Mowimy, ze figura daje sie zanurzyé w n-wymiarowa przestrzefi
euklidesowa E", gdy jest ona homeomorficzna z pewng figura
lezaca w E". Nie kazda figura jednowymiarowa daje si¢ zanurzy¢
w prostg E! (na przyklad okrag). Istniejq takze figury
jednowymiarowe, ktore nie dajg sie zanurzy¢ w plaszczyzng E?
(rys. 3). Okazuje si¢ jednak, ze kazdg figurg jednowymiarowa
mozna zanurzyé w trojwymiarowa przestrzen euklidesowa E2.
Wynika to z nastgpujacego waznego i glebokiego twierdzenia.

Twierdzenie o zanurzeniu. Kazda figura n-wymiarowa daje sig¢
zanurzy¢ w (2n+ 1)-wymiarowg przestrzen euklidesowa E2"+'.

Rys. 3. Jednowymiarowe Figury nie dajace sie zanurzy¢ w plaszczyznie

Zauwazmy, ze zgodnie z definicja figura jest zerowymiarowa

tylko wtedy, gdy ma ona pokrycie dowolnie malymi i

roztgcznymi zbiorami domknietymi. A zatem zerowymiarowa

jest na przyklad kazda figura skonczona, a takze zbior liczb
wymiernych (lub niewymiernych) na prostej lub na

plaszczyZnie. Powiemy, ze domknieta figura lezaca w a-wymiarowej
przestrzeni euklidesowej E" rozcina tg przestrzen, gdy po jej

usunigciu z przestrzeni E" pozostala cze$¢ przestaje by¢ spojna,
tzn. rozpada si¢ na kilka kawatkow. Na przyklad okrag i prosta
rozcinaja plaszczyzne E? (rys. 4a). Zauwazmy, ze sq to figury
jednowymiarowe. Okazuje si¢, ze zadna figura zerowymiarowa
nie rozcina plaszczyzny, Podobnie, powierzchnia kuli, a takze
dowolna plaszczyzna rozcina tréjwymiarows przestrzen
euklidesowa E? (rys. 4b). Zadna jednak figura jednowymiarowa
nie ma tej wlasnosci. Fakty te wynikaja z nast¢pujacego
twierdzenia.

Twierdzenie o rozcinaniu. Zadna figura domknieta wymiaru
mniejszego niz n— 1 nie rozcina E".

Rys. 4. Rozcinanie przestrzeni E? i E?

Wymienilismy zaledwie kilka twierdzen skladajacych si¢ na
piekna i bogata teori¢ wymiaru. Wszystkich zainteresowanych ta
teorig odsylamy do interesujacej i przystepnie napisanej
ksiazeczki R. Dudy pt. ,,O pojeciu wymiaru’® (Biblioteczka
Matematyczna 31, PZWS, Warszawa 1972).

Ruchy Browna (II)

Dr Bogdan CICHOCKI

W poprzednim numerze ,,Delty’’ opisalismy zmagania fizykéw XIX wieku

z problemem tzw. ruchéw Browna. Przypomnijmy podstawowe fakty. W roku
1827 Robert Brown odkryl zygzakowate ruchy wykonywane przez drobne
ziarenka zawieszone w cieczy. Ruchy te obserwowano dla wszystkich substancji,

o ile zostaly one tak rozdrobnione, Ze ziarenka miaty $rednice co najwyzej kilku
mikronéw. Préby wyjasnienia przyczyn ruchéw Browna napotkaly powazne
trudnosci. Wszystkie hipotezy sprowadzajace owe przyczyny do dziatania
czynnikéw zewngtrznych po konfrontacji z do§wiadczeniem musialy zostaé
odrzucone. Wyjasnienie zagadki na gruncie teorii kinetyczno-molekularnej
rowniez wydawalo si¢ niezadowalajace. Jezeli bowiem przyjmiemy, Ze ruchy
Browna s3 wynikiem zderzeni molekul cieczy z zawieszonymi w niej ziarenkami,
to: po pierwsze, proste oszacowanie wykazuje, Ze predko$é, jaka uzyska ziarenko
na skutek jednego zderzenia z molekulg cieczy, ma niezwykle malg warto$é; po
drugie, jak sugerowali przeciwnicy hipotezy atomowej, ziarenka sa bombardowane
rownomiernie ze wszystkich stron i w rezultacie nie powinny w ogéle si¢

poruszaé. Co wigceej, jezeli wyliczymy $rednig predkosé ziarenek na podstawie
zasady ekwipartycji energii, to uzyskamy wartos$¢ ok. 10 tys. razy wigksza niz
obserwowana w eksperymentach. Tak wygladala sytuacja na przetomie X1X i XX
wieku. Wiek XX przynidst jednak rozwiazanie zagadki. A oto, jak do tego doszlo.

