Rozdzial 2

Fizyka i kosmologia

2.1.1. ,,Zasady” fizyki

Fizycy postuguja si¢ w jezykiem zasad. Zasady leza u podstaw naszych pogladoéw
naukowych, czyli zbioru faktow potwierdzonych doswiadczalnie, udowodnionych i
powigzanych ze sobg teoriami i ktore rzadzg wszechswiatem (a przynajmniej tak nam si¢
wydaje).

W mechanice, nauce o ruchu i sitach, wyrdznia si¢ trzy zasady zachowania: 1) pedu (tj.
predkosci), 2) energii (ktora moze przemieni¢ si¢ w ciepto lub swoje inne formy) oraz 3)
zachowania momentu pgdu (ktéra okresla “odwieczny ruch planet”, jak to pisat sw. Tomasz z
Akwinu w ,,Sumie Teologicznej”).

W elektromagnetyzmie, czyli nauce o elektryczno$ci i magnetyzmie, wierzymy w
zasade zachowania tadunku elektrycznego (to jest sumy tfadunkow ujemnych i dodatnich w
calym wszech$wiecie) oraz w to, Ze nie istnieja tadunki magnetyczne (tak zwane monopole'
magnetyczne): pola magnetyczne sa wytwarzane przez przeptyw pradu, czyli przez ruch
tadunkow elektrycznych.

W nauce o cieple, czyli termodynamice, zasada rownowaznosci ciepta 1 pracy glosi, ze
zawsze mozna zamieni¢ prace na ciepto (w przeciwng stron¢ juz niekoniecznie), i ze ciepto
jest formg energii wewnetrznej ciala. Wedlug innej zasady termodynamiki nie mozna
przekaza¢ ciepta z ciala chlodniejszego do ciala cieplejszego bez pracy: lodowka wymaga
silnika (lub innego sposobu na dostarczenie pracy). Poza tym zawsze mozna zmieszaé pot
szklanki goracej wody z potowa szklanki cieptej wody, tak by otrzymac¢ szklanke wody
letniej, ale ich rozdzielenie jest juz niemozliwe.

W chemii od wiekéw obowigzywala (i w mniejszym lub wigkszym stopniu obowigzuje
do dzi$) zasada zachowania masy: tagczna masa substancji wchodzacych w reakcje jest rowna
masie jej produktéw. Teoria wzglednosci Einsteina spowodowala niewielkie, na pierwszy

rzut oka, zmiany w tej zasadzie. O tym nieco dale;.

! Monopole magnetyczne nie istnieja, tak wynika z praw Maxwella: kazdy magnes ma dwa bieguny -
“p6ocny” i “potudniowy”. Naukowcy opracowali wiele hipotez na ten temat, dlaczego monopole nie istniejg
i/lub gdzie ich szuka¢ i/lub dlaczego znikne¢ly wraz z poczatkiem wszech§wiata, ale zadna z tych hipotez nie jest
teoria, ktora zostataby dowiedziong z dostatecznie duzg pewnoscia.



Zasady wzajemnie si¢ uzupeiniajg. Nawet jesli zasada zachowania energii mowi, ze
catkowita ilo§¢ energii pozostaje zawsze taka sama’, druga zasada termodynamiki
potwierdza, ze wszech§wiat dazy do ,,$mierci cieplnej”: nie bedzie juz sily napedowej
zdolnej do poruszania rzeczy.

To wlasnie ta zasada, opisujgca dziatanie silnikow cieplnych (takich jak silnik o
spalaniu wewngtrznym, czyli silnik spalinowy) moéwi, ze zamiana ciepta w energi¢
mechaniczng wymaga zawsze zrodla ciepla (o wyzszej temperaturze) oraz chlodnicy o
nizszej temperaturze, absorbujacej te czes¢ ciepta, ktéra nie zostata zamieniona na prace.
[lo$¢ zuzytego ciepta zalezy od roznicy temperatur pomiedzy zrodtem ciepta a chtodnica.

Ciepto, ktore przeptywa od zrédta ciepta do chtodnicy doprowadza do wyréwnania sie
ich temperatur. A zatem, w odleglej przysztosci, zamiana ciepta w energi¢ mechaniczng
doprowadzi do smierci cieplnej wszech§wiata: caly §wiat bedzie miat t¢ samg temperaturg, to
oznacza brak przeplywow ciepta, a w konsekwencji brak ,,sit napedowych”. Warto zauwazyc,
ze tego rodzaju ,,sity napedowe” na Ziemi, jak prady oceaniczne i wiatry atmosferyczne, s3

ksztattowane przez réznice temperatur.
2. Zasady zachowania

Warto bytoby zatem powtorzy¢ pokrotce podstawowe ,,zasady” fizyki. Te zasady, ktore,
gdzie§ pomiedzy Galileuszem a Einsteinem (1879-1956), pozwolily na usunigcie
(wyrugowanie) z filozofii prostych zjawisk, takich jak ruch, ciepto, $wiatto i tym podobne.
Ale interakcja fizyka <« filozofia jest obopolnie korzystna: to te zasady pozwolity
rozstrzygna¢ wiele sprzecznos$ci, uwalniajac od miana ,,spekulacji” filozofi¢ naturalng, jak

przyjeto si¢ nazywac fizyke.
2.2.1.,,Zasady” fizyki

Fizyka przyjmuje niektore stwierdzenia (oparte przede wszystkim na eksperymentach) jak
zasady. Pierwsza, sformutowana jeszcze w Sredniowieczu, byta zasada zachowania pedu
(ruchu), zwana rowniez zasadg bezwladnos$ci (inercji). Ciala, ktore raz nabiorg predkosci,

zachowuja ja: Ziemia krazy dookota Stonca od czterech i pot miliarda lat i w tym ruchu nie

Wraz z teorig wzglednosci Einsteina oraz stynnym réwnaniem réwnowaznosci energii £ i masy m, E = mc °

(gdzie c jest predkoscia $wiatla), zasada zachowania energii zostala uzupelniona o zasad¢ zachowania
catkowitej energii i masy.



zwalnia. (Jesli ciata zatrzymujg si¢ ,,same”, to dziatajg na nie jakie$ sity, np. tarcia o podtoze
lub sily oporu powietrza). Inercja, czyli zasada zachowania pedu thumaczy zaré6wno ruch
wagonu pchnigtego po torze jak i wieczny ruch planet.

Druga zasada mechaniki jest zasada zachowania energii, ktoérej podstawy zostaly
opracowane przez Galileusza: jesli cialo zostanie wyrzucone w gore, to straci predkos¢ (tzn.
swoja energi¢ kinetyczng), ale nabiera wysokosci (czyli zyskuje energi¢ potencjalng). Kiedy
ciato spada, jego energia potencjalna maleje, za to energia kinetyczna wzrasta. Wahadto,
kiedy osiggnie maksymalng wysoko$¢ jest nieruchome, podczas gdy w najnizszym punkcie
porusza si¢ najszybciej. Suma energii kinetycznej i energii potencjalnej jest stata (o ile nie
dziata sita tarcia).

W XIX wieku, po tym jak skonstruowano silniki cieplne (takie jak maszyna parowa),
zasada zachowania energii zostata poszerzona o zjawiska cieplne: ciepto rowniez jest pewna
formg energii 1 moze zosta¢ zamienione na energi¢ mechaniczng. To wlasnie jest pierwsza
zasada termodynamiki.

Ale jednak, wedlug drugiej zasady termodynamiki ta przemiana nie moze o0siggnac
100% skutecznosci: pewna cze$¢ ciepla zawsze musi zosta¢ przekazana do chtodnicy. W ten
sposob silnik si¢ ochtadza, a chtodnica si¢ nagrzewa: roznice temperatur malejg i tak oto, w
dluzszej perspektywie, caly wszech§wiat osiggnie t¢ sama temperature. Wowczas
konstruowanie silnikéw termodynamicznych bedzie niemozliwe: wszech§wiat bedzie

zmierzat do smierci cieplnej.

T4

Q) Rysunek 2.1. Zasada funkcjonowania silnika termodynamicznego ,,M” (turbina
wW parowa, silnik spalinowy lub tajfun w atmosferze): ciepto Q; ptynie od
cieplejszego zrodta (o temperaturze 7)) w kierunku silnika, ktory pozyskuje prace
Qs mechaniczng (W). Czeg$¢ ciepta (Q,) musi przeptyna¢ do zbiornika o nizszej
temperaturze (7,). Maksymalna mozliwa sprawno$¢ silnika wynosi # = (T;-T,)/T;

T, | , gdzie temperatury wyrazone sg w skali Kelvina. (rys. GK)

Kant stworzyl swoja filozofi¢, zanim sformutowano prawa termodynamiki (Carnot,
1834), powtarzajac sposob rozumowania Arystotelesa: czas, sam w sobie, prowadzi do
bezladu, czyli pewnego rodzaju $mierci. Fizycy wprowadzili konkretny termin w celu
zmierzenia stopnia tego nieuporzadkowania: ten termin to ,.entropia”. Poczatkowo entropia
byta definiowana jako stosunek pomiedzy wymienionym cieptem a temperatura, w jakiej
zachodzi ta wymiana. Ze schematu przedstawionego na rysunku 2.1. mozna wywnioskowac,
ze dla uzyskania wysokiej sprawnos$ci silnika termodynamicznego nalezy uzy¢ bardzo

goracych zrodet, tak aby entropia byta niska.



Wraz z narodzinami informatyki, entropi¢ zaczg¢to utozsamia¢ z nieuporzgdkowa-
niem: im wigksze nieuporzadkowanie, tym wyzsza jest entropia. Jesli zmiesza¢ dwa gazy o
dwoch roznych temperaturach, ich catkowita energia nie ulegnie zmianie, ale wzros$nie
entropia: oddzielenie cieptych molekut od zimnych nie bedzie juz mozliwe. Jak pisat
Arystoteles, czas przez swoja nature jest destrukcyjny, poniewaz zasadza si¢ na pewnej ilosci
zmian - usuwaniu tego co istniato (Fisica, 221b).

