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Rozdzia  V. Budowa i powstanie Wszech wiata 

5.1. Gwiezdne odleg o ci  

Sondy Voyager, po 35 latach lotu dotar y do granic heliosfery; dotarcie do najbli szej 

gwiazy o nazwie Proxima Centauri zaj oby im ponad 70 tys. lat. Ten czerwony karze  

znajduje si  w odleg o ci (zaledwie) 4,2 lat wietlnych od Ziemi. Jego rozmiary to oko o 1/7 

rozmiarów S o ca, masa - 1/8 masy S o ca, ale g sto  materii w tej gwie dzie jest 40 razy 

wi ksza ni  w S o cu.  

Pomimo, i  Proxima Centauri jest najbli ej Ziemi, nie jest najja niejsza na niebie. 

Obserwowana jasno  gwiazdy zale y bowiem od dwóch czynników: mocy promieniowania 

gwiazdy oraz jej odleg o ci od obserwatora. Jasno  gwiazdy, od czasów staro ytnych 

Greków zapisuje si  w jednostkach zwanych wielko ciami gwiazdowymi (magnitudo), cho  

w rzeczywisto ci nie ma to nic wspólnego z rozmiarami gwiazdy. Ptolemeusz podzieli  

gwiazdy widoczne na niebie na sze  grup - najja niejsze zaliczaj c do grupy pierwszej, 

najs absze za  do ostatniej. Dopiero w XIX wieku wprowadzono poj cie u ci laj ce definicj  

magnitudo. Zauwa ono, e je eli dwie gwiazdy ró ni  si  od siebie o warto  1 magnitudo, to 

stosunek nat e  ich wiat a docieraj cego do Ziemi wynosi oko o 2,5. 

Gwiazd  dobrze widoczn  w Polsce latem, o magnitudo +1m, jest Deneb
1
, eb ab dzia 

na fot. 4.5, jedna z najwi kszych we Wszech wiecie
2
. Jasno  Gwiazdy Polarnej jest  prawie 

dwa i pó  razy mniejsza i wynosi +2m. Okiem „nieuzbrojonym”, w pogodn  noc, bez lamp 

ulicznych jeste my w stanie dojrze  gwiazdy a  do jasno ci +6.  

Je eli wzgl dna jasno  obiektu astronomicznego jest wi ksza ni  gwiazdy o magnitudo 

+1m to przypisujemy jej liczby mniejsze od zera. I tak Syriusz, najja niejsza gwiazda na 

niebie, widoczna w Polsce jedynie latem i nisko nad horyzontem ma jasno  wzgl dn  -1,5m, 

Jowisz i Mars, w okresie najwi kszego zbli enia do Ziemi maj  jasno  -2,8m a Wenus a  

- 4,4m. Dok adniejsze przeliczenie
3
 pokazuje, e Wenus w swej najja niejszej konfiguracji

4
 

jest ponad cztery razy ja niejsza ni  du o wi kszy od niej Jowisz.     

Jak mo emy wywnioskowa , jasno  wzgl dna gwiazdy nie musi odpowiada  jej jasno ci 

absolutnej. Jasno  obserwowana zale y od jasno ci absolutnej i od odleg o ci gwiazdy od 

Ziemi. Syriusz, o rednicy jedynie 1,7 razy wi kszej ni  S o ce wydaje si  du o ja niejszy ni  

ogromny Deneb, gdy  jest du o bli ej (8,6 lat wietlnych) ni  ten drugi (1500 lat wietlnych). 

Dodatkowo powierzchnia Deneb jest du o gor tsza (8500 K) ni  S o ca (5800 K). Zgodnie 

wi c z prawem Plancka, zob. 2.5b, Deneb wydaje si  du o bielszy ni  S o ce. 

Z tych powodów astronomowie wprowadzili poj cie jasno ci absolutnej, to jest jakby 

obserwowanej z tej samej odleg o ci. Deneb w tej skali ma jasno  -7 a nasze S o ce jedynie 

+4,5. Oznacza to, ze z porównywalnej odleg o ci Deneb jest 40 tysi cy razy
5
 ja niejszy. 

Najja niejsza gwiazda w skali absolutnej wed ug encyklopedii internetowych,  Carine 

widoczna na niebie po udniowym, jest kilka milionów razy ja niejsza od S o ca, ale mo e w 

ka dej chwili wybuchn , jako supernowa, zob. fot. 4.16.  

Tak  gwiazd  supernow  obserwowa  Kepler w 1604 roku, inn , w konstelacji Kraba 

astronomowie chi scy i Indianie w Meksyku w 1054 roku. Gwiazdy te  nie s  wieczne...  

