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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

Rownanie Friedmana

Obserwator znajduje sie w jednorodnym,
rozszerzajacym sie osrodku o gestosci p.

Zasada kosmologiczna — za srodek mozna uzna¢ dowolny punkt.

m
Jesli materia roztozona jest sferycznie

r symetrycznie, wypadkowa sita grawitacji
dzialajgca na ciato w odlegtosci r od
centrum pochodzi tylko od materii
potozonej wewnatrz sfery o promieniur.

M
F — GMm E —_— GMm
r P r
Sita grawitacji Grawitacyjna energia

potencjalna

i KAPITALLUDZKI e EuRoPEISK - Krystyna Wosinska, WF PW
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Newtonowska teoria grawitacji

3
M — 4 ror F_ Gl\/zlm _ 4nGprm
3 r 3

energia potencjalna:

I E :_GMm:_4ﬂG,0r2m
energia kinetyczna:
22
mr
M L
2
Zasada zachowania energii: U=E +E, =const

ﬂ APTALLUOZ ... - Krystyna Wosinska, WF PW
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Rownanie Friedmana

Przechodzimy do wspétrzednych
wspolporuszajacych sie, ktore sa
unoszone przez rozZszerzajacy sie
U=mrc- 4_72- Gprzm Wszechswiat.

CZaSs

r=al(t)-x

W ukladzie wsp. X
galaktyki maja stale

w czasie polozenia.
- Krystyna Wosinska, WF PW
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Rownanie Friedmana

a(t) — czynnik skali Wszech§wiata (miara tempa ekspansji).

r=al(t) x
1 ., 4 :
U ==mr? ——ﬂGper ||~ U= 1maZX2 —4—7[Gpa2X2m
2 3 2 3
: : 2 U & 8rx
Mnozymy obie strony przez -2 2 a3 Gp

ajz 872G é
w=

i porzadkujemy: (g ~ g3 P + 2
, -kc?
. 2
aj) 871G kc U stala w przestrzeni i
5 — T _? K T el czasie

S weocizes: R KTystyna Wosiniska, WF PW
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M _ax 3 87Gp  kc?
foax a 3 a
Prawo Hubble’a:
. 2 |
S F=H- SoH gdy ¢ = 1:
a a
H - stala Hubble’a H2_ 87Gp Kk
2
G — stala grawitacji 3 a
p- gestoS¢ materii Wszechswiata ‘

H(t) maleje w czasie — ekspansja coraz
wolniejsza z powodu przyciggania
k = -2U/mc2x? grawitacyjnego.

C — predkos¢ swiatla

a — czynnik skali — mierzy $rednie oddalenie
dwoch punktow (np. gromad galaktyk)

Czy przestrzen moze rozszerzac sie z
predkoscig > ¢?
EUROPEJSKI - Krystyna Wosihska, WF PW
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EKkspansja i przesuniecie ku czerwieni
N

. Przesuni¢cie ku czerwieni z:
4—; /[ Dlugos$é fali obserwowanej ]
2

e | e Z_ﬂ“obs_ﬁ“em

& 6 4 2 1 2 4 6 8 ]

-2 o 4—[ Dlugo$¢ fali emitowanej }
-4
6 V 4—[ Predkosé¢ oddalania ]
-8 Prawo Dopplera: L=

C 4—[ Predko$¢ §wiatla }

Charakterystyczne linie widmowe pierwiastkow pochodzace ze zrodla

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

oddalajacego si¢ sa przesuniete ku czerwieni.

| 486,1 | 434 | 4101

Liniowe widmo wodoru

EUROPEJSKI - Krystyna Wosihska, WF PW
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EKkspansja i przesuniecie ku czerwieni

A foton B
@ e @
‘ dr '
a
Wzgledna predko$¢ obiektow A i B: dv=Hdr=—dr

a
Zmiana dhugosci fali: dA = Zobs - iem

di dv

Z prawa Dopplera: —=?
d——édr 1 1 dajdr| da
., & C a dtic| a

NS

dt - czas trwania ruchu swiatla
ﬂ KAPITAL LUDZKI_ - - Krystyna Wosinska, WF PW
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EKkspansja i przesuniecie Ku czerwieni

dA da

) 3 Po scalkowaniu: In A =Ina+const
In & = const
a
A
— = const
a

Dlugos¢ fali wprost proporcjonalna do rozmiarow
Wszechswiata

A a

14 7 = ZObs _ obs Przesuniecie ku czerwieni 7 0znacza, ze fala
E a byta wyemitowana, gdy Wszechswiat byt 7+1
M razy mniejszy.