Podsumowujac, zanim jeszcze nastal wiek XX, istniaty juz silne przestanki jakoby
wszechswiat mial swoj poczatek, nawet jesli obliczenia fizykow dotyczace jego wieku byty
bardzo niedoktadne. Lord Kelvin (1824-1907), jeden z tworcow termodynamiki, szacowat
wiek wszech$wiata na okoto 50 milionow lat, znacznie mniej niz miliard lat, jak to
wskazywaly obliczenia wspotczesnych mu geologdw oparte na stratyfikacji skal wapiennych
widocznych na brzegach morz.

Kelvin opieral swoje obliczenia na rozmiarach Stonca i probowat ustali¢, ile milionow
lat taka kula ognia potrzebowataby do ostygnigcia. Nie mogl wyobrazi¢ sobie wewnetrznego
zrodta ciepta: wodoru, ktory zamieniajac si¢ w hel, traci cze$¢ masy m i produkuje energi¢ E,
zgodnie z relacja rownowaznosci E=mc?, gdzie c jest predkoscia $wiatta, 299 792 km/s.

Zasady termodynamiki roéwniez musialy ulec zmianom z powodu zasady
réwnowazno$ci Einsteina: Stonce pobiera olbrzymie ilosci energii przetwarzajac jadra
wodoru w hel. Ta ilo$¢ jest tak duza, ze wystarcza na ogrzanie catego Systemu Stonecznego

od 4,5 miliarda lat 1 wystarczy jej jeszcze co najmniej na najblizsze 10 miliardow lat.

Rysunek 2.2. (a) Liczba warstw, ktore odkladaty si¢ z kazdym rokiem na dnie morza, i ktore
podnosily sie, az uformowaty Dolomity, dowodzi, ze wiek tych gor to setki milionow lat. (b) Jeszcze
na przetomie XIX i XX wieku fizycy byli przekonani, ze Stonce nie istnieje dtuzej niz 50 milionéw
lat. Dzi$ dzieki zdjeciom rentgenowskim, w ultrafiolecie itd., poznalismy gwaltowne procesy syntezy
(fuzji) termojadrowej, ktdre zachodza wewnatrz Stonca, i ktére wytwarzajg olbrzymie ilosci energii.
(c) Gromady kuliste to najstarsze gwiazdy we Wszechswiecie. Gromada Tukana zawiera gwiazdy
neutronowe liczace 13 miliardow lat. Zrédto: Maria Karwasz; NASA; Dominik Wos.



Jednak powoli, wraz uptywem czasu, paliwo gwiazd, czyli wodér moglby sie we
wszech$wiecie wyczerpaé, nie wezesniej jednak niz za 10" lat (to jest 10 bilionow, czyli
tysigc razy wigcej niz liczy sobie wszech$wiat obecnie). Jeszcze o tysigc razy wigcej, czyli za
10'¢ lat, Ziemia (wowczas catkowicie juz zimna) moglaby wedrowaé samotnie we Wszech-
$wiecie. Wedlug obliczen szwajcarskiego astrofizyka Arnolda Benza®, materia bedzie istnie¢

jeszcze przez najblizsze 10°° (miliard miliarda miliardow) lat, o ile nie dhuzej. ..

Rysunek 2.3. Ziemia bedzie mogta nas gosci¢ jeszcze
przez jakie$ kilka miliardow lat (o ile nie wydarzy si¢
nic nieprzewidywalnego). Pozniej zacznie brakowac
wodoru, ktory jest gtdwnym zrodlem energii stonecznej:
to spowoduje rozszerzanie si¢ Stonca, rozgrzanie Ziemi i
wyparowanie oceanow. W tym czasie nasza Galaktyka
moze zderzy¢ si¢ z inng, na przyklad z Galaktyka
Andromedy. Ale miliard lat to duzo czasu... Ilustracja:
copyright © Ron Miller

2.3. Dwa paradoksy nieba

Kolejna kwestia o fundamentalnym znaczeniu dotyczy istnienia granic Wszech$wiata. Juz
Kopernik (w 1543 roku) pisat, ze Ziemia, pomimo ze wielka, jest niczym w poréwnaniu z
ogromem Wszechswiata, ktorego granic nie znamy, i ktorych by¢é moze nawet nie mozemy
poznaé®. Od czasdw teorii heliocentrycznej astronomowie porzucili pojecie sfer niebieskich’,
z ktorych najdalsza zawieralaby gwiazdy state. Wszech§wiat stal si¢ potencjalnie
nieskonczony.

W 1888 roku w ksigzce wydanej w Paryzu pojawit si¢ drzeworyt, imitujacy te
sredniowieczne, w ktorych autor pokpiwat z wyobrazen o zamknigtym wszechswiecie (rys.
2.4). Paradoksalnie, kilka lat pozniej, to Albert Einstein udowodnil, ze z powodu
ograniczonej predkosci $wiatla, granice wszech§wiata (ale tylko tego, ktory mozemy poznac)
sa wyznaczone przez promieni o dhugoséei 13,8 lat $wietlnych ( okoto 1,3 x 10 km). Nasze

wiedza nie moze wigc wykraczaé poza te sfere.

3 ARNOLD BENZ, Przysztos¢ wszechswiata. Przypadek, chaos, Bog? Patmos Verlag, Diisseldorf, 1997, Wyd.

Sw/ Wojciech, Poznan, 2009..

# “Nihil enim aliud habet illa demonstratio, quam indefinitam coeli ad terram magnitudinem. At quousque se
extendat haec immensitas, minim e constat.” De revolutionibus orbium coelestium, Ksigga 1, rozdz. VI, “Cur
ergo hacsitamus adhuc, mobilitatem illi formae suae a natura congruentem concedere magis quam quod totus
labatur mundus, cujus finis ignoratur, scirique nequit, [...].” rozdz. VIII, Wikisource s. 122.

5 Przypuszcza sig, ze tytul ,,O obrotach sfer niebieskich” dodat norymberski wydawca, nieco przestraszony
rewolucyjnym wydzwickiem tez zawartych w ksigzce. Kopernik badal ciata niebieskie na ich orbitach, a nie
sfery”.



Izaak Newton odkryl prawo powszechnego cigzenia, zgodnie z ktorym wszystkie
masy wzajemnie si¢ przyciagaja. To ta sita nie pozwala, zeby planety oddality si¢ od Stonca i
zmusza je do ruchu po orbitach wokot niego®. Ale pojawia sie tu pewna trudnosé, jesli wziaé
pod uwage, ze sita grawitacji ma nieskonczony zasieg (nawet jesli stabnie z kwadratem
odlegtosci): w dostatecznie starym wszech§wiecie wszystkie gwiazdy, wzajemnie na siebie

oddziatujac, powinny si¢ do siebie zblizy¢: wszechswiat zapaditby si¢ w sobie.

Rysunek 2.4. Na tej ilustracji, ktora ukazata si¢
w 1888 roku w Paryzu, w ksigzce Flammariona,
autor chcial wy$mia¢ filozofi¢ sredniowieczna,
w ktorej ,,narzucano” wszech§wiatowi granice.
W tym samym czasie (1887) w Cleveland
eksperyment Abrahama Michelsona, Ameryka-
nina urodzonego w Strzelnie, pokazal, Zze nie
mozemy wyznaczy¢ granic wszechswiata.
ZRODLO: Wikipedia

Druga trudno$¢ dotyczy gwiezdzistego nieba, ktére w nocy jest czarne. W nieskonczonym
wszechswiecie powinno by¢ nieskonczenie wiele gwiazd. Co wigcej, w najodleglejszych od
Ziemi zakatkach wszech$wiata liczba gwiazd stale roénie’. Nawet jesli ich pozorna jasnosé
maleje wraz z odlegtosciag (w podobny sposob jak sita grawitacji), nieskonczona liczba
gwiazd powinna nieskoficzenie jasno rozswietla¢ niebo, zarowno za dnia, jak i w nocy.
Uprzedzajac odkrycia wspotczesnej kosmologii, obie trudnosci znikaja, jesli przyjac ze
wszechswiat si¢ rozszerza. W ten sposéb gwiazdy ,,uciekajg” przed grawitacyjng zapascia
wszech$wiata. Swiatto od uciekajacych gwiazd dociera do nas z opdznieniem, przez co niebo
nocg pozostaje czarne. Na podtrzymanie tezy o rozszerzajagcym si¢ wszech§wiecie brakowato
jednak argumentow popartych dowodami, az do lat dwudziestych XX wieku. Kilka lat
wczesniej opracowano technike mierzenia odleglo$ci galaktyk, a w 1915 roku Einstein
sformutowat teori¢ rownowazno$ci grawitacji i ruchu przyspieszonego, zwang ogolng teorig
wzglednosci. Konsekwencje filozoficzne jakie wynikty z tej teorii sg daleko bardziej idace od

konsekwencji rewolucji kopernikanskie;j.

6 Zauwazmy, ze Kopernik uzywat tego samego argumentu w odpowiedzi na obiekcje, ze Ziemia obracajac si¢
moglaby si¢ rozsypa¢ na kawatki, dzi§ powiedzielibysmy: pod wptywem sily od$rodkowe;j. (Ksigga I, rozdz. VI)

Przyjmujac, ze gesto$¢ gwiazd we wszech§wiecie jest stata, wraz ze wzrostem odleglosci r liczba gwiazd
roénie tak jak powierzchnia kuli, to jest 477"



2.4. Einstein i teoria wzglednosci

W 1905 Albert Einstein, tuz po ukonczeniu Politechniki Zuryskiej (gdzie odméwiono mu
stanowiska naukowego), rozpoczat prace w urzedzie patentowym w Bernie. Rok wczesniej
ozenil si¢ ze swojg ukochang Mileva Mari€ 1 urodzil im si¢ syn. Rok 1905 byl prawdziwym
annus mirabilis nie tylko dla Einsteina, ale dla fizyki w ogole. W artykule, w ktorym
rozwazal wlasciwosci fal elektromagnetycznych (czyli $wiatta), Einstein doszedt do wniosku,
ze nie sposob wykaza¢ czy obserwator porusza si¢ w przestrzeni czy jest nieruchomy: pomiar
predkosci Swiatta nie zalezy od ruchu obserwatora wzgledem przestrzeni.

