Jakie twierdzenia
matematyczne

sq wazne?

Hipoteza Weila (zwyczajowo nazywana
wcigZ hipoteza, choé jest to juz twierdzenie)
wyglada doé¢ niepozornie w stosunku do
swego znaczenia. Opisuje ona liczbe
rozwiazan pewnych réwnan algebraicznych
nad cialami skoniczonymi. UZzywana jest
jednak w silny sposdb w wielu dzialach
matematyki, w tym w teorii liczb i geometrii
algebraicznej. Nie sposéb w kilku zdaniach
omowié calego bogactwa jej zastosowan.

Lematowi Kuratowskiego-Zorna poswiecit
artykul w Delcie Zbigniew Sawon (nr 9/1982).
Twierdzenie to orzeka o istnieniu —

w pewnych przypadkach — elementu
maksymalnego ze wzgledu na pewna wlasnoéé.
Dokiadne sformulowanie brzmi: jezeli <

jest czesciowym porzadkiem w zbiorze X
takim, ze kazdy podzbi6r liniowo
uporzgdkowany ma ograniczenie gérme w X,
to w zbiorze X jest przynajmniej jeden
element maksymalny ze wzgledu na =, tj.
taki element x, Z¢ nie ma roznego od x
elementu y takiego, e x =< ». Typowym
zastosowaniem tego twierdzenia jest
wykorzystanie go do dowodu, ze kazda
przestrzen liniowa ma baze, Dokladniej
omawia to wspomniany artykul Z. Sawonia,

Twierdzenia Hilberta o bazie i o zerach
dotycza ukladéw réwnan algebraicznych.
Pierwsze z nich — w nieco uproszczonej
wersji — moéwi, ze z kazdego ukladu rownan
wielomianowych

JilX1, s X)) = 0
o wspdlczynnikach z dowolnego ciala da sig
wybraé uklad skonczony i to tak, by nie
zmieni¢ zbioru rozwigzan ukiadu.
Twierdzenie o zerach (czesto uiywana jest
niemiecka nazwa Nullstellensatz) dotyczy
uktadéw réwnan nad cialem liczb
zespolonych (ogdlniej: nad dowolnym
cialem algebraicznie domknietym). Jedno ze
sformutowan stwierdza, #e uktad réwnan
postact Xy = gy, ..., Xy = a,, gdzie
@y, ..., @y 53 stalymi, jest jedynvm ukladem
réwnan opisujscym pojedynczy punkt
(ay, ..., ag) n~wymiarowej przestrzeni
zespolonej C". Zwrdémy uwage, Ze uklad
xf=0,x3 =0, ..., x, = 0 nic opisuje punktu
whojedynczego”™, tylko ,,podwdjny”, ba
wielomian x} ma w zerze pierwiastek
podwdjny. Nie opisuje takie punktn
rownanie x}+ ... +x3 = 0, majace nad
cialem liczb zespolonych wiele rozwigzan.

Kazda grupa abelowa o skonczonej liczbie
generatorow jest suma prostg grup
cyklicznych.

rozmowa Zz
profesorem dr Andrzejem

BIALYNICKIM-BIRULA

— PFanie Profesorze, w trakcie swoich studiéw matemartycznych wiele razy slyszalem z ust
wyktadowcdw, Ze ,,to twierdzenie jest wazne”. Kryteria oceny byly zwykle dla mnie niejasne, ale
czesto byly na pewno rozne. Czy mogiby Pan powiedzieé nam, co rozumie Pan przez ,,wazne
twierdzenie® i jak poznaé, ktére jest wazne?

— Nie zawsze mozna od razu stwierdzi¢, czy twierdzenie, ktore wiasnie pojawilo sie na rynku
matematycznym, na arenie wspolczesnej nam matematyki jest wazne czy nie, Rozstrzyga to czas.
Najczedciej jednak wiadomo ,,0d razu”, czy odkryte twierdzenie jest wazne, czy tez mniej wazne.
Tak zreszta przewaznie jest z odkryciami i wynalazkami w kazdej dziedzinie.

