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Miejmy nadzieje, ze uda sie go jeszcze ztapad!

Kiedy juz udalo nam si¢ pojmaé zlodzieja i ocali¢ skradzione tupy, przepelnieni
duma i euforig uswiadamiamy sobie, ze pomimo naszych niewatpliwych zastug,
w postaci chtodnego osadu i blyskawicznej dedukcji, réwniez mieliSmy troche
szczescia.

Dociekliwy Czytelnik zauwazyl na pewno, ze gdyby ztodziej uciekal, jadac
idealnie przed siebie, jego $lad bylby jedna prosta linia, i mogliby$my tylko
zgadywaé, w ktorg strone odjechat. Podobnie niemozliwym byloby okreslenie
kierunku jazdy w przypadku $ladéw idealnie okraglych (chociaz trudno
wyobrazaé sobie zlodzieja jezdzacego w kétko w poblizu miejsca zbrodni).

Czy sa to jedyne dwa przypadki, w ktorych niemozliwe jest stwierdzenie
kierunku jazdy? Czy mozliwe, zeby para gltadkich krzywych miala te wlasciwosé,
ze kazda linia styczna do jednej krzywej zawsze przecina druga krzywa w dwoch
miejscach, z dodatkowym warunkiem utrzymania statej odlegtosci po obu
stronach punktu styku wzdtuz linii stycznej? Czy kazda z krzywych musi mieé¢
wtedy stala krzywizne?*

Na koniec wréémy jeszcze na chwile do rowerzysty jezdzacego w kétko (rys. A).
Patrzac na powstale Slady, az si¢ prosi, zeby policzyé powierzchnie miedzy nimi,
a nastepnie rozszerzy¢ rozwazania o dowolne krzywe. Czytelnik z Podzielna

Uwaga na pewno policzyl w miedzyczasie, ze w przypadku sladéw okraglych ta
powierzchnia wynosi ml?, gdzie [ to dtugo$é roweru. Jak to bedzie w przypadku
innych krzywych? (Dla usci$lenia, méwimy teraz tylko o krzywych zamknietych.)

Zacznijmy od prostego przypadku. Wyobrazmy sobie, ze jezdzimy ,,w kétko”
po kwadracie, w taki sposéb, ze jak tylne koto dojedzie do jego wierzchotka,
to obracamy sie na nim o 90° i jedziemy dalej przed siebie. Wtedy przednie
koto na zakretach zakresli tuki jak na rysunku B, a powierzchnia miedzy
$ladami zsumuje sie réwniez do 7l2. Jedli bedziemy poruszaé sie po dowolnej
wypuklej wielokatnej $ciezce (co przedstawione jest na rys. C), to obszar
miedzy sladami przedniego kola i tylnego kola sklada sie z wycinkéow kota

o promieniu /. Poniewaz zewnetrzne katy wielokata foremnego sumuja si¢
do 360°, wycinki te idealnie do siebie pasuja, tworzac jedno pelne kolo. Zatem
obszar miedzy $ladami kot przedniego i tylnego dla rowerzysty jadacego po
wypuklej wielokatnej éciezce wynosi 7l2.

Idac za ciosem, mozemy uzyskiwaé¢ coraz lepsze przyblizenia obszaru miedzy
sladami — uzywajac do przyblizania $ladu tylnego kola wielokata o coraz
wiekszej liczbie coraz krétszych bokéw (rys. D) — i przekonadé sig, ze obszar
pomiedzy dowolnymi zamknietymi §ciezkami réwniez wynosi 712, I to wszystko
bez wzgledu na dtugosé¢ sciezek! Ciekawe, jak to bedzie w przypadku Sciezki
wklestej. .. 7

