liektére dyscypliny wiedzy przezywaja okres rozkwitu, niektdre ustgpuja miejsca
Inym, jeszcze inne dopiero sig¢ rodza. Te ostatnie sa czgsto bardzo modne

to jest niejednokrotnie mylone z rozkwitem. Do takich powstajacych dyscyplin
alezy teoria informacji. Uprawia ja, a Ieplej byloby powwdzaec — usiluje ja
lworzy¢, wielu. Jaka to jest dyscyplina, méwi ponizszy esej. A jaka bedzie —
adecyduja ci, co ja, by¢é moze juz niedlugo, stworzg.
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Mieczyslaw LUBANSKI, filozof — matematyk

Matematyka jest nauka, ktéra w umystach ludzkich budzi podziw i zdumienie.
Przystuguja jej bowiem dwie, zdawaloby si¢ przeciwne, cechy: 1° jest jedna

z najstarszych dziedzin wiedzy ludzkiej, 2° jednoczeénie jest bardzo mloda, jezeli
nawet nie mlodziericza. Raz po raz przecieZ powstaja nowe galgzie matematyki.

I czesto catkiem nieoczekiwanie. Odnoszg si¢ one zarazem do prawdziwie nowych
przedmiotéw badan. Przykladem tego rodzaju nowej gatezi, czy moze nawet
nowych galezi matematyki jest teoria informacji. Jej wiasnie chcemy poswiecié
nieco uwagi

Juz z samej nazwy ,.teoria mformaCJl mozna wnioskowaé, ze w punkcie wyjécia
wspomnianej teorii znajduje si¢ informacja. Stowo to jest uzywane w jgzyku
codziennym, potocznym. W swym podstawowym znaczeniu ma ten sam sens,

co stowo ,,wiadomos$¢”. Na przyklad ,,Maly slownik jezyka polskiego”™ (PWN,
Warszawa 1968) ,,objasnia™ termin ,,informacja™ migdzy innymi za pomocg
terminu ,,wiadomo$¢” i podobnie termin ,,wiadomo$¢™ — terminem ,,informacja”.
Stowo ,,informacja” ma dos¢ diuga historig. W jezyku polskim spotykamy je

juz w wieku XVII w tytule pierwszej polskiej gazety: ,,Merkuriusz Polski, Dzieje
Wszystkiego Swiata w sobie Zamykajacy dla Informacyey Pospolitej”.*) Stowo to,
jak i kazde inne, przezylo pewng ewolucje¢ znaczeniowa. Wspolczesnie, oprocz
wspomnianego znaczenia pokrywajacego si¢ ze znaczeniem terminu ,,wiadomos¢”,
oznacza ono takze miejsce udzielania informacji.®

Nauka rozpoczyna sig z chwila, kiedy slowom zaczerpnigtym z jezyka
codziennego nadaje sig¢ Scista, jednoznaczna tresé, zas wiedzg potoczng odnoszaca
sie do pewnej dziedziny ujmuje we wspomniane pojecia. Zarazem wiedzg te
systematyzuje sig i uzasadnia. Innymi stowy, nauka to wiedza operujgca
jednoznacznymi pojeciami, usystematyzowana i uzasadniona. Przyjmuje sig, ze
pierwszym mys$licielem, ktéry dokonal przejicia od wiedzy potocznej do wiedzy
naukowej, byl Tales.®’ Opisanego zabiegu poznawczego dokonala matematyka

w odniesieniu do stowa ,,informacja™. Zaczerpnela je z jezyka potocznego

i przetworzyla intelektualnie. W ten sposéb powstata nowa dziedzina badan
matematyki, ktérej najwlasciwiej jest nadaé nazwe ,,teoria informacji®.
Problematyka teorii informacji (w szerokim znaczeniu tego terminu) jest dzi$
bardzo rozbudowana i obejmuje co najmniej trzy rozne zespoly teorii. Skad to

si¢ bierze? Zilustrujmy zlozonos¢ zagadnienia nastepujacym prostym przykladem.
Przypusémy, ze czytamy lub slyszymy komunikat postaci: ,,.Spokojna noc