1 Dok adna jasno  wzgl dna gwiazdy Deneb to +1,25 
2 rednica Deneba to ponad 110 rednic S o ca 
3  Stosunek I jasno ci wzgl dnych wyliczamy jak I =2,512 (4,4-2,8) = 4.4 
4 Najja niejsza „konfiguracja” nie oznacza dla Wenus najwi kszego zbli enia do Ziemi; w trakcie zbli enia jest 

ona w nowiu, zob. fot. 4.14a, czyli jest niewidoczna.   
5 Zgodnie z obliczeniem I =2,51211,5 = 39800  



98 

5.2. Narodziny i mier  gwiazdy  

Dzi  wiemy, e gwiazdy, podobnie jak ludzie, rodz  si  yj  i umieraj . Skala czasowa w 

jakiej si  to odbywa jest jednak zdecydowanie d u sza. Gwiazdy powsta y w pierwszych 

milionach lat istnienia Wszech wiata, wskutek grawitacyjnej kondensacji wodoru (z 

domieszk  helu) powsta ych w Wielkim Wybuchu. Równie  dzi  gwiazdy rodz  si  z 

ob oków mi dzygwiazdowych, które s  pozosta o ci  po innych, ko cz cych swój ywot 

gwiazdach. Mamy tutaj do czynienia ze swego rodzaju „recyclingiem” – z materii pozosta ej 

po „starej” gwie dzie powstaje m oda gwiazda.  

Gwiazdy powstaj  z ob oków mi dzygwiazdowych, które nierównomiernie roz o one s  

w Galaktyce. Aby gwiazda mia a szans  si  uformowa , ob ok z jakiego  powodu, np. 

poprzez wybuch pobliskiej gwiazdy supernowej, musi zacz  si  kurczy . W miar  kurczenia 

si  ob oku zostaje wyemitowane promieniowanie, które pocz tkowo w ca o ci opuszcza 

ob ok w postaci promieniowania podczerwonego. Etap ten nazywany jest protogwiazd . Gdy 

ob ok jest na tyle g sty, e promieniowanie nie jest w stanie ca kowicie go opu ci , zaczyna 

on sam wieci . Je li temperatura wewn trz gwiazdy b dzie na tyle wysoka, i  rozpoczn  si  

reakcje termoj drowe,  gwiazda rozpocznie swój cykl yciowy. 

 

Fot. 5.1. Ob ok materii mi dzygwiezdnej - obszar formowania si  gwiazd z pobli u -Ophiuchi6 

Mechanizmem nap dowym gwiazd s  reakcje termoj drowe. We wn trzu ka dej gwiazdy 

znajduje si  najgor tszy fragment – j dro. W przypadku S o ca, temperatura w j drze wynosi 

oko o 15 milionów K, co powoduje, e atomy wodoru na skutek reakcji termoj drowych 

przekszta caj  si  w atomy helu, wed ug ci gu reakcji. Pierwsza z nich to synteza ci kiego 

izotopu wodoru, deuteru, zawieraj cego w j drze jeden proton i jeden neutron, wed ug 

schematu 

1
H + 

1
H  

2
H + e

+
 +      (5.1) 

W reakcji tej powstaj  dodatnie elektrony (pozytony) e
+
 i neutrina, unosz ce nadmiar energii. 

Pozytony anihiluj  z elektronami a ich masa zamienia si  w energi  kwantów gamma ( ).  

W kolejnym etapie j dro deuteru zderza si  z j drem zwyk ego wodoru i powstaje lekki 

izotop helu 
3
He 

2
H + 

1
H  

3
He +  + 5,49 MeV     (5.2) 

J dro helu „zwyk ego”, 
4
He mo e powsta  na kilka sposobów ale we wszystkich reakcjach 

wydziela si  energia. S o ce to mega-kocio , w którym wodór spalany jest (termoj drowo) na 

hel – w ci gu sekundy spalane jest 600 milionów ton wodoru. S o ce znajduje si  mniej 

wi cej w po owie swego cyklu ycia - w j drze S o ca wodór stanowi ju  tylko 1/3 masy.  

6 http://it.wikipedia.org/wiki/File:RhoOph.jpg; http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rho_Ophiuchi.jpg 
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Systematyk  gwiazd w du ej mierze zawdzi czamy wieloletnim obserwacjom, które na 

pocz tku XX wieku prowadzi y na Uniwersytecie w Harwardzie kobiety - astronomowie. 