S w2y [ KTyStyna Wosinska, WF PW
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_81Gp K

H2
3 a’

Aby rozwigzac¢ rownanie Friedmana trzeba wiedziec¢, jak zmienia si¢ w
czasie gestos¢ p i cisSnienie p materii Wszechswiata.

z | zasady termodynamiki : dE + pdV =TdS
E =mc® =Vpc® = A
3
V=T
3

S w2y [ KTyStyna Wosinska, WF PW
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Rownanie cieczy

4
EI—,OCZ d_E:47za2pC2da+47Ta3d_,0C2
3 dt dt 3 dt
V:Af_ﬂa3 d—V=4ﬂa2%
3 / dt dt

dE + pdV =TdS Ekspansja odwracalna: dS = 0

A8’ pc’a +’4%{a3pc2 +p-4ma’a = OACZ

oy RPN - Krystyna Wosinska, WF PW
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Rownanie cieczy

Na zmiane gestosci wplywaja 2 czlony:

1. rpdzrzedzenie materii na skutek wzrostu objetosci
2./ strata energii zwigzana z wykonaniem pracy przez ciSnienie
w trakcie ekspansji — stracona energia zamieniona na
grawitacyjng energi¢ potencjalng
i KAPITALLUDZKI oy 0P - Krystyna Wosinska, WF PW
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Przyspieszenie ekspansji

<\ 2 2
E — 87ZG'O _ kiz «— Rozniczkujemy wzgledem czasu
a 3 a
a ad—a° 8sG . _kc’a
2— ———= p+2—
a a 3 a

Podstawiamy: p +3a(p + ej =0
a C

i (a) kc?
H-el) 5
a a C a

Ponownie korzystamy z rownania Friedmana

ﬂ APTALLUOZ ... - Krystyna Wosinska, WF PW
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Ujemny znak przyspieszenia — ekspansja zwalnia na skutek grawitacji

Cisnienie materii powoduje zwiekszenie sily grawitacji | jeszcze
wieksze spowolnienie ekspansji.

Cisnienie zwiqzane 7 oddzialywaniem miedzy
czqstkami — energii oddzialywania odpowiada masa E = mc?

i KAPITAL LUDZKI o oRES0 - Krystyna Wosinska, WF PW
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Rozwiazania rownan

O ewolucji Wszechswiata decyduje jego zawartos¢

ZaleznoS$¢ p(p) — ro6wnanie stanu.

Poszukamy rozwigzan dla 2 skrajnych sytuacji:

1. WszechsSwiat jest wypeliony tylko materia nierelatywistyczna — nie ma
promieniowania.
Pyl p=0
Materia jest tak rozrzedzona, ze nie dochodzi do zderzen, wi¢c ciSnienie
rowne zeru.
Przyklad : galaktyki to gaz bezzderzeniowy

2. Wszech§wiat jest wypelniony tylko promieniowaniem.
Ci$nienie: p = p¢?/3

Krystyna Wosinska, WF PW

EUROPEJSKI *
KAPITAL LUDZKI
i NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI FUNDUSZ SPOLECZNY .




PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

Pyl

Pyl: p=0 - materia nierelatywistyczna

Szukamy rozwiazania dla k =0

. ,d
Z réwnania cieczy: O + 3— P+ £2 =0
d

C

' 1
p+3§p:0 |l~ %(pa?’)zo II‘ p(x:g

i KAPITAt LUDZKI EUROPEJSKI - Krystyna Wosinska, WF PW
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k=0

Z rownania Friedmana:

(ajz _81Gp  k?

a 3 a’

Rozwigzanie:

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Pyl

p
w chwili obecnej t =t
a=1 P =Po
\.
2 _ 872Gp, 1

oy RPN - Krystyna Wosinska, WF PW
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Promieniowanie

Promieniowanie: p = p-c?/3

. ,4a P
Z réwnania cieczy: P+ 3g (,0 + —zj =0

,b+4§,020 nmm—p ) C —
a

a4
Rozwigzanie rownania Friedmana :
1
- 2
t )2 Po _ Pobo
a(t)=| — p\t)=— =
0= (t)="4 ="

i P oz o SR - Krystyna Wosirnska, WF PW
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Wszechswiat wypelniony promieniowaniem rozszerza
si¢ wolniej niz wypelniony pylem

/ a3 t2
S 2
B S
= 2.
= o)
-
>
s e 1
czas
czas
Tempo ekspansji maleje z czasem
a 2 o _ a 1
Pyl H=—=— Promieniowanie;. H=—=—

EUROPEJSKI *
KAPITAL LUDZKI
i NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI FUNDUSZ SPOLECZNY .
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_8nGp ke?

