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O tym, ze Wszechs$wiat sie rozszerza, wiadomo od blisko 90 lat. W 1915 roku Albert Einstein
ogtosit Ogdlng Teorie Wzglednosci. Podstawg tej teorii byty réwnania Einsteina wyrazajace relacje
miedzy ksztattem czasoprzestrzeni a obecnoscig materii, ktdra jest zrédtem grawitacji. W ciggu
nastepnych kilkunastu lat prébowano znalez¢ rozwigzania rownan Einsteina dla réznych parametréw,
ktére opisywatyby sytuacje panujgcg we Wszechswiecie. Jednym z takich przypadkéw jest przestrzen
jednorodnie wypetniona materig we wszystkich kierunkach. Rozwigzaniem réwnan Einsteina dla
tego przypadku jest tzw. metryka Friedmanna-Lemaitra-Robertsona-Walkera (w skrécie FLRW, od
nazwisk kilku ludzi, ktorzy niezaleznie znalezli to rozwigzanie). Problem polegat na tym, ze to
rozwigzanie ma pewne niepokojgce konsekwencje: rozmiary przestrzeni zmieniaty sie z czasem.
Wszech$wiat mégt sie albo rozszerzaé z jednego punktu?, albo kurczy¢ do jednego punktu.
Einsteinowi nie bardzo sie to podobato. Uwazat (jak wiekszo$s¢ uczonych w tym okresie), ze
Wszechswiat jest niezmienny, zawsze byt i bedzie taki sam. Dlatego zdecydowat sie ,,poprawi¢” swoje
réwnania, dodajgc do nich pewien sztuczny czton, ktdry przeciwdziatatby grawitacji i ewentualnemu
kurczeniu sie Wszechs$wiata - tzw. statg kosmologiczng (oznaczong literg A).

Tymczasem amerykanski astronom Edwin Hubble badajgc rozktad predkosci odlegtych galaktyk
na podstawie ich spektroskopowych widm, stwierdzit, ze wykazujg one przesuniecie ku czerwieni.
Charakterystyczne linie w widmach galaktyk znajdowaty sie w miejscach dtuzszych fal w poréwnaniu
z widmami galaktyk pobliskich, co swiadczy o tym, ze obiekty zdajg sie od nas ,uciekaé” i to tym
szybciej, im dalej sie znajdujg. Oryginalny wykres opublikowany przez Hubble’a przedstawiony jest
na Rysunku 1. Dzi$ potrafimy doktadniej zmierzy¢ odlegtosci do odlegtych galaktyk, wiec zaleznos$¢
pokazana na Rysunku 1 jest bardziej $cista. Odkrycie Hubble’a okresla sie czesto jako ,ucieczke
galaktyk”. Kiedy Einstein dowiedziat sie o odkryciu oddalania sie galaktyk, wycofat sie z koncepcji
statej kosmologicznej, uznajac jg za ,najwiekszg pomytke swego zycia”.

Przesuniecie ku czerwieni (ang. redshift) oznaczane zwykle jako z jest zalezne od dtugosci fali
odbierane] przez obserwatora Aops do fali wyemitowanej przez zrédto Aemit:

_ Aobs = Aemit

Aemit
co mozna réwniez przeformutowaé do postaci:
A
obs
1+z=
Aemit

1 Moment, w ktérym caty Wszechéwiat skupiony byt w jednym punkcie zostat pdzniej nazwany przez astronoma Freda
Hoyla ,Wielkim Wybuchem” (ang. Big Bang). Miata to by¢ drwina z tej koncepcji, w ktérg wielu astronomadw nie chciato
wowczas wierzy¢.
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Rysunek 1. Pierwotny wykres Hubble’a. Zrédto: Wikipedia®.

Przesuniecie ku czerwieni moze by¢ spowodowane przez trzy procesy fizyczne:

- przez utrate energii $wiatta (im dfuzsza fala, tym nizsza energia) wydostajgcego sie z silnego
pola grawitacyjnego (np. gwiazdy neutronowej). Jest to tak zwane poczerwienienie grawitacyjne,
ktore nie ma istotnego zastosowania w przypadku naszych galaktyk.

- jako rezultat efektu Dopplera, ktory wigze sie z predkoscig oddalania sie obiektu. Mozna sobie
go wyobrazi¢ jako zmniejszanie czestotliwosci sygnatu karetki pogotowia, ktéra oddala sie od nas.