Pierwszym waZnym momentem bylo skonstruowanie przez Siedentopfa

i Zsigmondy'ego w roku 1903 tzw. ultramikroskopu. Zasada dzialania tego
przyrzadu byla bardzo prosta. Od 1868 roku znano zjawisko Tyndalla polegajace na
rozpraszaniu $wiatla przez osrodki metne — o$rodki, ktére sg wlasnie omawianynii
przez nas zawiesinami drobnych czasteczek w cieczach i gazach. Wiazka $wiatla
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Prrez dwa lata (1977/78 1 1978/79)
Polskie Radio nadawalo prowadzong
preez nas audycje Radiodelta.

Deis Radiodelty jus nie ma.

Pisgemy o tym dlatego, #e niestety
nie ma jut ted wérdd nas

Redaktora Jana Malkowskiego,

ktéry nauczyl nas "jak to sig robi®,
jak przygotowaé audycje, Jak méwié,
Jak nagrywaé.

I za tq troskliwg opleke
Jeatedmy Mu wdeigceni.
I zawaze bedziemy.

Redakeja Delty

Dokladne omoéwienie tege przykladu znajdzie
Cazytelnik w artykule ,,Rzué monete, rzud
monete ..." w Delele 1/1983,

ikroskopu

padajaca na taki osrodek jest rozpraszana przez czasteczki zawiesiny. Dla
czgsteczek kulistych o rozmiarach duzo mniejszych od diugosci fali padajacej A
natezenie Swiatla rozproszonego jest, zgodnie z prawem Rayleigha,
proporcjonalne do kwadratu objetosci czasteczki i odwrotnie proporcjonalne do
czwartej potegi 4. W ultramikroskopie naczynie z zawiesina oswietlane jest

z boku przez bardzo silng wigzke $wiatla, a obserwowane przez zwykly mikroskop
w kierunku prostopadlym do wiazki. Do obserwatora dociera wtedy tylko $wiatlo
rozproszone. Na ciemnym tle widoczne s3 jasne punkciki wszedzie tam, gdzie
znajdujg sig ziarenka zawiesiny. W ten sposéb mozna obserwowaé ziarenka

o rozmiarach nawet rzgdu kilku nanometréw (Inm = 102 um). Niektérych
Czytelnikow moze ten fakt zaskoczyé. Przeciez wiadomo, ze zdolnoéé rozdzielcza
mikroskopu jest co do rzedu wielkosci réwna dlugosci fali Swietlnej, a ta zawiera
si¢ w granicach ok. 0,3 um do 0,7 um. Nie ma w tym zadnej sprzecznosci.
Ultramikroskop nie pozwala bowiem dostrzec ksztaltéw ziarenek, lecz jedynie
stwierdzi¢ ich obecno$¢ w danym punkcie przestrzeni. Jest to jednak calkowicie
wystarczajace, by §ledzi¢ ich ruchy. Przypomnijmy, Ze intensywno$¢ ruchéw
Browna wzrastala wraz ze zmniejszeniem si¢ rozmiaréw czasteczek zawiesiny.
Tymczasem ultramikroskop pozwolit na obserwacjg ziarenek o $rednicy ok.

100 razy mniejszej od srednicy tych, ktére widziano przez zwykly mikroskop.

Fksperymentatorzy drugiej polowy XIX w. mieli powazne trudnosci z uzyskaniem
Hlosciowych wynikéw dla ruchéw Browna i postugiwali si¢ w zwigzku z tym
glownie subiektywnym pojeciem ich intensywnosci. Teraz dysponowali przyrzadem,
ktory umozliwitl im precyzyjne pomiary. Brakowalo tylko teorii.