Annie Jump Cannon zdo a a skatalogowa  400 tysi cy (!) gwiazd, badaj c za pomoc  klisz 

fotograficznych ich widma. Okaza o si , e mi dzy widmem (czyli kolorem gwiazdy) a jej 

jasno ci  mo na zauwa y  cis e zale no ci. Obserwacje z Harvardu pozwoli y w 1912 roku 

E. Hertzsprungowi i H.N. Russellowi na skonstruowanie diagramu nazwanego ich imieniem.  

 

Fot. 5.2. (a) Diagram Hertzsprunga – Russella przedstawia zale no  mocy promieniowania gwiazdy 

od jej temperatury; zwró  uwag , e obie skale nie s  liniowe – rosn  w sposób wzgl dny, tak jak 

obserwowana jasno  gwiazdy w skali Ptolemeusza; podobnie wzgl dna (i odwrócona) jest skala 

temperatury; w ten sposób najgor tsze i najja niejsze gwiazdy znajduj  si  w lewym górnym rogu 

diagramu; (b) historyczny teleskop z Harvardu, na którym dzi ki pracowito ci Henrietty Swan Leavitt 

zosta y zebrane dane, le ce u podstaw diagramu H-R, znajduje si  obecnie w Obserwatorium UMK.    

Diagram H-R jest klasyfikacj  gwiazd, a jednocze nie ich „lini  ycia” – gwiazdy 

ewoluuj  poruszaj c si  po liniach diagramu. Masa pocz tkowa  protogwiazdy ma 

bezpo redni wp yw na dalszy los gwiazdy. Najmasywniejsze gwiazdy tzw. nadolbrzymy o 

masie przewy szaj cej 10 M  (czyt. 10 mas S o ca) yj  najkrócej, nie wi cej ni  100 

milionów lat. Nasze S o ce nale y do kar ów – jest gwiazd  o stosunkowo niewielkiej masie, 

które starzej  si  powoli. W tej chwili S o ce znajduje si  prawie mniej wi cej w po owie 

swojego ycia – powinno do y  wieku 10 mld lat, zob. ryc. 5.2 a.  

Ryc. 5.3. Schemat przebiegu ewolucji w przypadku gwiazd o masie S o ca 
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Aby w j drze gwiazdy mog y zaj  dalsze reakcje musi zosta  osi gni ta du o wy sza 

temperatura. Helowe j dro, które nie jest w stanie „zapali ” kolejnych reakcji zacznie si  

kurczy . Wodorowa otoczka znajduj ca si  wokó  j dra ogrzewa si  na skutek kurczenia 

j dra, a to powoduje oddalanie si  otoczki od j dra - tworz c tzw. czerwonego olbrzyma. W 

kolejnym etapie  j dro gwiazdy zostanie ods oni te, a wokó  niego b dzie widoczna tzw. 

mg awica planetarna. We wn trzu mg awicy wieci tzw. bia y karze  - gwiazda o rozmiarach 

kilkunastu tysi cy km (przekszta cone w procesie kurczenia j dro s oneczne, zob. fot. 4.16.)  

W przypadku gwiazd o masie nieco wi kszej ni  1 M , po wypaleniu si  helu nast puje 

cz ciowa zapa  gwiazdy. W warunkach zwi kszonej g sto ci mo liwe s  dalsze reakcje 

termoj drowe, w szczególno ci synteza j der w gla z trzech j der helu. Proces jest 

dwustopniowy i mo liwy jedynie dzi ki nietypowemu uk adowi poziomów energii 

powstaj cych j der
7
 

4
He + 

4
He  

8
Be – 93,7 keV.     (5.3) 

8
Be + 

4
He  

12
C +  + 7,37 MeV       (5.4) 

W gwiazdach  o masie przekraczaj cej 8 M  mo liwa jest ca a seria dalszych reakcji 

termoj drowych, prowadz cych do syntezy j der tlenu, neonu, krzemu i siarki. Ko cowym 

etapem nukleosyntezy jest elazo 
56

Fe. Gwiazda ko czy ycie wybuchem supernowej za  jej 

j dro przeistaczy si  w tzw. gwiazd  neutronow  o rozmiarach kilkunastu kilometrów. 

 Gwiazda neutronowa za  umo liwia syntez  ci szych pierwiastków, do uranu w cznie. 

Pi   miliardów lat temu lub wi cej w miejscu S o ca wieci a gwiazda o masie 8-10 M . 

Zako czy a swój ywot wybuchami, a z pozosta ej materii powsta  Uk ad S oneczny. S o ce 

to gwiazda z re-cyklingu!  

Najbardziej masywne gwiazdy – oko o  10 M  ewoluuj  podobnie, tylko e szybciej, 

natomiast w ko cowym etapie ewolucji powstaje czarna dziura. 