Waga twierdzeni matematycznych moze mie¢ dwa zrodia. Po pierwsze, znaczenie twierdzenia
moze wynikac stad, Ze opisuje ono, wyjasnia jakis bardzo ciekawy i znaczacy fakt, ze zapelnia
luke w naszej wiedzy matematycznej. Po drugie, o randze twierdzenia moze decydowaé jego
dowod. Moze on wnosi¢ co§ nowego do zasobu naszych metod matematycznych. Waga
twierdzenia moze oczywiscie wynika¢ z obu tych powodéw jednoczesnie. Sa tacy matematycy,
ktorzy uwazaja, ze twierdzenie jest wazne tylko wtedy, gdy w jego dowodzie zostala uzyta jakas
nowa metoda. S jednak i tacy matematycy (ja do nich nalezg), ktérzy uwazaja, ze waga
twierdzenia moze by¢ zwigzana z odkryciem pewnych nowych faktéw (bez wprowadzenia
nowych metod). Waga twierdzenia moze polegac réwniez na tym, ze zamyka ono pewna teorie,
pewien etap w rozwoju matematyki. To jest jednak rzadkie. Wazne twierdzenia na ogot
otwieraja, a nie zamykaijg droge dalej.

— Czy slynna hipoteza Weila cos koviczy, czy raczej otwiera?

— Do dowodu hipotezy Weila stworzono szereg zupelnie nowych metod matematycznych ...
— Zupelnie jak do Wielkiego Twierdzenia Fermata ...

— Wilasnie, doé¢ podobnie. Z tym ze Wielkie Twierdzenie Fermata samo w sobie wedlug mnie
nie przydaloby sig zbyt wiele. Natomiast hipoteza Weila (juz teraz: twierdzenie Grothendiecka-
Deligne’a) jest twierdzeniem bardzo uzytecznym, ktére ma i bedzie zapewne mie¢ wiele roznych
zastosowan.

— Sa jeszcze twierdzenia o charakterze czysto technicznym, kiérymi podpieramy sie wlasciwie
tylko raz, ewentualnie w kilku typowych sytuacjach. Lemat Kuratowskiego-Zorna jest chyba taki.
— Lemat Kuratowskiego-Zorna jest przykladem twierdzenia, ktérym ,,podpieramy sie”

w wielu przypadkach. Obecnie jest to pewien skrét my§lowy, powolanie sie na ten lemat pozwala
na pominigcie powtorzenia jego dowodu. Sa tez twierdzenia o charakterze raczej technicznym,
ale o0 podstawowym znaczeniu dla dyscypliny, ktorej dotycza. Za takie mozna uznaé np.
twierdzenia Hilberta o bazie i o zerach. Taki techniczny charakter ma tez wiele twierdzen

z klasyfikacji algebr Liego. Sluza one gléwnie do rozbijania dowodéw na przypadki.

— Twierdzenia ,,0 klasyfikacji” sq wazine, ale chyba nie bardzo wazne. Na przykiad twierdzenie
podajace postad dowolnej grupy abelowej skoriczenie generowanej. Nie jest to przeciez ,,bardzo
wazne” twierdzenie teorii grup.

— O nie, calej teorii grup to twierdzenie oczywiscie nie koniczy, ale koriczy ono, przynajmniej
w pewnym sensie, teori¢ skorniczenie generowanych grup abelowych. Korzystajac z tego
twierdzenia, po czedci tez z jego dowodu, mozna przedstawi¢ dang grupe w postaci sumy prostej
grup cyklicznych, co wlasciwie pozwala rozwigzac wszystkie problemy dotyczace tej grupy. To
twierdzenie koficzy, dobija, teorig skoficzenie generowanych grup abelowych.

