Geometria
Wszechswiata

Aby zmierzy¢ krzywizng Gaussa powierzchni
dwuwymiarowej w punkcie X nalezy pordwnaé
promienie okregdw scisle stycznych (najlepiej
przylegajacych w otoczeniu punktu X) do
geodezyjnych przechodzacych przez ten punkt
i wybraé promienn najmniejszy (r,) i najwickszy
(r3). Krzywizna w punkcie X wynosi K(X) =
= 1ryry, gdy érodki obu okregow lezg po tej
samej stronie powierzchni,a — 1/r;r;, gdy leig
po przeciwnych stronach. Pojgcie to mozna
uogdinié na przestrzen trojwymiarows
wprowadzajac tak zwang krzywizng

w dwukierunku K(X,a, b). Przepis na
obliczenie tej wielkodci jest nastgpujgey: 1°.
Zadajemy w punkcie X dwa wektory a i b. 2°.
Sposrod geodezyjnych przechodzgeych przez X
wybieramy te, ktére w punkcie X majg styczne
lezgce w plaszczyinie rozpigtej na wektorach
aib.3°, Wyznaczamy krzywizng Gaussa
dwuwymiarowej powierzchni ulwormnéj przez
te geodezyjne. Krzywizna ta jest rowna
poszukiwanej wielkosci K(X, a, b).

W przestrzeni jednorodnej i izotropowej
krzywizna K(X,a, b) jest jednakowa we
wszystkich punktach X 1 nie zalezy od tego,

w jaki sposdb wybralismy wektory a i b.

Rys. 2. Konstrukcja geometryczna sluzaca do
obliczenia krzywizny Gaussa w przestrzeni
trojwymiarowej.

Twierdzenie Birkhoffa w przestrzeni
cuklidesowej udowodnil juz Newton. Idea
dowodu przedstawiona jest na rysunku.
NMatgzenie pola grawitacyjnego jest wprost
proporcjonalne do masy bedgcej zrodlem tego
pola i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odleglosci. Rozwazmy dwa fragmenty
wydrazonej cienkosci j kuli widzi

z punktu P pod malym kgtem =. Pola
powierzchni, a wigc i masy fragmentow, sa
proporcjonalne do kwadratu odleglosci od P.
Dlatego natezenia pola od fragmentdw nie
zalezg od odleglosci i znoszg sie. Dalszy ciag
dowodu pozostawiamy Czytelnikowi.

Rys. 1. Tak wyobrazal sobie strukture
Wszechdwiata Dante Alighieri (ry !
pochodzi z, Boskiej Komedii" wydanej przez
PIW w 1975 r.). Wszechéwiat Dantego ma
wyrdinione miejsca i kierunki, nie jest wige
ani izotropowy, ani jednorodny.

Dr Roman JUSZKIEWICZ

Wedlug ogolnej teorii wzglednosci, wiasnosci geometryczne przestrzeni zaleza od rozkladu
gestosci, ciSnienia i predkosdci materii. Zastanowmy si¢ nad tym, jakie wlasnosci geometryczne
mialby nasz Wszech§wiat, gdyby materia byla w nim rozlozona jednorodnie i izotropowo.
Jednorodno$¢ oznacza brak wyrdznionych punktow we Wszechswiecie, a izotropia — brak
wyroznionych kierunkow.

Dzigki jednorodnosci i izotropii czterowymiarowa czasoprzestrzenn mieszczaca w sobie caly
obecny Wszechéwiat wraz z calg jego przeszloscig i przyszloscia mozna pokroi¢ na trojwymiarowe
plasterki, bedace powierzchniami stalego czasu. Kazdy taki plasterek zawiera w sobie caly
Wszechswiat ,,uchwycony”” w pewnej chwili czasu. Krzywizna Gaussa takiego tréjwymiarowego
plastra musi by¢ jednakowa we wszystkich miejscach i moze zaleze¢ jedynie od czasu. Mamy
wiec do czynienia z tréjwymiarowa przestrzenia o stalej krzywiznie. Mozliwe sg trzy rodzaje
takich przestrzeni: plaska, dla ktorej krzywizna Gaussa znika (K = 0), eliptyczna (K > 0)

oraz hiperboliczna (K < 0).

