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Rozmowa 4

Co byto na poczatku?

Czyli o historii najdawniejszej, o tym, czy Wszech$wiat ma swoje centrum
i czy nadejdzie jego koniec

Czy Wielki Wybuch byt gtosny?
Skad ten pomyst?

A co w nim dziwnego? Wiadomo, ze dzwiek nie rozchodzi sie w prze-
strzeni kosmicznej, ale tuz po Wielkim Wybuchu na niewielkiej przestrze-
ni byto wszystko, wiec dzwiek miat sie w czym rozchodzic.

Och, mdj Boze! To mi dopiero pomieszanie pojec¢! Dzwiek sie rozcho-
dzit!, byl to taki nieszczegdlnie przyjemny pulsujgcy szum, ale nie byt
to dzwiek wybuchu, bo Zzadnego wybuchu nie bylo. Fred Hoyle bardzo
by sie twoim pytaniem ubawit.

Ten, ktory wymyslit nazwe ,,Wielki Wybuch”?

Ten sam, chociaz to jest akurat nieszczesliwe thumaczenie. On uzyt
nazwy ,Big Bang”. Hoyle byt wielkim angielskim astronomem, zwo-
lennikiem modelu wiecznego, stacjonarnego Wszechswiata. Pomyst,
ze Wszech$wiat mogt mie¢ swoj poczatek, Hoyle wysmiewal. , Tez
mi model Wszechéwiata!” — kpit. ,,Ze niby wszystko zaczeto sie od

! Dzwiek ten, ktdrego $lady obserwuje sie w reliktowym promieniowaniu tta, wywo-

tany byt zaburzeniami kwantowymi, a jego odtworzenie mozna ustysze¢ na stro-
nie: https://www.jpl.nasa.gov/images/pia16881-sounds-of-the-ancient-universe.
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wielkiego bang, czyli wielkiego nbum«!” Pierwszy raz uzyt tego okres-
lenia w audycji popularnonaukowej w BBC w 1949 roku. Bang nie ma
oznacza¢ ,wybuchu”, ale ma by¢ przesmiewczg onomatopeja.

Czyli nic nie wybuchto?

Nic. Wybuchy sa w czyms, czyli w przestrzeni. Bomba, wulkan czy
supernowa, wybuchajac, wyrzucaja w przestrzen odtamki, lawe i ka-
mienie, otoczke gwiazdy. Wszech$wiat nie znajduje sie w zadnej
przestrzeni, nie ma niczego na zewnatrz Wszechs$wiata, nie ma w co
wybuchaé. Po prostu calty Wszech$wiat zaczal sie w pewnej chwili
rozszerzac.

Jestescie naprawde okropni z tymi nazwami. To co mam rozumie¢, kie-
dy méwicie ,Wielki Wybuch”?

Akurat w tym przypadku to nie my jesteSmy okropni. To wina nie-
udanego zabiegu Hoyle’a i wasza, publicznosci: to wam tak bardzo

spodobalo sie to okreslenie, ze nie dalo sie mowic inaczej. Precyzujac,
Big Bang — wole jednak nie uzywac stowa ,wybuch” — to nazwa nada-
na modelowi rozszerzajacego sie Wszechswiata. Wedtug tego modelu

Wszechswiat byt kiedy$ niezwykle goracy, a potem przez rozszerza-
nie sie stygl. Co wazne, uwazamy, ze to rozszerzanie kiedys$ sie roz-
poczelo, dlatego mozemy mowic¢ o wieku Wszech$wiata. Zauwazylas,
ze mowie ,model”, a nie jak niektorzy ,teoria”?

Tak. To istotne?

Istotne, bo to nie to samo. Big Bang to model — teorie, ktore stuza do

jego budowy, to ogdlna teoria wzglednosci Einsteina, teoria czgstek
elementarnych, zwana modelem standardowym, teorie jadra ato-
mowego i atomu oraz teoria Maxwella opisujaca elektromagnetyzm.
Zbyt czesto sie zapomina, ze kosmologia jest czescig fizyki, ze jest

przede wszystkim zastosowaniem dobrze sprawdzonych praw fizyki

do opisu Wszechs$wiata.