— W teorii grup bardzo wazny jest czy raczej byl, rozwiazany niedawno problem: wyliczyé
wszystkie grupy proste.

* — To jest typowy przyklad zagadnienia, ktére nadawalo ton, stymulowalo rozwéj pewnej

galezi matematyki, w tym przypadku teorii grup. Rozwiazanie tego problemu pozwoli na
dowodzenie wielu twierdzen teorii grup przez rozpatrywanie przypadkow, podobnie jak to
mialo miejsce w teorii grup Liego, o czym przed chwila mowilem. Czesto tak bywa, ze jakis
konkretny problem stymuluje rozwéj danej dziedziny matematyki. W przypadku teorii grup —
byl to problem klasyfikacji grup skoniczonych — dla tej teorii problem centralny. Czasami te
najbardziej stymulujgce problemy nie zajmuja tak centralnej pozycji, a mimo to przyciagaja
uwage wielu matematykéw i przyczyniaja sig do rozwoju réznych dziedzin matematyki, do
takich problemoéw zaliczytbym Wielkie Twierdzenie Fermata.

— Modwil Pan o kryteriach waznosci twierdzen. Sadze, Ze jest jeszcze co najmniej jedno takie
kryterium: twierdzenie moze by¢ wazine ze wzgledow ,,$wiatopogladowych™. Takie jest chyba
twierdzenie Gadla ... .

— Tak, to jest twierdzenie tego typu. Ale jest ono réwniez bardzo wazne ze wzgledu na
metody, ktore Godel wprowadzil przy obu swoich gtéwnych twierdzeniach: o zupetnosci

i 0 nierozstrzygalnosci. Dowody ich byly potem wykorzystywane i w innych sytuacjach. To
jest niewatpliwie kamiefi milowy w rozwoju logiki, réwniez jesli chodzi o metody.

— Znaczenie twierdzenia matematycznego wiqze sig takze z kwestig waznosci galezi
matematyki, do kiorej nalezy. Ta zas kwestia jest moim zdaniem silnie sprzezona z naszq wiarg
(lub: niewiarq) w cof takiego jak ,,rzeczywistosé matematyczna™ — w to, zZe te przestrzenie, kitére
badamy w matematyce, istniejq ,,naprawde’ i ze kierunek rozwoju matematyki jako calo$é jest
mmniej wigcej wyznaczony. Czy rzeczywiscie mozna taki kierunek zauwazyé? Jest na przyklad
poglad, ze cala matematyka sie algebraizuje ...

7



Wielkie Twierdzenie Fermata —
ieudowodnione j PrIy[ ie, e

réwnanie X"+ 3" = z7 (gdzie n jest liczbag

naturalng wiekszq od 2) nie ma rozwigzan

w liczbach naturalnych x, y, z. Piotr Fermat

twierdzil w 1660 r., ze znalazl zadziwiajacy

dowdd tego faktu. Nie zostawil jednak

zadnych szezegdlow. O Wielkim

Twierdzeniu Fermata i roli, jakg odegralo

ono w rozwoju algebry, pisaliSmy w nr 5/1981.

Twierdzenie Gédla o zupelnosci orzeka, ¢ teoria
jest niesprzeczna (izn. nie mozna z aksjomatow
tej teorii wywnioskowaé jedno

jakiego$ zdania i jego zaprzeczenia) wiedy

i tylko wtedy, gdy ma ona model (tzn. gdy
istnieje pewna ,rzeczywistosd” matematyczna,
w ktdrej spelnione sa aksjomaty teorii po
odpowiedniej interpretacji symboli
wystgpujacych w jej jezyku).

Twierdzenie Godla o nierozstrzygalnosei
méwi, ze dla kazdej dostatecznie bogatej
teorii T (moéwiac dokladniej: dla teorii
zawierajacej zwyklg arytmetyke liczb
naturalnych) istnieje takie zdanie w jgzyku
tej teorii, z¢ ani ono, ani jego zaprzeczenie
nie wynika z aksjomatow teorii T.