w Bejrucie. Qddzialy Arabskiego Korpusu Bezpieczefistwa kontynuuja operacje”.®
Komunikat ten niesie pewna informacje. Mozna zastanawia¢ sig, co znaczy zZwrot,
ze uzyskujemy tu pewng informacje. Nastgpnie mozna pytaé, jak wiele informacji
dostarcza wspomniany komunikat. W jaki sposdb mozna tg wielkos¢ mformac_]l
obliczy¢? Nadto jest widoczne, Ze rozwazang informacje zupeinie inaczej odbierze
milody czytelnik liczacy sobie, powiedzmy, pigtnasty rok Zycia, inaczej osoba
cywilna, dd_]m)’ na to, pigédziesigcioletnia, ktdra przezywala II wojng Swiatowa

w Polsce, inaczej za$ Zolnierz walczacy w obronie Warszawy we wrzesniu 1939
roku itp. A wigc wspomniani przypisza jednej i tej samej mformac_u rézng wartosé.
Nasuwa sie wiec dalsze pytanie, czy i w jaki sposéb mozna ocenia¢ warto$¢ pewnej
informacji. Zatem w odniesieniu do wyrazu ,,informacja” mozna postawi¢ co
najmniej trzy pytania: 1° Co to jest informacja? 2° W jaki sposéb obliczaé ilo§¢
informacji? 3° W jaki sposéb ocenia¢ warto$¢ informacji? W ten sposéb
otrzymujemy trzy obszerne dziedziny badan.

Nauks., ktéra poszukuje odpowiedzi na pierwsze z postawionych pytan, moze
by¢ nazwana teorig informacji w najwezszym tego stowa znaczeniu. Nauka
poszukujaca odpowiedzi na drugie pytanie bywa nazywana teorig ilosci informacji.




51 Por, R. L. Ackoff, Decvzje optvmalne
w hadunioch soowany b, Warszawa 1964
5210

60 Jakesciowa fearia informadji, Warszawa
1970,

Nauka szukajgca odpowiedzi na trzecie z wymienionych pytan zwie si¢ teoria
warto$ci informacji. Wszystkie wyzej wspomniane trzy dziedziny wiedzy moga byé
nazwane teorig informacji w szerokim znaczeniu tego slowa.

Historycznie pierwszg dyscyplina, odnoszaca si¢ do kompleksu zagadnien
zwiazanych z pojeciem informaciji, jest teoria ilosci informacji. Zwana bywa ona
lakZze iloSciowa teorig informacji. Do dzis jest w uzyciu nazwa ,,teoria informacji”.
Jest to jednak nazwa mylgca. Istnieje poglad gloszacy, ze nadanie nauce o ilosci
informacji nazwy teorii informacji stanowito krok bardzo niefortunny.® Teoria
ilodci informacji powstata wskutek pojawienia sig wynalazku telegrafu i telefonu,

a wige dla potrzeb telekomunikacji, czyli przesylania informacji na duze odlegtosci.
Punkt widzenia inzyniera telekomunikacji zaciazyl na problematyce, pojgciach

i metodach teorii iloéci informacji. Nie jest to niczym zaskakujacym, ani
niewlasciwym. Chodzi jedynie o to, by pamigtaé, ze obiegowa nazwa ,,teoria
informacji™ oznacza (Scile biorac) jedynie pewien do§¢ waski fragment rozwaza
naukowych z zakresu szerokiej problematyki zwiazanej z pojeciem informacji.

Po tych uwagach wstepnych przejdziemy do krétkiego scharakteryzowania
zasygnalizowanych wyzej trzech dziedzin z szeroko rozumianej teorii informacji.
Zajmiemy si¢ najpierw sprawg odpowiedzi na pierwsze z wymienionych trzech
pytain. N. Wiener, zwany ojcem cybernetyki, przez informacje rozumie ,,tres¢”
zaczerpnigta ze Swiata zewnetrznego. BliZej nie precyzuje znaczenia stowa ,,tresé”.
Zaznacza jedynie, Zze informacja nie sprowadza si¢ ani do materii, ani do energii.