Nadal nie rozumiem, dlaczego to wazne.
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Dlatego ze to znaczy, ze fizyka opisujaca rozszerzanie sie Wszech-
Swiata jest ta samg fizyka, ktora opisuje spadanie jablka, zarzenie
sie zarowki, dzialanie fotokomoérki i wybuch bomby termojgdro-
wej. To znaczy tez — a moze przede wszystkim — ze zaklada sie co$
bardzo waznego: ze znane nam prawa fizyki obowigzujg wszedzie
we Wszechswiecie i ze obowigzywaly zawsze. Kosmologia to nie ja-
kie$ tam nasze wymysly, to jest fizyka stosowana. Oczywiscie jest
to bardzo specjalne zastosowanie fizyki, bo dotyczy jednego tylko —
za to olbrzymiego — obiektu. I to na dodatek widzianego z jednego
tylko miejsca.

Powiedziates, ze na poczatku ten obiekt, Wszechswiat, byt niesamowi-
cie goracy, ale teraz taki nie jest. Skad wiecie, ze kiedys byto inaczej?

Mamy na to dowody. Od 1964 roku wiemy, ze Wszechswiat jest row-
nomiernie wypekiony tak zwanym kosmicznym promieniowaniem
tla. Znalezli je wtedy, zupelie przypadkiem, Arno Penzias i Robert
Wilson. Ich zastuga byto to, ze zrozumieli, czym jest zagadkowy i nie-
usuwalny szum w ich mikrofalowej antenie, za co dostali w 1978 roku
Nagrode Nobla z fizyki.

Gdybys$my byli w stanie obserwowac¢ promieniowanie tta podobnie,
jak widzimy $wiatlo, nasze niebo noca nigdy nie bytoby czarne, lecz
pokryte delikatng poswiata. Musieliby$my jednak mie¢ niezwykle
wrazliwe oczy, bo temperatura tego promieniowania wynosi 2,7 kel-
wina, czyli 2,7 stopnia powyzej zera absolutnego. To bardzo zimno.
Ale jesli nasz model Big Bangu jest stuszny — a mamy na to wiele
argumentow — to promieniowanie tla jest zimng resztka gorgce-
go promieniowania pierwotnego. Czyli temperatura Wszechswiata
w przesztosci powinna byta by¢ znacznie, znacznie wyzsza.

Nie rozumiem, jak promieniowanie ma sie do temperatury.

Alez znasz to doskonale z codziennosci. Ogdlnie mowiac, wszystko,
co ma temperature wyzszg niz zero absolutne — gwiazdy, piec, ale
nawet zimna w naszym odczuciu stal — emituje promieniowanie. Ty
ija tez, promieniujemy w podczerwieni, dlatego wida¢ nas przez
noktowizory.

Co bylo na poczagtku? 103



Temperatura to nic innego jak $rednia energia ruchu czastek.
Przez to, ze sie ruszajg — odbijajg sie od siebie. Kiedy dochodzi do zde-
rzenia na przyklad atomow, energie ich elektronow ulegajg zmianie —
na przyklad elektron przeskakuje na nizszy poziom energetyczny.
Taka zmiana powoduje emisje fotonow — i oto masz promieniowanie.

Ale to nie koniec. Wyemitowane fotony zostajg rozproszone i po-
chloniete przez nastepne czasteczki czy atomy. To powoduje dalsze
zmiany energii elektronéw, czyli dalsza emisje fotonow - i tak da-
lej. Podobnie jest w goracej plazmie, gdy elektrony nie sg zwigzane
w atomach — a tak bylo w poczatkach historii Wszechswiata — tylko
dzieje sie to na nieco innej zasadzie.

Gdy te wszystkie zderzenia, hamowania, emisje, absorpcje i roz-
praszania sa w rownowadze, promieniowanie takiego ukladu nazy-
wane jest promieniowaniem ciala doskonale czarnego.

To brzmi podejrzanie.

Tak, nazwa troche mylgca, ale ma swoje uzasadnienie. Zwigzana
jest z tym, ze cialo doskonale czarne pochtania wszystkie dtugosci
fali swiatta widzialnego. Czyli jest z tym promieniowaniem w réw-
nowadze. Na przyklad gwiazdy sg w przyblizeniu ciatami doskona-
le czarnymi.

Jak to czarnymi? Zéttymi, czerwonymi, niebieskimi, ale przeciez nie
czarnymi.

»,Czarne” okresla tu nie barwe, ale wlasciwosci promieniowania ta-
kiego ciala. Zreszta w praktyce nie istnieje idealne promieniowa-
nie ciata doskonale czarnego. Jest tylko jeden wyjatek, za to istot-
ny: Wszechs$wiat.