Topologia algebraiczna polega —
najwickszym przyblizeniu — na
biektd ryeznych (precyzyjniej:

et

przestrzeni topologi¢znych) metodami
algebry. Przykladowo, z kazdym takim
wobiektem geometrycznym” (np.
wielodcianem, kula, sfera, torusem itd.)
moina zwigzaé wiele grup, opisujgcych
w doié zadowalajacy sposéb wiele ich
geometrycznych wlasnosei.

— Co do ,,rzeczywistosci matematycznej” to na pewno wiekszo$¢ z nas, wiekszo§é matematykow
uwaza, ze ich dzialalnoé¢ jest badaniem jaki€j$ tam rzeczywistoéci, chociaz sa rowniez i tacy,
ktérzy matematyke traktujg aksjomatycznie. Dla nich dowodzenie twierdzen jest po prostu
pewna gra — niczym wigcej — gra ta polega na wyciaganiu wnioskow z aksjomatow i twierdzen
juz udowodnionych, nie jest opisem Zadnej rzeczywistosci.

— Matematyka jako galq? lugiki?

— Tak, jako system dedukcyjny. Ale tacy matematycy sg w zdecydowanej mniejszosci. Czy
istnieje jaki$ kierunek rozwoju matematyki? Na pewno tak, ale jest on raczej zwigzany z tym, ze
pewne galezie matematyki w niektoérych momentach wkraczaja na areng, sa badane szczegdlnie
intensywnie, a po pewnym czasie przechodza albo w zapomnienie, albo do ...

— ... elementarnego wyksztalcenia.

— Moze raczej do wyzszego, w kazdym razie do zasobow wiedzy matematyczne;j.

— Do klasyki? 3

— Tak, bardzo czgsto po pewnym czasie nasigpuje ich renesans: okazuje sig¢, ze powstale

w migdzyczasie metody moga by¢ zastosowane do zapomnianej juz problematyki,
zapoczatkowujac jej ponowny rozkwit. Dobrym przykiadem jest teoria niezmiennikow,
stworzona w XIX wieku, potem troche zapomniana, a ostatnio znowu odzywajaca. David
Hilbert powiedziat ,,Gdy bylem milody, kazdy dobry matematyk zajmowat sie choé troche
teorig niezmiennikéw, dzisiaj zaden dobry matematyk si¢ nia nie zajmuje”.

— To moze odrodzi sig i polska szkola matematyczna? .

— Odnowa zapomnianych dziedzin dotyczy¢ moze raczej dziedzin bardziej zwiazanych
z,,konkretami’ matematycznymi, a nie z podawaniem ogoélnych prawd. Polska szkota matematyczn:
byla zwigzana z takimi dziedzinami matematyki jak topologia, podstawy, analiza funkcjonalna
w ogo6lnym sensie, algebra ogolna. Ich celem bylo stworzenie pewnego jgzyka i ogblnych metod.
To juz znalazio si¢ w skarbcu matematyki. Wyczerpala si¢ tym samym sila napedowa rozwoju
tych dyscyplin. Wspominal Pan jeszcze o ,,algebraizacji’ matematyki ...

— Tak, mialem na mysli teorig kategorii, ktorej uzywa si¢ w prawie calej matematyce.