5.3. Mieszka cy Mlecznej Drogi 

Galileusz za pomoc  swojej lunety zauwa y , e widoczna na niebie w pogodn  noc 

smuga, jasna droga zbudowana jest z pojedynczych gwiazd. Uk ad S oneczny jest jednym z 

elementów tego uk adu gwiezdnego nazwanego Galaktyk , czyli Mleczn  Drog
8
.  Galaktyka 

jest czym  w rodzaju wyspy w kosmosie, sk adaj cej si  z setek miliardów gwiazd.  

Rozmiar Galaktyki jest tak du y e nawet wiat o, przy za o eniu przej cia bez przeszkód 

z jednego kra ca na drugi, potrzebuje oko o 100 tys. lat. S o ce znajduje si  na peryferiach 

Drogi Mlecznej, 27 tys. lat wietlnych od centrum. Galaktyka sk ada si  ze zgrubienia 

centralnego (centrum Galaktyki) oraz ramion spiralnych (patrz schemat Ryc. 5,4) i 

poprzeczki. W rodku Galaktyki „ eruje” zapewne czarna dziura, poch aniaj c okoliczn  

materi . Mieszkanie na peryferiach ma swoje zalety – nie dociera do nas zabójcze, wysoko-

energetyczne promieniowanie gamma, które powstaje w centrum Galaktyki.    

Droga Mleczna razem z oko o 35 innymi galaktykami tworzy tzw. Grup  Lokaln , czyli 

zbiór galaktyk po o onych stosunkowo blisko siebie i grawitacyjnie ze sob  zwi zanych. Od 

najbli szej z nich, galaktyki Andromedy, fot. 4.5c dzieli nas 2,5 miliona lat wietlnych. A ile 

galaktyk mamy we Wszech wiecie? 

7 Gdyby nie ten specyficzny uk ad poziomów energii j der 8Be i 12C, synteza w gla by aby niemo liwa, a przez 

to ca a chemia organiczna, podstawa ycia.  

8 pisana wielk  liter  dla odró nienia jej od innych galaktyk 
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Kosmiczny teleskop Hubble'a kr cy od 1990 roku po orbicie oko oziemskiej wykona  

zdj cie najdalszych zak tków Wszech wiata
9
. W 2003 roku, przez kilka miesi cy teleskop  

obserwowa  niewielki fragment nieba w gwiazdozbiorze Pieca (niebo po udniowe). 

Obserwowany obszar obejmowa  k t 3', w porównaniu do ca ego nieba jest 12,7 miliona razy 

mniejszy! Ku wielkiemu zdziwieniu oszacowano, i  na ostatecznym zdj ciu na tym ma ym 

fragmencie nieba zaobserwowano oko o 10 tysi cy galaktyk! Niektóre z nich wiec  na 

czerwono, co wiadczy, e si  od nas oddalaj  z zawrotnymi pr dko ciami. Wszech wiat si  

rozszerza!  

 

Ryc. 5.4. Schemat przedstawiaj cy Drog  

Mleczn  oraz miejsce, w którym znajduje si  w 

niej S o ce. Obok: odleg e galaktyki na zdj ciu 

z teleskopu Hubble’a.   

Teleskop Hubble’a nie jest wcale najwi kszy z u ywanych przez astronomów. Jego unikaln  zalet  

jest natomiast praca w warunkach braku atmosfery – gwiazdy w nim nie „migocz ”, jak na Ziemi. 

Teleskop ten nazwano na cze  Edwina P. Hubble’a, który kontynuuj c prace kobiet –astronomów z 

Harvardu obserwowa  odleg e gwiazdy zmienne typu cefeid. Z tych obserwacji wywnioskowa , e 

Wszech wiat si  rozszerza: im galaktyki dalej od nas, tym szybciej uciekaj . Wszech wiat puchnie we 

wszystkich kierunkach, jak dro d owe ciasto przed wypiekiem.  

 

Pomiar obserwowanej jasno ci cefeid pozwala na okre lenie ich odleg o ci (cefeidy maj  podobn  

jasno  absolutn ). Z kolei szybko  ucieczki gwiazd mo emy wyliczy  z efektu Dopplera – 

przesuni cia ich widma ku czerwieni.  

 

Efekt Dopplera obserwujemy, gdy nadje d a (i oddala si ) karetka pogotowia na sygnale. Gdy si  

zbli a, d wi k jej syreny wydaje si  by  wy szy (tzn. o wy szej cz stotliwo ci), ni  gdy si  oddala. 

Dla uciekaj cych gwiazd oznacza to przesuni cie ich linii widmowych (wodoru, helu itd.) w kierunku 

d u szych d ugo ci fali. Bardzo odleg e galaktyki, ledwie widoczne na zdj ciach teleskopem Hubble’a 

s  ciemno-czerwone.      

 

9 (ang.) Hubble Ultra Deep Field 
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5.4. „Na pocz tku...” 