Jezyk Wszechswiata Suhani GUPTA*

Trudno jest spogladajac na nocne niebo, nie zachwycié¢ sie¢ picknem ogromu nad
naszymi glowami — od migoczacych gwiazd, poprzez planety, az po iskrzacy sie
Ksiezyc i okazjonalne pokazy meteoréw. Spojrzenie na niebo zawsze sklania do
zastanowienia sie nad naszym miejscem we Wszechswiecie i nad tym, ze jesteSmy
malenka czedcia tego wielkiego kosmicznego oceanu. Kosmologia — dziedzina
astronomii, ktéra zajmuje si¢ pytaniami zwiazanymi z narodzinami, ewolucja

i ostatecznym losem naszego Wszech$wiata — jest jednym z najstarszych
kierunkéw mysli cztowieka. Nie jest to zaskakujace, poniewaz nocne niebo bylo
obserwowane od niepamigtnych czaséw i zawsze zachecato do zastanawiania si¢
nad jego rozlegtoscia. Od czaséw starozytnych Grekéw przez sSredniowiecze az po
wspolczesna nauke kosmologia przeszia dluga droge od nauki fenomenologicznej
— pozbawionej danych i ograniczonej do mysli i wyobrazni — do precyzyjnej nauki
ilosciowej i big-data, w ktorej przeprowadzamy eksperymenty i obserwacje,

aby przetestowaé nasze teorie i przewidywania. A to stalo sie mozliwe dzieki
szybkiemu rozwojowi tej dziedziny w ubiegltym wieku.

9



Wszechswiatem rzadza cztery rézne rodzaje oddziatywan:

elektromagnetyczne, silne, stabe i grawitacyjne.
Oddziatywania silne i stabe maja krotki zasieg

i dominuja w skali rozmiaru jader atomowych.
Elektromagnetyczne i grawitacyjne sa oddzialywaniami
dalekozasiegowymi. Sily elektromagnetyczne znosza sie
w duzych skalach z powodu neutralnosci tadunkowej we
Wszech$wiecie (liczby ladunkéw ujemnych i dodatnich
zawartych w duzych objetosciach sa praktycznie takie
same). Grawitacja, ktéra rézni sie najbardziej od
pozostalych trzech sil, dominuje w duzych skalach,
kieruje dynamika galaktyk i gromad galaktyk,

ich powstawaniem i ewolucja, co z kolei znajduje
zastosowanie w tworzeniu podstaw kosmologii. Dlatego
tez to grawitacja moze zostaé¢ uznana za jezyk naszego
Wszechswiata jako catosci.

Grawitacja jest jednym z najbardziej fascynujacych, a jednoczesnie

intuicyjnych zjawisk fizycznych. Jest niezbedna, poniewaz istnieje, jesli
cokolwiek istnieje: dziala pomiedzy wszystkimi i wszystkim i elegancko

taczy nas z naszym kosmosem, dominujac w kosmicznym balecie planet,

gwiazd, galaktyk, gromad galaktyk itd.

Na scenie przygotowanej przez prace Galileusza nad
prawami grawitacji i ruchu Sir Izaak Newton jako
pierwszy zaproponowal, ze te same prawa fizyczne
rzadza dynamika jabtka spadajacego na ziemie, Ksiezyca
krazacego wokét Ziemi, jak réwniez planet krazacych
wokét Stonca. Teoria Newtona nie tylko pomogla

nam zrozumieé¢ prawa ruchu, ale takze ugruntowala
kopernikanska zasade, ze nie ma zadnego szczegblnego
miejsca we Wszechswiecie i wszyscy podlegamy tym
samym prawom fizycznym niezaleznie od naszego
potozenia. Prace Newtona utorowaly réwniez droge

do podjecia proby zrozumienia dynamiki przestrzeni
kosmicznej, a tym samym spojrzenia poza naszg kolebke
i zrozumienia obszaréw do tej pory nieosiggalnych dla
czlowieka. Musialo jednak mina¢ jeszcze ponad 200 lat,
abyémy uswiadomili sobie ogrom calego Wszechswiata.
Oprécez zastosowan w wiekszosci codziennych czynnoéci,
a takze w misjach lotniczych i kosmicznych teoria
Newtona stala si¢ podstawg astronomii i doprowadzilta
do odkrycia planety Neptun. Prace Newtona byty
réwniez wystarczajace do wykonania gigantycznego
skoku ludzkoéci, jakim byta podréz na Ksiezyc

i z powrotem.