Chyba nie nadgzam.
Oderwij sie od my$lenia w kategoriach widzialnych koloréw. Ciato
doskonale czarne to takie, ktdore jest w rownowadze cieplnej. Wedtug

modelu rozszerzajacego sie Wszechswiata mial on w swojej historii
okres takiej rownowagi. Dzieki wielkiemu fizykowi Maxowi Planckowi
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wiemy, Ze znajac temperature ciata doskonale czarnego, potrafimy
opisa¢ cechy jego promieniowania.

I teraz, po tym, jak w 1964 roku dostalismy potwierdzenie istnie-
nia kosmicznego promieniowania tla, chcieliSmy je zmierzy¢ do-
ktadniej i sprawdzi¢, czy jego pochodzenie ma zwigzek z historia
Wszechswiata. Przeciwnicy Big Bangu szukali dla niego innych Zrédet.

Dlatego w 1989 roku na orbite wystrzelono satelite COBE. Znalismy
juz temperature promieniowania tta. COBE, na podstawie prawa
Plancka, mial sprawdzi¢ zgodnos¢ cech promieniowania tla z ce-
chami promieniowania ciata doskonale czarnego odpowiedniego dla
2,7 stopnia. Jesliby to sie potwierdzilo, oznaczaloby, ze mamy racje co
do tego, ze Wszechs$wiat kiedys byl znacznie goretszy i ze byt w row-
nowadze termicznej. Stowem: byl inny, niz jest teraz.

| co?

I tak jest! Zgodnos¢ zostala potwierdzona z dokladnoscig do 0,1%,
co jest doskonalym wynikiem. Ten eksperyment przesadzit o ko-
smologicznym pochodzeniu promieniowania tla, a odpowiedzialni
za eksperyment John Mather i George Smoot tez dostali Nobla.

Moze dla ciebie teraz nie jest to tak szokujace, ale wtedy dla wielu
0s0b bylo. Przez stulecia, ba, przez tysigclecia uwazano, ze Wszech-
Swiat jest wieczny i niezmienny. Ewentualnie — Ze zostal stworzo-
ny w gotowej postaci. Dopiero XX wiek przyniost obserwacje, ktore
na zawsze zburzyly taki obraz historii Wszechswiata. Wielu, w tym
wspomniany Hoyle, dtugo nie chcialo tego przyjac.

A teraz nie ma juz zadnych watpliwosci co do tego, ze Wszechswiat
musiat sie kiedys zacza¢? | ze ewoluowat?

Wedlug naszej obecnej wiedzy — zadnych. Wiecej, na to, ze Wszech-
Swiat stygnie, mamy nawet bezposredni dowdd obserwacyjny, a nie
tylko posredni, matematyczny. Ot6z moéj mtodszy kolega z Instytutu
Astrofizyki w Paryzu Patrick Petitjean i jego wspotpracownicy zmie-
rzyli temperature promieniowania we Wszechswiecie okoto 11 mld
lat temu. Obserwowali docierajgce do nas fotony obtoku materii od-
dalonego od nas wla$nie o 11 mld lat $wietlnych. Czyli docierajace
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do nas stamtgd promieniowanie ruszylo w swoja podréz 11 mld lat
temu, jest wiec bezposrednim zapisem tamtego okresu.

Jasne.

Petitjean i koledzy uzyli do swoich obserwacji osmiometrowego te-
leskopu Kueyen, jednego z czterech tworzacych — na gérze Paranal
w Chile — Very Large Telescope (Bardzo Duzy Teleskop) Europejskiego
Obserwatorium Poludniowego (ESO). Polska, warto wspomnie¢, na-
lezy do tej organizacji od 2015 roku.

Znajac wlasciwosci fotondw, moi koledzy byli w stanie okresli¢
temperature tego promieniowania. Wyszlo im, ze w tamtym momen-
cie historii Wszechswiata temperatura wynosita miedzy 6 a 14 kelwi-
now. Model Big Bangu przewiduje na ten moment 9,1 stopnia. Wiemy
wiec na pewno, ze w przesztosci Wszechswiat byt cieplejszy. Doklad-
nie tak, jak to przewiduje model rozszerzajacego sie Wszechs$wiata.
Niezyjacy juz znany amerykanski astronom John Bahcall, chwalgc
w komentarzu w ,,Nature” prace Petitjeana i kolegéw, skarzyl sie tez
przekornie na to, ze ich wynik jest potwierdzeniem powszechnie
przyjetego modelu: wynik sprzeczny z modelem byltby znacznie cie-
kawszy, pisal.