W odró nieniu od Galileusza ze staczaj cymi si  po równi kulkami, albo nawet Newtona 

z planetami kr cymi dooko a S o ca, nie wszystkie hipotezy mo na sprawdzi  za pomoc  

powtarzalnych do wiadcze . Jednym z takim problemów jest ewolucja biologiczna (nie potra-

fimy odtworzy  w laboratorium ewolucji np. od pra-p aza do szympansa). Innym – pocz tek 

Wszech wiata. Nie potrafimy ponownie „pu ci ” Wszech wiat od pocz tku i patrzy , jak si  

rozwija. Jednak e nagromadzenie dowodów do wiadczalnych, tak astronomicznych jak w 

zakresie cz stek elementarnych, fizyki j drowej i atomowej jest tak du e, e parafrazuj c 

s owa B . Jana Paw a II o ewolucji biologicznej mo emy stwierdzi : „pocz tek Wszech wiata 

nie jest ju  jedynie hipotez , ale zas uguje na miano teorii naukowej”.  

Danymi do wiadczalnymi, którymi dysponujemy, jest przede wszystkim stwierdzenie  z 

1929 roku astronoma ameryka skiego Edwina Hubble’a o rozszerzaniu si  Wszech wiata. Na 

podstawie obserwacji gwiazd zmiennych (cefeid) w innych galaktykach stwierdzi , e widmo 

wiat a tych gwiazd wykazuje przesuni cie ku czerwieni (ang. redshift), które jest wprost 

proporcjonalne do odleg o ci tej galaktyki od Ziemi. Innymi s owy, im galaktyka dalsza, tym 

szybciej si  od nas oddala, niezale nie, z której strony Wszech wiata si  znajduje. 

Wed ug obecnych oszacowa  wiek Wszech wiata wynosi 13,75±0,11 mld lat. Wiek 

Wszech wiata oceniany jest na podstawie licznych obserwacji – odleg o ci najdalszych 

galaktyk, stygni cia najstarszych gwiazd czy wreszcie „promieniowania t a”. Istnienie Uk adu 

S onecznego, przypominamy, to ostatnie 1/3 wieku Wszech wiata. Wiek Wszech wiata to 

nadal „oszacowanie” – brak nam „skamienia o ci” z samego jego pocz tku. Pierwszym 

„odciskiem”, do dzi  obecnym, jest mikrofalowe promieniowanie t a.  

Odkrycie tego promieniowania zawdzi czamy pocz tkom lotów kosmicznych. Dwóch 

in ynierów, A. Penzias i R. W. Wilson, odpowiedzialnych za czno  z satelitami - balonami 

stara o si  pozby  uporczywego szumu, który przeszkadza  w komunikacji. Nie pomog o 

kr cenie antenami – szum nadchodzi  ze wszystkich stron Kosmosu i niezale nie od pory 

dnia. Po konsultacjach z astronomami, Penzias i Wilson u wiadomili sobie (1965 r.), e szum 

nie pochodzi  z okre lonego punktu w przestrzeni – on pochodzi  z okre lonego punktu w 

historii Wszech wiata, 300 tys. lat po jego powstaniu. Ale zacznijmy od pocz tku! 

Fot. 5.5. Fale radiowe (i mikrofale) s  

wa nym ród em informacji o Wszech-

wiecie; S o ce jest silnym ród em fal 

radiowych, podobnie Jowisz; w dalekim 

kosmosie dzi ki falom radiowym potrafimy 

zidentyfikowa  cz steczki H2 a tak e 

skomplikowane zwi zki organiczne, jak 

C2H5OH; na zdj ciu teleskop radiowy o 

rednicy 32 m w  Centrum Astronomii 

UMK w Piwnicach ko o Torunia (foto S. 

Krawczyk). Radiowy szum, jak w 

odbiorniku TV, pochodzi, cz ciowo, z 

pocz tku Wszech wiata. 

Na podstawie naszej wiedzy z fizyki j drowej i atomowej potrafimy wyobrazi  sobie 

pocz tki Wszech wiata. Co by o przed powstaniem atomów wodoru? Na pewno w gor cym, 

pocz tkowym Wszech wiecie, w którym „rz dzi y” energie mega-elektronowoltów, atomy 

wodoru (i helu) nie posiada y elektronów (przypominamy warto  energii jonizacji atomu 

wodoru 13,6 eV). Atomy utworzy y si  dopiero, gdy rozszerzaj cy si  Wszech wiat troch  
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ostyg ; wzbudzone elektrony w atomach zacz y emitowa  wiat o. Niestety, kosmos nadal 

by  ciemny, bo to promieniowanie by o w materii uwi zione. Jedne atomy promieniowanie 

emitowa y a s siednie natychmiast poch ania y - Wszech wiat by  zbyt g sty. Dopiero, gdy 

jego g sto  spad a, promieniowanie (o temperaturze ok. 10 tys. K, czyli energii oko o 1 eV) 

wydosta o si  z materii. Wszech wiat si  roz wietli !   