- jako efekt rozszerzania sie Wszechswiata (kosmologiczne przesuniecie ku czerwieni). W
obliczeniach kosmologicznych® wprowadzono pewien parametr zalezny od czasu méwiacy o tym, jak

W miare rozszerzania sie Wszechswiata zmieniajg sie odlegtosci miedzy dwoma ustalonymi

punktami. Jest to tzw. czynnik skali a(t). Przyktadowo zapis % = 2 oznacza, ze odlegtosci we
1

Wszechswiecie w chwili t, s dwa razy wieksze niz w chwili ti. W momencie Wielkiego Wybuchu cata
materia byto skupiona w punkcie, czyli a=0. Przesuniecie ku czerwieni wigze sie z czynnikiem skali
poprzez prosty wzér opisujgcy wzrost dtugosci fali swiatta z rozmiarami Wszechs$wiata:

Aobs _ a (tobs)

1+z= =
Aemit a(temit)

Cho¢ i do dzi$ dnia méwi sie o ,,ucieczce galaktyk”, to tkwig one w przestrzeni, ktdra sie z czasem
rozszerza. Rozszerzanie sie Wszechswiata powoduje ich wzajemne oddalanie sie od siebie, co
schematycznie zobrazowane jest na Rysunku 2. Hubble sformutowat przyblizong zaleznos¢ miedzy
odlegtoscig bliskich galaktyk a ,predkoscig ucieczki”, tudziez redshiftem, czyli tzw. prawo Hubble'a-
Lemaitre’a *:

2 https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_Hubble%E2%80%99a#/media/File:Prawo_Hubble%27a_1.svg
3 Kosmologia to nauka zajmujaca sie strukturg i ewolucjg Wszech$wiata.
4 w 2018 roku Miedzynarodowa Unia Astronomiczna podjefa decyzje, by zmieni¢ nazwe prawa Hubble’a na

3
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zc= Hyd
gdzie d jest odlegtos$cig od galaktyki, ¢ - predkoscig $wiatfa, a Ho to tzw. stata Hubble'a wyrazona w
kilometrach na sekunde na Megaparsek (milion parsekéw?). Stata Hubble'a, interpretowana jako
tempo obecnego rozszerzania sie Wszechswiata, zostata zaadaptowana jako jeden z parametrow
modelu FLRW.

Rysunek 2. Schemat ekspansji Wszechswiata. Galaktyki tkwig ciggle w tych samych punktach przestrzeni, ktéra z
czasem sie rozszerza, natomiast wzgledem siebie galaktyki sie ,,oddalajg”. Zrédto: Wikipedia®.

Problemem na nastepne kilkadziesigt lat stato sie znalezienie wartosci parametréw modelu
FLRW, do ktérych oprécz statej Hubble'a zalicza sie gestos¢ materii Qp i powigzany z nim parametr
krzywizny k. Oba te parametry opisujg przestrzen Wszechswiata, ktdora moze by¢ ptaska (k=0 i
jednoczesnie Qo=1), hiperboliczna (k=-1, co jest rbwnowazne Qo<1) czy sferyczna (k=+1 oraz Qo>1).
Mozliwe ksztatty przestrzeni we Wszechswiecie pokazane sg na Rysunku 3. W dwdch pierwszych
przypadkach Wszechs$wiat rozszerzatby sie w nieskonczono$é, ale stopniowo coraz wolniej, poniewaz
sita grawitacji spowalniataby ekspansje. W przypadku sferycznym Wszechs$wiat kiedys przestatby sie
rozszerzac i zaczat na powrot kurczyc.

W innej parametryzacji parametr krzywizny zastepuje unormowana gestos¢ krzywizny Q, ktéra
sumuje sie z gestoscig materii Qn, do jedynki.

Q. +Q,=1
Dla wszechswiata ptaskiego Qi = 0.

Aby okresli¢ wiek oraz ostateczny los Wszechswiata, nalezato znalez¢ wartosci Qk, Qn oraz statej
Hubble'a Hp. Pomiary statej Hubble'a przez dziesieciolecia oscylowaty pomiedzy wartosciami od

k k . . L .. . . L.
50% do 100%. Natomiast pomiary gestosci materii wykazaty, ze jest ona bardzo bliska wartosci

Hubble’a-Lemaitre’a w celu uczczenia wktadu Georgesa Lemaitre’a w omawiane zagadnienia
5 jeden parsek to ok. 3,086-10% m
5 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Universe_expansion2.png
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krytycznej, czyli Wszechswiat jest z bardzo dobrym przyblizeniem ptaski. Ale wkrétce wyszto na jaw
cos$ jeszcze...