Teori¢ te¢ nazwano ,.teoriag wzgledno$ci”, chociaz tak naprawde powinna nazywac si¢
,teorig obiektywnosci”. Sedno tej teorii tkwi w stwierdzeniu, ze prawa fizyki sg takie same
dla wszystkich obserwatorow, ktorzy poruszaja si¢ ze stata predkoscig (jeden wzgledem
drugiego). Mozna by powiedzie¢ nawet, ze nie jest to nowe spostrzezenie: trudno rozpoznad
ruch absolutny. Wzgledem czego? Wzglednos¢ ruchow zostata juz matematycznie
sformutowana przez Galileusza, Kopernik odwotywat si¢ do niej thumaczac pozorny ruch
dzienny (i nocny) nieba. Co wiccej, juz on cytowal Wergiliusza®: marynarze, ktorzy
odptywajga statkiem widzg jakoby to port uciekat a nie okret.

Inaczej niz si¢ moze wydawa¢ (i niz to wynikalo z obliczen matematycznych
Galileusza), pojecie wzglednosci u Einsteina bylo prawdziwa rewolucja: prawa fizyki
(wlaczajac predkos¢ $wiatla) sg zawsze takie same, ale zmieniajg si¢ miary czasu i
przestrzeni. Dzigki Einsteinowi czas 1 przestrzen nie sg juz identyczne dla rdéznych
obserwatorow - sg wzgledne: zalezg od wzajemnej predkosci pomiedzy nimi.

Bez zaglebiania si¢ w szczegdlowe formuly matematyczne, gdy obserwujemy obiekty w
ruchu (wzgledem nas), to ich rozmiary (w kierunku ruchu) sg krotsze, a odstepy w czasie
coraz dluzsze. Jak na rysunku 2.5. - samolot w ruchu (o predkosci zblizonej do predkosci
$wiatla) wydaje si¢ krotszy. Skad biorg si¢ te ,,deformacje”?

Einstein wywnioskowat, w sposob czysto teoretyczny, kurczenie si¢ wspotrzednych
przestrzeni 1 wydluzanie si¢ wspotrzednych czasowych, po to zeby ,,ocali¢” rOwnania fal
elektromagnetycznych (a wlasciwie rownania Maxwella). Heurystyczne wytlumaczenie tego

zjawiska zostato zaprezentowane na rysunku 2.6.

8 »Rzucamy port: lad pierzcha i znanych miast wieze” , Eneida, Ksiega III, 73, thtum. Tadeusz Karytowski.
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Rysunek 2.5. Zasady szczegolnej teorii wzglednosci: ciala w ruchu wydaja si¢ krotsze, czas na
zegarach bedacych w ruchu zdaje si¢ by¢ spozniony. ZRODLO: Ugo Amaldi, ,Einstein e la
relativita”, CD-Rom, Zanichelli, Padova 1999.

Pomiar przestrzeni to, w uproszczeniu, ,,rzut okiem”g, przestanie promienia §wiatta w
stron¢ zblizajacej si¢ lokomotywy pociggu i jednoczesnie kolejnego promienia w strone
ostatniego wagonu. Ale promieniowi wystanemu na tyly potrzeba wiecej czasu na dotarcie do
przeciwnika, podczas gdy ten zdazyl si¢ juz zblizy¢. Zmierzona odleglo$¢ jest wigc krotsza.
Kluczem do zrozumienia tego zjawiska jest stata predkos$¢ $wiatta. Pitka rzucona w tylna
szybe pociggu odbitaby si¢ ze zwigkszong predkoscig. Dla promienia $wiatta szybko$¢
dotarcia do pociggu i powrotu jest zawsze taka sama: 300 tysiecy km/s.

Nazwa teorii wzglednosci wywodzi si¢ z faktu, ze zjawiska sa wzgledne: obydwaj
obserwatorzy w dwoch zblizajacych si¢ pociggach sg przekonani, ze to metr tego drugiego
jest krotszy (i to zegarek tego drugiego sie spoznia'®). Czyzby wiec transformacje odkryte
przez Einsteina byly tylko iluzja? Nie! Prawdziwa natura transformacji czasu 1 odlegtosci
wynikajacych z teorii wzglednos$ci zostata potwierdzona w eksperymentach. Jeden z najwaz-
niejszych, dotyczacy czasu zycia mionu, czastki subatomowej, zostat przeprowadzony przez
wloskiego naukowca Bruna Rossiego'".

Miony wyprodukowane w laboratorium (w wielkich akceleratorach czastek, takich jak
w CERN w Genewie) zyja niespetna 2,2 mikrosekundy. Wiele mionéw powstaje w wyniku

promieniowania kosmicznego (to jest z bardzo szybkich protonéw pochodzacych ze Stonca)

® Wioskiemu czytelnikowi tlumaczyli§my wyrazenie idiomatyczne ,rzut okiem”: szybkie, krotkie spojrzenie.
Wyrazenie o podobnym znaczeniu wystepuje w jezyku angielskim ,,to drop an eye”.

10 Przy okazji ostatniego stwierdzenia nasuwa si¢ pytanie, kto si¢ mniej zestarzat: ten, kto wyruszyt w podroz
kosmiczna, czy ten, kto zostal na Ziemi? W szczegoélnej teorii wzglednosci pojawia si¢ paradoks, obydwaj
wierza, ze to ten drugi zestarzeje si¢ wolniej (obaj s3 w ruchu wzglednym). Odpowiedzi moze dostarczy¢
jedynie ogoélna teoria wzglednoS$ci: ten, ktory wyruszyt w kosmos doswiadczyl przyspieszenia, a zatem ich
sytuacje nie s3 wzgledem siebie symetryczne (to, ktory z nich zestarzeje si¢ bardziej zalezy od uwarunkowan
biologicznych lotéw w kosmos a nie od transformacji Einsteina).

" B. Rossi, D. B. Hall, Phys. Rev. 59, 223 (1941).



w wysokich warstwach atmosfery. Jesli przyja¢, ze miony wyprodukowane na wysokosci 10
km poruszaja si¢ z predkoscig $wiatla, to wowczas potrzebowatyby 30 mikrosekund Zeby
dotrze¢ na powierzchni¢ Ziemi: postugujac si¢ ,,normalng” arytmetyka, nie mozna by ich
wykry¢ na wysoko$ci poziomu morza, tu potrzeba arytmetyki Einsteina. Z predkoscig 0,98¢
czas zycia mionu wydtuza si¢ piecdziesi¢ciokrotnie: mion dociera do ziemi.

Rysunek 2.6. Dylatacja czasu w szczegoélnej teorii
wzglednosci: odczytanie godziny na zegarze polega na
przestaniu promienia $wiatla w stron¢ zegara na $cianie,
znajdujgcego si¢ w odleglosci L od obserwatora. W
@ @; przypadku nieruchomego zegara $wiatlo potrzebuje czasu
2t = 84,7401~ VD 2L/c, ale w przypadku zegara w ruchu promien musi
5 pokona¢ wigksza odlegtos¢ z powodu dtuzszej drogi D. W
ten sposob, zanim wroci z odczytem z ruchomego zegara,
nasz odmierzyl juz dhuzszy czas: drugi zegar zostat w tyle.
Moéwiac obrazowo, w przypadku obiektéw w ruchu czas
ptynie wolnie;j.
Zrédto: rysunek wlasny, na podstawie L. Lerner, Physics for scientists and engineers (1996).

Teoria ristretta di relativita’ -
consequenze: dilatazione del tempo

1. Dilatazione del tempo: I'orologio in moto (rispetto a noi) ritarda

A=2L Ic At,=2D e PP=[2+(V At )2

Najwazniejsza konsekwencja szczegélnej wzglednosci Einsteina dla naszego
postrzegania §wiata jest nieprzekraczalna bariera predko$ci §wiatla: nie ma takiej informacji,
ktora mogtaby dotrzeé szybciej'?. Wszechswiat moglby rozszerzyé sie o znacznie wicksze
odlegtosci od tych obserwowanych przez nas od 13,8 miliardow lat Swietlnych, ale nie znamy
zadnego sposobu na to jak si¢ tego dowiedzie¢. Jak pisal Kopernik: ,,wszechswiat jest wielki:

nie znamy jego granic i nawet nie mozemy poznac”.

2.5. Swobodnie spadajaca winda

Proste pytanie: czy mozna wyznaczy¢ ruch o statej predkosci, doprowadzito do
rewolucyjnych konsekwencji. Einstein zadat wigc sobie kolejne podobne pytanie: czy mozna
okresli¢ ruch o statym przyspieszeniu? Na przyktad skad wiemy, czy winda, w ktorej
jesteSmy zamknigci, jedzie do gory czy zjezdza na do6t? Czujemy to?

Tak, czujemy to, poniewaz jesli winda rusza do goéry, wydaje nam si¢, ze wazymy
wiecej, natomiast kiedy winda jedzie na dot, przez moment czujemy, ze grawitacja czg$ciowo
zanika. Doktadnie! Nie ma sposobu, na to zeby odrézni¢ sztuczne sily, ktore dziatajg gdy

winda przyspiesza, od sity grawitacji: wszystkie dzialajg w tym samym kierunku. Prawie...