Inni autorzy (np. P. Fey, H. J. Flechtner) rozwazaja zaleznosci zachodzace migdzy
informacja, wiadomoscia i sygnalem, wychodzac z potocznych intuicji. I na tym,
w zasadzie, poprzestajg. Nie formuluja precyzyjnego okreslenia terminu
.informacja”, ktdre byloby zgodne z potocznym rozumieniem tego stowa.
Najpetniejsza do tej pory propozycje, jak si¢ wydaje, przedstawil M. Mazur.®

Przyjrzyjmy sig jej nieco bliZzej. Propozycja ta moze byé nazwana propozycja

o charakterze cybernetyczno-komunikacyjnym. Podaje ona zaréwno pojecie
informacji, jak i pojecie informowania. Przez informacje rozumie sig
transformacje¢ jednego komunikatu w drugi, czyli jednego stanu fizycznego w stan
drugi. Informowanie natomiast jest to transformowanie jednych informacji

w drugie. MoZna wyrdzni¢ réznego rodzaju informowania, jak np. informowanie
symulacyjne, dysymulacyjne, konfuzyjne, dalej: transinformowanie,
pseudoinformowanie, dezinformowanie, parainformowanie, a takze
metainformowanie, jak réwniez wyzszego stopnia meta-meta... informowania.
Okreslone pojecia maja zastosowanie w réznych zagadnieniach Zycia i nauki.

Zaproponowane pojgcie informacji ma pewne wiasnosci. Dajg si¢ w nim wyréznié
co najmniej trzy specyficzne aspekty. Mianowicie, pojeciu informacji przystuguje
cecha ontycznosci (fizycznoscei), dynamicznosei oraz fluktuacji. Pierwsza z cech
polega na tym, e okreslenie informacji akcentuje strong przedmiotowa, druga —
na zlgczeniu informacji z procesem, trzecia zas — na mozliwosci zanikania
informacji. Cechy te wskazuja na to, ze omawiana propozycja nie oddaje wiernie
intuicyjnej tresci pojecia ,,informacja”. Ujmujac informacje jako proces, wydaje sie,
ze rozwazana propozycja podaje nie tyle definicj¢ informacji, ile raczej definicje
otrzymywania czy nawet przetwarzania informacji, lub moze jeszcze poprawniej:
definicj¢ przetwarzania sygnalow niosacych informacje.

Nasuwa si¢ nastgpujaca prosta konkluzja. Nie istnieje do chwili obecnej ,,dobra”
teoria informacji (w najwezszym tego slowa znaczeniu), tj. teoria, ktéra by dawala
radowalajaca odpowiedZ na pytanie: co to jest informacja, a wigc odpowiedz
zgodng z naszymi intuicjami.

Na drugie z wymienionych wyzej pytafi mamy takze wiele odpowiedzi. Istnieja
rozne teorie ilosci informacji. Mozna wéréd nich wyréznié koncepcje o charakterze
slatystycznym oraz niestatystycznym. Do ujeé statystycznych nalezy zaliczyé

teori¢ pochodzaca od H. Nyqvista i R. V. L. Hartleya, za$ wypracowang przez

C. E. Shannona i jego kontynuatoréw. Wypada tu wspomnieé¢ A. Feinsteina,
ktéry podat aksjomatyke teorii shannonowskiej. Interesujace wyniki uzyskal

takze L. Brillouin. Sposréd uje¢ o charakterze niestatystycznym wymienmy
koncepcje podang przez R. S. Ingardena i K. Urbanika oraz ujecie
kombinatoryczne, algorytmiczne i topologiczne.

W ujeciu shannonowskim wyréznia si¢ przypadek jednakowo prawdopodobnych
standw oraz ,,przypadek ogdlny™, tj. niejednakowo prawdopodobnych stanéw.
Rozwazmy ten pierwszy przypadek. Niech dany bedzie uktad U, ktéry moze sie
znajdowac¢ w jednym z n jednakowo prawdopodobnych odréznialnych standw.
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Mamy: logs x = (logs x) : (logp @),

W szezegolnosei: 1 bit = 0,694 nita,

1 bit = 0,3010 dita, | nit = 1,44 bita,
I nit = 0,4343 dita. | dit = 3,32 bita,
1 dit = 3,32 nina.