— ,,Algebraizacja’ nie jest tu dobrym terminem. Kazda mioda dyscyplina matematyki na
poczatku operuje niezbyt dobrze sprecyzowanymi pojeciami i metodami (je$li nawet wszystko
sig zgadza z punktu widzenia logiki). Po pewnym czasie to bardzo utrudnia rozwdj. Nastaje
potrzeba formalizacji, jak gdyby skodyfikowania osiagnie¢. To laczy sie na ogdl

z é[gebraizach. Ale nie obawialbym sig¢, ze matematyce grozi przerost wplywow formalne;j
algebry. Jako$ tak jednak jest, ze wlaénie korzystajac z metod formalnych mozna czesto dobrze
usystematyzowac i wyjasni¢ uzyskane rezultaty. Powstanie (wyodrebnienie si¢ z topologii)

i rozw6j topologii algebraicznej moze by¢ bardzo dobrym tego przykladem. Warto jednak zdaé _
sobie sprawe z tego, ze zagadnienia, nad ktdrymi pracujg matematycy, stajq si¢ coraz
trudniejsze. Nie mozna im sprosta¢, nie majac dobrze opanowanego warsztatu i to rowniez od
strony formalnej. Minely te czasy, kiedy genialny samouk mégl rozwigzaé¢ powazny problem.
Dzi$ niezbgdne w. pracy jest bardzo dobre opanowanie tych sformalizowanych metod, ktore sa
wynikiem pracy calych pokolefi matematykow,

— Dawniej mozna bylo cos odkryé w teorii liczb nie bedac profesjonalistq.

— Jezeli jaka$ dyscyplina matematyczna wlasnie si¢ tworzy, to moze si¢ zdarzyc, ze znane
metody ,,nie chwytajg™ i trzeba po prostu stworzy¢ nowe. I jezeli kto§ ma tzw. ,,Swieza glowe”,
moze bez przygotowania zdziala¢ cos tworczego i waznego. Ale w dziedzinach klasycznych
szanse genialnych samoukow sa znikome. Ten mdj (i nie tylko moj) poglad weale nie kloci sig
z tym, ze wedlug mnie w rozwoju matematyki bardzo duzg role odgrywaja indywidualnosci. Ale
to sa matematycy, ktorzy nie tylko maja genialne pomysty, ale tez doskonale opanowany
warsztat matematyczny, sa bardzo dobrze wyksztalconymi matemarykami, a nie samoukami.
Wynikiem pracy takich uczonych moze by¢ nawet wytyczenie rozwoju jakiejs dyscypliny (czasami,
cho¢ rzadko: kilku dyscyplin) nawet na dziesieciolecia. Typowym przykiadem jest dziatalnosé
Alexandra Grothendiecka w geometrii algebraicznej. Bez niego bylaby ona zapewne zupelnie
inna. No, bez niego i Jean-Pierre Serre’a.

— Grothendieck ma teraz okolo 50 lat?

— Tak, ponad 50.

— O ile pamigtam, medal Fieldsa dostal na Kongresie w Moskwie w 1966 roku?

— Tak, ale te podstawowe jego pomysly pochodza z 1958 roku. W tym to roku w ciggu omalze
jednego miesigca Grothendieck doszedl do swoich gléwnych wynikéw. Byla to prawdziwa
eksplozja. Potem dobrych parg lat zabralo spisanie tego wszystkiego na papierze.

— Bardzo podobna historia zdarzyla sie 300 lat temu, kiedy to w Oxfordzie wybuchla zaraza

i mlody Newton wrdcil do domu na wies. W ciggu krotkiego pobytu na wsi doszed! do wigkszosci
swoich odkryé, dzigki ktorym zyskal potem nieSmierteing slawe. Historia lubi sie powtarzaé. Czy
dzialalnosé Grothendiecka tez jest niedoceniana lub ostro atakowana przez czesé wspolczesnych?
— Nie, $wiat wspoblczesny jest pod tym wzgledem bardziej sprawiedliwy, zreszta jak mozna
atakowa¢ prawdziwe twierdzenia. Nie mowie tu o marginesach spolecznoéci matematycznej,
tam moga si¢ pojawi¢ nieprzychylne gesty. Uogolnienia, ktorych dokonalt Grothendieck, sa tak
znaczne, ze niekiedy trzeba osobnego wykladu, by wytlumaczy¢ zwigzek miedzy twierdzeniem



a jego sformulowaniem w wersji Grothendiecka. Przy czym uogélnienia Grothendiecka sa

zawsze bardzo glebokie.