Peing teorig ruchéw Browna sformulowano niebawem. W 1905 r. A. Einstein
opublikowal bowiem pracg, w ktérej podat prawidlowy opis tych ruchéw traktujac
je jako szczegdlny przypadek procesu dyfuzji i otrzymujac w rezultacie wzér na
przesunigcie czasteczek zawiesiny. Einstein postugiwat si¢ jednak abstrakcyjnym
jak na owe czasy sformutowaniem fizyki statystycznej i nie wnikat w mechanizm
sjawiska. Mechanizm ten pozostawal w zwiazku z tym dalej niejasny. Ale w rok
pozniej pod wplywem pracy Einsteina wyniki swoich przemyslen przedstawit

M. Smoluchowski. UZywajac prostych argumentdw ostatecznie rozwiklat zagadke.
PrzesledZzmy szczegély jego rozumowania.

Swoje rozwazania rozpoczal Smoluchowski od odparcia zarzutéw Nagéliego.
Stwierdzil, ze rzeczywiscie przyrost predkosci ziarenka na skutek zderzenia z jedna
molekulg cieczy jest bardzo maty, ale wyciaganie z tego wniosku, iZ ziarenko
bedzie stalo w miejscu to biad. Jak sam pisze: ,,Jest to taki sam blad
rozumowania, jak gdyby czlowiek uprawiajacy gre hazardowg (np. rzucanie
kostki) sadzil, ze nigdy wigkszej straty ani tez wigkszego zysku mieé¢ nie bedzie,
niz wynosi stawka na jeden rzut. Wiemy dobrze, ze szczescie i nieszczescie
swykle niezupelnie si¢ réwnowazg; ze im dtuZej gra trwa, tym wigksza jest
przecigtna suma albo wygrana, albo stracona’’. '

Aby uscisli¢ ten argument, Smoluchowski przytoczyl proste obliczenie. Niech
prawdopodobieristwa rzutéw korzystnego i niekorzystnego sg réowne 1/2.
Prawdopodobiefistwo P, otrzymania w n prébach m wynikéw korzystnych

i n—m niekorzystnych, a zatem nadwyzki 2m —n jednych nad drugimi, dane jest
przez rozklad Bernoulli’ego

1 n! 1 (7
P = 2" min-m)! T(m)



Dla duiych n : nl = (2m)1/2 g+ 142 g-n

W rzeczywistoici, na skutek zastosowania
szeregu przyblizen koficowa wartos¢
sredniego kwadratu przesuniecia, ktéra
otrzymal Smoluchowski w pracy z 1906 r.,
réinila sie od wyniku Einsteina o czynnik

—?-?—. W pdiniejszych pracach
64
Smoluchowskiego rozbieznoéé ta juz nie

wystgpowala.

Poloienia czgsteczek Browna o srednicy ok.
1um rejestrowane co 30 sekund. Kolejnoéé
zaznaczono laczge punkty odcinkami, Odcinek
czerwony to calkowite przesunigcie czasteczki
Browna,

Stad znajdujemy, ze srednia » = (|2m—n|) wartosci bezwzglednej tej nadwyzki

wynosi
x z @m=n) (n\ _ n (n i
p =2 = (m) = (ﬂﬂ), gdzie n jest parzyste.

m=n|2

Dla bardzo duzych n stosujac wzor Stirlinga mozna sprowadzi¢ powyzsza srednig

do
]/’271
y= —
T

czyli » jest proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z liczby préb.

Ziarenko zawiesiny uderzane jest przez molekuly cieczy $rednio 102° razy w ciagu
sekundy. Zatem przecietna nadwyzka uderzen z jednej strony nad uderzeniami

z drugiej strony bedzie w tym czasie 10'°, Jesli nawet wynik pojedynczego
zderzenia jest bardzo maly, to sumaryczny efekt moze by¢ znaczny. Ziarenko
bedzie sig poruszaé!

Pozostala do wyjasnienia sprawa sredniej predkosci. Aby rozwiklaé ten problem,
Smoluchowski postawil na poczatek pytanie: jaki jest tor ruchu czasteczki Browna?
Zauwazmy, stwierdzil, Ze czasteczka ta ma ogromng mas¢ w poréwnaniu z masg
pojedynczej molekuly cieczy. Réwniez §rednia wartosé jej predkosci jest zgodnie

z zasada ekwipartycji energii bardzo duza. W zwigzku z tym jedno czy kilka
uderzen ze strony molekutl cieczy nie jest w stanie zmieni¢ kierunku ruchu
rozpgdzonej czasteczki Browna. Bedzie si¢ ona porusza¢ po linii prostej przez
bardzo dtugi okres czasu w poréwnaniu ze Srednim czasem migdzy kolejnymi
zderzeniami, ktory jest rzgdu 10~2%. Bedzie si¢ tak poruszaé praktycznie az do
momentu zatrzymania. Po czym, na skutek fluktuacji liczby zderzen z réznych
stron zostanie rozpgdzona w innym kierunku itd. Zatem tor jej ruchu bedzie sig
sktadal z prostych odcinkéw ukierunkowanych w sposéb chaotyczny. Jezeli
cheielibysmy zmierzy¢ predkos¢ ziarenka i poréwnac ja z wartoscia wynikajaca