Teori¢ grawitacji Newtona przesladuje jednak pewien
problem okreslany mianem upiornego dzialania na
odleglosé: w teorii tej sita przyciagania grawitacyjnego
odczuwana przez odlegly obiekt zmienia si¢ natychmiast
(bez zadnego opdznienia), kiedy zmieniaja sie wlasnosci
(np. polozenie) zrédla przyciagania. Ponadto w tym
paradygmacie przestrzen i czas sg rozdzielnymi,
absolutnymi i niezmiennymi bytami: przestrzen

jest odrebna od cial znajdujacych sie w niej, a czas
plynie jednostajnie bez wzgledu na to, co dzieje sie

w Swiecie.

Jednak, zgodnie z teorig Alberta Einsteina, przestrzen
i czas stanowia jeden byt zwany czasoprzestrzenia,
ktora nie jest niezmienna, lecz dynamiczna: moze

sie zaginac¢, kurczy¢ lub rozciagad, a jej zmiennosé
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zalezy od obecnosci materii. Wedlug Einsteina materia
rzadzi geometria czasoprzestrzeni, a czasoprzestrzen
rzadzi dynamiks materii w niej zawartej. W 1915 roku
zaproponowal on elegancka ogdélng teorie wzglednosci,
wedlug ktorej grawitacja nie jest sita, lecz jest wynikiem
zakrzywienia czasoprzestrzeni. To wladnie ta krzywizna
powoduje, ze Ksiezyc porusza si¢ w czasoprzestrzeni
ugietej przez mase Ziemi, satelita krazy wokoét planety,
a w ogblnosci planety wokél gwiazd, gwiazdy wokdl
centrow galaktyk i tak dalej. Teoria grawitacji Newtona
jest szczegllnym przypadkiem teorii Einsteina w stabej
grawitacji i dziala $wietnie na Ziemi lub w Uktadzie
Stonecznym. Jednak prawdziwe zastosowanie ogdlna
teoria wzglednosci znajduje w badaniach egzotycznych
obiektéw, najgestszych we Wszechswiecie, takich

jak czarne dziury lub gwiazdy neutronowe, ktore
bardzo mocno zaginaja otaczajaca czasoprzestrzen.
Roéwniez Globalny System Pozycjonowania (Global
Positioning System, GPS), ktéry ratuje nas przed
zgubieniem sie w nieznanym terenie, dziala dzieki
uwzglednieniu poprawek teorii wzglednosci. Jak wiec
widaé, teoria wzglednosci ma konsekwencje w naszym
codziennym zyciu, ale jej prawdziwa glebie doceniamy
podczas studiowania zjawisk fizycznych zachodzacych
w przestrzeni kosmicznej.

Teorie Einsteina mozna przedstawi¢ w postaci
ponizszego, niezwykle prostego i eleganckiego,
rownania:

8rG
Guy + Aguy = —CTTM,/.

Czlony po lewej stronie znaku réwnosci opisuja
krzywizne czasoprzestrzeni, natomiast prawa strona
réwnania przedstawia zachowanie si¢ i rozklad

materii we Wszechswiecie. Réwnanie Einsteina laczy

te dwa Swiaty, co zostalo swietnie podsumowane

przez Johna A. Wheelera: Space-time tells matter

how to move; matter tells space-time how to curve.
(Czasoprzestrzeii méwi materii, jak sie porusza¢; materia
moéwi czasoprzestrzeni, jak si¢ zaginaé.)