— Kiedy dzieci w szkolach bedq uczyé sie o Grothendiecku?
Kiedys, jako student myslalem, ze ludzko$¢ osiagnie taki poziom, Ze w kioskach zamiast, no
powiedzmy ,,Boksu’ czy ,,Przegladu Sportowego™ ludzie beda kupowaé ,,Fundamenta

*  Mathematicae”, a w szkolach dzieci beda sie uczyé ,,powaznej’” matematyki. Ale teraz juz tak

‘nie mysle ...
— Dziekuje za rozmowe.

Lokalna Supergromada

Mgr Krzysztof GORSKI

Jednym z najwazniejszych przedsiewzie¢ dzisiejszej astronomii
jest realizowany przez kilka grup naukowych w Stanach
Zjednoczonych i jedna w Zwiazku Radzieckim systematyczny
program badan najwiekszych rozpoznawalnych dotychczas
skupisk materii we Wszechéwiecie — tzw. supergromad. Badania
te maja kapitalne wrecz znaczenie dla kosmologii. W pewnym
sensie centralnym jej problemem jest znalezienie zadowalajgcej
odpowiedzi na pytanie: ,,Jak powstaly galaktyki?’. Obecnie nikt
nie jest jeszcze w stanie odpowiedzie¢ na nie jednoznacznie.
Teoria pgwstawania galaktyk rozwijana jest obecnie przez
zwolennikéw jej dwoch rozigeznych, dopelniajacych sie
wariantow. Aby w ogdle we Wszechswiecie powstaly
Jjakiekolwiek obiekty, konieczne jest istnienie pierwotnych
niejednorodnosci. Na razie nie wiadomo jeszcze, skad sie owe
niejednorodnoéci wzigly i jak wygladaly, wiec zaklada sie

a priori ich istnienie w najprostszej z mozliwych postaci. Tu
wlasnie réznia si¢ poglady kosmologdw-teoretykow. Jedni zakladaija,
ze w ,,cieczy”’ wypelniajacej Wszechswiat, zlozonej z materii

i promieniowania, silnie ze sobg sprzezonych w dostatecznie
wezesnych epokach, zaburzona byla tylko gestosé

skladowej materialnej. Zaburzenia takie nazywaja sig
izotermicznymi. Drudzy — przeciwnie — twierdza, ze
zaburzenia tzw. adiabatyczne, istnialy w ,,cieczy” traktowanej
jako calosé.

Dalsza procedura to zbadanie, jak pierwotne zaburzenia
ewoluowaly w trakcie rozszerzania si¢ i stygnigcia calego
Wszechéwiata, w szczegdlnosci — co dzialo sie w krytycznej
epoce rekombinacji materii, gdy skladowa promienista i materialna
przestaly ze soba silnie oddzialywa¢ i ci$nienie we

Wszechéwiecie spadlo praktycznie do zera. Okazuje sie, ze
zaburzenia izotermiczne sa ,,wmrozone’ w promieniowanie i do
momentu rekombinacji utrzymuja si¢ na pierwotnym poziomie.
Zaburzenia adiabatyczne przechodza w tym czasie bardzo
interesujgca ewolucje polegajaca na tym, Ze epoka rekombinacji
dziala na nie jak filtr ttumiacy zaburzenia o matych masach,
mniejszych niz okolo (w zalezno$ci od wariantu teorii) 10'3—
—10'* M — mas Stofica (co odpowiada w przyblizeniu masie
gromady galaktyk).