2 Warto przypomnieé, ze predkos$é swiatla w osrodkach materialnych, takich jak woda, powietrze, ale rowniez
przestrzen migdzygwiazdowa, jest mniejsza od c; przez co nawet fala grawitacyjna (odkryta 17.09.2017)
wydawala si¢ szybsza od Swiatla, tymczasem nie! Predkos¢ odkrytego promieniowania gamma byta niZsza (o
jedna czes¢ na 10*) od ¢. W pewnych sytuacjach nawet fale elektromagnetyczne maja predkos¢ (zwang fazowg)
wigksza od c, ale nie moga nies¢ ze sobg informacji.



Jest drobna réznica pomiedzy przyspieszajaca windg a polem grawitacyjnym Ziemi.
Wydaje si¢, ze na Ziemi wszystkie obiekty spadaja pionowo, podczas gdy w rzeczywistosci
spadaja w stron¢ centrum Ziemi (jak to twierdzit juz Arystoteles), to jest w kierunku
radialnym. Jesli wzig¢ pod uwage olbrzymie rozmiary Ziemi, rownolegle trajektorie
skierowane w dot (w windzie) 1 te radialne wydaja si¢ identyczne. Ale tak nie jest: pole
grawitacyjne zakrzywia trajektorie rownolegte, co wida¢ na rysunku 2.7.

Inaczej mowiac, miedzy polem grawitacyjnym a zakrzywieniem przestrzeni (czy raczej
czasoprzestrzeni) musialby istnie¢ jaki§ zwigzek. Einstein przez 10 lat rozmyslat nad
wlasciwym sformutowaniem ogdlnej teorii wzglednosci, musiat specjalnie w tym celu (razem
z kolegg Grossmanem) stworzy¢ nowg galaz matematyki. Wreszcie, miedzy rokiem 1914 a
1917, Einstein sformutowat krok po kroku (przy czym pierwsze kroki byly niezupelnie
poprawne) ogolng teori¢ wzglednosci. Teoria ta taczy geometri¢ przestrzeni (wczesniej
uznawang za stosunkowo prostg, intuicyjng, tak jak zostata sformutowana przez greckich
matematykow Pitagorasa i Euklidesa) oraz grawitacje.

Roéwnanie, bardzo skomplikowane jesli chodzi o matematyczne szczegdly, w

skréconej formie zaskakuje swoim surowym pigknem i przejrzystoscia:
G=8nG/cH T

gdzie zlozony obiekt matematyczny (tensor) G opisuje zakrzywienie czasoprzestrzeni
spowodowane dziataniem grawitacji, a tensor T odpowiada energii (ktora jest rOwnowazna

masie). Reszta to state uniwersalne: predkos¢ swiatla c, stata grawitacji G oraz liczba 7.

Teoria generale della relativita’ (1915) Rysunek 2.7. Streszczenie ogolnej teorii wzglednosci Einsteina:
jak odrozni¢ rakiete, ktora przyspiesza, od ciala (na przyktad
Ziemi), ktore oddziatuje silg grawitacji? W rakiecie wszystkie
przedmioty spadaja wzdluz linii réwnolegtych. Na powierzchni
Ziemi natomiast te trajektorie sg skierowane ku jej srodkowi i nie
sg idealnie rownolegle. To prowadzi do pojecia ,,zakrzywienia”
czasoprzestrzeni, w obecnosci mas grawitacyjnych. Jesli wzigé
pod uwagg réwnowazno$¢ masy i energii, rownanie Einsteina
przyrownuje tensor zakrzywienia przestrzeni do tensora masy-
energii. ZRODLO: Rysunek whasny

Wkrétce po sformulowaniu ogélnej teorii wzglednosci powrocit problem zapasci
wszech§wiata. Pierwsze matematyczne rozwigzanie réwnania Einsteina uzyskane przez de
Sittera (w 1927) opisywato wszech§wiat stacjonarny, ale przy gestosci materii rownej zero:
$wiat nieskonczony, stabilny, ale idealnie pusty! Sam Einstein, dostrzegajac trudnosc,

wprowadzil ad hoc do rownania pewne wyrazenie, rodzaj sztucznego ci$nienia, tak aby



zapobiec zapasci wszech§wiata. Ten sktadnik A nazwano ,,kosmologicznym”. W ten sposéb

réwnanie uzyskato postac:

1 EnG
Rf.l'l' _Egp\ R+ gm"ﬁ'L = {14 Tw.

gdzie energia T, zakrzywienie R oraz metryka g czasoprzestrzeni sg tak zwanymi tensorami.
Einstein uwazatl sktadnik kosmologiczny za ,najwickszy btad swojego zycia”.
Ponownie, uprzedzajac osiggnigcia astrofizyki XXI wieku, ktora dokonata pomiaru tego
»cisnienia”, sktadnik ,kosmologiczny” okazal si¢ najbardziej doniostym przeczuciem
Einsteina: Wszech$§wiat mial poczatek!
Wracajac do porzadku wydarzen, rozwigzanie rownania Einsteina, ktore przewidywato
dhlugotrwate istnienie wszechs§wiata zostalo opublikowane w 1925 przez rosyjskiego

matematyka Aleksandra Friedmanna (1888-1925), ktory dowiddt, ze wszech§wiat zeby

istnie¢ dlugo, musi si¢ rozszerzac.

Rysunek 2.8. W 1933 po wykladzie Georges
Lemaitra w Princeton Einstein wykrzyknat: «To jest
najpickniejsze i1 najbardziej satysfakcjonujgce
wytlumaczenie stworzenia jakie kiedykolwiek
styszatem'». Idea ,poczatku czasu” zostala
doceniona nawet przez Piusa XII w 1955 roku.
ZRODLO: Catholic Education Resource Center.

Belgijski ksiadz Georges Lemaitre (1894-1966), w 1920 roku kanonik katedry w
Mechelen, doszedt niezaleznie do innego rozwigzania, z ktorego ptynety takie same
whioski'®. Postawit hipoteze o poczatku wszechéwiata - ,,pojedynczym pierwotnym atomie”,
ktory podzielit si¢ na wiecej atomow. ,,A zatem poczatek Swiata miat miejsce na chwilg przed
rozpadem atomu na dwie czeéci'™”. Co Einstein skomentowat: , To najpickniejszy opis
Stworzenia jaki kiedykolwiek styszatem”. Nie poczatku $§wiata - Einstein powiedziat:

»Stworzenia” (zob. rys. 2.8.).

'3 (This is the most beautiful and satisfactory explanation of creation to which I have ever listened”. H. Kragh,
Cosmology and Controversy», Princeton 1996, p. 55, cytat dostgpny na stronie: https://en.wikipedia.org/wiki/
Georges_Lemaitre.

14 Autor pierwszej rewolucji kosmologicznej, Mikotaj Kopernik, réwniez byt ksiedzem: kanonikiem katedry
we Fromborku.

13«The whole story of the world need not have been written down in the first quantum like a song on the disc
of a phonograph. The whole matter of the world must have been present at the beginning, but the story it has to
tell may be written step by step, G. Lemaitre, “The Beginning of the World from the Point of View of Quantum
Theory.” Nature 127 (1931) 706, doi:10.1038/127706b



Konsekwencje réwnania ogolnej teorii wzglednosci znacznie wykraczaja poza
rozszerzanie si¢ Wszech$wiata: wplywaja na to jak pojmujemy przestrzen i czas. Ale

wczesniej wroc¢my jeszcze do obserwacji astronomicznych.

2.6. Planck: jakiego koloru jest Stonce?

Jaki kolor ma nasza gwiazda? Odpowiedz wydaje si¢ oczywista: to zo6lta kula ognia. A
przynajmniej na taka wyglada. Ale juz tgcza, Swiatto Stonca ,,odbite” w kroplach deszczu ma
wiele kolorow, od czerwieni po fiolet. Tak! $wiatto Stonca zawiera wszystkie te barwy, te
najbardziej widoczne to zo6tty 1 zielony, a najmniej intensywne - kolory na brzegach teczy.

Wrazliwo$¢ ludzkiego oka na rdézne kolory nieco si¢ zmienia, ale fizycy zmierzyli
intensywnos$¢ koloréw w widmie (spektrum) promieniowania stonecznego: pokazujemy takie
widmo na rysunku 2.9. Spektrum zarejestrowane przez przyrzady fizyczne rozcigga si¢ nieco
powyzej koloru czerwonego i1 nieco ponizej fioletu. Mowa tu o $wietle podczerwonym 1
ultrafioletowym'®

Stonce to kula bardzo goracego (i bardzo gestego) gazu, w ktérej centrum temperatura
dochodzi do 15 miliondéw stopni Celsjusza. Ale im blizej powierzchni, tym temperatura gazu
jest nizsza i osigga jedynie 5500°C (okoto 5800 K). To nieco zaskakujace, ze kula gazu
emituje kolory (,,spektrum” jak na rys. 2.9b) w podobny sposdb jak §wiatto emitowane przez

podkowe rozgrzang w piecu kowala.

_[\—Solar spectrum outside atmosphere

Solar spectrum at sea level

Increasing flux —»

2x107 6x107 1x10°1.4x10° 1.8x 106 2.2x 10®

Rys. 2.9. (a) Tecza w Villa Banale (Trydent); tecza pojawia si¢ kiedy $wiatto sloneczne za nami
odbija si¢ (i zatamuje) w kroplach deszczu, ktore widzimy przed sobg. Pod siedmiokolorowym pasem
wida¢ rowniez fuksje i magente, ktore powstaty w wyniku innego zjawiska optycznego: interferencji.
Rozszczepienie biatego $wiatta na rozne kolory jest przyktadem ,,spektrum”, czyli widma. (b) Swiatto
widzialne (tgcza) to tylko czgs¢ spektrum Stonca, cho¢ zawiera prawie 50% energii. Atmosfera ttumi
nieco $wiatlo stoneczne, eliminujgc bardziej energetyczne $wiatlo ultrafioletowe. Ponadto dla
podczerwieni atmosfera nie jest przezroczysta, zarowno H,O jak i CO, pochtaniajg podczerwien.