Wynika to bézposrednio ze wrzoru

I= K-
Preestreenia Boole's inkluzji zwie sie klase

low o,

skoncsonyveh pierscicni Boole s, ktora
spebnia dwa warunki: 1) podpiericien
pierscienia nalergeego do dunej klasy

e do nigj nalezy, 2) dla kasdego
pierscienia boolowskiego nalezacego

do danej klusy istnieje piericien naleigey
do rozwazine) klusy, sawierajgey go
Juko podpiersciea. Deliniuje sie dalej
pierscienie H-rownowaine oruz funkcje
regularng. Wipomnianymi aksjomatiami
sg: 1 aksjomut monotonicznosci: jezeli ¥
Jjest podpiericieniem X, to H(Y )< H(X),
2" aksjomat addytywnosci, 3 aksjomat
nigrozroznialnosei; izomorficzne
H-jednorodne pierscienie sy
H-rownowuine, H jest funkeia regularng
okreslong na preestreeni Boole's inkluzii.
R. 5. Ingurden, Simplitivd Axioms for
Information without Probubility, Prace
Mutemutycene 9 (1965), s. 275,

Jest 1o koneepeju pochodzica od

A, AL Charkiewiceu.

Tu koncepeju pochodzi od M, M.
Bongardu.

Wowezas umawiamy sig przez iloéé mformm,p niesiong przez zrealizowanie si¢
jednego ze wspomnianych stanéw, rozumieé liczbe dang wzorem:

KU)=I(@n) =

Innymi stowy, powyzszg ilos¢ informacji otrzymujemy w przypadku zaﬁcm
Jedncgo z nJedndkowo pra“dopndobnych stanow. [los¢ mforrnd-..J: jest wigc tu
zwigzana ze zmmq]sramem sig réznorodnosci ukladu. Im mnie;j _|E.‘Sl prawdopodobny
stan, tym wigksza niesie ll'lfOl'ITld.LJQ w przypadku zrealizowania sie. Jezeli jakis
stan jest pewny, to wiadomos¢ o jego zrealizowaniu si¢ nie daje zadnej informacji,
czyli ilos¢ informacji Jesl wowczas réwna zeru. Widzimy wigc, Ze ilos¢ informacii
jest tu zwiazana z pojeciem réznorodnosci, nie za$ z po_]qcnem wiedzy. Jest to
konsekwencja, jak juz sygnalizowalismy, genezy teorii ilosci informacji, ktéra
wywodzi si¢ z technicznych probleméw telekomunikacji. Stad tez bierze si¢ pewna
niezgodno$é migdzy powyisza( koncapch ilosci informacji, a intuicyjnym pojeciem
ilosci informacji, w znaczeniu pewnej ilosci wiedzy. Z podanego wzoru wynika,

Ze niezaleznie od ,,jako$ci” stanéw ukladu otrzymuje si¢ t¢ sama ilosé¢ informacji,
jezeli tylko mamy do czynienia z ta samg liczbg rozréZnialnych stanéw.

Zaleznie od tego, jaka liczba zostaje przyjeta za podstawe logarytmu, ilosé
informacji mierzy si¢ w odpowiednich jednostkach. Jezeli podstawa logarytmu
Jest liczba 2, to jednostka ilosci informacji jest bit (binarna jednostka informaciji),
jezeli jest nig liczba e, to jednostka jest nit (naturalna jednostka ilosci
informacji), jezeli natomiast jest nig liczba 10, to jednostka jest dit (dziesigtna
jednostka ilosci informacji). Najczesciej uzywa sig binarnej jednostki informacji.
Mozna takze mierzy¢ ilo$¢ informacji w innych jednostkach, np. energii lub
entropii. Woéwczas nalezy w podanym wyzej wzorze dopisa¢ dodatnia staly K,

tj. przyja¢ I = K- log n, ktdrej wartosé zalezy od rodzaju przyjetych jednostek.
Ostatni wzér mozna traktowaé jako ogdlny, gdyz dobierajge odpowiednio N[dlq K
mozna od logarytmu o jednej podstawie przej$é¢ do logarytmu o clowo[nq innej
podstawie.”’ Tloé¢ informacji jest funkcja rosnaca, add ytywna, przyjmujacy
wartosci nieujemne.® :

Zwroémy uwage, ze w ujeciu shannonowskim przyjmuje sig za znane pojgcie
prawdopodvbienstwa. Za jego pomocg okresla sie pojecie ilosci informacji.
Natomiast Ingarden i Urbanik zaproponowali ujecie nieprobabilistyczne. Przez
informacj¢ rozumieja pewng funkcje H(X) okreslona na przestrzeni Boole'a
inkluzji, spelniajacy trzy proste aksjomaty.”’ Okazuje si¢, ze za pomocg tego
pojecia mozna doj§¢ do pojecia prawdopodobienstwa. '?? Zatem wspomniane
dwa ujgcia sg logicznie réwnowazne.