Nawet teraz, po ponad stu latach od powstania, teoria
wzglednoéci wytrzymuje probe czasu i zdaje celujaco
wszystkie przeprowadzane testy — zaréwno w zakresie
slabej grawitacji, jak w Ukladzie Stonecznym (np.
wytlumaczenie precesji orbity Merkurego, soczewkowanie
grawitacyjne, grawitacyjne opéznienie czasu), jak tez
w zakresie silnego pola: w przypadku czarnych dziur

i gwiazd neutronowych (np. kinematyka pulsaréw
podwdjnych, detekcja fal grawitacyjnych, precesja
Schwarzschilda w poblizu centrum Drogi Mlecznej,
obserwacja cienia czarnej dziury w galaktyce M87).
Ponadto przewidywania teorii dotyczace wczesnego
Wszechswiata oraz powstawania i ewolucji struktur
wielkoskalowych zostaly wzmocnione przez wyniki
réznych badan obserwacyjnych prowadzonych

na przestrzeni lat.

Biorac pod uwage teorie wzglednoéci jako podstawe
dziedziny kosmologii, stosujemy si¢ do podstaw



tworzacych model standardowy kosmologii, ktére zostaly
potwierdzone przez wiele réznych obserwacji.

Zgodnie z modelem standardowym nasz Wszech$wiat,
wszystko co znamy, a nawet czas, powstaly okoto

13,8 miliarda lat temu w zjawisku okre$lanym jako
Wielki Wybuch. Wczesny Wszech$wiat byt niezwykle
goracy i gesty. W miare uplywu czasu ochtadzal sie,
rozszerzal i stawal sie coraz mniej gesty. Ze wzgledu

na bardzo wysoka temperature i energie na poczatku
istnialy tylko czastki elementarne. Wraz z uptywem
czasu i zmieniajacymi sie warunkami czastki elementarne
nie mogly istnie¢ swobodnie i zaczely sie taczyé, tworzac
skladniki jader atomowych, a potem jadra i atomy,

a w koncu gwiazdy, skomplikowane czasteczki chemiczne,
planety, galaktyki — czyli Wszechswiat, jaki znamy
dzisiaj.

Cala materia, ktéra bezposrednio obserwujemy, od
atoméw po galaktyki, sktada sie z czegos, co nazywamy
barionami. Stanowi ona tylko 5% calej szacowanej

przez kosmologow zawartosci Wszechswiata. Wiekszoéé
materii jest ciemna, tzn. nie oddzialuje ze Swiattem.
Jest jej prawie 5 razy wiecej niz zwyklej (barionowej)
materii, ktéra oddzialuje z fotonami. Skad wiec —
biorac pod uwage brak bezposrednich obserwacji lub
eksperymentalnych detekcji — wiemy o jej istnieniu?
Polecamy artykuly Wojciecha Hellwinga o historii badan nad ciemna
materia, AL) i| AT,

Ciemna materia oddzialuje grawitacyjnie ze zwykta
materia, zapewniajac m.in. stabilno$¢ struktur
wielkoskalowych, co wnioskujemy z obserwacji
zwiazanych z dynamika galaktyk i gromad galaktyk.

W czasach, kiedy Einstein tworzyl teori¢ wzglednosci,
dominowatl poglad, ze Wszechswiat jest statyczny

i niezmienny: ani si¢ nie rozszerza, ani nie kurczy.
Jednak w 1929 roku Edwin Hubble, pracujacy

w Obserwatorium Mount Wilson w Kalifornii, odkryt, ze
Wszech$wiat rozszerza sig, a dodatkowo ze dalsze obiekty
oddalaja sie od nas w znacznie wiekszym tempie niz
obiekty znajdujace sie w naszym sasiedztwie. Oznacza
to, ze wszystko oddala sie od siebie w skalach czasowych
znacznie wigkszych niz skala ludzkiego zycia. Brzmi to
ekstremalnie, prawda? Ale ku naszemu zaskoczeniu to
tylko wierzchotek gory lodowe;j!

