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Wprowadzenie

Grawita
ja

Gawita
ja jest najbardziej �wido
znym� oddzia�ywaniem.

Mimo to stosunkowo d�ugo brak by�o spójnej teorii grawita
ji.

Bardzo d�ugo nie dostrzegano zwi �azku mi�edzy np. ru
hem planet i

lotem kuli armatniej.

Newton 1687

Prawo powsze
hnego 
i �a

�

zenia:

Ka

�

zda 
z �astka we wsze
h

´

swie
ie przy
i �aga ka

�

zd �a inn �a 
z �astk�e si� �a

propor
jonaln �a do ilo
zynu i
h mas i odwrotnie propor
jonaln �a do

kwadratu odleg�o

´

s
i mi �edzy nimi.

F

g

= G

N

�

m

1

m

2

r

2

G

N

� 6:67 � 10

�11

m

3

kg s

Nie widzimy oddzia�ywania mi�edzy dwoma jab�kami, bo grawita
ja zbyt s�aba...
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Wprowadzenie

Grawita
ja

Prawo powsze
hnego 
i �a

�

zenia Newtona by�o bardzo proste, a

jedno
ze

´

snie uniwersalne. T�uma
zy�o wszystkie znane nam

zjawiska zwi �azane z oddzia�ywaniami grawita
yjnymi.

Uniwersalno

´

s

´


 praw natury wido
zna te

�

z w podobie

´

nstwie do prawa

Coulomba (oddzia�ywanie �adunków elektry
zny
h):

F

g

= G

N

�

m

1

m

2

r

2

, F

el

= k �

q

1

q

2

r

2

W wiek XX w
hodzili

´

smy z prostym i elegan
kim opisem prakty
znie

wszystki
h znany
h zjawisk...

Jednak Einstein dostrzeg�,

�

ze �powsze
hno
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s
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zenia stanowi

problem w opisie grawita
ji na du
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h skala
h - nie mamy �punktu

odniesienia� wzgl �edem którego mogliby
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smy bada
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Wprowadzenie

Ogólna Teoria Wzgl�edno

´

s
i

W 1916 Einstein zaproponowa� nowe

podej

´

s
ie do opisu grawita
ji.

Grawita
ja nie jest ju

�

z opisywana jako

si�a, ale jako odkszta�
enie


zasoprzestrzeni!

Materia powoduje zakrzywienie 
zasoprzestrzeni.

Zakrzywienie 
zasoprzestrzeni de
yduje o ru
hu �swobodnej� materii

Problem teorii Einsteina: nie istnia�o staty
zne rozwi �azanie.

Aby uratowa

´


 staty
zny Wsze
h

´

swiat Einstein do�o

�

zy� do swoi
h

równa

´

n sta� �a kosmologi
zn �a - �
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Efekt Dopplera

W przypadku fal d´zwi �ekowy
h znamy z


odziennego do

´

swiad
zenia...

Je

´

sli ´zród�o d´zwi �eku jest nieru
home

wzgl �edem obserwatora, obserwator

s�yszy d´zwi �ek o niezmienionej 
z�esto

´

s
i.
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Linie widmowe

Linie emisyjne

´

Swiat�o emitowane przez

wzbudzone atomy.

Linie absorp
yjne

Wido
zne w

´

swietle prze-


hodz �a
ym przez gaz.

W obu przypadka
h pozy
ja linii jest

´

s
i

´

sle okre

´

slona

(
harakterysty
zna dla danego atomu)
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Efekt Dopplera dla

´

swiat�a

Mierz �a
 linie absorp
yjne w widmie galaktyk mo

�

zemy wnioskowa

´


 o

i
h ru
hu
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Prawo Hubbla (1929)
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Prawo Hubbla (1929)

Edwin Hubble jako pierwszy powi �aza�

obserwowane pr�edko

´

s
i mg�awi
 z

i
h odleg�o

´

s
i �a od Ziemi.

Zauwa

�

zy� on,

�

ze pr�edko

´

s

´


 'u
ie
zki'

ro

´

snie z odleg�o

´

s
i �a od Ziemi:

v = H � r

r - odleg�o

´

s

´


, H - sta�a Hubbla

Oryginalne wyniki Hubbla:
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´

s

´


, H - sta�a Hubbla

Obe
ne pomiary: H � 70 km=s=Mp


1Mp
 � 3 � 10

22

m

Wspó�
zesne pomiary:
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Prawo Hubbla

Pomiar odleg�o

´

s
i

Wyzna
zenie odleg�o

´

s
i jest zna
znie

trudniejsze od wyzna
zenia "prze-

suni �e
ia ku 
zerwieni".

Naj
z�e

´

s
iej pos�ugujemy si �e tzw.

´

swie
ami standardowymi - obiektami,

który
h bezwzgl �edna jasno

´

s

´


 jest

znana.

Na najwi �ekszy
h odleg�o

´

s
ia
h s �a to

Supernowe typu 1A.
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Prawo Hubbla

Obserwa
ja Hubbla,

�

ze wszystkie obiekty oddalaj �a si �e, nie wyró

�

znia

w

�

zaden sposób naszego uk�adu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddala

´


 si �e bed �a w ten sam sposób.
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Ewolu
ja Wsze
h

´

swiata

Kosmologia zajmuje si �e opisem Wsze
h

´

swiata na odleg�o

´

s
ia
h

wi�ekszy
h od rozmiarów wszystki
h znany
h nam struktur) �skala

kosmologi
zna�

Zasada kosmologi
zna: w skala
h kosmologi
zny
h Wsze
h

´

swiat

traktujemy jako jednorodny i izotropowy) materia jest roz�o

�

zona

równomiernie

Obserwowany ru
h wzgl �edny na ty
h odleg�o

´

s
ia
h opisujemy jako

rozszerzanie si �e 
a�ego Wsze
h

´

swiata, w którym "zawieszone" s �a

posz
zególne obiekty.

Z równa

´

n Einsteina wynika,

�

ze nasz Wsze
h

´

swiat ewoluowa� z

punktowego skupiska niesko

´

n
zonej energii...
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Ewolu
ja Wsze
h

´

swiata

Na samym po
z �atku g�esto

´

s

´


 energii by�a bardzo du

�

za.

Na poziomie 
z �astek ozna
za to,

�

ze 
z �astki mia�y bardzo du

�

ze

energie kinety
zne, zna
znie wi�eksze od i
h mas.

Nie istnia�y

�

zadne obiekty z�o

�

zone (nukleony, j �adra atomowe, atomy),

gdy

�

z energie by�y zna
znie wi�eksze od energii wi �azania.

Wszystkie 
z �astki elementarne znajdowa�y si �e w stanie równowagi,

gdy

�

z nieustannie za
hodzi�y pro
esy anihila
ji i krea
ji.

e−

e+
W+

W−

Zογ ZογW−

W+ e+

e−

Jednak w miar�e rozszerzania Wsze
h

´

swiata energie 
z �astek mala�y...
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Krzywizna przestrzeni
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Pierwotna nukleosynteza
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Ciemna materia?

Znane nam prawa dynamiki

nie t�uma
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Oddzia�ywania grawita
yjne

Projekt 2dF Galaxy Redshift Survey
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Ciemna materia - podsumowanie
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Co si �e na ni �a sk�ada (jedna 
zy wiele 
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