H2
3 a’°

Czy mozliwe bedzie zatrzymanie sie ekspansji Wszechswiata?

H=2=H=0 ?
a

Jeslik <0, to Hbedzie zawsze ol VY SZCChSWiAt Zawsze
dodatnie. bedzie si¢ rozszerzal

Wszechswiat bedzie si¢

slik=0,to H '
Jeslik=0, 0 bedzie e ozszerzal, ale coraz
asymptotycznie malato do zera 5 wolniej

S w2y [ KTyStyna Wosinska, WF PW
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Jeslik > 0:
Gestosc¢ odwrotnie proporcjonalna do objetosci: Joee —
a
2
12 87Gp kC
- 2
3 a
/ \ 1
1 € —
oC — a
a
Pierwszy wyraz maleje szybciej niz Wszech$wiat przestanie
drugi — poczatkowo H? jest e e rozszerzaé i zacznie
dodatnie, ale w koncu spadnie do sie kurczyé.
zera.
i —— g P - Krystyna Wosinska, WF PW
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Koniec XIX wieku — (prawie) kompletny opis wszechswiata

Hipoteza eteru — osrodka, w ktorym rozchodza si¢ fale
elektromagnetyczne.

Doswiadczenie Michelsona-Morleya (1887) - pomiar predkosci
Swiatla.

mirror

*

L
* Wynik: §wiatlo ma stalg
source mirror predkosé niezalezna od
predkosci obserwatora!
L —»
v

beamsplitter

i KAPITAL LUDZKI _ detectar EEEEEEEEEE - Krystyna Wosinska, WF PW
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1905 — Szczegodlna Teoria Wzglednosci:
[stotny jest tylko ruch wzgledny

*Skoro nie mozna stwierdziC, ze ktos si¢ porusza w
przestrzeni, to pojecie eteru zbedne

*Prawa fizyki sg jednakowe w kazdym uktadzie
inercjalnym, w szczegolnosci predkos¢ swiatta jest
stata

eeeeeeeeee - Krystyna Wosinska, WF PW

i it FUNDUSZ SPOLECZNY
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Konsekwencje tych zalozen:

*Nie istnieje czas absolutny — kazdy obserwator ma
swoO] wlasny czas

*Dlugos¢ w kierunku ruchu ulega skroceniu:

V2
/:/O 1—?

*Czas w uktadzie poruszajacym si¢ ulega
wydtuzeniu o b

Krystyna Wosinska, WF PW

EUROPEJSKI *
KAPITAL LUDZKI
i NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI FUNDUSZ SPOLECZNY o
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*Masa ciala poruszajacego si¢ wzrasta:

*Masa 1 energia sg rOwnowazne:

E = mc?

«Zadne ciato o masie spoczynkowej wiekszej od
zera nie moze 0s13gnac¢ predkosci swiatla.

i KAPITALLUDZKI L EUROPESK - Krystyna Wosinska, WF PW
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Ogolna Teoria Wzglednosci (1915):

G, =38xl,,

geometria materia

Albert Einstein
1879 - 1955

W wiagze geometrie czasoprzestrzeni
z rozktadem materii.

E _anon - Krystyna Wosinska, WF PW
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*ROwWnowaznosc¢ sity grawitacyi 1 sity bezwladnosci w
uktadzie nieinercjalnym

*Pole grawitacyjne rownowazne zakrzywieniu
czasoprzestrzeni

Przestrzen 1 czas dotad uwazane za pasywnag scene zdarzen
w 1stocie tworzg czasoprzestrzen, ktora jest dynamicznym
uczestnikiem wszystkich procesow.

Krystyna Wosinska, WF PW

EUROPEJSKI
KAPITAL LUDZKI
i NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI FUNDUSZ SPOLECZNY
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Geometria Wszechswiata

model: dwuwymiarowa
plaszczyzna

*Geometria plaska

Suma katow w trojkacie
réwna jest 180°

Linie rownolegte nie
przecinajg sie¢

FUNDUSZ SPOLECZNY

eeeeeeee - Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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Geometria Wszechswiata

-Geometria sferyczna model: powierzchnia kuli -
Krzywizna dodatnia

Suma katow w trojkacie jest
wieksza niz 180°

Linie rownolegle przecinajg si¢
(przykiad: potudniki)

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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Geometria Wszechswiata

Geometria hiperboliczna model: powierzchnia siodlowa-
Krzywizna ujemna

Suma katow w trojkacie jest
mniejsza niz 180°

Linie rownolegte rozchodzg si¢

E @emawoza e - Krystyna Wosinska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY



PROGRAM ROZWOJOWY,
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Zjazd Fizykow, PW, 2005

Dr. Qtanistaw Bajtlik demonstruje powierzchnie o krzywiznie ujemne;j
... 1 dodatniej

i it FUNDUSZ SPOLECZNY

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Zakrzywienie czasoprzestrzeni oznacza, ze najkrotsza linia
laczaca dwa punkty jest linia krzywa — swiatlo w poblizu duzej
masy nie porusza si¢ po prostej!