Zostawmy jednak na razie geometrie i zastanowmy si¢ nad dynamika. Rozwazany tutaj model
Wszechswiata zostal po raz pierwszy zbadany przez Aleksandra Friedmana, radzieckiego
matematyka, ktory w roku 1922 znalazl ogolne jednorodne i izotropowe roiwiazanie rownan
Einsteina. Powtorzenie rachunkow Friedmana w popularnym artykule jest oczywiscie niemozliwe.
Na szczescie istote sprawy mozna zrozumieé poprzestajac na newtonowskiej teorii grawitacji,
przy czym, jezeli bedziemy dostatecznie ostrozni, otrzymamy taki sam wynik! Skorzystamy przy
tym z twierdzenia Birkhoffa.

Twierdzenie to (obowiazujace zarowno w teorii Einsteina jak i Newtona) mowi, ze pole
grawitacyjne wytwarzane na powierzchni kuli przez sferycznie symetryczny rozklad materii
wypelniajacej cala przestrzen pochodzi jedynie od materii zawartej wewnatrz tej kuli. Zatem,
aby przesledzi¢ wzgledny ruch dowolnej pary czastek, wystarczy wokol jednej z czastek narysowac
kulg o promieniu rownym dzielacej je odleglosci i nastepnie bada¢ ruch takiego kulistego obtoku
materii, nie przejmujac si¢ reszta Wszechs$wiata.

Teoria Newtona dostarcza poprawnego opisu ruchu materii wtedy, gdy pole grawitacyjne jest
»stabe”, tj. gdy bezwymiarowy parametr @/c* (gdzie @ = potencjal grawitacyjny, ¢ = predkosé
$wiatla) jest maly w poréwaniu z jednoscia. Przy @/c? < 1 przewidywania teorii grawitacji
Einsteina pokrywaja si¢ z przewidywaniami teorii Newtona, a zakrzywienie przestrzeni zanika.
Gdy cala przestrzen jest wypelniona materia o stalej gestosci p, potencjal grawitacyjny na

4 :
powierzchni kuli o promieniu r wynosi 3 ar*Gp, gdzie G jest stalg grawitacyjng (oczywiscie

postuzyli$my sie tu twierdzeniem Birkhoffa). Warunek @/c?* < | jest wigc spelniony wtedy, gdy
1

() r<c(Go) 2.

Zatem wybierajac oblok o dostatecznie malym promieniu bedziemy mogli przesledzic jego
ewolucje postugujac si¢ mechanika newtonowska. Zastanowmy sig¢ najpierw nad tym problemem
z czysto kinematycznego punktu widzenia.

Wysoki stopien symetrii naszego modelu naklada silne ograniczenia na liczbe mozliwych ruchow
osrodka. Jedynym ruchem, ktory zachowuje izotropie i jednorodnosc jest taki ruch, w ktorym
odleglosci ry i r miedzy dowolnymi dwoma punktami w chwilach 1, i ¢ spelniajg warunek

2) r = R(f)ro/Ro,
gdzie funkcja R(r), zwana czynnikiem ekspansji, jest taka sama dla wszystkich par punktow
(R, jest stala, rowna wartosci R w chwili #,). 4

Pole predkosci materii » = dr/dr mozna wyznaczy¢ rozniczkujac rownanie (2) wzgledem czasu.
Otrzymamy wowczas zwiazek

(3) v = Hr,
gdzie H(r) = R™'dR/dr jest tzw. stala Hubble'a (,,stala’’ ta jest stala jedynie w przestrzeni,
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Rozwigzanie zadania F 113

Straty cieplne z powierachni rury,

a nastgpnie z powierzchni izolacii odbywaja
sig na drodze przewodzenia. W takim przypa-
dku ilodé ciepla tracona w jednostce czasu jest
proporcjonalna do (Ty— T,) S, gdzie T3 —
temperatura powierzchmi oddajycej cieplo,
T — temperatura otoczenia, § — pole
powierzchni, Poloienic warstwy izolujgcej
zmniejszy pierwszy z czynnikow, zwickszy
nutomiast drugi. Moze sig wige zdarzye,

Zc wartosé iloczynu wzrosnie. Jedli ponadto
wspdlczynnik proporcjonalnodei nie zmaleje
zbyt drastycznie, mozemy mie¢ do czynienia
z opisanym efektem. Wickszg szanse
wystapicnia efektu dajy kiepskie materiaty
izolujgce.