Q<1

MAP920006

Rysunek 3. Ksztatt Wszechswiata dla réznych parametréw krzywizny i gestosci materii. Pokazano ksztatt tréjkata dla
réznych geometrii: sferycznej, hiperbolicznej i ptaskiej. Zrédto: Wikipedia’.

Jedng z metod pomiaru parametréw kosmologicznych jest pomiar odlegtosci jasnosciowej di w
funkcji przesuniecia ku czerwieni z. Aby zmierzy¢ odlegtosci jasnosciowe do galaktyk, potrzebujemy
tak zwanych $wiec standardowych, czyli obiektow o statej jasnosci. Do pomiaréw kosmologicznych
wykorzystuje sie supernowe typu la, ktore sg bardzo jasne, dlatego mozemy je obserwowac nawet
na duzych odlegtosciach. Supernowe typu la sg pewng szczegdlng klasg supernowych. Wyrdzniaja
sie tym, ze w maksimum blasku osiggajg bardzo podobng jasnos¢. Klasyczny scenariusz zaktada, ze
mamy do czynienia z uktadem podwdjnym ztozonym z normalnej gwiazdy i biatego karta. Biaty karzet
to jadro starej, umartej® gwiazdy o masie mniejszej niz 8-9 mas Storica, ktéra odrzucita zewnetrzng
otoczke. Przed zapadaniem sie powstrzymuje go cisnienie tzw. zdegenerowanego kwantowo gazu
elektrondw. Jest ono wystarczajgce, jesli biaty karzet nie jest ciezszy niz 1,4 masy Stonca. Jesli masa
biatego karta wzrosnie do tej wielkosci zacznie sie gwattowna, dostarczajgca olbrzymiej ilosci energii
synteza wegla. Synteza ta przebiega w formie eksplozji rozrywajgcej biatego karta na kawatki.
Poniewaz za$ granica syntezy wegla jest dobrze okreslona (1,4 masy Storica) supernowe typu la maja
zawsze bardzo podobny przebieg.

Jasnos$¢ jest mierzona w wielkosciach gwiazdowych (magnitudo). Jest to tradycyjna miara
jasnosci obiektow w astronomii, siegajgca jeszcze starozytnosci. Wowczas najjasniejsze gwiazdy
okreslano jako gwiazdy 1 wielkosci, najstabsze zas - te ledwo widoczne gotym okiem - jako gwiazdy

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Shape_of the_universe#/media/File:End_of_universe.jpg
8 tzn. takiej, we wnetrzu ktdrej nie zachodzi synteza termojadrowa
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6 wielkosci. Skale te precyzyjnie zdefiniowano w XIX wieku. W mysl tejze definicji, gwiazdy o jasnosci
6 magnitudo (6™) byty 100 razy stabsze od gwiazd o jasnosci 1™. Gwiazdy o jasnosci 11™ byty za$ 100
razy stabsze od gwiazd o jasnosci 6™ i 10 000 razy stabsze od gwiazd o jasnosci 1™. Wzrost wielkosci
gwiazdowej o 1 magnitudo (1™) oznaczat spadek jasnoéci o /100 = 2,1512 razy. Ocena jasnosci
obiektu obserwowanego z Ziemi to obserwowana wielkos¢ gwiazdowa m. W astronomii uzywa sie
takze absolutnej wielkosci gwiazdowej M, ktéra moéowi o tym, jak jasny bytby obiekt, gdyby byt
obserwowany z odlegtosci 10 parsekdéw. Réznica miedzy nimi jest tym wieksza, im dalej znajduje sie
obiekt i nosi nazwe modutu odlegtosci u:

U=M-—m
Powyzszy wzér mozna wyrazi¢ z uwzglednieniem odlegtosci jasno$ciowej:
p = 5logio(dy) —5
gdzie d; jest wyrazone w parsekach, a wiec:

p = 5logyo(d,) — 25

gdy d; jest wyrazone w megaparsekach (10° parsekdw).

