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Jak wielki jest Wszechswiat?
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1 ja. = 150 mln km.

Mierzy sie k~t 2p zaznaczony na rysunku, ale od razu przelicza
sie go na nowe2p, które zostaloby zmierzone, gdyby gwiazda
lezala w kierunku prostopadlym do plaszczyzny o),"bityziemskiej.
To nowe p nazywa sie dopiero paralaksa roczna. Jest to zawsze
kat bardzo maly, dlatego jego sinus lub tangens jest w dobrym
przyblizeniu równy samemu katowi zapisanemu jako ulamek
radiana. Odleglosc, przy której paralaksa jest równa l" , to
parsek liczacy tyle jednostek astronomicznych (po 150 mln km),
ile sekund luku miesci sie w radianie, czyli 1 pc= 206265 j.a.
Wogólnosci

(odleglosc w parsekach)= l/(paralaksa w sekundach luku).

8.

Chyba nie trzeba dowodzic, jak wazna
jest znajomosc odleglosci cial niebieskich.
Nasza obecna wiedza na ten temat
to wynik dlugotrwalego gromadzenia
obserwacji i uzgadniania wielu róznych
metod obserwacyjnych, których rozmaitosc
uwarunkowana jest rozpietoscia kosmicznych
odleglosci.

Odleglosci male, tzn. odleglosci najblizszych
gwiazd, wyznacza sie, rzecz jasna, najlatwiej
i najpewniej. Wykorzystuje sie tu zjawisko tzw.
paralaksy rocznej, polegajace na tym, ze uklad
gwiazd na niebie zmienia sie wskutek poruszania
sie Ziemi wokól Slonca. Na dwóch zdjeciach
wybranego obszaru nieba zrobionych w odstepie
pól roku (czyli gdy Ziemia przemiescila sie
w przestrzeni o 300 mln km) daje sie stwierdzic,
ze gwiazdy bliskie przesunely sie pozornie na tle
dalszych - polowa tego przesuniecia nazywa sie
paralaksa (rysunek). Jestesmy w stanie mierzyc
kat paralaksy do 0;'01, a wiec ta metoda mozna
okreslic odleglosci gwiazd nie przekraczajace okolo
100 pc. W porównaniu z rozmiarami znanego
nam ·Wszechswiata jest to kropla w morzu, wiec
co dalej?

Otóz w kuli '0 promieniu 100 pc wokól nas
miesci sie pokazna liczba rozmaitych gwiazd i
rzeczywista moc promieniowania kazdej z nich
(inaczej mówiac - jasnosc absolutna) mozna
wyznaczyc: mamy wszak ich jasnosci widome
i odleglosci. Okazalo sie dalej, ze wyglad
widm tych gwiazd i ich jasnosc absolutna sa
zWlazane niemal scisla zaleznoscia, a wiec
mozna ja wykorzystac do gwiazd o nieznanej
odleglosci! Obserwujemy mianowicie widmo,
stad mamy jasnosc absolutna, a majac jasnosc
widoma z bezposredniego pomiaru obliczamy
odleglosc. Ma sie rozumiec, tkwi tu zaloienie,
ze gwiazdy odlegle sa takie same jak pobl,iskie.
W ten sposób skala odleglosci wyznaczonych
trygonometrycznie zostala przedluzona o skale
odleglosci fotometrycznych.



Tego rodzaju przedluzanie skal odleglosci zostalo
wykonane w astronomii wielokrotnie. Odbylo
sie to mniej wiecej nastepujaco. Poznawszy
rozmiary naszej Galaktyki (tysiace parseków)
dowiedzielismy sie, jakiej jasnosci absolutnej
sa najjasniejsze gwiazdy. Stwierdzilismy tez,
ze istnieje pewien typ bardzo jasnych gwiazd
pulsujacych, tzw. cefeid, wykazujacy dosc scisla
zaleznosc jasnosci absolutnej od okresu zmian
jasnosci (im jasniejsza cefeida, tym dluzszy
okres pulsacji). Zrozumiale te~az, ze pomiar
widomej jasnosci najjasniejszych gwiazd w innych
galaktykach dostarcza niemal on razu informacji
o odleglosci tych galaktyk (a jezeli obserwujemy
cefeide, to dodatkowo trzeba zmie~zyc okres
zmian jej jasnosci). No to teraz mozemy
wyznaczyc jasnosci absolutne pobliskich galaktyk
(miliony parseków). Dalej znowu postulujemy, ze
galaktyki okreslonego typu maja okreslona jasnosc
absolutna, a wtedy porównujac ja z jasnoscia
widoma dla galaktyk dalekich wyznaczamy ich
odleglosc. Tak siegamy do odleglosci,w jakiej
widac ucieczke galaktyk spowodowana ekspansja
Wszechswiata. Okazalo sie, ze stosunek predkosci
ucieczki do odleglosci jest w przyblizeniu staly.