Rozwigzanie rownan rdzniczkowych
opisujgcych transport ciepla w danym
przvpadku podaje precyzyjny warunek, przy
ktérym wystgpi wezrost strat cieplnych.
Wynika z niego dodatkowo, 2e efektowi
sprzyjajg male srednice rurck. Opisany efekt,
negatywny w danyvm przypadku, znajduje
pozytywne wykorzystanie w elektrotechnice,
Nalozenie odpowiedniej izolacji na
przewodniki pradu ulatwis odprowadzenie
wydziclajacego sig ciepla.

Rys. 3. Ewolucja czynnika ekspansji
w modelach o trzech réznych wartosciach
parametru £2.

zalezy jednak od czasu). Mozliwa jest zatem jednorodna ekspansja (gdy A > 0) lub kurczenie
(H < 0), przy czym w obu przypadkach punkty o$rodka oddalaja si¢ (przy H > 0) lub zblizaja
(przy H < 0) do siebie z predkoscia wprost proporcjonalng do dzielacej je odleglosci. Powrdém:
jednak do naszego ,,obloku probnego™. Energia kinetyczna czastki o masie m, znajdujacej sie

1 1
na powierzchni sfery o promieniu r, wynosi % mv? = = mH?r?, Latwo jest rowniez obliczy¢

. . - o 4n :
energi¢ potencjalna takiej czastki — jest ona rowna — T mr?pG. Calkowita energia wynosi

zatem
H? 42G
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Rownanie to mozna uzupeini¢ jeszcze zasada zachowania masy obloku

) = const.

4
(5) M= ?ngra = const.

Rozwigzujac rownania (4) i (5) mozna znalezé zalezno$é gestosci materii g i czynnika ekspansji
R od czasu. Okazuje si¢ przy tym, Ze istniejg trzy typy rozwigzan. Gdy E > 0, grawitacja nie
jest w stanie zahamowa¢ procesu ekspansji naszego ,,obloku prébnego™. Oblok, dla ktorego

E < 0, jest grawitacyjnie zwigzany i bedzie si¢ rozszerzal az do chwili, gdy wytraci calg energie
kinetyczna, po czym rozpocznie si¢ proces kurczenia. Rownania (4) i (5) najlatwiej jest rozwigzac
w przypadku, gdy E = 0. Gestos¢ materii jest wowczas rowna tzw. ggstosci krytyczne)

(6) o = 3JH?/87G,

a rozwiazania majg postac

2
©) R(t) = Ro- (t/10)®
oraz
8) o(t) = 1/6nGr?,

Widac¢ stad, ze oblok, w ktorym p = g, ewoluuje podobnie do rozpatrywanego wczesniej
obloku o dodatniej energii (E > 0, ¢ < 0y): W miarg uplywu czasu promiefi obloku
nieograniczenie rosnie, a gesto$¢ materii maleje.

Warto jest poréwnac to rozwigzanie z rozwigzaniem z wylgczong grawitacja. Kladac G = 0
w rownaniu (4) dostanmiemy r*H? = const., skad dR/dt = const, lub

(7A) R = Rq* (t/to).

Otrzymali$my wynik zgodny z oczekiwaniami: wylaczajac ciazenie wylgczylisSmy jedyng sile
dzialajaca na czastki wypelniajgce oblok i dlatego poruszajg si¢ one ruchem jednostajnym.
Pordwnujac zaleznos¢ (7A) z (7) widzimy jak obecnos¢ pola grawitacyjnego wplywa na
zachowanie obloku — ekspansja odbywa si¢ wolniej.

Klasyfikujac modele Friedmana zamiast energii calkowitej E wygodniej jest postugiwac sig
bezwymiarowym parametrem

9 2 = 0/0x.

Na podstawie otrzymanych dotad wynikéw mozna powiedziec, Z¢ jednorodne i izotropowe
wszech$wiaty, w ktorych gesto$¢ materii jest mniejsza lub rowna krytycznej (22 < 1), zawsze sig
rozszerzaja, natomiast wszech§wiaty, w ktorych p > gy, (2 > 1) najpierw sig¢ rozszerzaja,

a nastgpnie kurczg.