Po rekombinacji materii zaburzenia jej gestosci zaczynaja
narastac'i kolejnym interesujagcym momentem w ich ewolucji
jestokres, w ktorym ich gesto$é staje sie znaczaco wieksza
(powiedzmy kilkakrotnie) niz gesto$¢ otaczajacego je tta. Zaczyna
si¢ wowczas grawitacyjny kolaps takiego protoobiektu. Poniewaz
zaklada sie, ze pierwotne zaburzenia byly tym mniejsze, im
wigksza byla ich masa, otrzymuje si¢ dwa nastepujace
scenariusze powstania obecnej struktury Wszechswiata.
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Rozmawial Michal SZUREK

W pierwszym, zaproponowanym pod koniec lat szesédziesigtych
przez R. Dicke’go i P. J. E. Peebles’a z Princeton (USA),
pierwotne zaburzenia s3 izotermiczne i wobec tego pierwsze
powstajace we Wszech$wiecie obiekty maja mala mase,
konkretnie ok. 10° Mg (co odpowiada mniej wiecej masie
gromady kulistej gwiazd). Nastepnie w ,,gazie” zlozonym z tych
obiektow zachodzi kolaps mniejszych poczatkowo zaburzen

~ 0 wigkszej masie — odpowiadajacych, powiedzmy, galaktykom.

.,»Gaz" potem tworza galaktyki i powstaja ich grupy i gromady,
itd. Schemat ten nosi nazwe ciaglego grawitacyjnego
grupowania.

Drugi scenariusz, zaproponowany na poczatku lat
siedemdziesiatych przez J. Zeldowicza z Moskwy i rozwijany
pézniej przez jego grupe, opiera si¢ na zalozeniu, ze pierwotne
zaburzenia byly adiabatyczne. Jak powiedziano wyzej, istnieje
wtedy pewna charakterystyczna, do$¢ duza masa, ponizej ktorej
zaburzenia zostaly w czasie ewolucji stlumione.

Przedstawiciele tej grupy twierdza, ze kolaps tych protoobiektow
zachodzit anizotropowo i doprowadzil do powstania olbrzymich,
splaszczonych struktur (nazywanych przez Rosjan blinami, za$
przez Anglosasow — pancakes) porozdzielanych wielkimi pustymi
obszarami przestrzeni (z grubsza mozna sie tu dopatrywaé
analogii ze strukturg plastra miodu). Dopiero w nastepnym
etapie miala si¢ rozpocza¢ fragmentacja blinéw i powstawanie
galaktyk. .

Tak, w bardzo uproszczonym zarysie, przedstawiaja sie idee
lezace u podstaw dwoch konkurujacych pogladéw na kwestie
powstania obecnej struktury Wszech$wiata. Oczywiscie tylko
obserwacje mogg te teorie zweryfikowaé. Wydaje sig, ze po
okolo pigédziesieciu latach od narodzin kosmologii obserwacyjnej
doszlismy do okresu, w ktérym zdobycze astronomii
instrumentalnej umozliwiaja jej intensywny rozwoj w sensie

ilosci i jakosdci danych obserwacyjnych. Po wielu latach badan
rozkladu przestrzennego galaktyk w oparciu o-znane ich
potozenia na Niebie i dedukowane z jasnosci odlegloéci przyszedt
czas zmudnych, ale plodnych bezposrednich analiz odleglosci
poszczegolnych galaktyk w duzych obszarach Nieba. Informacje
o odleglosci uzyskuje si¢ badajgc przesuniecie linii absorpcyjnych
w widmach galaktyk w kierunku nizszych czestosci — tzw.
redshift. Odzwierciedla ono rozbieganie si¢ galaktyk odkryte
przez Hubble’a w latach dwudziestych. Tzw. prawo Hubble’a
wiaze odlegloé¢ od nas badanej galaktyki z jej predkoscia
ucieczki, wvznaczona tak jak w klasycznym efekcie Dopplera,

z przesunigeia linii widmowych.

W obecnym stanie rozwoju techniki obserwacyjnej uzyskanie
widma jednej galaktyki zajmuje ok. p6! godziny pracy teleskopu.