Zauwazytam, ze fizycy nie lubig nudy. Ale zdaje sig, ze rozumiem: wiecie,
ze sie rozszerza, a skoro tak, to znaczy, ze kiedy$ byt mniejszy, coraz
mniejszy, az miescit sie w jednym punkcie. Nie byto zadnych odlegtosci
miedzy tymi wszystkimi czgstkami... Troche to szalone.

Nie, nie, to nie tak.

Jak to nie tak?

Nie powiedzialem, ze odleglosci byly rowne zero. Wiemy tylko, ze
byly bardzo mate. Odleglosci rowne zero oznaczajg nieskonczong
gestoscC. A to znaczy, ze wykraczamy poza prawa fizyki. Dlatego

przyznalem ci sie przeciez, ze w ogdle nie wiemy, co sie dzialo na
samym poczatku.
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Skoro do opisu samiutkiego poczatku nie dziatajg prawa znanej nam
fizyki, to moze wtedy byty jakies$ inne i jednak wszystko byto w jed-
nym punkcie?

Jesli nawet w tym momencie — szalenie krétkim, bo nasza fizyka nie
jest w stanie nic powiedzie¢ o zaledwie 10~** sekundy od poczatku —
panowaly jakies$ inne prawa fizyczne, to wyobrazenie o punkcie nic
ci nie da. Nie mialby on zapewne nic wspdlnego z geometrycznym
punktem, o ktorym mowisz.

Uczciwie moge ci powiedzie¢ tak: ze znanych nam, doswiadczalnie
sprawdzonych praw fizyki wynika, ze na samym poczatku wszyst-
kie wielko$ci fizyczne byly nieskonczone. To troche niekomfortowa
sytuacja, nie sgdzisz?

Sadze.

Taki stan to tak zwana osobliwos¢ poczatkowa. Bardzo nam sie to nie
podoba, wiec staramy sie takich nieskonczonosci unikng¢.

Ale skad one sie w ogdle biorg?

Z obliczen. W tak duzych energiach ogdlna teoria wzglednosci (w skro-
cie: OTW), czyli teoria grawitacji, zalamuje sie. Pojawiajg sie wlasnie
nieskoniczonosci. Dlatego uwaza sie, ze w takich warunkach w gre mu-
szg wchodzi¢ efekty kwantowe, ktorych OTW nie bierze pod uwage.

Stad znane powszechnie poszukiwanie teorii kwantowej grawi-
tacji. Bo musisz pamietac, ze kiedy szukamy teorii, ktéra pozwoli
nam opisa¢ sam poczatek, nie chcemy budowa¢ fizyki od zera na
podstawie czyjego$ widzimisie. Chcemy potaczy¢ calg wiedze, ktorg
juz mamy, i owszem, stworzy¢ nowg teorie, ale na bazie tego, co juz
wiemy. Gdyby bylo inaczej, moglibySmy réwnie dobrze opowiadac,
ze Wszechswiat napompowal wielki purpurowy ston.

Ale dlaczego kwantowa grawitacja jest taka tajemnicza? Czgstki sg wsze-

dzie, to i mechanika kwantowa jest wszedzie. Grawitacja tez. Dlaczego
wiec tylko w tak szczegdlnych warunkach jest brana pod uwage?
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Grawitacja jest zupelnie nieistotna w opisie atomu, a mechani-
ka kwantowa nie ma nic do powiedzenia, gdy interesujemy sie na
przyklad orbitami planet w Ukladzie Stonecznym. To dlatego, ze
efekty kwantowe pojawiajg sie w bardzo matych skalach, atomowych
lub mniejszych. W laboratoriach, w bardzo specjalnych warunkach,
udaje sie uzyskac efekty kwantowe w skali ludzkiego wlosa. To jed-
nak nadal nic, jesli chodzi o skale, w ktorej w gre zaczyna wchodzi¢
grawitacja.

Grawitacja jest najstabszym z oddzialywan, odgrywa znaczaca role
tylko przy bardzo duzych masach; méwitem ci o tym, kiedy pytalas,
dlaczego planety sa kuliste, a kometa nie.

Jedyne miejsce, w ktérym spotykaja sie oba elementy — bardzo
duze masy w bardzo malych odlegtosciach — to sgsiedztwo osobli-
wosci. Gestosci sg olbrzymie, prawie nieskoniczone. To znaczy, ze
niezwykle blisko siebie jest niezwykle duzo masy. Kostka olowiu jest
ciezsza od kostki cukru wlasnie dlatego, ze ma wiekszg gestosé. To
teraz wyobraz sobie kostke o prawie nieskonczonej gestosci.