z zasady ekwipartycji energii, to musielibySmy zrobié to na jednym z tych
odcinkéw. Tymczasem, jak oszacowal Smoluchowski, $redni czas ruchu
czgsteczki Browna po prostej jest rzegdu 10~%s. Ruchu o tak krétkim czasie trwania
nie jesteSmy w stanie obserwowaé nawet pod ultramikroskopem. Stad
Smoluchowski wyciggnat natychmiast wniosek, ze nie pomiar sredniej predkosci,
ale pomiar $redniego oddalenia sig ziarenka od polozenia poczatkowego moze byé
ilosciowym testem przewidywari teorii kinetyczno-molekularnej. W celu
wyznaczenia tego oddalenia Smoluchowski przyréwnat ruch czasteczki Browna do
procesu, ktory dzi§ zwiemy btadzeniem przypadkowym. W rezultacie otrzymat
nastepujacy wzor, poprzednio wyprowadzony przez Einsteina,

keT
3ana

D=2t
gdzie {r?) — $redni kwadrat przesuniecia ziarenka w plaszczyznie obserwacji

w czasie t, ¢ — promien ziarenka, 7 — wspdlczynnik lepkosci cieczy, T—
temperatura, kg — stala Boltzmanna réwna R/N, (R — stala gazowa, N, —
liczba Avogadro).ﬁ

Juz wstegpna analiza tego wzoru przekonuje nas, Zze Einstein i Smoluchowski
znalezli wlasciwe rozwiazanie. Przecigtne przesunigcie czasteczki Browna, ktére
mozna utozsamia¢ z intensywnoscig jej ruchéw, jest bowiem proporcjonalne do
temperatury, odwrotnie proporcjonalne do lepkosci cieczy i rozmiaréw czasteczki
oraz nie zalezy od substancji, z ktorej czgsteczka jest zbudowana. Dokladnie tak,
jak wynikalo to z éwczesnie dostepnych jakosciowych wynikéw obserwacji. Nie
musiano ograniczac sig jednak tylko do stwierdzenia tego rodzaju zgodnosci.
Dysponujac ultramikroskopem eksperymentatorzy mogli natychmiast przystapié
do precyzyjnych pomiaréw.

Pierwsze rezultaty ilosciowe, jakie otrzymat Swedberg w 1907 roku,
potwierdzaly przewidywana przez wzor Einsteina — Smoluchowskiego zaleznosé
od lepkosci osrodka i promienia czasteczek, Decydujace znaczenie mialy jednak
wyniki prac Perrina z roku 1908. Perrin udoskonalil znacznie metody pomiaréw
opracowujac m.in. metode sporzadzania zawiesin sktadajacych sie z ziarenek

o jednakowych rozmiarach. Przyjmujac, Ze wzér na $redni kwadrat



przesunigcia czasteczki Browna jest prawidlowy, wyznaczy! za jego pomoca na
podstawie danych eksperymentalnych liczbe Avogadro. Uzyskany przez niego
wynik: Ny = 6,85 1023, Znane 6wezesnie wartosci liczby Avogadro
otrzymywane na zupelnie innej drodze, m.in. przez samego Perrina, wahaly si¢
w granicach od 6 - 1022 do 7 - 10?? (obecnie znamy te liczbe z duza dokladnoscia,
jest ona réwna 6,023 - 1023). Taka zgodno$¢ rezultatéw musiala przekonaé
najzagorzalszych przeciwnikéw hipotezy atomowej. Tak tez si¢ stalo. Jeden
z gtéwnych oponentéw W. Ostwald napisal w 1909 r.: ,,Doszediem do
przekonania, ze od niedawna posiadamy doswiadczalny dowdd dyskretnej czy
ziarnistej natury materii, ktérego od setek, a nawet tysigcy lat daremnie szukala
hipoteza atomistyczna’’.
Rozwazania Smoluchowskiego znalazly jeszcze jedno potwierdzenie w pigknych
doswiadczeniach wykonanych w latach trzydziestych XX w. przez E. Kapplera.
Otéz Kappler przeprowadzit szereg eksperymentéw ze zwierciadetkiem zawieszonym
na sprezystej nici. Zwierciadetko takie bombardowane przez czasteczki powietrza
wykonuje niewielkie, chaotyczne drgania, ktore sg niczym innym jak

Schemat eksparymentu Kapplera ze odpowiednikiem ruchow Browna, Mozemy je obserwowaé w prosty sposéb

zwiercindetkiem Smoluchowskiego kierujac na zwierciadetko promien swietlny i rejestrujac na ekranie §lad promienia

odbitego. Teorig tego zjawiska opracowat juz wezesniej Smoluchowski.