' W teczy $wiatto podczerwone jest wyzej, a to ultrafioletowe nizej; Newton uzyskat widmo przepuszcza-
jac $wiatto stoneczne przez pryzmat ze szkta, ale ustawit go ,,do gory nogami” stad pod-czerwien i nad-fiolet.



Matematyczny opis dwoch widm rowniez jest podobny: zalezy od temperatury i moze
zosta¢ zapisany przy pomocy tego samego wzoru, zwanego prawem ,ciata doskonale
czarnego”. Faktycznie, zarbwno podkowa jak i zarnik w Zzarowce sa czarne, kiedy pozostaja
zimne. Wraz ze wzrostem temperatury kolor zmienia si¢ - z wisniowego na czerwony,
pomaranczowy i wreszcie z6lty, tak jak na rys. 2.10a.

Matematyczna zalezno$¢ pomigdzy spektrum a temperaturg ciata czarnego, znana ,,na
oko” od epoki zelaza, zostata wytlumaczona dopiero w 1900 roku (w czwartek, 14 grudnia)
przez profesora fizyki z Berlina, Maxa Plancka. Ten, aby tego dokona¢, musiat przyjaé, ze
energia Swiatla jest emitowana porcjami, w ,.kwantach”. Tego dnia narodzila si¢ fizyka
kwantowa, ktora do dzi§ jest podstawa nie tylko fizyki, ale rowniez chemii, biologii
molekularnej a takze astronomii.

Przy pomocy matematycznego opisu widma rozzarzonego ciata mozemy wyznaczy¢
jego temperature, bez jego dotykania. W ten sam sposob, w astronomii mozemy ocenic
temperature najodleglejszych gwiazd, tak jak na rys. 2.10b, i temperatur¢ przestrzeni
kosmicznej (ktora nie wynosi zero kelwindw). Innymi metodami, nadal opartymi na
szczegotowej analizie ,koloru”, czyli spektrum, mozemy odgadng¢ sklad chemiczny
odlegtych gwiazd. Nauka o widmach dostarcza sposobéw na badanie obiektéw (atomow,
gwiazd, catego kosmosu) z odlegtosci setek miliardow kilometrow.

Nasza wiedza o najodleglejszym wszech§wiecie ma swoj poczatek w pracach jezuity,
ojca Angelo Secchiego (1818-1878), dyrektora Obserwatorium Astronomicznego w
Kolegium Rzymskim. To on jako pierwszy badal szczegdlowo rozne kolory gwiazd:

czerwone, zOlte, bialo-niebieskie.

Antares
{3400 K)

The Sun
(5800 K)

Intensity (normal ized)
1

0 5000 10,000 15,000 20,000
Wavelength (Angstroms)

Rysunek 2.10. (a) Kolor podkowy (i zarnika zaréwki) zmienia si¢ wraz z temperatura: od
czerwonego (1000° C), przez zotty, az po biel §wiatta zarowki w 3000°C. (b) W taki sam sposob
zmienia si¢ kolor gwiazd: Spica z powierzchnig o temperaturze 23000° C wydaje si¢ biekitna w
poréwnaniu ze Stoncem (5500°C), i z duzg, ale stosunkowo chtodng, czerwong Antares (w Pasie
Oriona). Zrédto: Nure Aglio; Eric C. Blackman.



Ale poza samg obserwacja ,,koloru”, Secchi badat rowniez szczegolty spektrum: linie, ktore
pojawiaja sie¢ na tle widma ciagtego. Tak jak Galileusz, ktory jako pierwszy skierowat tele-
skop w niebo, tak Secchi skierowat w gore spektrometr. Pozwolito to nie tylko na okreslenie

,koloru” gwiazd 1 ich temperatury, ale réwniez ich wielkosci, odlegtosci, wieku, sktadu itd.

2.7. Arystoteles: zycie gwiazd

To Arystoteles jako pierwszy wysnut hipoteze o ewolucji gwiazd. Musiato jednak uptynaé
ponad dwa tysigce lat, zanim astronomowie potraktowali powaznie jego stowa. Trzeba byto
najpierw wielu ,,zmudnych” obserwacji, nie tylko Secchiego, ale rowniez wielu innych
astronomow (i kobiet astronomek).

W potowie XIX wieku wprowadzono nowg metod¢ badania materii w stanie
gazowym: kolorow $wiatta emitowanego podczas wytadowania elektrycznego. Kazda
rozgrzana substancja, a raczej odparowana w ptomieniu palnika, emituje charakterystyczny
dla siebie kolor: sod (czyli sol kuchenna) - zo6tty, sole miedzi - zielony, sole rubidu - kolor
rubinowy. W ten sposéb uzyskuje sie rozne kolory sztucznych ogni.

T¢ samg zasade wykorzystuje si¢ w lampach luminescencyjnych: zotte lampy uliczne
zawierajg pary sodu, biate lampy biurowe — rtg¢ i1 argon, czerwone w szyldach §wietlnych -
neon. W astronomii ta technika, zwana spektroskopig umozliwia rozpoznanie pierwiastkow
chemicznych w gwiazdach. W ten sposob odkryto hel, ktory obok wodoru, jest gldéwnym
sktadnikiem naszej gwiazdy. To stad wiemy tez, ze na powierzchni Stonca znajdujg si¢ nawet
pary zelaza.

Kolory charakterystyczne dla poszczegolnych pierwiastkow znajdujacych sie w
gwiazdach pojawiajg si¢ w widmach w taki sam sposéb jak cienkie linie na cigglym tle.
Naniesienie tych linii na klisze fotograficzng bylo bardzo czasochtonne (dzi§ wystarczy
telefon komorkowy).

Do badan nad kolorem gwiazd, zapoczatkowanych przez ojca Angelo Secchiego,
powrdcono na poczatku XX wieku na Harvardzie (dzi§ wykorzystywany wowczas teleskop
znajduje sie w Toruniu), zdjecie 2.12b. Grupa kobiet - astronomek'’, noc po nocy, wykonata
zdjecia widm prawie miliona gwiazd.

Poczatkowo charakterystyka tych widm byla niejasna. Z tego powodu gwiazdy
zostaly zaklasyfikowane jako A, B, C, nastgpnie M 1 jeszcze O. W rzeczywistosci litery

1 Przypomnijmy kilka nazwisk: Annie Jump Cannon, Williamina Fleming, Henrietta Swan Leavitt, Antonia
Maury.



odpowiadaly barwom; biale gwiazdy nazwano ,,A”, z6lte ,,G”, a czerwone ,,M”. Dopiero
potem odkryto podobienstwa spektralne, ktore pozwolily na sklasyfikowanie gwiazd ze

wzgledu na ich temperature i jasnos$¢ na tak zwanym diagramie Hertzsprunga-Russella.

Rys. 2.11. Kolor gwiazdy jest wskaznikiem jej
temperatury, stad mozna wywnioskowac jej
rozmiary i wiek. Na rysunku wida¢ grupe
gwiazd w poblizu Antaresa w konstelacji
Skorpiona. Antares jest koloru czerwonego, ale
widziany w oblokach miedzygwiazdowych
wydaje sie zoltozielony. Zrédto: Dominik Wos,
https://astrofotografia.eu

Szybko stato si¢ jasne, ze rodznice

koloru, jasno$ci i rozmiarow wskazuja na Scisle okreslony cykl zycia gwiazd. Jak powiedziat,
cytowany wczesniej Arystoteles: «My bowiem pojmujemy gwiazdy jako ciala proste i
jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzadku, lecz zupetie nie zyjace, podczas gdy
trzeba wiedzie¢, ze one rozwijaja dziatalno$¢ i ciesza sie zyciem'®». Roznice w ukladzie
,»gatezi” diagramu R-H pokazujg przebieg ewolucji gwiazd: oddzielne galezie, jak np. biatych
kartéw, to ostatni etapy ewolucji gwiazd, swego rodzaju ,,post6j”’, zanim zgasng na zawsze.
Im wyzsza temperatura i im wicksza masa gwiazdy, tym krétsze jest jej istnienie. Na
przyktad niebieskie giganty wybuchng za setki milionow lat. Stonice nie jest ani szczegdlnie
duze, ani gorace, w zwiazku z tym jego ewolucja potrwa jeszcze jakies$ kilka miliardow lat,
umozliwiajac tym samym zycie na Ziemi.

Cykl zycia gwiazd to pierwszy potwierdzony dowod na to, ze nasz Wszech$wiat nie
jest wieczny: tezy o wiecznym wszech§wiecie Uniwersytetu Paryskiego okazaty si¢ btedem,

jesli nie herezja!

'8 thum. P. Siwek, PWN, Warszawa, 1990.
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Rysunek 2.12. (a) Diagram Hertzsprunga-Russella: stosunek jasnosci absolutnej do temperatury
powierzchni z zaznaczeniem niektorych charakterystycznych dla naszej Galaktyki gwiazd. (b)
Historyczny teleskop z Harvardu, ktory umozliwit t¢ klasyfikacje obecnie znajduje si¢ w Toruniu w
Obserwatorium Uniwersyteckim, zostal wypozyczony na 100 lat. Zroédto: ESO; Fot. Maria Karwasz.