Wszystkie modele Friedmana maja dwie wspolne cechy. Pierwsza z nich jest istnienie
osobliwoéci (stanu, w ktorym gestos¢ materii jest nieskoniczona) przy r = 0. Druga jest
niestacjonarno$¢. O istnieniu osobliwosci mozna si¢ przekona¢ kladac r = 0 w rownaniu (8)
odpowiadajacym modelowi z 2 = 1. Zachowanie takie wystepuje rowniez w modelach
odpowiadajacych £2 # 1. Przez pewien czas sadzono, Ze istnienie osobliwosci w modelach
Friedmana jest wynikiem symetrii i aby usunaé osobliwos¢ wystarczy wprowadzié anizotropie

i niejednorodnos¢. Okazalo sie jednak, Ze osobliwos¢ jest ,,nieusuwalna®. Udowodnili to dwaj
fizycy brytyjscy — S. Hawking i R. Penrose — opierajgc si¢ na ogolnej teorii wzglednosci

i pewnych (bardzo ,,rozsadnych’’) dodatkowych zalozeniach o postaci zaleznosci miedzy cisnieniem
a gestoscia materii.

Czy mozna zatem twierdzi¢, ze Wszech$§wiat rozpoczal swoje istnienie od stanu, w ktorym gestosc
materii byla nieskoriczona? Z cala pewnoscia byloby to przedwczesne. Do opisu bardzo
wczesnego Wszechswiata niezbedna jest kwantowa teoria grawitacji, ktdra jeszcze nie zostata
stworzona i nie mozna wykluczy¢, Zze osobliwosci pojawiaja sie w wyniku nieuzasadnionego
ekstrapolowania wstecz naszej niekwantowej teorii grawitacji az do chwili r = 0 (teoria
niekwantowa powinna ,,pusci¢ w szwach’ dla czaséw mniejszych od tzw. czasu Plancka,
rownego 10~*? sekundy).



g

Rozwigzanie zadania M 297, Liczby x, ¥, 2
muszg byé rdzne | mozemy zatem przyjgé

X < y < r. Mnozac stronami rownosci
xy+1 =az,yr4+ 1 = bx, xz4 1 = cy mamy
(xyz)2 b xyzix+y+ )+ xy+yz+xz+l =

= abexyr,skad xy+yz+xz+1 = kxyr,

k= 1,2 poniewaz x < y < z, wigc

Ipz+1 > xyzix < 3 Jedliteraz x = 3,

1o My+2)4yz4+1 2 3pzibz+1= 2z, co
jest niemozliwe, bo 3 < y < z, Pozostaje wige
pl’.ﬂyp:ldc‘,\ x = 2, w ktorym z nierownosci
Uy+2)4yz+ 1 2 29z, cvli 2(p+2)+1 = yz
mamy 4:+1 > yziy < 4. Gdyby y = 4,

1o mielibvimy 2(4+ 2)+ 1 = 4z, czyli

9 = 2z, co jest niemozliwe, poniewaz

4 < y < :. Pozostaje wigc jedyna mozliwoié
¥ = 3, dajaca trojke {2,3,7}).

h=co

/ £

o £

K O
Nieskonczona plaszezyzna i powierzchnia
nieskoficzonego walca stanowiy przyklady
dwuwymiarowych powierzchni o krzywiznie
zerowej. Geometria na takich powierzchniach
jest lokalnie geometrig euklidesows (suma
katéw trojkata = n, stosunek diugoscei okregu
do jego promienia = 2x).

L=0, =0,

K=-1/ag,<0

Przyklad dwuwymiarowej powierzchni

o ujemnej krzywiznic. Na takiej powierzchni
obowigzuje geometria Bolyai —
Lobaczewskiego (suma katéw tréjkata < =,
stosunek dlugosci okregu do jego promienia
>2x).

Z kolei przyczyna niestacjonarnosci jest fakt, ze dynamika tych modeli jest okre$lona wylacznie
przez grawitacje. W ukladzie zlozonym z cial oddzialywajacych ze soba wylacznie za
posrednictwemn grawitacji stan rOwnowagi jest niemozliwy. Réwnowage wprowadzi¢ moglyby
jedynie sily ,,pozagrawitacyjne’” tak, jak dzieje si¢ to np. w Sloncu, gdzie sily ciezkosci
rownowazone s3 przez ciSnienie gazu i promieniowania. Gdy typowe odleglosci miedzy
oddzialywajgcymi cialami sa tak wielkie jak odleglosci rozpatrywane w kosmologii, wszystkie
.,pozagrawitacyjne’’ rodzaje sit stajg si¢ znikomo male w porownaniu z silami cigzkosci, a stan
réwnowagi staje si¢ niemozliwy do zrealizowania.
Analiza oparta na mechanice newtonowskiej, ktora okazala si¢ tak efektywna, gdy chodzilo
o zbadanie ewolucji lokalnych wiasnosci Wszechswiata, niestety nie udzieli nam odpowiedzi na
pytanie globalne: jaka jest krzywizna Wszechswiata? Chcac odpowiedzie¢ na to pytanie nie
mozna juz si¢ wymiga¢ od rachunkéw opartych na ogolnej teorii wzglednosci, totez przytocze
od razu gotowy wynik

