sensie, jak dzisiaj. Istnieje jednak duza liczba galaktyk

o $wietle przesunigtym ku blgkitowi, ktorych dzisiaj nie widaé. Spodziewamy si¢ rOwniez, ze
obrazy galaktyk beda raczej nieostre ze wzglgdu na odchylenie promieni $wietlnych w roznych
maloskalowych polach grawitacyjnych, przez ktore promicnie te przechodzily w czasie
podrozy dookota wszechswiata.



galakt yka Krzywa G odpowiada jeszeze pozniejszej chwili. Prawie wszystkie prawdziwe galaktyki sa na
naantypodach dolnej czesci ,.niebieskiej™ petli tego wykresu. Odpowiada to momentowi, kiedy skala
zapadajacego si¢ wszech$wiata osiagnie 0. Przesunigeic = = — 1 oznacza, ze dlugos¢ fali swietlnej
jest przesunieta do zera lub do nieskonczonej energii.
Dwie przerywane linie na rys. 8 reprezentujg dwie konkretne galaktyki, kiore sa obserwowane
przez caly czas ewolucji wszechswiata. Ich poczerwienienia caly czas si¢ zmniejszaja. Bardziej
odlegla galaktyka zawsze wydaje sig 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 si¢ zbliza. Zauwazmy, ze obie te galaktyki w czasie

obserwator ekspansji sa przesunigte ku czerwieni. Oznacza to, ze chociaz galaktyka jest poczerwieniona,
a wigc oddala sig, to obserwowana przez diuiszy czas bedzie wydawala sie zbliza¢. Znaczy to
Rys. 13, Wazechswinl zamknigty. rowniez, ze poczerwienione galaktyki na rys. 9, 10, 11 i 12 beda wydawaly si¢ porusza¢ w kierunku

Dliseswator sohacey jza chiwile Swiatlo od przeciwnym, niz pokazuja strzatki. Oczywiscie wszystkie galaktyki, lacznie z nasza. zakoncza
galukivks no antypodach.

Srowdziwa swoj Zywol w punkcie H .

galaktyka Widac¢ jasno z tych rezultatow, ze historia wszech$wiata zamknielego charakteryzowac si¢ bedzie

bogactwem zjawisk optycznych. Zjawisk tych pojawia si¢ o wicle wigeej, niz mozna si¢ bylo

spodziewa¢ w oparciu o prosty poglad przedstawiony na poczatku, Mimo, ze zwykle zadaniem

nauki jest sformutowanie prostego. abstrakcyjnego modelu na podstawie wynikow obserwacii,

czasami zabawniej jest zrobi¢ rzecz odwrotng, jak my tutaj. Mimo, iz trzeba by¢ obiektywnym

w rozwazaniu obserwacyjnych potwierdzen kazdego z trzech mozliwych modeli Wszechswiata.,

Jest pokusa, aby opowiedziec si¢ z przyczyn estetycznych za wszech$wiatem zamknigtym.

Z pewnoscia byloby najciekawiej zy¢ w tym wszech$wiecie mimo nieuniknionego punktu H.
ktory czeka na koncu.

obser- galaktyka

wator widmo (tlum. Tomasz CHLEBOWSKI)

Rys. 14, Wssechswial zamkniety.
Galakiyka-widmo pojawia sig dzigki
zhiegnigciu sie promieni $wiatla prawdziwej
galaktyki na jej antypodach

Rosrwiazamic radama F 95,

Zwigrki, o ktorych mowa w zadaniu, majs dileko bardsie) slozona budowe mz prosty uklad dwach jednakowveh co
i) do wanoéc, lecz roznigoveh sip znakiem ladunkow, swany dipolem. Jednak w obrebie cagstecski moina enalesc
C~F clementy strukiury bedgee £ dobnym preyhlizeniem dipolami. We wrorach strukturalosch odpowiidajg m wigzama
pomigdzy réznymi picrwiastkami. Kazdemu z wigean mozng wige prevpisac pewien moment dipolows
W preypadku fluorobenreny otzckiwad nalezy momeniu dipoloweno wadluz osi symeini. bedacero sumiy momentow
wigzan C—H i C—F, gdyz pozostale momentiy znosza sic
Przyjmijmy teraz zalozenie, e wprowadsonic drugicgo podstawnika nic smicnie wartosci momentu od pojedynerego
podstawnika oraz nie zakldca zbytnio symetrii. Moment dipolowy dwufluorobensenu jest wicdy suma momentow
pe-1 1 pe-F. Olrzymujemy w ten sposob dla
E— p o-dwufluoraobenzeny m-dwulluorobensenu p-dw ul luorebensenu
Hm
C-H o
58 20,
| |
|
!

o= ) 3p = 248D H = p= 193D pp =0

Skonfrontujmy nasse wyniki leosetycomne » damymi ckspervmentalnymi. W tabeli podane s momenty dipolowe nie

tylko dia Moorobenzenu, lecz takze dia innyech pochodnyveh bensenu. Wartosci momentow podane s jak uprsediio

w debajach: 1D = 3.336- 10-* C-m.

Jeili Crytelnik zechoialby 'wyi.ur(,slné przedstaniony w sadaniu model do oblicrenia momentow dia trop- 1 wigeel
fNuoropochodnych benzenu, 10 moze poréwnad swoje wyniki z danymi ckspersmentalmymi, kiore mmadsie np. w ksiazce-
A. Chelkowski .. Fizvka diclek trvkow™, Warszawa 1979, PWN, 162 <.
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