Zauwazmy jeszcze, Ze wypracowane pojecie ilosci informacji moze byé stosowane
jedynie w tych przypadkach, kiedy mamy do czynienia z tzw. pelnym ukladem
prawdopodobienstw, a wigc gdy suma prawdopodobienstw poszczegdlnych
stanow ukfadu jest rowna jednosci.

log n.

Rozwazmy teraz proby odpowiedzi na trzecie z interesujgcych nas pytan.
Rozwazmy zagadnienie osiagnigcia pewnego okreslonego celu, rozwigzania
jakiego$ zadania oraz podjecia pewnej decyzji. Przypusémy, ze przed
otrzymaniem informacji prawdopodobienstwo osiggnigcia interesujacego nas celu
byto réwne p,, zas po jej otrzymaniu przyjeto ono wartos¢ réwna p,. Powiemy
wowczas, ze warto$¢ otrzymanej informacji dana jest wzorem J = log,p, —log,p,.
Z podanego okreslenia wida¢, ze wartosci informacji przypisujemy wielko$é
dodatnig, jezeli jej otrzymanie zwigksza prawdopodobienistwo osiagni¢cia danego
celu. W przypadku przeciwnym wartos¢ informacji wyraza sig liczbg ujemng.'"
Przypus¢my, ze okreslone zostalo pojecie nieokreslonosci zadania. Przypuéémy
dalej, ze przed otrzymaniem iT!fD]'lTldei interesujgce nas zadanie posiadalo
nieokreslonosé¢ rowng N, zas po Jjej otrzymaniu nieokreslono$¢ zadania przyjeta
wartos¢ rowna V,. Powiemy wowczas, ze przekazana zostala informacja
pozyteczna (uzyteczna) o wielkosci rownej roznicy No—N,. Z definicji widaé,

ze informacja pozyteczna moze przyjmowaé wartodci zaréwno dodatnie, jak

i ujemne, a takze by¢ réwna zeru."'®

Gdy chodzi o podejmowanie decyzji, to chcemy w konkretnej sytuacji podjaé
decyzj¢ optymalng. Jezeli postuzyé si¢ aparatura teorii gier, to mozna powiedzie¢,
Ze rozwazana sytuacja decyzyjna jest przypadkiem pewnego rodzaju gry. Wobec
tego przez wartos$¢ informacji dla danej decyzji mozna rozumieé¢ odpowiadajacy
tej informacji przyrost wartosci gry, ktéra stanowi matematyczny model rozwazanej
sytuacji decyzyjnej.

Zasygnalizowane trzy zagadnienia sa jedynie wycinkiem z rozleglej problematyki
zwigzanej z pojeciem warto$ci informacji.
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Konkludujac powiemy, e mimo uzyskanych do tej pory licznych i waznych
osiggnig¢, nie mamy jeszcze adekwatnej teorii informacji w szerokim tego stowa
znaczeniu. Istnieja jedynie czastkowe teorie z trzech dziedzin badan, a wiec
dotyczace pojecia informacji, ilosci informacji oraz wartosci informacji. Opisany
stan rzeczy mozna W jeden tylko sposéb rozumieé, mianowicie jako zachete do
dalszych intensywnych badan we wspomnianych dziedzinach, do

wszechstronnego zajgcia si¢ zasygnalizowang rozlegla problematyka odnoszaca sie
do pojecia informacji.

Osoby interesujgee sig blizej probl vka por g w artykule odsytamy do literatury specjalistycznej. W jezyku
polskim latwo dostepne 53 nast¢pujgce pozycje:

L. Brillouin, Nawka a teoria informacii, Warszawa 1969,

A. Dgbrowski, O teorii informacii, Warszawa 1974 (Biblioteczka Matematyezna 34).

A. M. Jaglom i I. M. Juglom, Prawdopodobierstwo i informacja, Ksigzka | Wiedza 1963,

E. Kofler, O wartosci informacii, Warszawa 1968,

M. Mazur, Jakoicfowa teoria informacii, Warszawa 1970,

1. R. Pierce, Symbole, sygmaly § szumy, Warszawa 1967 (Biblioteka Problemow).

W. Sobczuk, Elementy teorii informacii, Warszawa 1973 (Biblioteka Wiedzy Wspdlczesnej ,,Omega’’).

P. M. Woodward, Wstep do teoril informacii = zastesowaniem do radaru, Warszawa 1959.

Pomijamy zupelnie literaturg z zakresu cybernetyki oraz informatyki, gdzie (z reguly) wyklada si¢ podstawy teorii ilosci
informacji (zwanej po prostu teorig informacji).