W 1998 roku dwie niezalezne grupy badawcze odkryty,
ze Wszechswiat nie tylko sie rozszerza, ale do tego
rozszerzanie przyspiesza (tempo ekspansji Wszech$wiata
roénie z czasem). Odkrycie to wstrzasneto cala
spolecznoscia naukowsa, poniewaz bylo ono bardzo
nieintuicyjne — grawitacyjne przyciaganie oddalajacych
sie od siebie galaktyk powinno spowalnia¢ tempo
ekspansji. Zaobserwowanego przyspieszania nie
potrafiono wyjasni¢ za pomoca proponowanych wtedy
modeli. Standardowy model kosmologiczny zostal wiec
rozszerzony o cosS, Co nazywamy ,,ciemng enerqgig”.
Odpowiada ona za kosmologiczne przyspieszenie,

a co najbardziej szokujace, stanowi prawie 68%

energii zawartej w dzisiejszym Wszechéwiecie. Nawet

11

po 24 latach od tego odkrycia odpowiedZ na pytanie

o to, czym jest ciemna materia, pozostaje jedna

z najistotniejszych tajemnic wspélczesnej fizyki, zaréwno
na froncie teoretycznym, jak i obserwacyjnym.

Nie tracimy nadziei na rozwiazanie tej zagadki.

W miedzyczasie powstala bowiem ogromna ilosé
literatury na temat modelowania i zrozumienia nieznanej
fizyki zwiazanej z réznymi procesami zachodzacymi

w najwiekszych skalach. StworzyliSmy réwniez

potezne komputery, ktére moga wykonywaé zadania
znacznie przekraczajace ludzkie mozliwosci. Symulacje
komputerowe umozliwily generowanie sztucznych replik
naszego Wszechswiata w celu badania jego rzeczywistych
wladciwosci i modelowania jego ewolucji.

Wymagania zaréwno teoretyczne, jak i numeryczne
doprowadzily do zbudowania wydajnych narzedzi
eksperymentalnych i obserwacyjnych, ktore bezposrednio
mierzg obserwowalne zjawiska zwigzane z wieloma
waznymi procesami astrofizycznymi i kosmologicznymi.
Na froncie obserwacyjnym polegamy na teleskopach
dziatajacych w calym spektrum elektromagnetycznym,
a takze korzystamy z rozwijajacej si¢ od 6 lat astronomii
fal grawitacyjnych, w ktérej do pomiaru zjawisk
astrofizycznych wykorzystujemy bezposrednio grawitacje
zamiast Swiatta. Teleskopy elektromagnetyczne sa
wykorzystywane we wszystkich pasmach czestotliwosci
do badania réznych skal dlugosci i czasu we
Wszechéwiecie — za pomocy teleskopdéw umieszczonych
na Ziemi i w przestrzeni kosmicznej bada sie obiekty
pozaziemskie, takie jak nasz wlasny Uklad Stoneczny:
nasz Ksiezyc i Stonce, pobliskie planety i ich ksiezyce,
obiekty takie, jak asteroidy, komety, meteory i inne
ciala niebieskie. Przy uzyciu poteznych teleskopdw
mozliwe jest réwniez wyjscie poza Uklad Stoneczny

i badanie struktury oraz mierzenie odlegtosci do
pobliskich i odleglych gwiazd, patrzenie na ich narodziny,
cykle zyciowe i Smieré¢; obserwowanie galaktyk, ich
centréw, morfologii i dynamiki; badanie osrodka
miedzygwiezdnego i miedzygalaktycznego, oraz
zwigzanej z tym fizyki. ZaobserwowaliSmy podobne do
Ziemi planety krazace wokél innych gwiazd, co daje
nam nadziej¢ na wykrycie pozaziemskich form zycia.
Udalo nam si¢ zbada¢ egzotyczne obiekty, takie jak
kwazary, ktérych obserwacje sa zrédlem informacji

o odleglych zakatkach kosmosu i formowaniu sie
pierwszych galaktyk. UchwyciliSmy pierwszy obraz cienia
czarnej dziury znajdujacej sie w galaktyce oddalonej

od nas o 54 miliony lat $wietlnych (M87). Jedna

z najwczedniejszych informacji na temat kosmosu, ktora
otrzymujemy za pomoca $wiatta, jest promieniowanie

z momentu, w ktérym Wszech$wiat stal sie po raz
pierwszy przejrzysty dla promieniowania. Jest ono
okreslane jako kosmiczne mikrofalowe promieniowanie
tta (cosmic microwave background, CMB). Rézne
kosmologiczne misje ziemskie i kosmiczne zostaty
zaprojektowane specjalnie do badania CMB, co
ostatecznie przeksztalcito kosmologie z nauki jakosciowej
w dziedzine precyzyjnych pomiaréw o doktadnosci
procentowej, albo i lepszej.


