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Wielki Wybuch - poczatek wszystkiego

Wedtug starozytnych Grekow, na poczatku byt chaos, rozlegta pustka, z ktorej zrodzita si¢
bogini Gaja i stworzyla kosmos. Czy rzeczywiscie na poczatku byta pustka? W jaki sposob
powstal Wszechs$wiat? Jak powstaly atomy, planety? Gdzie byt poczatek wszystkiego i jak
wygladal? Jedna z propozycji odpowiedzi na to pytanie daje teoria Wielkiego Wybuchu.
Twoje cele

e zapoznasz si¢ z opisem powstania Wszechswiata;
» przeanalizujesz teori¢ Wielkiego Wybuchu;
o wykorzystasz umiejetnosci przeliczania jednostek.

Przeczytaj

Juz w starozytnosci ludzie interesowali si¢ kosmosem, jednak przetom w jego badaniu
nastgpit dopiero na poczatku XX wieku, kiedy Albert Einstein [albert ainsztajn] oglosit
teorie wzglednoSci. Astronomowie — Georges Lemaitre [zorz lymetr] pochodzacy z Belgii
i Edwin Hubble [edtyn habyl] z Kalifornii w Stanach Zjednoczonych, pracowali rownolegle
nad badaniami dotyczacymi ewolucji Wszechswiata. Hubble wykonywat obserwacje na
jednym z najwigkszych dwczesnie teleskopow. Ich badania doprowadzity do wniosku, ze
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Wszechswiat ciggle sie rozszerza i opisania tego zjawiska za pomocg zaleznoS$ci
matematycznej. Zalezno$¢ ta zostata nazwana prawem Hubble’a (od 2018 roku jest to prawo
Hubble’a-Lemaitre’a).

Amerykanski astronom odkryt, ze promieniowanie elektromagnetyczne docierajace

z odlegtych galaktyk jest przesuniete w strone Swiatla czerwonego, czyli posiada mniejsze
czestotliwosci - zjawisko to nazywane jest redshift [redszyft]. Odnoszac to do zjawiska
Dopplera [dople], stwierdzil, ze galaktyki oddalaja si¢ od siebie. Opracowanie Lemaitre’a
byto tylko teoretyczne, ale catkowicie zgodne z obserwacjami Hubble’a. Prawo Hubble’a-
Lemaitre’a stwierdza, ze galaktyki oddalajg si¢ od siebie z predkoscig proporcjonalng do
odlegtosci miedzy nimi:

v=Hy-r,

gdzie:

H - stata Hubble’a (Ho ~ 70 S.IR/I[I;)C )

r — odleglosc¢.
Z prawa Hubble’a-Lemaitre’a mozna oszacowac¢ wiek Wszech$wiata oraz jego wielkoSc.

Zastosowania prawa Hubble’a-Lemaitre’a zaprezentowane sa w przykladach ponize;.
Przyktad 1

Galaktyka JADES-GS-z13-0 (Karzet Tukana) oddalona jest o okoto 13, 6 miliarda lat
swietlnych od Stonca. Z jaka predkoscig oddala sie zgodnie z prawem Hubble'a-
Lemaitre'a?

Rozwiazanie

13, 6 miliarda lat $wietlnych, czyli 13, 6 - 10° ly, zamieniamy na parseki:
1 pc-3,26 ly,

z-13,6-10° ly,

1 pc-13,6-10° 1y
3,26 ly

T = — 4,17 -10° pc = 4,17 Gpc - jest to nasza odleglosé r.

Dalej obliczamy predkos¢ z prawa Hubble’a-Lemaitre’a:

v=Hy-r,
_ km _ 3 km
v="T0 s-Mpc -4,17 Gpc =292 - 10 s

Galaktyka Karzel Tukana oddala sie z predkoscig 292 - 103 kTm
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Przyktad 2

Na podstawie prawa Hubble’a-Lemaitre’a oszacuj wiek Wszech$wiata.

Rozwigzanie
Aktualnie uznaje sie, ze stata Hubble wynosi okoto 60 - 75 S}Rﬁc z doktadnoscig do 10%.
Do obliczen uzywamy wartosci 70 S-i/I[IIl) < » znajdujacej si¢ w publikaciji ,Wybrane wzory

i state fizykochemiczne” wydanej przez CKE na egzamin maturalny od 2023 roku. Do
obliczen wykorzystujemy tez znajomosc¢ jednostki parsek:

1pc=3,086-10% m,
a wielokrotnoéci sprowadzamy do jednostki podstawowej (kilo = 103, mega = 10°):

10° m
15-10%.3,086-10'6 m

Hy =70 <2 _ 70

_ ~19 1
Mo =22,68-107% <.