Jak juz wspomniano, odlegtos¢ jasnosciowa zalezy od parametréw kosmologicznych
di(z,Ho,Qm,Qx), a poniewaz wiadomo ze Qk =0, to zostaje nam tylko zaleznos¢ di(z,Ho,Qm). Gdy jednak
w latach 90-tych XX wieku prébowano wyznaczyé parametry kosmologiczne na podstawie
obserwacji supernowych typu la, okazato sie dla zadnych ich wartosci dopasowanie danych nie jest
dobrze spetnione. Wbrew przewidywaniom, ekspansja Wszechswiata zamiast spowalniad,
przyspiesza. Wtedy zdecydowano sie na pewien nietypowy krok: a co gdyby do réwnan Einsteina
przywréci¢ odrzucong przez niego stata kosmologiczng? Matematycznie poprawka byta bardzo
niewielka — zamiast sumowac do jedynki dwa sktadniki, sumujemy trzy:

Qk + .Qm + Q‘A =1
a uwzgledniajgc ptaskg geometrie Wszechswiata:
Qn+Qp=1

wobec czego odlegtos¢ jasnosciowa zalezy réwniez od 2,: di(z,Ho,Qm, Q).

Matematycznie poprawka niewielka, ale fizycznie to byfa rewolucja! Oznacza ona, ze we
Wszechswiecie istnieje pewna sita, ktéra wbrew grawitacji przyspiesza ekspansje wszechswiata. Nie
wiemy nic o naturze tej sity, stad zostata nazwana ciemna energia. Ponowne poszukiwania
parametrow kosmologicznych w oparciu o obserwacje supernowych typu la daty dobra zgodnos¢.
Liderzy projektéw wykorzystania supernowych la do okreslenia parametréw kosmologicznych (Saul
Perlmutter, Brian P. Schmidt i Adam G. Riess) otrzymali w 2001 r. Nagrode Nobla z fizyki.
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Celem doswiadczenia jest okreslenie parametréw kosmologicznych na podstawie zaleznosci
miedzy przesunieciem ku czerwieni a modutem odlegtosci dla supernowych typu la.

Do wykonania zadania niezbedny jest program TOPCAT (oraz tgcze z Internetem). Mozna go
pobrac ze strony http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/. Dziata on w srodowisku Java, wiec nalezy

sie upewnié, ze jest ono zainstalowane.

Posiadacze systemu Windows powinni pobra¢ plik topcat-lite.jar lub topcat-full.jar z sekcji
Downloads, a nastepnie utworzy¢ skrot w wybranej lokalizacji (np. na pulpicie). Pojawi sie okno
Tworzenia skrotu, gdzie system poprosi nas o wpisanie lokalizacji elementu. Wpisujemy tutaj
ponizsze wyrazenie, zapisujemy skrét, a nastepnie uruchamiamy program podwdjnym kliknieciem:

C:\WINDOWS\System32\java.exe -jar "[$ciezka do pobranego pliku .jar]"

# Tworzenie skrotu

Dla jakiego elementu cheesz utworzy¢ skrot?

Kreator ten pomaga utworzy¢ skréty de lokalnych lub sieciowych programow, plikéw, felderdw,
komputerdw lub adreséw internetowych.

‘Wpisz lokalizacje elementu:

I Windows\System32\java.exe -jar "C:\User;\Aga\DDwnlDads\topcat-ful\.jar'1I Przeglads;...

Kliknij przycisk Dalej, aby kontynuowad,

W systemach opartych na Unixie (Linux) nalezy wpisa¢ w terminalu nastepujgce polecenie,
upewniwszy sie poprzednio, ze znajdujemy sie w katalogu, w ktérym umiescilismy plik instalacyjny:
java -jar topcat-full.jar (lub java -jar topcat-lite.jar, jesli wybralismy te wersje).

Podczas wykonania doswiadczenia bedziemy korzystac z zasobdw Virtual Observatory, by pobrac
poprzez Internet odpowiedni katalog z supernowymi typu la. W tym celu z gérnego menu Topcata
wybieramy opcje VO -> VisieR Catalogue Service. Pojawi sie kolejne okno, gdzie w sekcji Row
selection nalezy wybrac opcje All Rows. Zas w czesci Catalogue Selection wybieramy zaktadke By
Keyword i w polu Keywords wpisujemy stowo-klucz: SN la. Wciskamy przycisk Search Catalogues, by
program przeszukat katalogi wedle zadanych ustawien. Sortujgc je wedle popularnosci (druga
kolumna), zaznaczamy katalog Type la supernovae at z>1 discovered by HST (Riess+, 2004) i wciskamy
przycisk OK.