W poréwnaniu z teoria ,,klasycznych” ruchéw Browna wymagala ona

uwzglednienia sity sprezystosci nici. W oparciu o rezultaty Smoluchowskiego

i wyniki pomiaréw Kappler wyznaczyl liczbe Avogadro z dokladnoscig do 19%.

Ale nie tylko. W miejsce ekranu wstawit bowiem klisze fotograficzna.
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Typowe wyniki cksperymentu Kapplera, Przesuwajac klisze uzyskiwal na niej obraz drgan zwierciadetka w postaci

Predkodc przesuwania kliszy: zygzakowatej krzywej. Im wigksza byla szybkos¢ przesuwania kliszy, tym wigcej

&) 0,046 em/s, b) 0,416 cmis. Odstep miedzy  gz707e04lGw W postaci coraz mniejszych zygzakow bylo rejestrowanych. Al

sgsiednimi liniami poziomymi: a) ¢ = 3.5 s, H g i P A s 2 y - ygz = y 2 ] )’C' y = B

b) Af = 0,553s, osiagnigciu pewnej szybkosci dalsze jej zwigkszanie nie powodowalo juz

wykrywania nowych zwrotéw zwierciadetka. To, co Smoluchowskiemu wydawato
sig niemozliwe, stalo sig faktem. Kappler rejestrowat elementarne ruchy
zwierciadetka — odpowiadajace prostoliniowym ruchom czasteczki Browna!

Mogl zatem wyznaczy¢ ich $rednig predkosé. Wynik zgadzatl si¢ doskonale

z zasada ekwipartycji energii.

Warto wskazaé czynniki, ktére umozliwily ten pomiar. Po pierwsze, osrodkiem
byt bardzo rozrzedzony gaz (ci$nienie p = 0,01 mmHg), co spowodowalo

w stosunku do cieczy drastyczne zmniejszenie czestosci zderze molekut osrodka

z jednostkg powierzchni umieszczonego w nim ciala. Poza tym intensywnos$¢
ruchow Browna zwierciadetka zalezala jédynie od momentu skrgcajgcego nici.
Zwierciadetko moglo by¢ zatem bardzo duze (jedyne ograniczenie to wytrzymatosc
nici) 1 w konsekwencji moglo mie¢ duzy moment bezwladnosci. W przypadku
ziarenka zawieszonego w cieczy tor zakreslany w ciagu 1 sekundy skladat si¢

z okoto 108 prostych odcinkéw. W doswiadczeniu Kapplera opisane czynniki
spowodowaly, Ze tych odcinkow byto bardzo mato, srednio jeden na kilka sekund.
Mozna je bylo zatem obserwowac.




Model Friedmana opisalismy w Delcie
5/1982,

Purametr £2 okredla stosunck efektywne)
energii potencjalnej &y do energii

kinetycznej ekspansji ey: 2 = |ep|/ex.

Przy 2 > 1 W, jest grawitacyjnie zwigzany;
ekspansja po pewnym czasie zostaje
wyhamowana i rozpoczyna sie etap kurczenia.
Przy 22 < | W, posiada nieujemng energic

calkowity i eksg ja trwa wi ie. Model
2 = 1 nosi nazwe ,,plaskiego’, poniewaz
geometria powierzchni stalego czasu w
takim modelu jest plaska (euklidesowa).
Fakt, ie przedzial, w ktérym zawarta jest
wartodé Q, . zaciednia™ sig wokél jednosci
przy ¢ — 0 jest zrozumialy, bowiem z
definicji |2~ 1] = |ex + &pl/ex = const/ey.
Ekspansja jest hamo przez gr %
a zatem przy f — 0, ex —+ o0 i wobec tego
21,