10 ” 8nGe H?
5 =%
Z zaleznosci tej wida¢ w jaki sposob rozkiad gestoéci materii i jej ruch wplywa na zakrzywienie
przestrzeni.
W tym miejscu proponuj¢ Czytelnikowi chwilg wytchnienia i zabawy w geometrie zasciankowa
(w odroznieniu od Globalnej Geometrii Wszechéwiata jako calosdci). Sprobujemy mianowicie
odpowiedzie¢ na pytanie, jaki jest stosunek obwodu Slornica do jego promienia? Skorzystamy
przy tym z zalozenia, ze rozklad materii na zewngtrz Slorica jest jednorodny i izotropowy. Przy
takim zalozeniu mozemy skorzysta¢ z twierdzenia Birkhoffa i obliczajac krzywizne Gaussa
w otoczeniu Slofica mozemy je traktowac jak statyczny (H = 0), jednorodny i izotropowy
wszechswiat. Srednia gestosé materii Slofica wynosi oo = 1,4 g cm™3 i wobec tego
K = 87Ggp/3c® ~ 8-10~2® cm~2, Promien rownikowy Slorica wynosi Ry = 7 10° km. Rownik
Storica jest zatem krotszy od 272 Rcy o

:rKRé),i'?' ~ 3 km,

co odpowiada tukowi ok. 1”. Oczywiscie zmierzenie takiego ,,niedoboru’’ jest nierealne.

O slusznosci bardzo ogdlnego twierdzenia
mdwigcego o tym, ze kazda zakrzywiona
powierzchnia jest lokalnie prawie plaska
(co oznacza, ze badajac dostatecznie male
fragmenty powierzchni powinni$my otrzymaé
wyniki dowolnie bliskie tych, jakie
uzyskalibyimy w geometrii euklidesowej),
moina si¢ latwo przekonaé przechodzac do
granicy © — 0. Rzeczywisicie, dla malych &
(tj. dla okregdéw o dostatecznie malych
promieniach) dostaniemy

Slugoic okregn ;,.[l = 91) =

promien okregu 6

6
Skorzystalismy tu z faktu, ze dla malych katdéw

= zn(l-lmz).

§ 6
sin® =~ Q—T.omztego.ﬁ:9=.f!a=

= Kha]
L=g=a Wida¢ stad, ze odstgpstwa od geometrii

K=1/d'> 0

Powierzchnia kuli o promieniu a stanowi
przykiad dwuwymiarowej powierzchni

o krzywiznie dodatniej réwnej 1/a?,
Odpowiednikiem prostej na takiej
powierzchni jest luk wielkiego okregu,

a odpowiednikiem okregu o promieniu [ jest
okrag zlozony z punktdw, ktérych odleglosc
(mierzona wzdluz luku wiclkiego po
powierzchni kulif od pewnego punktu zwanego
ﬁrodhem wynml I. Dla okrggu

pr g0 na ry I = a®. Dlugosé
takiego okregu réwna jest 2xa - sin®. Zatem
stosunck dlugoéci okregu do promienia
wynosi 2xsin®/© i jest mniejszy od 2x.

Euklidesa sa tym mniejsze, im mniejszy jest
promien rozpatrywanego okregu od , ,promienia
krzywizny” przestrzeni K-1/2, To samo moZna
udowodnié dla przestrzeni o ujemnej
krzywiinie. Gdy w takiej przestrzeni

rozpatrujemy obaznry o rozrmaruch < |K|-'1?

dery: b lugiwaé si¢ geometria
Euklidesa. Pod.obrla praw:dlnwasé wystepuje
réwniez w przestr h o i Tiezhi

wymiarow. W szczegdlnosci w przestrzeni
trdjwymiarowej o dodatniej krzywiznie K
stosunek obwodu kuli do jej promienia r
wynosi 2 (I - % Kr3), gdy r € K-112,

Suma katéw tréjkata w przestrzeni o dodatnie,
krzywiznie jest wigcksza od .