Szczerze méwigc, nie bardzo potrafie.

Weale ci sie nie dziwie. Bo w takich warunkach, jak uwazamy, rzadzi
juz kwantowa teoria grawitacji. I to ona jest nam potrzebna, zeby opi-
sa¢, co dzialo sie na — jak to okreslitas — samiutkim poczatku. Tyle
ze mimo wieloletnich wysitkéw najwybitniejszych umystéw wcigz
tej teorii nie znamy.

Ale znajdziecie j3?
Olbrzymia wiekszosc¢ fizykow uwaza, ze taka teoria istnieje i Ze ja
znajdziemy. Cho¢ moim zdaniem mozna w to watpic.

Znakomity fizyk Freeman Dyson, jeden z tworcow kwantowej teo-
rii elektromagnetyzmu, wysunal bardzo powazne argumenty prze-
ciwko istnieniu kwantowej teorii grawitacji.

To co jego zdaniem sie dziato na samym poczgtku?

Nie wie. Przypuszcza, ze mogg mina¢ stulecia, zanim sie dowiemy.
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Ktokolwiek ma racje, w tej chwili teorii kwantowej grawitacji nie
ma. Istniejg proby jej zbudowania, ale brakuje im doswiadczalnego
potwierdzenia. Nie sg wiec pelnoprawnymi teoriami, tak jak rozu-
miemy to w fizyce. To sa, jak by to nazwac, teorie hipotetyczne.

Najbardziej znane sg dwie. Pierwsza to teoria superstrun?, zwa-
na czasami tajemniczo M-teorig czy ironicznie teorig wszystkiego,
bo ma ambicje opisywac wszystkie oddzialywania fizyczne. Druga
to petlowa grawitacja kwantowa, ktéra w zasadzie opisuje wylgcz-
nie grawitacje.

W teorii superstrun podstawowymi elementami sg nie czastki, jak
dotychczas uwazali$my, ale miliardy razy mniejsze od najmniejszych
znanych nam czastek drgajace petelki energii.

Chyba struny.

Petelki. Ze strun.

W teorii superstrun sg petelki? To co jest w teorii petlowej?

Grudki czasoprzestrzeni.

Zartujesz sobie.

Ja tego nie wymyslitem.

Dobra, w teorii superstrun sg petelki. Supermate. Co dalej?

Te petelki energii s3 najmniejsze, niepodzielne. Nie ma mniejszej
skali. To troche tak, jak kiedy$ pojmowano atom — atomos znaczy
po grecku ,niepodzielny”.

Hm, nie mieli racji.

2 Teoria superstrun jest znakomicie opisana przez Briana Greene’a w ksigzce

Pigkno wszechswiata. Superstruny, ukryte wymiary i poszukiwanie teorii osta-
tecznej (thum. E.L. L.okas, B. Bieniok, Prészynski i S-ka, Warszawa 2001).
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Z superstrunami musimy poczekac jeszcze na koncowy werdykt. Ale
wyjasniajac do konca: ta teoria, dzieki temu, ze petelki sg najmniej-
sze, ze nic nie moze by¢ mniejsze od nich, pozwala matematycznie
unikna¢ nieskonczonych wielkosci fizycznych.

A ta petlowa?

W teorii petlowej sama czasoprzestrzen jest skwantowana, porcjowa-
na. A wiec nie mozna jej wartosci dzieli¢ i dzieli¢ w nieskonczonoscé.
Istnieje najmniejsza mozliwa porcja grawitacji. Grudka grawitacji.

| co to daje?

To samo co w teorii strun. Dzieki temu znow unika sie ktopotliwych
nieskonczonosci.

To w czym problem?

Obu tych teorii nie da sie do konca zweryfikowaé¢ doswiadczalnie.
Mozna najwyzej odrzuci¢ pewne wersje teorii, a jest ich sporo.

Wybornie.

Rozumiem twoje rozczarowanie. Moze w zamian skupmy sie na tym,
co juz wiemy? A wiemy sporo.

Dobrze. To jeszcze raz. Odlegtosci na samym poczatku byty bardzo, bar-
dzo mate. Ale nadal: skoro Wszechswiat sie rozszerza, to znaczy, ze byt
prawie punktem. Ten prawie punkt musiat gdzies by¢, czyli Wszech$wiat
rozszerza si¢ z jakiego$ miejsca.