Zostal on nazwany stala Hubble'a, a samo to
prawo zacze~o uzywac do okreslania odleglosci:
predkosc ucieczki (wyznaczona na podstawie
przesuniecia widma ku czerwieni) podzielona
przez stala Hubble'a daje odleglosc. Tak mozna
wyznaczac odleglosci, przy których nie widac
nawet struktury galaktyk (miliardy parseków).

Latwo zauwazyc, ze przy takich wielokrotnych
ekstrapolacjach jakis blad malej skali odleglosci
falszuje wszystkie dalsze. Oczywiscie! Bledy
takie musieli astronomowie kilkakrotnie

, korygowac. Np. okazalo sie kiedys, ze to co
brano za najjasniejsze gwiazdy w galaktykach to
w rzeczywistosci swiecace obloki zjonizowanego
wodoru, a cefeidy sa dwóch rodzajów. W sumie,
metoda paralaks trygonometrycznych jest
"najuczciwsza", a metoda przesuniec widm
galaktyk ma podstawy najbardziej kruche.
Nic wiec dziwnego, ze w ciagu 50 lat istnienia
astronomii pozagalaktycznej stala Hubble'a
"zmalala" od wartosci 500 do 50 km/(s·Mpc) -
efekt jest taki, jakby Wszechswiat "rozrósl sie"
w tym czasie dziesieciokrotnie.
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1. Na rozciagnietym poziomo sznurku zawieszamy dwa wahadla skladajace sie

z ciezarków zaczepionych na cienkich niciach (modele wahadel matematycznych).
Niech dlugosc nici pierwszego wahadla/1 bedzie regulowana, na przyklad w zakresie

od 30 cm do 70 cm. Dlugosc nici drugiego wahadla ustalamy, na przyklad, /2.= 50 cm.
Wprawiamy w ruch wahadlo pierwsze i obserwujemy' wahadlo drugie. Nalezy zbadac,
a wyniki przedstawic w formie wykresu:
a) zaleznosc amplitudy wahan wahadla drugiego od dlugosci nici wahadla pierwszego

(il'mplituda wychylen wahadla pierwszego powinna byc taka sama),
b) zaleznosc amplitudy wahan wahadla drugiego od amplitudy wahan wahadla
pierwsz'ego przy ustalonych kilku wartosciach dlugoscih.
Dla bardzo dociekliwych polecamy trudniejszy problem: powtórzenie badan

z punktu a) w przypadku, gdy wahadlo drugie jest tlumione (jak je tlumic, mówilismy
w poprzednim Klubie (Delta 5/1989)).
Moze zaciekawi Was rozwiazanie teoretyczne tego problemu. Znajdziecie je
w kazdym podreczniku mechaniki w rozdziale o drganiach wymuszonych, na przyklad

/' w podreczniku J.l. Butikow, A.A. Bykow, A.S. Kondratiew Fizyka, czesc 1, PWN 1987,
str. 353.

2. Rozpatrzmy prosty i ciekawy problem, który moze miec znaczenie praktyczne.

Otóz, wyobrazmy sobie, ze mamy omomierz i ze chcemy zmierzyc wartosc oporu

wmontowanego w rozgaleziona siec nieznanych oporów (patrz rysunek). Mamy do
dyspozycji dodatkowe przewody i wolno nam zwierac dowolne punkty obwodu, ale nie
wolno rozcinac istniejacych polaczen. Jak wyznaczyc opórR,,? W nastepnym numerze
podamy, gdzie mozna znalezc rozwiazanie tego zadania.

Listy prosimy przesylac pod adresem:

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Korespondencyjny Klub Fizyków,
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.
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