2.8. Ucieczka galaktyk

Badanie przebiegu zycia gwiazd to gigantyczny krok rowniez w kosmologii, czyli
nauce o calym wszechswiecie. Wsroéd gwiazd sklasyfikowanych na Harvardzie znajduje si¢
pewien typ gwiazdy zmiennej, 0-Cephei potozonej] w gwiazdozbiorze Cefeusza: jej
zmienno$¢ odkryto juz w XVIII wieku. Wyjatkowo$¢ gwiazd zmiennych nazywanych
cefeidami polega na tym, Ze ich jasno$¢ zmniejsza si¢ stopniowo w ciagu kilku dni, po czym
gwattownie wraca do stanu poczatkowego. Prawdopodobnie sg to czerwone olbrzymy, ktore
zapadaja sie pod koniec cyklu swojego zycia, a potem znéw szybko rozbtyskuja'®. Jegli
zmierzy¢ ich pozorng jasnos¢ i odleglos¢ (wykorzystujac opisany nizej fortel), dochodzi sig¢
do wniosku, ze okres zmiennosci cefeid zalezy od ich rozmiaréw. W ten sposob
astronomowie zdobyli potezne narzgdzie - sposoéb na zmierzenie bezwzglednych odleglosci
gwiazd, nawet jesli tylko cefeid.

Kilka cefeid zostalo odkrytych w najblizszej nam galaktyce, Wielkim Obloku
Magellana, jeszcze przez badaczki astronomii z Harvardu. Inne odkryto p6zniej, najpierw w
latach 20 XX wieku przez Edwina Hubble'a w Galaktyce Andromedy, oddalonej od nas o 2

miliony lat, a potem w jeszcze odleglejszych galaktykach.

19 Gwiazda zmienng innego typu jest Betelgeza, gwiazda alfa Oriona, czerwony nadolbrzym gotowy do
eksplozji. Wybuch moze nastapi¢ w ciagu najblizszych 500 lat.



Wielkie odkrycie Hubble’a polegato jednak na czym$ innym: to on zdatl sobie sprawe
ze linie spektralne gwiazd w odleglych galaktykach sg przesunigte wzgledem linii gwiazd w
naszej Galaktyce. Przesuniecie zachodzi zawsze w tym samym kierunku: ku czerwieni. Ten
sam efekt wystepuje kiedy oddala si¢ od nas karetka pogotowia: dzwiek syreny wydaje si¢
nizszy, niz wtedy kiedy karetka si¢ do nas zbliza. To zjawisko (dla syren) zostato odkryte w
1842 roku przez austriackiego fizyka Christiana Dopplera. Dzi$ efekt Dopplera jest wykorzy-
stywany do pomiaru zaréwno predkosci ucieczki odlegtych galaktyk jak i predkosci krwi w

zytach.

Rysunek 2.13. Efekt Dopplera pozwala na
pomiar predkosci ucieczki  odleglych
galaktyk: linie spektralne Stonca, gomy
panel (widma absorpcyjne: linie czerwone
i niebieskie sg wynikiem obecnosci
wodoru), przesuwaja si¢ w strong czer-
wieni odlegtej galaktyki (BAS 11, panel
dolny). Przemieszczenie zalezy od
predkosci ucieczki i rosnie wraz z odleg-
toscig od nas: caly Wszech§wiat pecznieje jak wyrastajaca babka drozdzowa.

Zrodto: H.T. Stokes, BYU.

Jesli polaczy¢ wiedze o jasnosci absolutnej (to jest o standardowej odlegtosci) cefeid z wia-
$ciwg im predkoscia ucieczki, nie tylko dochodzi si¢ do wniosku, ze wszech§wiat puchnie,
ale rowniez, ze predkos$¢ ucieczki galaktyk rosnie wraz z ich odlegloscia od nas. Ponadto
staje si¢ jasne, ze nie da si¢ wyznaczyC¢ centralnego punktu tego pecznienia (inflacji).
Wszechswiat rosnie jak ciasto drozdzowe, roOwnomiernie, we wszystkich kierunkach
jednoczesnie.

Wychodzac od zaleznosci pomigdzy predkoscia a odlegtosciami migdzy galaktykami
mozna bylo wyprowadzi¢ pierwsze szacunkowe rozmiary kosmosu. Nastepnie, dzigki
zasadzie Einsteina, ustalono z grubsza wiek Wszech§wiata: okoto dziesi¢¢ miliardow lat. Ta

liczba znacznie przewyzsza obliczenia nie tylko fizykow (Lord Kelvin), ale nawet geologow.



Rysunek 2.14. (a) Kosmiczny teleskop Hubble’a zostat zwrécony na par¢ miesigcy w strone obszaru
nieba bez jasnych gwiazd. Pozwolito to na obserwacj¢ bardzo stabych obiektow: odleglych galaktyk.
Na zdjeciu wida¢, ze niektore male obiekty sa duzo bardziej czerwone od innych: pozornie czerwone
galaktyki sa podobne do tych niebieskich, tylko ze odlegte. To potwierdza oryginalng obserwacje
Hubble’a: Wszech§wiat pecznieje, a predkos¢ ucieczki wzrasta wraz z odlegloscig. (b) Gwiazdozbior
Oriona, pi¢ckny, znakomicie widoczny w zimowe wieczory ponad poludniowym horyzontem. Na
gorze - Betelgeza, gwiazda alfa Oriona, czerwony olbrzym gotowy do wybuchu. Zrodto: Hubble
Telescope; Dominik Wos.

2.9. Supernowe

Pomiary jasno$ci gwiazd zmiennych okreslonego typu, cefeid, umozliwity sprawdzenie czy
galaktyki oddalaja si¢ od Ziemi. Najistotniejsza wlasciwoscia cefeid w tym przypadku jest
doktadnie okreslony stosunek jasnosci (ktora zalezy od objetosci) do okresu zmiennosci (ten
odpowiada okresowi pgcznienia). Cefeidy sg srednio od tysigca do dziesigciu tysigcy razy
jasniejsze od Stonca, ale sama jasno$¢ nie wystarcza do zmierzenia odleglosci galaktyk
oddalonych nie o kilka milionow, ale o kilka miliardow lat $wietlnych®, trzeba bylo innej
metodologii.

W 1572 w Gwiazdozbiorze Kasjopei zaobserwowano ,,nowa” gwiazde, bardzo jasna,
w pierwszych miesigcach doréwnujaca jasnoscig Wenus. To byl wybuch gwiazdy, ktora
znajdowata si¢ do$¢ blisko nas, okoto 9 miliondw lat $wietlnych od Ziemi. Dzi$ pozostatosci
po tej eksplozji s3 ledwie widoczne na nocnym niebie, rys. 2.16a. Podobne zjawisko

zaobserwowatl Kepler w 1604 (pierwszy zauwazyt je wloski astronom Lodovico delle

20 . L . e T, . . .
Nalezy pamietaé, ze zaobserwowana jasnos¢ zmienia si¢ z kwadratem odlegtosci, jesli wspolczynnik tysiac
odpowiada odlegtosci to wowczas wspotczynnik milion odpowiada jasnos$ci.



Colombe). Wybuch miat miejsce 13 milionéw lat Swietlnych od Ziemi, a poczatkowa jasnos¢

,howej” gwiazdy byla troche¢ mniejsza od tej z 1572 roku.

Rysunek 2.16. (a) Pozostatosci supernowej AD 1572 (Tychona Brahe) w promieniowaniu
rentgenowskim: na czerwono promienie o matej energii, na niebiesko promienie o duzej energii.

(b) Pozostatosci supernowej (G299), prawdopodobnie widoczne gotym okiem 4500 lat temu. Zrodto:
chandra.harvard.edu.

W chinskich kronikach w pierwszym roku ery cesarza Zhihe, ktory odpowiada u nas
AD 1054, opisano supernowg w Gwiazdozbiorze Raka. Ta sama gwiazda zostala zauwazona
przez Indian w Nowym Meksyku. Dzi$ dzieki obliczeniom astronomoéw wiemy, ze ta
gwiazda musiata by¢ widoczna rowniez za dnia. I rzeczywiscie, wybuch nastapit ,,zaledwie”
6,5 tysiecy lat §wietlnych od Ziemi.

Warto zauwazy¢, ze pozorna jasno$¢, czyli ta widziana z Ziemi, maleje wraz z
kwadratem odleglosci od supernowej. Innymi stowy jasnos¢ absolutna (mierzona z tej same;j,
standardowej odleglosci) dla wszystkich supernowych jest zawsze taka sama.

Podobnie jak w przypadku cefeid, wybuchy supernowych sa spowodowane $cisle
okreslonymi procesami i 0znaczajg wyczerpanie si¢ pewnego typu paliwa nuklearnego, ktore
zasila ,,gwiezdny piec”. Oznacza to, ze supernowe maja podobne rozmiary i temperatur¢ w
momencie wybuchu: znalezliSmy nowa $wiece¢ standardowa.

W ciagu ostatniego tysigca lat historii pisanej odnotowano prawdopodobnie pigé
supernowych, ktore odpowiadalyby wybuchom gwiazd w naszej Galaktyce - jedna na okoto
dwiescie lat. Supernowa $wieci przez kilka miesiecy, a potem znika w kosmosie.
Wszechswiat jest jednak pelen galaktyk. Dzigki coraz potezniejszym teleskopom astronomo-
wie zaobserwowali wiele supernowych w odleglych galaktykach. Podsumowujac, przesunig-
cie koloru galaktyk ku czerwieni umozliwia pomiar predkosci ich ,,ucieczki”, cho¢ popraw-

niej bytoby w tym przypadku mowic¢ o predkosci inflacji (puchnigcia) calego Wszech§wiata.



Jesli zmierzymy pozorng jasno$¢ supernowych w odleglych galaktykach, jestesmy w stanie
wyznaczy¢ do$¢ precyzyjnie odleglos¢, w jakiej si¢ znajduja.

W 2011 trzem astronomom przyznano Nobla w dziedzinie fizyki za precyzyjny pomiar
predkosci, z jaka rozszerza si¢ Wszech§wiat, dokonany poprzez obserwacje supernowych
okreslonego typu znajdujacych si¢ w bardzo duzych odlegtosciach (miliardow lat $wietlnych)
od Ziemi. Celem byto ustalenie czy po Wielkim Wybuchu predkos¢ ekspansji Wszech§wiata
maleje, 1 jesli tak to w jaki sposéb? Wydawaloby si¢ naturalnym, ze predkos¢ ta maleje wraz
z uptywem czasu (jak to mozemy zaobserwowa¢ w mgtawicach ,,planetarnych” po wybuchu
gwiazdy, rys. 2.16). Poza tym, za kilka miliardoéw lat, ta predkos¢ moglaby spas¢ do zera, a
Wszech§wiat powinien woéwczas zapas¢ si¢ w sobie.