http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/grawitacja_i_wszechswiat/2019/06/25/Krotka_historia_ciemnej_materii/
http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/struktura_materii/2019/07/29/Ciemnosc_widze_widze_ciemnosc/
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Rozwigzanie zadania F 1053.
‘W poréwnaniu z promieniem Ziemi
atmosfera jest bardzo cienka — umownie
przyjmuje sig¢, ze 100 km nad
powierzchnig Ziemi ,rozpoczyna si¢”
Kosmos. Na tej wysokosci przyspieszenie
grawitacyjne wynosi okoto
g(6400/6500)% ~ 9,7 m/s?. Nie popelnimy
wiec duzego btedu, przyjmujac
g~ 10 m/sz dla calej grubosci atmosfery.
Nacisk calej atmosfery na powierzchnie
Ziemi réwny jest w przyblizeniu ciezarowi
atmosfery, tj. iloczynowi jej masy m
i przyspieszenia ziemskiego g. Tym
samym:

m A 47rR2p/g.

Po podstawieniu danych liczbowych
otrzymujemy m ~ 5,15 - 108 kg, a wiec
ok. 6,5-10% kg powietrza na jednego
mieszkarica Ziemi.

O modelach Wszech$§wiata bez ciemnej
energii pisal Andrzej Krasinski w A%G.

w

Rozwigzanie zadania M 1718.
Zauwazmy, ze

zl:yzz = :1;1/22 +z—z=
2 2 2
=xyz" + (2" +y )z — 2=
= (yz+z)(zz +y) — (zy + 2),
wiec wyzz jest liczba wymierng na mocy
warunkéw zadania.
Uwaga: Z warunkéw problemu nie wynika,
ze liczby x, y, z sa wymierne.

Na przykltad warunki te spelnia tréjka
1-V7
I

C o _14+Vv7T
liczb: z = y= "3, z=1

Granicom poznania poswigcony byl caty
numer A%?

Astronomia fal grawitacyjnych ukazuje zupelnie inne procesy zachodzace

w przestrzeni kosmicznej. Fale grawitacyjne pomagaja nam ,zobaczy¢”
najbardziej gwaltowne wydarzenia: eksplodujace gwiazdy supernowe, zderzajace
sie czarne dziury i gwiazdy neutronowe. Ponadto maja one potencjat do
zbadania bardzo wczesnego Wszechswiata, w epoce wczesniejszej od CMB,

co pozwoliloby by¢ moze rozwiktaé kilka zagadek, wlaczajac te dotyczaca
pochodzenia Wszechéwiata. Ziemskie obserwatoria fal grawitacyjnych LIGO

i Virgo otworzyly nowa dziedzine astronomii, a przyszle misje, takie jak
kosmiczne obserwatorium LISA, obejma znacznie nizsze zakresy czestotliwodci,
inne zrédla fal grawitacyjnych i zapewne wiele egzotycznych niewykrytych do tej
pory zjawisk.