Rys, 4, Tak wyglada wiclkoskalowy rozklad
galaktyk w pélnocnej potkuli nieba. Kazdy
jasny kwadracik reprezentuje klatkg 1 x1°
w katalogu galaktyk Obserwatorium Licka.
Rozmiar kazdego kwadracika jest wprost
proporcjonalny do liczby galaktyk o jasnosci
obserwowanej 6,3 - 10-'¢ W/m?2, Korzystajac
z rysunku 5 moina oszacowad, jak glgboko
sigga katalog. Z takiego oszacowania wynika,
#e zasieg katalogu powinien byé rzedu 10
miliardow lat swietlnych. Niejednorodnosci
w rozkladzie przestrzennym galaktyk widoczne
na mapie majg charakterystyczne rozmiary
=200 miliondw lat swietlnych.
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predecic ucieczki w kiometroch no godzine

Rys. 5. Zaleznoéé migdzy jasnodcia
obserwowang i predkodcig dla najjasniejszych
galaktyk w 42 gromadach galaktyk. Kazda
gromada ma zwykle taky najjasniejsza
galaktyke w poblitu swojego centrum, przy
czym jasnofci absolutne najjasniejszych
galaktyk w poszczegdlnych gromadach sg
niemal identyczne, co umozliwia gladkie
przejicie od zaleznosici (jasnosé obserwowana—
predkoié) do zaleznodci (odleglosé —
predkosé) | narysowanie obrazka takiego jak
powyiszy. Predkosé ucieczki galaktyk

Wy sie z pr zezenia prazkéw
w ich widmach wywolanego efektem
D rr- .0 todach wyz . Tinolndil

tych galaktyk mozna si¢ dowiedzie¢ z ksigiki
B. Muchotrzeb i B, Paczynskiego ,,Granice
Wszechdwiata” PWN 1981, wartej zreszty
polecenia kazdemu Czytelnikowi, ktéry uzna
temat poruszony w tym artykule za
interesujacy.

Jednym z klasycznych dowodéw stusznosci ogolnej teorii wzglednosci jest obserwacyine
potwierdzenie przewidzianego przez t¢ teori¢ zakrzywienia promieni $wietlnych w polu
grawitacyjnym Slofica. Poniewaz i w tym przypadku efekt powinien byé rzedu K Ré, wigec mozna
sig spodziewad, ze kat odchylenia promieni jest poréwnywalny z otrzymanym przez nas
.,niedoborem™. Jest tak w istocie: kat ten wynosi 1”,75.
Powrdémy jednak do kosmologii. Z (10) wynika, ze krzywizna przestrzeni zmienia si¢ wraz
z uplywem czasu, przy czym Globalna Geometria Wszech§wiata jest