Odpowiedz, ktora nadeszia po wielu latach obserwacji, byta zaskakujaca: Wszech§wiat
rozszerza si¢ nie z powodu bezwtadnosci, ale z powodu ,,ci§nienia wewnetrznego”. Innymi
stowy, pomiary potwierdzajg istnienie czynnika kosmologicznego z ogdlnej teorii wzgled-
nosci Einsteina, przypisujac mu okreslong warto$¢. Poza tym odkryto, ze w historii Wszech-
$wiata predkos¢ ekspansji nie byta stala: po poczatkowej szybkiej inflacji, proces ekspansji
spowolnil, zeby przyspieszy¢ w ciggu ostatnich miliardow lat. Jak powiedzial Saul

Perlmutter, jeden z laureatow nagrody, to wtasnie byto prawdziwym zaskoczeniem:

Najwidoczniej mamy wszech§wiat zdominowany przez jaki§ nowy skltadnik, nieznang
dotychczas ,,ciemng energi¢”, ktora sprawia, ze wszech§wiat rozszerza si¢ coraz szybciej. To
takie rzadkie, natkna¢ si¢ na co$ co nie jest czgscig naszego aktualnego modelu fizycznego!
Mowa tu o jednym z najlepszych wynikow, jaki mozna uzyska¢ w projektach takich jak ten.
Czujg, ze miatem duzo szczgScia, mogac pracowaé przy tym projekcie, poniewaz kazdy
uzyskany wynik byltby ekscytujacy: moglismy odkry¢, ze wszech§wiat jest nieskonczony, albo
ze jest skonczony i wlasnie zmierza ku koncowi. Oba te rezultaty bylyby wielkie. Znalezlismy
tymczasem odpowiedz przewyzszajacg te ,,wielkie”, i to bylo prawdziwym zaskoczeniem. W

nauce to wigcej niz mozna sobie wymarzy¢.

A tak Saul Perlmutter kontynuuje swoja refleksj¢, nie tylko metodologiczng, ale réwniez
filozoficzna:
Ten wynik to idealny przyklad tego, jak czesto nauka staje si¢ bronig obosieczng. Z jednej
strony udato si¢ odkry¢ co$, co bylo dla nas wszystkich prawdziwym zaskoczeniem tylko
dlatego, ze w naszej dziedzinie, w fizyce, poczyniono juz wczesniej bardzo duze postgpy w zro-
zumieniu Wszech$§wiata. Jeszcze niecaty wiek temu nie mieliSmy pojecia, ze we Wszechswie-
cie jest co$ wigcej oprocz Drogi Mlecznej. Bezkresne rozmiary Wszechswiata, fakt, ze si¢ Roz-

szerza, ze jest peten obiektow takich jak wybuchajace gwiazdy, to wszystko i znacznie wigcej,



musialo zosta¢ odkryte zanim mogliSmy wykona¢ prace, ktora sktonita nas do zastanowienia si¢
nad nieznang formga energii, ktora stanowi ponad dwie trzecie wszystkiego co istnieje.

To niesamowite, ile zrozumieli$my, a z drugiej strony to niesamowite jak wielka w efekcie
tajemnica otworzyla si¢ przed nami i ile jeszcze mamy do odkrycia. Jedng z prawdziwych
przyjemnosci ptyngcych z zajmowania si¢ nauka, ktéora mam nadziej¢ nadal pozostanie
prawdziwg przyjemnoscia, kazdego dnia, w najblizszych stuleciach, jest ta, ze pomimo ogromu

. e . . L . . 121
wiedzy na ktorej mozemy si¢ oprzeé¢, wciaz jeszcze mozemy odkry¢ tak wiele™ .

My sami ,,dobrze wiemy”, ze istnieje jeszcze wiele §wiatow do odkrycia, niemniej ustyszec
taka opini¢ od noblisty, odkrywcy tajemniczych sit przenikajacych caly Wszechswiat, to juz

zupetnie inna sprawa. ..
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Rysunek. 2.17. Dwa rysunki pochodzace z artykutu laureata Nagrody Nobla, Saula Perlmuttera:

(a) ostateczny rozmiar supernowych typu la obserwowanych z duzych odlegtosci (miliardow lat) od
Ziemi; wykres przedstawia histori¢ 10 miliardow lat Wszechswiata: obszar pokolorowany na jasny
braz odpowiada wszech§wiatowi, ktory zwalnia, obszar niebieski wszech§wiatowi, ktory przyspiesza.
Punkty pomiaru znajdujg si¢ na krzywej wszech$wiata, ktdry po poczatkowej eksplozji zwolnit swoja
ekspansj¢ i1 przyspieszyl kilka miliardow lat temu. Teraz wszystko wskazuje na to, ze Wszech§wiat
jest nieskonczony, i rozszerza si¢ coraz szybciej. (b) Inne (teoretyczne) mozliwosci: nie ma zadnego
Wielkiego Wybuchu (lewy gorny rog), przedwczesny Wielki Wybuch (prawy dolny rog); czerwona
krzywa oddziela wszech$wiat, ktory stale si¢ rozszerza (powyzej) od wszech$wiata, ktory si¢ zapada
(ponizej). Czarna linia wyznacza ,,ptaski” wszech§wiat, to znaczy - tréjwymiarowy. Wiele roznych
pomiaréw pokrywa sie. Zrodto: Physics Today 56, 4, 53 (2003) © American Institute of Physics, za
zezwoleniem.

g, Perlmutter, Measuring the Acceleration of the Cosmic Expansion Using Supernovae, Nobel Lecture, Dec.
8th, 2011, p. 25. (C) Nobel Foundation. https://journals.aps.org/rmp/ pdf/10.1103/RevModPhys.84.1127.



2.10. Palec Bozy

Pomiary gwiazd supernowych w odleglych galaktykach nie tylko potwierdzily
przewidywania Einsteina, dowodzac istnienia ,,ciemnej” energii, ale dodatkowo staly sie
dowodem na to, ze predkos$¢ ekspansji zmienia si¢. Na stronach angielskiej Wikipedii
poswieconych Nagrodzie Nobla przyznanej w 2011 roku pojawila si¢ bardzo nietypowa
ilustracja (zob. rys. 2.18.). Tytul strony ,,Fingers of God” zostal szybko zmieniony i dzi$ nosi
nazwe ,,Red-shift space distortion™*%.

Ten ,,palec Bozy” pojawit si¢ na Wikipedii, poniewaz, jak powszechnie wiadomo,
galaktyki tworzg wigksze grupy- gromady (ang. ,.cluster”), sktadajace si¢ z kilkudziesigciu z
nich, dalej ,clusters” lacza si¢ w wicksze supergromady (ang. ,super-clusters”) na
odlegtosciach 500 milionow lat §wietlnych. Supergromady sg powigzane grawitacyjnie, tak
ze tworza olbrzymig sie¢, ktora wypetlnia Wszechswiat (zob. rys. 2.18b.). Nie znamy dotad
wiarygodnej przyczyny istnienia tych sieci.

Czy istnieje co§ wigkszego od catego Wszech§wiata? Wielu naukowcow 1 wielu
pseudo-naukowcow, spekuluje na ten temat. Nasz Wszechswiat, ktory narodzit si¢
,WYysysajac” energi¢ z innego, rownolegle wszech§wiaty, jak osobne banki mydlane,
wszech§wiaty zamknigte w sobie niczym platanina potaczonych ze sobg kolek na klucze i tak
dalej. Wszystkim tym pomystom, niemozliwym do zweryfikowania, a wigc zgodnie z

,,brzytwa Ockhama” nieistniejagcym, nalezatoby przeciwstawi¢ §wigtego Augustyna:

Pan Bog stworzyl Swiat...

4.1. Swiat jest najwiekszy z rzeczy widzialnych. Pan Bog jest najwickszy z rzeczy
niewidzialnych. Dostrzegamy istnienie $wiata, w istnienie Boga wierzymy. I wierzymy,
ze Bog stworzyt $wiat poniewaz nikt nie moze dostarczy¢ dowodu, jesli nie sam Bog.
Gdzie ustyszelismy Jego glos? W zadnym miejscu wsrod wielu tak dobrze, jak w
Pismie Swietym, o ktorym powiedziat Prorok: Na poczqtku Bég stworzyl niebo i ziemie.
Ten prorok nie byt obecny, kiedy Bog stworzyt niebo i ziemig, ale byta tam madros¢

Pana Boga, poprzez ktdra zostaly stworzone wszystkie rzeczy™.

22 https://en.wikipedia.org/wiki/Redshift-space distortions.
= ,Panstwo Boze,” swiety Augustyn, ttum. z wi. GK.



Rysunek 2.18. ,,Palec Bozy” (,,Fingers of God”) strona z angielskiej Wikipedii z 2011 roku, dzi$
zmieniona. (b) Wiokna galaktyk widziane w skali catego wszech§wiata, nie wiemy dla-czego
galaktyki faczg si¢ w wigksze grupy zwane gromadami (mowi si¢ o tajemniczej ciemnej materii
jako o spoiwie), nie wiemy réwniez dlaczego gromady tworza widkna przypominajace sie¢, nie
wiemy czy Wszechswiat rozszerza si¢ poza jego widocznymi granicami, nadal pozostaje wigce]
pytan, niz odpowiedzi. Zrodto: Wikipedia, 2011; Wikipedia 2019.