http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/%7d%7bhttp:/www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/
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W polu Table list zatadujg sie trzy tabele. Wybieramy ostatnig z nich. Sprawdzmy jej zawartosé,
klikajac na przycisk Display column metadata na gtéwnym pasku polecen. Ukaze sie wtedy okno
Table Columns, zawierajgce nagtéwki kolumn w tabeli wraz z opisem. Nas interesujg kolumny 6 7,
czyli przesuniecie ku czerwieni (redshift) oraz modut odlegtosci po poprawieniu na ekstynkcje dla
poszczegdlnych supernowych z katalogu (extinction corrcted distance modulus). Nalezy odznaczyé
wszystkie pozostate kolumny.
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Nastepnie otwieramy okno Plane Plot za pomoca przycisku Plane plotting window na gtéwnym
pasku polecen. Umozliwia ono tworzenie dwuwymiarowych wykreséw z dwdch dowolnych kolumn
z tabeli. W zaktadce Position wybieramy kolumny 6 i 7, czyli odpowiednio przesuniecie ku czerwieni z
oraz modut odlegtosci mu. Otrzymujemy wykres modutu odlegtosci dla poszczegdlnych supernowych
typu la w funkcji przesuniecia ku czerwieni galaktyk, w ktorych wybuchty.
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Return Value (floating point):
luminosity distance in Mp

W celu wyznaczenia parametréow kosmologicznych bedziemy dopasowywac¢ odlegtosc
jasnosciowg do danych supernowych typu la. TOPCAT zawiera odpowiednig funkcje obliczajgca
odlegtos¢ jasnosciowq - luminosityDistance. Wiecej informacji mozna uzyskaé, wybierajgc przycisk
Display information about available algebraic function na gtéwnym pasku programu. Informacja o
funkcji znajduje sie w zaktadce Distances. Dowiadujemy sie stad, ze funkcja ma format
luminosityDistance(z,H0,omegaM,omegaLambda), a wiec jako jej argumenty (wymienione w
nawiasie) nalezy podac kolejno po przecinku: przesuniecie ku czerwieni, statg Hubble'a, gestosé
materii oraz gestosc statej kosmologiczne;.

W oknie Plane Plot mozemy sprawdzié, jak wyglada ta funkcja. Klikajgc w przycisk Add a new
function layer control to the stack, otworzy sie warstwa Function pozwalajgca na zdefiniowanie
funkcji od jednej konkretnej zmiennej X lub Y (w tym przypadku z lub mu). Wybieramy nazwe dla
naszej zmiennej w oknie Independent Variable Name (domyslnie x), a w oknie Function expresion
definiujemy wyrazenie na funkcje. Odpowiednie wyrazenie ma postac:

5*log10(luminosityDistance(x, 50, 1.0, 0.0 ))+25

Formuta w powyzszym przykfadzie oblicza odlegto$¢ jasnosciowg, przyjmujac 505’;\4% jako wartosé

statej Hubble'a, 1.0 za gestos¢ materii oraz 0.0 jako gestos¢ statej kosmologiczne;.

Dodatkowo w zaktadce Style mozemy sformatowac wyglad naszej funkcji na wykresie: mozemy
zmieni¢ kolor, grubos¢ i wyglad linii itp., a w zaktadce Legend wygodnie jest dobraé potfozenie
legendy: wewnetrzne (Internal) lub zewnetrzne (External) oraz jej potozenie.
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Cata istota doswiadczenia sprowadza sie do znalezienia takich wartosci parametréw
kosmologicznych, dzieki ktérym funkcja odlegtosci jasnosciowej najlepiej pasuje do danych
obserwacyjnych, czyli rzeczywistej zaleznosci modutu odlegtosci i przesuniecia ku czerwieni dla
poszczegdlnych supernowych typu la. W tym celu potrzebujemy jakiej$ miary, dzieki ktdrej
potrafilibysmy ocenié, jakie wartos$ci parametréw kosmologicznych sg najtrafniejsze. Petna, doktadna
analiza tego zagadnienia przekracza poziom tego zadania, ale mozna to zrobi¢ w pewnym
uproszczeniu. Najprosciej jest sprawdzi¢, jak wyglagda rozktad réznicy modutu odlegtosci i odlegtosci
jasnosciowej w zaleznosci od przesuniecia ku czerwieni. W oknie Table Columns za pomoca przycisku
Add a new column defined algebraically from existing ones definiujemy nowg kolumne zawierajgca
te réznice. Ukaze sie okno Define Synthetic Column. W polu Name wpisujemy nazwe nowej kolumny
(np. mu-luminosityDistance), za$ w polu Expression:

S7- 5*log10(luminosityDistance(56, 50, 1.0, 0.0 ))-25

Oznacza ono, ze od wartosci w kolumnie 7 (mu - modut odlegtosci dla danej supernowej)
odejmujemy funkcje obliczajacg odlegtos¢ jasnosciowg, ktéra jest zalezna od przesuniecia ku

czerwieni zawartego w kolumnie 6.
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Za pomoca przycisku Plane plotting window configured for convenience while plotting histogram
mozemy wyswietli¢ rozktad wielkosci wyliczanej w nowej kolumnie w formie histogramu. W nowo
otwartym oknie Histogram plot w zaktadce Position wybieramy naszg zmienng
mu-luminosityDistance. Interesuje nas $Srednia wartos¢ (Mean) rdoznicy mu-luminosityDistance, co
mozemy sprawdzié, klikajgc w przycisk Display statistics for each column w oknie gtéwnym. Wyswietli
sie wtedy okno Row statistic zawierajgce dane statystyczne dla kazdej kolumny. Po wprowadzeniu
zmian w naszym histogramie nalezy odswiezy¢ statystyki za pomocg symbolu zakreconej strzatki,
ktéra jest zaznaczona na rysunku ponize;.
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Parametry funkcji S7- 5*log10(luminosityDistance(56,H0,omegaM,omegalambda))+25 moina
zmieniaé w kolumnie Expression w oknie Table Columns. Kolumna ta znajduje sie pomiedzy
kolumnami Units oraz Description.

Window Columns Display Help
¢ G w v/ g @& X
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Zadanie polega na takim dobraniu parametréw kosmologicznych dla powyzszej funkcji (oraz
analogicznej 5*log10(luminosityDistance(x,HO,omegaM,omegalambda))+25 w oknie Plane Plot), by
$rednia wielkosci mu-luminosityDistance wypadata jak najblizej 0. Bedzie to oznacza¢ dobre
dopasowanie funkcji do danych obserwacyjnych. Ale to nie wszystko. Interesuje nas rowniez rozktad

mu-luminosityDistance wraz z przesunieciem ku czerwieni, ktéry mozna sprawdzi¢ w oknie Plane
Plot.
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Istotne jest, by mu-luminosityDistance byt mniej wiecej jednakowy, niezaleznie od przesuniecia
ku czerwieni - tzn. nie rést ani nie malat wraz z tym parametrem. Mozna to sprawdzié¢, dopasowujac

linie prostg, opisana wzorem y = m x + ¢ do tego rozktadu. Stuzy do tego przycisk Add a new linear
form fit, ktéry znajdziemy w zaktadce Form po kliknieciu na przycisk Forms.
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Wndow Layers Subsets Plot Export Help
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61194
m: 3859606
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Pojawi sie warstwa Linear fit, ktorg zaznaczamy i przewijamy pasek jej opisu w doét. Ukaza sie
wtedy wartosci parametréw m i c. Wazne jest tez to, zeby wspoétczynniki m oraz ¢ (odpowiadajgcy w
przyblizeniu Sredniej (Mean) wielkosci mu-luminosityDistance) byty jak najblizsze zeru. Pozbedziemy
sie wtedy zagrozenia, ze znalezione przez nas parametry kosmologiczne bedg zalezne od
przesuniecia ku czerwieni.
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Najlepiej jest sprobowac réznych kombinacji wartos$ci parametrow kosmologicznych:

- statej Hubble'a od 50511{\4% do 100%,

- gestosci materii oraz statej kosmologicznej od 0 do 1, pamietajac, by razem sumowaty sie do 1.
Dla kazdej kombinacji sprawdzmy, jak zmienia sie srednia (Mean) wielko$ci mu-luminosityDistance
oraz wspodfczynnik m. Zestaw parametréw kosmologicznych, dla ktérych wynoszg one mozliwie
blisko 0, jest rozwigzaniem tego zadania.

Za kazdym razem nalezy zresetowac okna Histogram plot, Plane Plot oraz Row statistic za pomocg
przyciskdw Redraw the plot oraz Recalculate the statistics for the current subset odpowiednio
(wszystkie te przyciski zaznaczone sg poprzez symbol zakreconej strzatki).

13