Dzieki poteznym narzedziom, Smialym pomystom i wizjonerskim myslicielom
solidny i uzupelniajacy sie rozwéj na froncie teoretycznym, numerycznym,
eksperymentalnym i obserwacyjnym dazy do dalszego zrozumienia natury
ciemnej materii i ciemnej energii: dwoch sktadnikow, ktore odpowiadaja za okolo
95% masy-energii Wszech$wiata. Specjalne eksperymenty, przeprowadzane na
Ziemi i w kosmosie, maja na celu zdobycie bezposrednich dowodéw na istnienie
ciemnej materii, a wiele obecnych i nadchodzacych badan ma za zadanie
zbadanie wzrostu, ewolucji i grupowania sie struktur wielkoskalowych podczas
kosmicznej ewolucji, w celu lepszego okreslenia cech ciemnej materii oraz ciemnej
energii. Juz teraz mamy nadmiar danych obserwacyjnych, ktére naktadaja
solidne ograniczenia na te dwa kosmiczne byty. Z drugiej strony, proponuje

sie rowniez wiele teorii alternatywnych wobec obecnej teorii grawitacji, ktére
wyjasniaja nasz Wszechswiat bez odwolywania si¢ do ciemnej materii i ciemnej
energii, ale teorie te wymagaja solidnych dowodéw. Jak dotychczas zadna

z nich nie jest jeszcze na tyle przekonujaca, by podwazyé standardowy model
kosmologiczny i znajdujaca sie u jego podstaw teorie grawitacji, czyli teorie
wzglednoéci Einsteina.

W przeciwienstwie do innych dziedzin nauki w astronomii i kosmologii
badacze nie moga przeprowadzaé¢ testow w laboratoriach i sa ograniczeni do
obserwacji: niestety nie mozemy w sposéb kontrolowany odtworzyé¢ zdarzenia
kosmologicznego ani wyprébowaé naszej teorii w innym wszechswiecie. Dlatego
zastanawiamy sie nad tym, czy procedura udowadniania poprawnoéci modelu
w kosmologii nie powinna by¢ przeprowadzana inaczej. Mozemy mieé szczescie,
jesli wykryjemy i zaobserwujemy niektore z naszych hipotez, a moze bedziemy
mieli jeszcze wigcej szczescia, odkrywajac zupelnie nows fizyke, ktéra zmieni
dotychczasowy tok mys$lenia.

Poniewaz Wszechswiat ewoluuje w niewyobrazalnie wielkich rozmiarach

i absurdalnie dlugich okresach czasu, jesteémy bardzo ograniczeni jako

ludzie — te skale sa poza naszym doswiadczeniem i intuicyjnym zrozumieniem.
Jednakze, pomimo naszych ograniczen, dokonaliSmy znaczacych postepow

w dziedzinie kosmologii, a przyszle ekspedycje dostarcza kolejnych przetomow.
Odkrycie rozszerzajacego sie Wszechs$wiata, CMB i przyspieszonej ekspansji
Wszechswiata dokonane w ostatnim stuleciu, a takze sformutowanie
precyzyjnego standardowego modelu kosmologicznego oraz odkrycie fal
grawitacyjnych w tym stuleciu wyraznie pokazuja mozliwosci ludzkiego umyshu
i to, jak daleko pomdgl nam on przesunaé granice naszego poznania.

W ciagu ostatnich 400 lat doprowadziliémy do powstania zasady kopernikanskiej,
ktéra uswiadamia nam znikomosé znanej nam rzeczywistosci w poréwnaniu

z najwspanialszym z kosmoséw. Badania kosmologiczne pozwalaja nam docenié,
ze natura byla na tyle uprzejma, aby podazaé¢ za tymi samymi prawami

w kazdej czesci Wszechswiata, co napedzato odkrycia naukowe w przeszlosci

i bedzie napedzalo réwniez w przyszlosci. Porywajace jest takze odkrycie,

ze materia, z ktérej sie sktadamy, powstala kiedy$ we wnetrzach gwiazd,

a wszystko, co znamy: ziemia, powietrze, woda, inni ludzie, zwierzeta, rosliny,
cala nasza planeta i Uklad Stoneczny, zawdzieczaja swoje istnienie odlegtemu
Stonicu. Wspolczesna nauka umozliwia przesledzenie tego procesu do poczatku
Wszech$wiata, co czyni nas wszystkich nieodlaczna czeécia naszego kosmosul!
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http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/grawitacja_i_wszechswiat/2015/12/29/Postepy_kosmologii_po_roku_1974/
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