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Wszechświat OBSERWOWALNY
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ZABICIE IDEI LOKALNEGO („ZWYKŁEGO”) 
WIELKIEGO WYBUCHU

Promieniowanie reliktowe

MY

„Powinno” być tak

Tymczasem JEST tak

czyli w ogóle odbiorniki w MY 
nie mogłyby rejestrować
promieniowania reliktowego !

totalna klęska idei
„lokalnego”

Wielkiego Wybuchu
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NARODZINY KOSMOLOGII (Einstein, r. 1917)

● 1916 r.: „Literacki” skrót OTW → Masy zakrzywiają czasoprzestrzeń

dając grawitację k = +1, 0, -1

● Równania OTW – w kosmologii (r. 1917)

rodzaj geometrii
(typ krzywizny) + Λgik =  

gęstości energii i ciśnień
(rozkład przestrzenny) Λ = ΛE

Czy tajemnicza „stała kosmologiczna” jest różna od zera?

● Wszechświat Einsteina ma geometrię analogiczną do dwuwymiarowego (!) 
„wszechświata płaszczaków” żyjących na SFERZE

R 

Robs

- przestrzeń rzeczywista to TYLKO sfera

- suma kątów > 1800

- brak równoległych

- długość okręgu < 2 π r

- geometria nie-euklidesowa (typu k = +1)

- pr. wrzechśw. = pr. sfery: R=1/√ρ=const.
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CZYNNIK SKALUJĄCY R(t) W MODELACH 
EINSTEINA I FRIEDMANNA

( Λ = 0)



WSZECHŚWIATY FRIEDMANNA

● A. Friedmann: Λ = 0 → dla k=+1 SFERA (jak Einstein), ale R rośnie !!

(przy R0 = 1)

r(t) = r0R(t)

R(t)
promień W.

czynnik skal.
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r(t)

(t1) (t0)

model wszechświata

poglądowo

dla k=+1:

Powierzchnia balonu 
nadmuchiwanego od środka

Główna cecha: Przestrzeń (guma) rozszerza się
i unosi galaktyki nieruchome względem niej

● Fundamentalne odkrycie: Przestrzeń (globalna) może być 10 zakrzywiona (Einstein) 20 dynamiczna (Friedmann)

● Taka przestrzeń: 10 automatycznie daje (czyli tłumaczy): v = Hr (czyli prawo Hubble’a)

20                : λ > λ 0 (czyli red-shift)

gdyż:                            ………….……………….                                                  z + 1 = R(t0) / R(t)      (z określa przeszłość)

● 10 „Początek był wszędzie”

20 „14 mld lat temu narodziła się przestrzeń mająca <wrodzoną> cechę rośnięcia”

● Tempo rośnięcia przestrzeni (wszechświata) podaje funkcja R(t)

wszechświat 
Friedmanna poprawny !

λ λ0

R(t0)

R(t)

t1 t2
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W. krytyczny

W. zamknięty

MOŻLIWE WSZECHŚWIATY (MODELE) FRIEDMANNA

Rozwiązania równań OTW (Friedmann)

R

t
0 dziś

k < 0,  Ω < 1, 

k = 0, Ω = 1 

K > 0, Ω > 1,

Długie lata wysiłków pomiarowych 

 

ΩL ≈ 0,01   lub    ΩL ≈ 0,02 
 

Czy materia świecąca (L) to 

 jedyny rodzaj materii wszechświata? 

V = ∞

V = ∞

V skończone
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„Cosmological constant  
was 

the biggest blunder
of my life”

ODRZUCENIE STAŁEJ KOSMOLOGICZNEJ

PRZEZ EINSTEINA (r.1930)
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Zapomniany  MODEL LEMAITRE’A
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Krzywe rotacji galaktyk – wykrycie CIEMNEJ MATERII (MASY)

r
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Zatem oczekujemy

r
0 d

A jest tak - pomiary

A zatem wokół świecących dysków galaktycznych istnieją wielkie ilości 
MATERII (MASY) CIEMNEJ (Dark Matter) dające wartość

Ω > 0,20               (a może nawet Ω ≈ 2.0?)

 = const  → M ~ r
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Osiągnięcia badań NUKLEOSYNTEZY PIERWOTNEJ



Lata 80-te: NIEROZWIĄZANE PROBLEMY

1.PŁASKOŚĆ WSZECHŚWIATA
2.HORYZONTY
3.MONOPOLE MAGNETYCZNE
4.STRUKTURY WE WSZECHŚW.
5.WIEK WSZECHŚWIATA  

Gdyby „początkowa” gęstość
wszechświata miała wartość
przypadkową to należałoby 
oczekiwać <<         

lub               >> 

?



Teleskop HUBBLE i Ziemia
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INFLACJA WSZECHŚWIATA                                
( to inflate = gwałtownie nadymać)

•Teza o inflacji przyszła spoza 
kosmologii (Guth, r.1980)

•*Inflacja wszechświata okazała się
panaceum na wszystkie główne 
problemy kosmologii

R

t
1s 1000 lat



Przykład: ROZWIĄZANIE PROBLEMU PŁASKOŚCI (k = 0)

POPRZEZ INFLACJĘ
Wzrost skali (puchnięcie przestrzeni)

a problem płaskości

AB – rozmiar wszechświata OBSERWOWALNEGO





LAUREACI NAGRODY NOBLA za rok 2011

( Supernowe Ia  → Ciemna energia wszechświata )

Adam Riess odkrył, że przejście

od fazy hamowania do obecnej 

fazy przyspieszania nastąpiło 

ok 4 mld lat temu

1998: Dwa zespoły obserwatorów odległych 

Supernowych Ia, kierowane przez Saula Perlmuttera (z 

lewej) i Briana Schmidta (z prawej) odkryły 

przyspieszanie ekspansji wszechświata, co oznacza też

wykrycie  Ciemnej Energii



SUPERNOWE Ia – CEL I METODA POMIARÓW





SUPERNOWE Ia – REZULTATY POMIAROWE ( r.1998 )

1. Pomiarowy szok

Galaktyki (z Supernowymi Ia) leżą znacząco dalej niż oczekujemy z   

obliczeń.  Leżą dalej niż „powinny” nawet gdy założymy zupełny brak 

hamowania !

2. Bardziej „specjalistycznie” pokazuje to rysunek

Wniosek główny: Obok hamowania grawitacyjnego istnieje dominujący je (w 
obecnej fazie) tajemniczy czynnik przyspieszający rozszerzanie.

Czy kosmologia zna taki czynnik?



SUPERNOWE Ia – SENS REZULTATÓW POMIAROWYCH

„Dwoista” rola Λ







SupCosPro  oraz  H’z’SupTeam (r.1998) - CIEMNA ENERGIA WSZECHŚWIATA

Wyniki analizy pomiarów
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Obszary największych odchyleń zajmują na niebie około 10 łuku (2 

średnice Księżyca) w momencie rekombinacji obszary te miały rozmiar 

około miliona lat świetlnych - teraz miliard lat świetlnych