Pierwsze dojrzale teorie kosmologiczne (méwiace o powstaniu i rozwoju
Wszechéwiata) pojawily si¢ w latach dwudziestych naszego stulecia. Za swa
podstawe mialy ogolng teori¢ wzglednosci, a dokladniej modele Friedmana z tej
teorii wyprowadzone. Ogromna popularnosé¢ tematu i wielka ilos¢ odkryé
astronomicznych sprawily, Ze podstawa taka przestala wystarcza¢. Zaczeto coraz
jawniej postulowaé, aby kosmologie oprzeé na calej fizyce i by za stan, od
ktorego odtwarzamy wstecz minione dzieje Wszechswiata az do jego poczatku,
uznaé calosé naszej wiedzy o Wszechéwiecie, a wigc nie tylko istnienie galaktyk
czy gwiazd, lecz takZe by nie zapomina¢ o tym, Zze na Ziemi pojawilo si¢ Zycie.
Stowem, zazadano od kosmologii, aby jej modele byly na tyle precyzyjne, by
przewidywaly réwniez zaistnienie kosmologéw. Nizej przedstawiamy artykut

o tym, jak ten postulat jest omawiany wsrod astronoméw.

Zasada Antropiczna,

lub o tym, co zdaniem niektorych wynika z faktu istnienia Zycia na Ziemi oraz
o braku dowoddw na istnienie Zycia na Marsie i innych ciekawostkach
przyrodniczych

Dr Roman JUSZKIEWICZ

Problem warunkéw poczgtkowych

Z obserwacji astronomicznych wnioskujemy, Ze Wszechswiat rozszerza sig, tj, Ze
gromady galaktyk oddalaja si¢ od siebie z predkoscia H,r, gdzie r oznacza
odleglos¢é migdzy dang para gromad, a H, — tzw. parametr Hubble’a (H jest
funkcja czasu kosmologicznego ¢, a wskaznik ,,0”” oznacza obecna wartos$¢ tego
parametru). Wiemy réwniez, Ze ze wszystkich kierunkéw na niebie dociera do nas
promieniowanie elektromagnetyczne ciala doskonale czarnego o temperaturze 3 K,
oraz ze Wszechswiat sklada sig w 25% z helu i w 75% z wodoru (pomijajac
sladowe ilosci pierwiastkow cigezkich).

Jedynym modelem kosmologicznym, ktéry pozwolit wyttumaczyé (i przewidziec!)
te obserwacje, jest model Friedmana, oparty na zaloZeniu, Ze cala przestrzen
wypelniona jest materia w spos6b jednorodny i izotropowy. Zgodnos$¢ tych
przewidywan z obserwacjami przemawia za tym, Ze nasz Wszechswiat
rozpoczal swoje istnienie od wielkiego wybuchu 1/H, 2~ 20 miliardéw lat temu,
oraz ze materia rozmieszczona jest w przestrzeni niezwykle réwnomiernie — o
tym, Zze wielkoskalowy rozklad materii jest rzeczywiscie jednorodny $wiadcza
rowniez bezposrednie obserwacje. Najwigksze zageszczenia i ,,dziury”

w rozmieszczeniu galaktyk w obszarze o promieniu 10 miliardéw lat swietlnych,
ktore udato nam si¢ wykry¢, nie przekraczaly swymi rozmiarami 200—300
milionéw lat $wietlnych. Wielkoskalowej symetrii towarzysza odstgpstwa od
izotropii i jednorodnosci w ,,malej” skali (< 300 min lat §wietlnych) w postaci
gromad galaktyk, galaktyk i gwiazd.

Model Friedmana wyjas$nia, skad wzial si¢ hel, skad promieniowanie tla oraz
dlaczego ekspansja odbywa si¢ zgodnie z prawem Hubble’a, nie tltumaczy jednak
dlaczego Wszechswiat jest jednorodny i izotropowy. Symetria jest jednym z
warunkéw poczatkowych modelu. Poza tym, w ramach okreslenia warunkéw
poczatkowych nalezy zadaé wartosci H oraz tzw. parametru £2 w jakiej$ ustalonej
chwili czasu.

Problem horyzontu spowodowany jest tym, ze w modelu Friedmana odleglosé r
pomiedzy dwiema czastkami rosnie w miare ekspansji jak }/7, podczas gdy
,;odlegtosé do horyzontu™ ry, okreslajaca droge przebyta przez swiatlo od chwili
t = 0 rosnie jak 1. W szczegolnoscei, w chwili wybuchu
dr
dr

dru
< dr

=0

= const.

=0
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