Fot. 5.6. Zjawisko uwi zienia promieniowania na 

przyk adzie ulicznej ( ó tej) lampy sodowej; w lampach 

tych panuje stosunkowo wysokie ci nienie, wi c linie 

widmowe s  bardzo poszerzone; co wi cej, w zakresie fal 

pomara czowych, gdzie lampa powinna najsilniej wieci , 

obserwujemy ciemny pr ek („dziura” w widmie); w 

podobny sposób by o uwi zione wiat o w g stym, 

pocz tkowym okresie Wszech wiata (widmo PAP S upsk, 

materia y GK)

 

Promieniowanie uwolnione z materii zacz o „w drowa ” po Wszech wiecie i razem z nim 

stygn . Z pocz tkowych d ugo ci fali, mo e np. 0,73 , wiat o „rozszerzy o si ” do dzi  

obserwowanych =7,35 cm; temperatura promieniowania (zgodnie z prawem Plancka) z jaki   

10 tys. K w momencie ucieczki spad a do obserwowanych dzi  2,73 K.  Promieniowanie 

mikrofalowe t a jest wi c pierwsz  „fotografi ” Wszech wiata dla nas dost pn . Fotografia ta 

pochodzi z momentu ok. 300 tys. lat po pocz tku Wszech wiata.   

 

Fot. 5.7. a) Biblijne oddzielenie wiat o ci od ciemno ci wg Ksi gi Rodzaju, w wyobra ni artysty z 

XII wieku, mozaika na sklepieniu Katedry w. Marka w Wenecji; b) jeszcze jedno wyobra enie 

Stworzenia, z pochodz cej z tego samego okresu ale innego kr gu kulturowego (Normanowie), 

Katedra w Monreale na Sycylii (Materia y katedr) 

Pozosta  cz  historii Wszech wiata, od samego pocz tku, musimy 

sobie wyobrazi , na podstawie naszej wiedzy do wiadczalnej i 

teoretycznej o fizyce i astrofizyce. Przed powstaniem j der wodoru i helu 

musia y istnie  swobodne kwarki i to nie tylko w „zwyk ym” zapachu, up

i down ale w pocz tkowym momencie (zapewne przez 10
-9

 s) w a nie te 

najci sze  top i bottom, zob. rozdzia  III. W ci gu 0,01 s (zapewne) 

powsta y protony i neutrony, a w ci gu pierwszych trzech minut j dra wodoru i helu.  

Min y miliony lat, zanim powsta y pierwsze gwiazdy a z nich mg awice, galaktyki, 

uk ady lokalne galaktyk itd. Jak pisa  Stanis aw Lem w „Bajkach Robotów”, przez nieuwag  

K apacjusza znikn y natomiast p my i murkwie
10

. 

10 To, oczywi cie, jest literacki art znakomitego polskiego pisarza. 

b) a) 
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Wszystkie dane wskazuj  wi c, e Wszech wiat mia  swój pocz tek; Anglicy nazwali go 

nieco ironicznie „Big Bang”. Twórca tej idei w 1927 roku, G. Lemaître, kanonik katedry w 

Malinas w Belgii (jak Kopernik - we Fromborku) tak pisa :

„Je li Wszech wiat zacz si od pojedynczego atomu, poj cia przestrzeni i czasu nie mia y
adnego sensu; nabra y one sensu dopiero wówczas, kiedy pocz tkowy atom podzieli si na
dostateczn liczb atomów. Je li to rozumowanie jest poprawne, pocz tek Wszech wiata
mia miejsce nieco przed pocz tkiem czasu i przestrzeni”

Podobnie jak odkrycie fal elektromagnetycznych przysz o po teorii Maxwella, tak 

odkrycie Hubble’a przysz o po drugiej epokowej teorii Einsteina
11

 - ogólnej teorii 

wzgl dno ci. Sformu owa  j  w 1916 roku, pisz c równanie jeszcze krótsze ni  Maxwell, ale 

zawieraj ce, wg profesora M. Hellera, jedynego polskiego uczonego w Papieskiej Akademii 

Nauk w Rzymie, dziesi  tysi cy sk adników. Potrafimy na dzi  zrozumie  4-5 z tych 

sk adników. Równanie ogólnej teorii wzgl dno ci operuje uogólnieniem wektorów, tzw. 

tensorami 

TgRgR
4

8

2

1

c

G
(5.5) 

W równaniu tym R , g  i R opisuj  geometri  czasoprzestrzeni, a T  oddzia ywania 

fizyczne (si y, w tym grawitacj ). W najprostszym przypadku równanie Einsteina sprowadza 

si  do równania grawitacji Newtona
12

. 