1 . . . /2
Jednostka -~ oznacza, ze stata Hubble'a jest wyrazana przez odwrotnosc czasu, a zatem:

- 22.68-10°19 1 = 0,0441 - 109 s = 4,41 - 1017 s

Rok to w przyblizeniu 365 dni. Kazdy dzien to 24 godziny, kazda godzina to 60 minut
i kazda minuta to 60 sekund, a zatem:

1 rok = 36524 - 60 - 60 = 31536000 s = 3,1536 - 10" s.
Obliczamy finalnie wiek Wszechswiata w latach:

1rok - 3,1536- 107 s,

t-4,41-10"s,
1 I'Ok'4,41'1017 S 10 9
t= 31536107s 1,398 - 10" lat ~ 14 - 10° lat.

Wiek Wszechswiata oszacowany ze statej Hubble’a wynosi okoto 14 miliardow lat.
Przyktad 3

Czy stata Hubble’a zmienia si¢ z wiekiem WszechS$wiata?
Rozwiazanie

W poprzednim przyktadzie udowodniliSmy, ze wiek Wszech$wiata jest odwrotnoscia
statej Hubble’a:
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Oznacza to, ze stata Hubble’a jest takze odwrotnoScig czasu:
_ 1
Hy= .

Jezeli czas czyli wiek Wszechswiata zwieksza sie¢, to rosnie mianownik w tej zaleznosci,
a zatem jej wynik czyli stata Hubble’a maleje.

W drugiej potowie XX wieku astronomowie Robert Woodrow Wilson [robert tudrot tylson],
Arno Penzias [ano pencias] i Robert Dicke [robert dyk] odkryli kosmiczne promieniowanie
mikrofalowe tla, co potwierdzilo, ze Wszechswiat powstal w wyniku Wielkiego Wybuchu

i ciggle sie rozszerza; promieniowanie to jest pozostatoscig po Wielkim Wybuchu

i wykrywalne jest w caltym Wszechs$wiecie. Naukowcy za swoje odkrycie otrzymali w 1978
roku Nagrode Nobla.

Z prawa Hubble’a-Lemaitre’a wyliczy¢ mozna, ze okoto 14 miliardow lat temu cata materia
Wszechswiata byla gesto upakowana i dopiero od tego czasu WszechSwiat zaczat sie
rozszerzac, a odlegtosci miedzy czastkami zaczetly sie zwigkszac.
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Robert Woodrow Wilson i Arno Penzias w Bell Labs, w tle szeSciometrowa antena stuzaca do odbierana

sygnatéw w ich badaniach

Zrédto: dostepny w internecie: Wikipedia.org, domena publiczna.

Nie wiemy, co dziato sie przed Wielkim Wybuchem, ale zatozenia teoretyczne pozwalajg
stwierdzi¢, ze okoto 10 %3 sekundy Wszechséwiat byt niewyobrazalnie goragcymi czastkami
zwigzanymi ze sobg energig. Oznacza to, ze wszystko znajdowato sie¢ wtedy skupione obok
siebie. Twor ten zwany jest osobliwo$cig - posiadat on bardzo duzg gestosc i temperature
setek kwintylionéw kelwinéw (rzedu 10%? K). Wszechéwiat w bardzo krétkim czasie rzedu
103° sekundy powiekszyt sie, co jest nazywane inflacja kosmologiczng, by nastepnie
rozszerzac sie coraz bardzieji bardziej, ochtadzajgc si¢ przy tym. Wbrew nazwie nie byt to



jednak wybuch materii, a naglte rozszerzanie si¢ przestrzeni, w ktorej ta materia si¢
znajdowata.

W czasie rozszerzania si¢ Wszech$wiata, poza temperaturg malala tez gestosc i energia.

W ciggu czesci sekundy zaczetly tworzyc¢ sie protony i neutrony w tak zwanej erze
nukleonowe;j. Po niej nastgpita era nukleosyntezy, w ktorej nastepowaty fuzje termojadrowe,
by nastepnie przejs¢ w ere jonowa. Dopiero ponad 300 tysiecy lat pdzniej zaczeta sie era
atomowa, ktora trwata prawie 300 milionow lat, wtedy zaczynajg powstawac pierwsze
gwiazdy. Temperatura spadia wtedy do okoto 3000 K, a WszechsSwiat stat si¢ przezroczysty
dla swiatta widzialnego i promieniowania. Po niejnastgpita era gwiazd i galaktyk, ktora trwa
do dzisiaj. W jej trakcie, okoto 300 milionow lat po Wielkim Wybuchu, dominujacg role
przejeto oddzialywanie grawitacyjne, ktore zatrzymato zwigzane skupiska materii. W czasie
rozwoju Wszech$wiata poza oddzialywaniem grawitacyjnym powstaly elektromagnetyzm