Nie.

Dlaczego nie? Skoro Wszechswiat sie rozszerza, to gdzies to si¢ mu-
siato zaczgé. | to jest centrum wszystkiego.

Wszechswiat powstal wprawdzie kiedys, ale nie gdzies! Narysuje ci.

Rozmowa 4 110



Ty sobie wyobrazasz to tak:
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Tutaj punkty A i B nie sg rownowazne. A jest centrum i Wszech-
swiat startuje z punktu. To nieprawda.
Rzeczywisty Wszechswiat wedltug modelu standardowego jest

raczej taki:
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Widzisz? Zaden kierunek nie jest wyrézniony. Punkty A i B sg takie
same. I tak jest we Wszech§wiecie. Punkty moga sie tak rozciggac do
nieskonczonosci. Wiesz, co to jest zasada kosmologiczna?

To teraz istotne?

Pomoze ci zrozumie¢. Ta zasada sktada sie z dwdch czesci. Pierwsza
mowi, ze obserwowalny Wszech$wiat jest w kazdym kierunku taki
sam. Uczenie mowi sie, ze Wszechswiat jest izotropowy. Druga czes¢
zasady kosmologicznej to zasada kopernikanska: nie znajdujemy sie
w jakims szczegolnym miejscu we Wszechs$wiecie, bo takich miejsc
nie ma. Swiat jest jednorodny. Oczywiscie ta jednorodnoé¢ i izotro-
powos¢ dotyczy tylko bardzo duzej skali, powyzej 30 mln lat $wietl-
nych. Istnienie roznorodnych planet, gwiazd czy galaktyk nic w tym
sensie nie zmienia.

Jesli to prawda, to rzeczywiscie nie moze istnie¢ zadne centrum, cho-
ciaz trudno mito przyja¢. Dlaczego uwazacie, ze zasada kosmologiczna
jest prawdziwa?

Tak wynika z obserwacji. Z izotropig jest do$¢ prosto, bo wystarczy
obserwowa¢ Kosmos w réznych kierunkach i sprawdzac, czy ktorys
z nich sie wyréznia. Zadne, nawet najdalej siegajace i najdoktadniej-
sze obserwacje nie wskazuja na nic takiego. Wszystkie potwierdzaja
izotropie.

Jednorodnos¢ trudniej jest zaobserwowac, bo nie potrafimy prze-
nies¢ sie do galaktyki oddalonej o, powiedzmy, 100 mln lat swietlnych
i zobaczy¢, czy Wszechswiat wyglada stamtad tak samo jak z Ziemi.
Niemniej rozne obserwacje posrednio potwierdzajg jednorodnosé¢
Wszechswiata, a wiec i calg zasade kosmologiczna.

Czyli jeszcze raz: skoro Wszechswiat jest wszedzie taki sam, a my
nie jesteSmy w wyjatkowym miejscu — bo tez takie miejsce nie ist-
nieje — to, co obserwujemy z naszej perspektywy, jest identycznie
obserwowalne w kazdym innym miejscu. I wobec tego nie ma zad-
nego centrum, z ktérego Wszechs$wiat by ekspandowal.

Moze i to obserwujecie, ale to przeciez zupetnie bez sensu.
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To ciekawe stwierdzenie: ,,obserwujecie cos, co jest bez sensu”. Nie da
sie obserwowac czegos, co jest bez sensu albo z sensem. Sens moga
mie¢ zdania, a nie zjawiska. Moze chcesz powiedzie¢, ze nasza inter-
pretacja obserwacji nie ma sensu?

Moze i tak. Ale tego po prostu nie da si¢ sobie wyobrazic.

Przeciez ja tez nie potrafie sobie tego wyobrazi¢! Tu niestety docho-
dzimy do takiego miejsca, gdzie bez narzedzi matematycznych trudno
cos pojac. Musisz mi zaufac. Albo zacza¢ studiowac fizyke i policzy¢
sobie to sama.

Na razie postucham ciebie.

Okej, moze to ci pomoze: czesto kiedy chce sie wytlumaczy¢, ze od-
dalanie sie od siebie galaktyk to efekt rozszerzania sie Wszechswiata
identycznego w kazdym kierunku, uzywa sie poréwnania do po-
wierzchni balonu.

Dzieki poréwnaniu z pompowanym balonem mozemy sobie wyobrazi¢ oddalanie sie
od siebie galaktyk powodowane rozszerzaniem sie Wszechs$wiata.
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