Doswiadczalne potwierdzenie Ogolnej Teorii Wzglednosci:

W 1919 r. zaobserwowano w czasie zacmienia Stonca ugiecie
promieni Swietlnych biegnacych od odlegle; gwiazdy.

Pozorne potozenie gwiazdy

Gwiazda

Stonce

Obserwator
Krystyna Wosinska, WF PW

EUROPEJSKI T
KAPITAL LUDZKI * *
i NARODOWA STRATEGIA SPOINOAC! FUNDUSZ SPOLECZNY oS-
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE] Geometria WszeCh§Wiata
. k<0

these are open
universes

scale factor
S

) Wielkosé K opisuje
krzywizn¢ Wszechswiata

this is a closed
universe

Irlww big 325/3:53
crunch
Krzywizna Geometria Suma Los Wszechswiata
katéow w
trojkacie
k>0 sferyczna > 1809 Wielki Kolaps
k=0 ptaska = 180° Wieczna ekspansja
k<O hiperboliczna < 180° Wieczna ekspansja

i KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI - Krystyna Wosinska, WF PW
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Krzywizna zalezy od gestosci Wszechswiata

Gestosé krytyczna p, — odpowiada wartosci k = 0

12 _ 87Gp,
l3
L, 3
“ 8xG
2
Roéwnanie Friedmana ~° = 8”36'0 — /;CZ mozna przeksztalci¢ do
postaci:
= 3kc’
“ 87Ga*

Jeslip > p, ,to k>0,
Jesli p < p,,t0 k<0,

S w2y [ KTyStyna Wosinska, WF PW
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Q2= plp, - parametr gestosSci
Miara plaskosci Wszechswiata:

Ap p-p, Q-1  3kc?

Jo, yo, Q 82Ga’p

Gdy dominuje promieniowanie: 1
P
— a’ o
——
M oC a2 OCt
Jo,
. Ap Q-1 :
Wartos¢ = rosnic w Czasic

o,
Wszechswiat z czasem robi si¢ coraz mniej plaski.

veoc2s: [ .
i . Krystyna Wosinska, WF PW
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()= yo / pk - ten parametr wyznacza przyszlos¢ WszechSwiata

a 0O<1

these are open
universes

Q=1

scale factor
S

C

Q2>1

this is a closed
universe

: age of
' now big universe
crunch

Jesli wyznaczymy €2, odkryjemy przysztosé¢ Wszechswiata

S o5 [ Krystyna Wosinska, WF PW
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Czy nasze 1stnienie bytoby mozliwe we
Wszechswiecie o dowolnej wartosci 27

0 <<1 gestos¢ Wszechswiata zbyt mata, aby powstrzymac ekspans;je.
Materia rozproszytaby si¢, zanim moglyby powsta¢ gwiazdy 1 planety.

0 >>1  gestos¢ Wszechswiata tak duza, ze ekspansja po krotkim czasie
zatrzymalaby si¢ 1 na skutek kolapsu Wszechswiat zakonczytby zywot. I w tym
przypadku nie zdazytyby powsta¢ gwiazdy 1 planety.

Zasada antropiczna
Koncepcja filozoficzna, zgodnie z ktorg fundamentalne stale fizyczne maja
doktadnie takie wartosci, aby umozliwi¢ powstanie zycia.

Ciekawy wykltad prof. dr hab. Zbigniewa Jacyny-Onyszkiewicza:
http://www.staff.amu.edu.pl/~zbigonys/wszechswiat_na_miare.html

EUROPEJSKI *
KAPITAL LUDZKI
i NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI FUNDUSZ SPOLECZNY o

Krystyna Wosinska, WF PW
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Przez tysigce lat ludzie wierzyli, ze Wszechswiat jest statyczny.

Einstein dodat do rownania stala kosmologiczna A, aby ,,ratowaé” plaski i
statyczny Wszechswiat.

2
87Gp kc°© A
2 T4
3 a 3
A - reprezentuje site odpychajaca, rownowazacg przycigganie grawitacyjne — dzieki niej
pojawia si¢ rozwigzanie rOwnania opisujace statyczny Wszechswiat.

H? =

W 1922 1. Aleksander Friedman znalazt wszystkie rozwigzania rOwnania 1 wykazal, ze
nawet dodanie statej kosmologicznej nie zapewni stalosci Wszechswiata.