eliptyczna (K > 0), gdy 2 > 1,

plaska (euklidesowa) (K = 0), gdy 2 =1,

hiperboliczna (K<0),egdy 2 < 1.
Wszech$wiat, w ktorym £2 > 1, ma skonczong maseg i skonczony obwad, jest ,,zamkniety”".
Przedluzajgc odcinek po powierzchni stalego czasu dotrzemy w koncu do miejsca, z ktérego
wyruszyliSmy. Zupelnie inny jest $wiat, w ktorym £2 < 1: ma on nieskonczong mase,
a powierzchnie ¢ = const sg w takim Swiecie ,,otwarte’ (tj. przedluzajac odcinek po takiej
powierzchni nigdy nie osiggniemy punktu wyjscia).
A jaka jest geometria ,,prawdziwego Wszech$wiata™, tego w ktorym zyjemy? Odpowiedzi na to
pytanie udzieli¢ moga jedynie obserwacje astronomiczne. Przede wszystkim nalezy sprawdzié,
w jakim stopniu model Friedmana nasladuje realny Wszechswiat, a nastepnie (gdyby okazalo
sig, ze przewidywania modelu znajduja potwierdzenie w obserwacjach) — zmierzy¢ parametry
L1 H.
Czy rozklad materii w realnym Wszech$wiecie jest jednorodny i izotropowy? Widok nocnego
nieba usianego gwiazdami wydaje si¢ temu przeczy¢. O tym, ze Wszechswiat nie jest pozbawiony
struktury $wiadcza réwniez obserwacje astronomiczne obejmujace najblizsze 100 milionow lat
$wietlnych wokot nas: gwiazdy skupione sg w galaktykach, ktore rowniez nie sa rozmieszczone
w przestrzeni rOwnomiernie i grupuja sie w gromady galaktyk. Okazuje si¢ jednak, Ze stopien
niejednorodnosci Wszechswiata zalezy od rozmiarow fragmentow ktore badamy: im wigksze sg to
rozmiary, tym mniej niejednorodny jest rozklad materii. W obszarach o rozmiarach
przekraczajacych miliard lat $wietlnych materia roziozona jest juz calkowicie rownomiernie
(liczba galaktyk zawartych w dowolnie wybranym szeécianie o krawedzi miliard lat $wietlnych
nie zalezy od jego polozenia w przestrzeni). Mozemy si¢ spodziewaé wigc, ze w dostatecznie
wielkich obszarach Wszechswiat zachowuje si¢ zgodnie z przewidywaniami modelu Friedmana.
Pierwszym astronomem, ktory przekonat sie o tym byl Amerykanin Edwin Powell Hubble.
Pod koniec lat dwudziestych, obserwujac dalekie galaktyki za pomoca teleskopu na Mt. Wilson
w Kalifornii, Hubble zauwazyl, Ze oddalajg si¢ one od nas z predkoscia wprost proporcjonalng do
odleglosci. Zwiazek miedzy predkoscia ucieczki galaktyk, a odlegloicia jest wigc dokladnie taki, jak
w modelu Friedmana: » = Hr! Wedlug obecnych danych obserwacyjnych stata Hubble’a ma
wartosé

H = 17 km/s na milion lat $wietlnych,

przy czym wartos¢ ta jest jednakowa we wszystkich kierunkach (ekspansja jest izotropowa).
Fakt, ze Wszechéwiat si¢ rozpreza, oznacza, iz w przeszlosci byl bardziej gesty. Ekspansja
Wszechéwiata jest oczywiscie procesem adiabatycznym, tj. zachodzi bez wymiany ciepla
z otoczeniem (dzieje sie tak po prostu dlatego, ze WszechSwiat nie ma zadnego ,,otoczenia’").
Oznacza to, ze materia w przeszlosci byla nie tylko gestsza, ale i goretsza niz obecnie. Ciekawe,
co tez moglo dzia¢ si¢ w srodku naszego obloku probnego, gdy mial on temperaturg 10** K?
To juz jednak calkiem inna historia.

Nasz oblok prébny nie moze byé ani za maly
(bowiem aby mozna bylo uznad rozklad
materii za jednorodny, promien obloku

powinien wynosi¢ co najmniej 300 milionéw
lat swietlnych), ani za duzy (aby opis
newtonowski byl poprawny). Spelnienie obu
tych warunkéw jest mozliwe tvlko wtedy, gdy
(Gg)-1/2 ¢ » 300 min lat $wietlnych.

Nie znamy dokladnej wartosci sredniej gestosci
materii we Wszechiwiecie, jednak wszystkie
dane obserwacyjne, nawet bardzo ostroznie
interpretowane, wskazuja, e nie jest ona
wigksza od 10-2? g - cm~3, Stad latwo
obliczyé, ze wielkosé (Go)-' "¢ nie moze byé
mniejsza od kilku miliardéw lat Swictlnych,
Tak wigc opis newtonowski mozemy spokojnie
stosowac do oblokdow zawicrajgcych wiele
gromad galakiyk.

O tym, z¢ model Friedmana dostarcza opisu
usrednionego po bardzo duzych obszarach
warto jest pamigtad wiedy, gdy mowi sig
o,,ckspancji Wszechiwiata'. Opis ten
zupelnie zawodzi, gdy w gre wchodzg ,,male"
(w poréwnaniu z 300 milionami lat §wietlnych)
fr ¥y W jata: np. §
odleglosci migdzy galaktykami nalezacymi do
1ej samej gromady s stale, podobnie Uklad
Sloneczny nie zmienia swoich rozmiaréw
(jedli wykluezy¢ niektore modele oparte na
Hipotezie Wielkich Liczb — red.).

Chcialbym réwnicz zapewnié¢ Czytelnika, e
rozmiary lej strony bedg w przysziym roku
dokladnie takie same jak teraz.
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