Ju  sam Einstein zorientowa  si , e jego równanie prowadzi do rozwi za  „nie-

stabilnych”. Innymi s owy, Wszech wiat nie móg by istnie ! Jeszcze inaczej, istnia by, ale 

tylko przez krótk  chwil , po pó niej zapad by si  lub rozlecia  na wszystkie strony. Aby 

temu zapobiec, Einstein wprowadzi  do równania (5.5) tzw. czynnik kosmologiczny ,  

„zapobiegaj cy” niestabilno ci Wszech wiata. Up yn o prawie sto lat, zanim przekonali my 

si , e Einstein mia  racj .

 

Fot. 5.8. Kiedy w 1935 roku G. Lemaître 

odwiedzi  Pinceton, Albert Einstein po jego 

wyk adzie wykrzykn : „-To jest najpi kniejsze i 

wiarygodne wyja nienie Stworzenia, o jakim 

kiedykolwiek s ysza em” ( ród o: Wikipedia) 

 

 

 

Dowodem na s uszno  teorii wielkiego wybuchu jest obserwowanie oddalaj cych si  

galaktyk, mikrofalowego promieniowania t a, czy tez wzgl dny procentowy udzia  lekkich 

pierwiastków
.
 

Wiek Wszech wiata szacuje si  na 1,39·10
10

 ±2% lat, czyli oko o 14 miliardów lat. Tyle 

czasu istnieje poj cie czasu, przestrzeni i materii. To, co by o wcze niej jest jak na razie 

wielk  tajemnic .  

11 Pierwsz  teori  by a szczególna teoria wzgl dno ci mówi ca, e mierzona pr dko  wiat a nie zale y od tego, 

czy obserwator porusza si  wzgl dem ród a czy nie. Pr dko  wiat a jest sta a, dla wszystkich uk adów 

poruszaj cych si  ruchem jednostajnym. Konsekwencj  tej teorii jest równowa no  masy i energii a tak e np.  

znaczne wyd u anie si  czasu ycia cz stek poruszaj cych si  z pr dko ciami bliskim pr dko ci wiat a. 
12 Wi cej o rozwi zaniach szczególnych równania (5.5) znajdzie Czytelnik na plakacie dydaktycznym „E pur si 

muove” w Projekcie EU „Physics is Fun” http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/posters/gen-rel35.ppt 
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5.5. Czy ju  wszystko wiemy? 

Jak zwykle, gdy si  ju  nam wydaje, e wszystko wiemy, w ciszy fromborskiej pustelni 

lub obserwatoriów gdzie  na antypodach, kto  robi obliczenia lub patrzy w gwiazdy. Z oceny 

jasno ci bardzo, bardzo odleg ych gwiazd supernowych okaza o si , tak oko o 1998 roku
13

, e 

pr dko  oddalania si  galaktyk nie by a w historii Wszech wiata sta a – raz Wszech wiat 

rozszerza  si  szybciej, raz wolniej. Jakby niewidzialna si a ciska a go jak pi k . Poniewa  

mówimy o obiekcie rozmiarów
14

 10
27

 m, zawieraj cym tyle gwiazd, ile atomów zawiera mol 

gazu (10
23

), dzia aj ce „si y”(?) musz  by  kosmologiczne.  

Obliczenia wykonane na ró ne sposoby pokazuj , e we wszystkich „kana ach” 

obserwacji – wietle widzialnym, podczerwonym, w zakresie promieniowania gamma, przez 

obserwacj  neutrin itd. widzimy jedynie ma  cz  materii istniej cej we Wszech wiecie i 

oddzia uj cej grawitacyjnie. Pozosta  cz  nazwali kosmologowie „ciemn  materi ” – jest 

jej oko o 5 razy wi cej ni  materii widzialnej. Ale, je li Wszech wiat przyspiesza swoj  

ekspansj , musi istnie  jeszcze 3 razy wi cej „ciemnej energii” nap dzaj cej to dodatkowe 

rozszerzanie si .  

Sumarycznie, widoczna nam materia stanowi jedynie 4% ca ego Wszech wiata, ciemna 

materia stanowi 25% a ciemna energia oko o 70%, zob. ryc. 5.9a. Z ró nych danych – 

pomiarów mikrofalowego promieniowania t a kosmologicznego, z pomiarów oscylacji 

barionów we Wszech wiecie i z pomiarów jasno ci supernowych, mo emy ustali  parametry 

ciemnej energii, ryc. 5.9b, mimo e jej natury nie rozumiemy.  Bez w tpienia czeka nas w tej 

kwestii wiele niespodzianek. 