Einstein nazwat dodanie statej kosmologicznej swojg najwiekszg pomytka, jednak obecnie
wcale nie jest oczywiste, Zze wynosi ona zero!

Krystyna Wosinska, WF PW

EUROPEJSKI
KAPITAL LUDZKI
i NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI FUNDUSZ SPOLECZNY
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oz Ekspansja WszechSwiata przyspiesza!

ACS R _
discovers € Obserwacje supernowych

two distant P, znajdujacych si¢ w odlegtosci 3/4

Type la i drogi od kranca Wszechswiata
supernovae § a2

udowodnity, ze Wszechswiat
rozszerzat si¢ w rOznym tempie
podczas swojej historii.

Farthest
supernova

Saul Perlmutter
Brian P. Schmidt
Adam G. Riess

2011

Expansion of universe

Big 10 billion 5 billion Today

Bang years years
ago ago

i KAPITAL LUDZKI - - Krystyna Wosmska, WF PW
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W przyspieszajacym Wszechswiecie galaktyka o danej predkosci

bedzie znajdowac si¢ dalej, niz oczekujemy (a co za tym idzie —
bedzie mniej jasna).

Foton Nasza Galaktyka

Supernowa

. Spowalniajacy Wszechswiat .
200 i

Odleglejsza/stabsza D

© 150 Bliiszalja.‘.niei'sza_ _J’_ SRy

s)

!

Wszechswiat

| ,
. SN 3 - 2004

- Krystyna Wosinska, WF PW

—
o
o

w
o

ddalania sie galaktyk

(102 km

Predkosé¢ o

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
i KAPITA LUDZKI Odlegtoéé (miliardy lat swietinych) FUNDUSZ SPORECZNY
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M
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A 4

Stafe prry:-‘.:iie's Zenie

Frz;réqieszanie
obecnie,
| { spowalnianie

§ |

Stafe tempo elr.spansji|

Stafe spowalnianie

0.0 0.5 1.0 L.5

Przesuniecie ku czerwieni

SN 3 - 2004
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PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

Poznamy dzieje Wszechswiata, jesli
wyznaczymy trzy parametry:

Q=+
Lk

S w2y [ KTyStyna Wosinska, WF PW



PROGRAM ROZWOJOWY

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE] Pomiar Stalej Hubble 9 a

Supernowe typu 1A stanowig doskonate obiekty do pomiaru
odlegtosci galaktyk — ,,swiece standardowe”

Distant Supernovae Hubble Space Telescope = ACS
Znamy doktadnie ich
jasnos¢ absolutng.

Jasnos¢ obserwowana
- wyznacza odleglosc.

Before Supernova Before Supernova Before Supernova

Predkos¢ ucieczki galaktyk
wyznaczona z obserwowanego
przesuniecia linit widmowych
ku czerwient.

NASA and A. Riess (STScl) STScl-PRC04-12

EUROPEJSKI - Krystyna Wosihska, WF PW
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PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

Obecna wartos¢ stalej Hubble’a:

H

71+4 km
— 3 (s - MPc)

oy RPN - Krystyna Wosinska, WF PW



PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]
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i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

~~ and the actual VALUE

-

Stala Hubble’a

e—

of the Hubble Constant is
critical to the question of
whether our Universe will
continue to expand
forever or...

—

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI - Krystyna Wosihska, WF PW



PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

Pomiar gestosci materii Wszechswiata

Od gestosci zalezy krzywizna Wszechswiata

Pomiar promieniowania swiecgcych gwiazd i materii
mi¢dzygwiazdowej —materia Swietlista

Q, ~0,005

lum

i KAPITALLUDZKI e EuRoPEISK - Krystyna Wosinska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY
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PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

Pomiar gestosci materii Wszechswiata
Od gestosci zalezy krzywizna Wszechswiata

*Pomiar zawartosci lekkich pierwiastkow powstalych w pierwszych 3 minutach
po Wielkim Wybuchu - materia barionowa

Q, =004

*Pomiar oddzialywan grawitacyjnych — rotacja galaktyk - materia
grawitacyjna (ciemna materia)

i KAPITALLUDZKI e EuRoPEISK - Krystyna Wosinska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY



PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

Wszechswiat jest plaski!

Wynik badania promieniowania reliktowego (2003):

Q.. =1,02+0,02

oy RPN - Krystyna Wosinska, WF PW


http://map.gsfc.nasa.gov/m_ig/030626/030626B_s.jpg

PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

L.os Wszechswiata

a U>0
scale factor
S these are open
universes
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this is a closed
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| now big universe
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