i oddzialywania jagdrowe. W czasie kosmicznej inflaciji sity te byly czescia jednego ogdlnego
oddzialywania. Po Wielkim Wybuchu sity te rozdzielity si¢ na aktualnie znane

oddzialywania.
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Chronologia Wszechswiata
Zrédto: GroMar Sp. z o.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Co do przysztosci Wszechswiata badania naukowcow caly czas trwajg. Aktualne obserwacje

coraz szybszego rozszerzania si¢ Wszechswiata skutkuja wnioskiem, ze jego czes¢
przechodzi poza tzw. horyzont zdarzen, czyli bedzie poza naszym zasiegiem. Ostateczny

wynik rozrastania si¢ WszechS$wiata nie jest jednak znany i pozostaje przedmiotem badan.

Wielki Wybuch i ekspansja Wszechswiata



14 miliardow lat temu

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIRZuypOByzKs

Wielki Wybuch i ekspansja Wszechswiata
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawiazujacy do Wielkiego Wybuchu i ekspansji wszechsSwiata.

Polecenie 1

Dlaczego zaktada sie, ze osobliwosé z ktorej powstat Wszechswiat miata nieskoriczong gestosé?
Odpowiedz na pytanie. Notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 2

Czy odlegtos¢ miedzy Ksiezycem a Ziemig wzrasta, skoro Wszechswiat sie rozszerza?
Odpowiedz na pytanie. Notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Polecenie 3

Jak nazywato sie oddziatywanie, z ktérego wydzielity sie oddziatywanie elektromagnetyczne
i jadrowe stabe? Odpowiedz na pytanie. Notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Zaznacz dwie poprawne odpowiedzi.
Kto opracowat prawo opisujgce wprost proporcjonalng zalezno$¢ predkosci oddalania sie
galaktyk do odlegtosci miedzy nimi?

(] Albert Einstein.
(] Georges Lemaitre.
[ ] Wszyscy wymienieni.

(] Edwin Hubble.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 2

Pogrupuj zdania na prawdziwe i fatszywe.

Prawdziwe
Stata Hubble'a rosnie z wiekiem
Wszechs$wiata.
Za pomocg prawa Hubble'a-
Lemaitre’a mozna okresli¢ wiek
Fatszywe

Wszechs$wiata.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 3

Predkos$¢ oddalania sie galaktyk
jest odwrotnie proporcjonalna
do odlegtosci miedzy nimi.

Predkos$c¢ oddalania sie galaktyk
jest wprost proporcjonalna do
odlegtosci miedzy nimi.

Oblicz predkos$¢ oddalania sie hipotetycznej galaktyki GA-18-22, odlegtej od Ziemi o 6 Mpc.

Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Cwiczenie 4

Uzupetnij zdania wtasciwymi sformutowaniami:

____________________________

______________

,,,,,,,,,,,,,,

‘ rosnie ’ ‘ zmniejsza sie ’ ‘ oddalaja sie od siebie ’ ‘ rozszerza ’ ‘ znikoma ’ ‘ ogromna ’

\ zblizaja sie do siebie

zmniejsza ’

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 5

Ut6z wzér opisujacy prawo Hubble'a-Lemaitre’a.

____________________________________________________________________________________________________

= ) - [
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 6

Utéz w kolejnosci od wydarzenia najnowszego do najstarszego.

era atomowa =
fuzja termojadrowa =
Wielki Wybuch =
inflacja kosmiczna -
era gwiazd s
era nukleonowa =

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 7

Oblicz predkosci oddalania sie galaktyk odlegtych od Ziemi o:
A.3,5-10° pc,
B. 10° pc,

C.163 ly.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 8

Zaznacz dwa zdania prawdziwe.

Gluony powstaty dopiero w erze atomowe;j.

W erze atomowej powstaty gtownie wodér, hel, zwiazki tlenu.

O o o

Gwiazdy i galaktyki powstaty w erze gwiazd.

(] Wielki Wybuch trwat bardzo mate utamki sekund.

Zrédto: GroMar Sp. z o.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
efekt Dopplera

zjawisko polegajace na rejestraciji przez obserwatora innej czestotliwosci fali, niz jest
emitowana przez jej zrodlo, gdy zrodlo i obserwator poruszaja si¢ wzgledem siebie.
redshift

przesuniecie ku czerwieni; zjawisko polegajagce na obserwowaniu przesuniecia w strone
wiekszych ditugosci fali linii widmowych promieniowania elektromagnetycznego.




teoria Wielkiego Wybuchu

teoria, zgodnie z ktorg w chwili Wielkiego Wybuchu rozpoczeta sie ekspansja
Wszechswiata.
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