Ryc. 5.9. Dwa g osy w dyskusji nt. jednej z najwi kszych zagadek nauki na dzi : ciemnej energii i 

ciemnej materii: a) widzialna materia (czerwono-zielony wycinek ko a na diagramie) stanowi 

zaledwie 4% ca ego Wszech wiata15; b) ró ne oszacowania, z jasno ci supernowych (SNe), z 

promieniowania t a (CMB), g sto ci barionów (BAO) wskazuj  na warto  w = –1 dla ciemnej 

energii; na osi x – g sto  Wszech wiata16. 

13 Za odkrycie przyspieszaj cego rozszerzania si  Wszech wiata S. Perlmutter,  A. Riess i B.P. Schmidt 

otrzymali Nagrod  Nobla w 2011 roku w dziedzinie fizyki. 
14 Tyle wynosi obecna rednica Wszech wiata, zak adaj c, e najodleglejsze widoczne dla nas obszary, odleg e o 

13,7 mld lat wietlnych, w „mi dzyczasie” oddali y si  jeszcze bardziej.  
15 „Nature”, Volume 448(7151), 19 July 2007, pp 245-248 
16 J. A. Frieman, M. S. Turner, D. Huterer, Dark Energy and the Accelerating Universe, Rev. Astro. Astrophys. 

46 (2008) 385 

a) 
b) 



106 

Wszystkie te rozwa ania pokazuj , jak daleko w g b wiata kwantów, kwarków i na 

kra ce Wszech wiata potrafimy zajrze . Z drugiej strony, zasada nieoznaczono ci 

Heisenberga w wiecie kwantów i Einsteina ograniczona pr dko  wiat a w wiecie 

kosmologii nak adaj  na nasze poznanie fizyczne granice. Jeszcze raz zacytujemy Miko aja 

Kopernika i jego dzie o:  „[…] ca y wiat si  obraca, którego granic nie znamy, ani ich nawet 

zna  nie mo emy”  

 

Ryc. 5.10. Ilustracja (pozornej) naiwnych przekona  redniowiecznych uczonych, e Wszech wiat 

ko czy si  „sfer  gwiazd sta ych” – sam Kopernik o niej jeszcze pisa . Dzi , od czasów Einsteina 

wiemy, e nie mo emy zajrze  w g b Wszech wiata poza odleg o , jak  wiat o przeby o przez 13,7 

mld lat. Rozumia  to Kopernik pisz c: „[…] e ca y wiat si  obraca, którego granic nie znamy, ani 

ich nawet zna  nie mo emy”.  
Na zako czenie 

Astronomia pozwala przewidzie , co nas czeka w przysz o ci, przynajmniej w skali 

kosmicznej. Najbli sza przysz o  nie wydaje si  specjalnie burzliwa. Za 12 tysi cy lat 

biegun pó nocy osi obrotu Ziemi w swej powolnej w drówce po sto ku przesunie si  tak, e 

gwiazd  polarn  b dzie bardzo jasna Vega. Wówczas lato w Europie b dzie przypada  w 

styczniu... 

Raz na 66 milionów lat mo emy spodziewa  si  upadku gigantycznego meteorytu, takiego jak 

spowodowa  wygini cie dinozaurów. Tu nale y wykaza  si  czujno ci , bo ostatni taki 

upadek mia  miejsce 65 milionów lat temu... 

Gorzej b dzie w dalszej przysz o ci. Za 4 miliardy lat zacznie przygasa  S o ce. Jeszcze 

wcze niej, za jakie  3 miliardy lat mo e doj  do zderzenia naszej Galaktyki z mg awic  

Andromedy. Jak pokazuj  modele matematyczne, kolizja ta mo e mie  dramatyczny 

przebieg. Na szcz cie, nie powinni my ucierpie ...  
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Fot. 5.12. Bye-bye Earth! Niebieska kropeczka to ostatnie zdj cie Ziemi z pok adu „Voyagera 1”, z 

odleg o ci 6,4 mld km. Ziemia, na z o eniu 60 zdj  o wysokiej rozdzielczo ci, zajmuje 0,12 piksela. 

„Voyager 1” od czerwca 2012 rejestruje wzrost promieniowania kosmicznego, przed którym nas, na 

Ziemi, chroni „wiatr s oneczny” ( ród o NASA)   

  

 

Fot. 5.13. Wzrost promieniowania 

kosmicznego (niebieskie punkty na 

wykresie) i spadek nat enia niskoener-

getyczych jonów pochodz cych z wn -

trza Uk adu S onecznego zarejestrowany 

przez sond  Voyager 1 od wrze nia 2012 

roku ( ród o NASA)   
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