Brakujace odpowiedzi z astrofizyki odsytaja nas do metafizyki. Wspolczesna
Kosmo-logia postawila granice naszym mozliwosciom poznawczym. Pierwszy byl

Kopernik, potem Newton, Einstein i Perlmutter.
2.11. Nasze kosmologiczne granice

Jakie sg filozoficzne konsekwencje nowoczesnej kosmologii? Pierwsza jest taka, ze po
krotkiej iluzji Oswiecenia, zndw znamy nasze ograniczenia. Drugie prawo Newtona mowi,
ze aby osiagnaé okreslong predkos¢ nalezy przez wystarczajaco dlugi czas dziata¢ z
okreslong sila. To oznacza rdwniez, ze aby przyspieszy¢ potrzeba energii. Prawa Newtona
to nasze pierwsze ograniczenie natozone na podréze w czaso-przestrzeni: nie da si¢
dotrze¢ do granic wszech$§wiata — nie starczy naszego zycia ani paliwa dla rakiety.
,Logicznym nastepstwem” drugiego prawa Newtona jest teoria wzglednos$ci
Einsteina: nie mozna zsumowa¢ dwoch predkosci $wiatta, zeby otrzymac¢ podwdjng
predkosé, predkos¢ swiatta przy przesylaniu dowolnego obiektu materialnego bedzie za

kazdym razem maksymalna (réwniez samego $wiatla).

Zazwyczaj drugie prawo Newtona zapisuje si¢ w nastepujacej formie:
F=ma

gdzie F oznacza sile, ktora dziata, m mase, ktora ulega przyspieszeniu i a przys-pieszenie
(thustym drukiem zaznaczono, ze F oraz a sa wektorami, czyli cechujg si¢ nie tylko wartoscia,

ale réwniez kierunkiem).



Ale przyspieszenie to wzrost Av szybko$ci w przedziale czasowym: At:  a = Av/At, a zatem

rownanie Newtona mozna zapisac:
FAt=mAv,

stad jasno wynika, ze aby zwigkszy¢ predkos$¢ potrzeba albo wigkszej sily, albo diuzszego
czasu. W ten sposob drugie prawo Newtona (wraz z ograniczonymi zasobami energii do
wytwarzania nieskonczonych sit) staje si¢ nasza pierwsza ,kotwica”, uniemozliwiajac
nieskonczenie dlugie podréze w ograniczonym czasie. Nasz umyst moze dotrze¢ do krancow
wszech$wiata w sekunde, naszemu cialu zajetoby to miliardy lat.

Skonczona predkos¢ swiatla wyznacza zatem réwniez granice naszych mozliwosci poznania
przestrzeni: nie wiemy, czy Wszech$wiat rozszerza si¢ dalej, niz na odlegto$¢ 13,78 miliardow
lat s$wietlnych, poniewaz §wiatto spoza tej odleglosci jeszcze do nas nie dotarto.

Co wigcej, drugie prawo Newtona réwniez si¢ zmienito wraz z pojawieniem si¢ teorii
wzgledno$ci Einsteina: masa m obiektu, ktory przyspiesza nie jest stala, ale rosnie do
nieskonczono$ci w miarg, jak jego predko$¢ v zbliza si¢ do predkosci §wiatta ¢, zgodnie z

formula podang przez Einsteina:
m = mo/ N(1-v*/c?)

gdzie myoznacza ,,mas¢ spoczynkowg”, czyli mase ciata w bezruchu.

T
.
« Non-relativistic

Rysunek 2.19. To niemozliwe, zeby elektron
(czy jakiekolwiek inny obiekt, ktory ma masg,
a wiec wszystkie obiekty poza fotonami i
grawitonami) poruszat si¢ z predkoscig

1.0

0.8+

> ag. Swiatla: masa elektronu m w stosunku do jego
i) Relalvistie | masy spoczynkowej m, rosnie pionowo w
granicach predkosci v rownej predkosci
02 1 $wiatta (dwie dane do$wiadczalne). Zrédto:
M. Lund. UJ. Uggerhgj, Am. J. Phys. 77

M-a 0a 050 100 150 200 250 (1982), p. 757.

To co nieskonczenie daleko jest wigc dla nas nieosiggalne, bo przyspieszenie do
predkosci $wiatta jest praktycznie niemozliwe. JesteSmy ograniczeni w czasie i

przestrzeni. Nasza (meta-fizyczna) mysl — nie, ale (fizyczne) ciato — tak!



2.11.1. Strach przed czarng dziurg

Na zakonczenie moich interaktywnych lekcji astronomii dla dzieci, ktérym towarzyszy
zwykle mnostwo eksperymentow, pada wiele pytan. Zazwyczaj potowa z nich dotyczy
czarnych dziur. Istnieja? Mozna do nich wejs¢? Mozna z nich wyj$¢? Jak wyglada
Swiat w Srodku?

Pojecie czarnej dziury jest bardzo tatwe do wytlumaczenia. Bardzo masywne
gwiazdy, ktorych masa jest ponad dziesig¢ razy wigksza od masy Slonca, moga
zakonczy¢ zycie jako czarne dziury: obiekt tak cigzki, ze nic, nawet $wiatto, nie
ucieknie przed ich sita grawitacji. Jak juz wcze$niej widzielismy, gwiazdy, ktérym
konczy si¢ paliwo, moga wybuchna¢ jak supernowe, ale moga tez zapas¢ si¢ w sobie
tworzac kule o bardzo gestej masie — gwiazdy neutronowe. Ggstos¢ tych gwiazd jest tak
duza, ze tebek szpilki zrobiony z takiej masy wazylby tyle ile dziesigciopigtrowy
budynek. Gestos¢ masy wewnatrz czarnej dziury jest jeszcze wigksza, nie wiemy
doktadnie o ile.

Sita grawitacji wokot czarnej dziury jest tak duza, ze nie tylko zaden obiekt nie
moze uciec, nawet Swiatto moze zosta¢ przez nig uwigzione. Teoretycznie Swiatto nie
ma masy, ale poniewaz niesie energi¢, czasteczkom $wiatla, fotonom, mozna przypisaé
mase zgodnie z réwnaniem Einsteina E = mc”. Przelatujac blisko Stonca $wiatlo gwiazd
ulega lekkiemu przycigganiu: jego droga odchyla si¢ od linii prostej. Ten efekt zaobser-
wowano juz w 1919 podczas zaémienia Stonca’. Swiatlo, ktore dociera do czarnej
dziury zostaje dostownie wchionigte.

Skoro $wiatto, ktore tam dociera, juz si¢ stamtad nie wydostaje, to kula utworzona
z tak ciezkiej materii wydaje si¢ catkowicie czarna, tak jak na ,,zdjeciu” 2.20a. Dopiero
ostatnio uzyskano niezbite dowody na istnienie czarnych dziur - fale grawitacyjne, czyli
zakldcenia czasoprzestrzeni, dopiero od niedawna sg wykrywalne za pomocg niezwykle
wyrafinowanych urzadzen (z dokladnoscia do 107°). Pierwsza fala zarejestrowana w
2015 roku, jest dowodem kolizji, a raczej wzajemnego pochlonigcia si¢ dwoch

czarnych dziur o masie zblizonej do 30 mas Stonca, kazda, zob. rys. 2.21.

2 Obserwacja dokonana podczas dwodch angielskich ekspedycji nie byta prostym przedsigwzigciem, ale jej
rezultat potwierdzil ogolng teori¢ wzgledno$ci Einsteina: odchylenie od prostej byto dwa razy wigksze od tego
przewidywanego w teorii Newtona.



Rysunek 2.20. (a) Na zewnatrz dziura grawitacyjna jest idealnie czarng dziura: nie wychodzi z niej
zaden promien $wiatla; silne pole grawitacyjne na zewnatrz dziury przyspiesza materi¢, sprawiajac
7ze ta S$wieci, zanim zostanie wchionigta. (b) Artystyczna, ale oparta na szczegdtowych
obliczeniach, reprodukcja kolizji dwodch czarnych dziur o masach 29 i 36 mas stonecznych,
zarejestrowana na Ziemi (14.09.2015 roku) dzicki falom grawitacyjnym, miala miejsce w
odlegtoéci 1,3 miliardow lat $wietlnych. Zrédto: Goddard Space Flight Center NASA (CC),
http://www.gsfc.nasa.gov/gsfc/spacesci/pictures/blackhole/BH1.tif; Nature News ©, 16/02/2016,
doi:10.1038/530261a.

Jak wyglada materia wewnatrz czarnej dziury? Trudno nawet nazwac ja materig:
ekstremalna sita grawitacji miazdzy wszystko, nawet atomy. Nie bedzie tam juz
pierwiastkéw chemicznych: wodoru, wegla, tlenu, znajdziemy tam za to mieszanke
neutrondw, wszystkich identycznych. Mozna by poréwnaé czarng dziur¢ do kotla
pelnego dziwnych czastek, z pewnoscig bardzo, ale to bardzo goracych.

Nie tylko materia jest miazdzona, w czarnej dziurze zatrzymuje sie rowniez czas™.
Sekunda staje si¢ wiecznoscig - w sensie fizycznym, a nie tylko metaforycznym.
Czarna dziura to bez watpienia koniec wszystkiego tego, co pigkne wokoét nas. Strach
dzieci przed czarna dziurg jest uzasadniony. Szczesliwie dla nas, te dotychczas odkryte,

ktore biakaja sie po kosmosie, sa od nas oddalone o miliardy lat*°.

5gs. Gubser, F. Pretorius, I buchi neri, Le Scienze, Roma 2018.
6 Nagroda Nobla w zakresie fizyki w 2020 roku otrzymali Roger Penrose za teoretyczne przewidywania

,.konstrukcji” horyzontu czaso-przestrzennego czarnych dziur oraz Reinhard Genzel i Andrea Ghez za
doswiadczalne (poprzez obserwacje astronomiczne) potwierdzenie istnienia czarnej dziury w centrum naszej
Galaktyki. Ma ona mas¢ prawie 3 milionéw mas Stonca.