Kosmologia fizyczna-II Paleontologia kosmiczna

W artykule tym przedstawiamy najbardziej
prawdopodobng (z punktu widzenia wspol-
czesnej fizyki) teorig rozwoju Wszechswiata
w dalekiej przeszlodci.

Dr hab. Bronistlaw KUCHOWICZ

wDopiero po stworzeniu $wiata powstalo
mndstwo niestworzonych rzeczy™
Stanislaw Lec, Mysli nieuczesane

W poprzednim artykule wskazalem na zasadniczg niemoZnos¢ siggniecia w dziejach Wszechswiata
bezposrednio do samego jego poczatku, tj. do chwili r = 0. Ta zasadnicza niemoznos¢ stanowi
konsekwencje uzycia opisu kwantowego dla elementarnych skladnikéw materii. To, co bylo od
hipotetycznego poczatku powszechnej ekspansji kosmicznej, tj. od chwili r = 0, rozmyte jest
w czasie i skryte w chaosie pierwotnym az do chwili 7, = 10~** 5. Co jednak bylo dalej?
Do rozumienia dziejow Wszech$wiata w pierwszych fazach jego rozwoju nie wystarczaja normalne
obserwacje astronomiczne, z ktorych wyciagamy informacje o Wszech$wiecie juz starszym.
W nadgestych jego poczatkach nie bylo jeszcze tych struktur astronomicznych (gwiazd, galaktyk,
gromad galaktyk), ktore sa tak istotne dla dzisiejszego Wszech$wiata, ale ktére sa strukturami
historycznymi, tj. mialy swéj poczatek. Byt tylko 6w nadgesty gaz czastek elementarnych, o ktérym
juz wspomnialem pod koniec poprzedniego artykutu.
Aktualny stan fizyki czastek elementarnych, teorii grawitacji itp. pozwala nam na razie na opis
ilosciowy materii we Wszechéwiecie od chwili znacznie poZniejszej, niz wspomniana juz graniczna
chwila 1, = 10~** s, Mozemy cokolwiek powiedzie¢ o dziejach Wszechéwiata od chwili
t; = 10772 5, ktorej odpowiada gigantyczna w naszym pojeciu gesto$é rzedu 10*'-10°3 kg/m3,
Wystepujacymi dzi§ we Wszechswiecie czastkami elementarnymi sg przede wszystkim czastki
trwale: nukleony, elektrony, a takze czastki o zerowej masie spoczynkowej (fotony, neutrina,
antyneutrina), stanowiace kwanty odpowiednich p6l promieniowania — elektromagnetycznego
i neutrinowego. Zaro6wno gesto$é czastek o niezerowej masie spoczynkowej, jak i gestosé
promieniowania wyraza¢ bedziemy w dalszym ciagu w jednostkach gestoéci masy (kg/m?),
korzystajac ze zwiazku einsteinowskiego E = mc* migdzy masa i energia. Obecnie $rednia gesto$é
materii korpuskularnej (jak dalej nazywac¢ bedziemy materi¢ pod postacia czastek o niezerowej
masie spoczynkowej) we Wszechswiecie jest rzedu g, = 10~27 kg/m® — z dokladnoscia do rzedu
wielkosci. Gesto$é za§ promieniowania tla (patrz Delta 10/1976) jest rzedu g,, = 1073? kg/m* —
jest wiec o trzy rzedy nizsza. Nie zawsze tak musiato by¢, by wigksza cze§¢ masy wystgpowala
jako materia korpuskularna. Rozszerzaniu Wszech$wiata towarzyszy! nieustanny spadek jego
temperatury 7. Jesli wzig¢ jaki§ obszar przestrzenny o objetosci V poruszajacy si¢ wraz
ze znajdujgcymi sie w nim czgstkami, to zgodnie z wyobrazeniami opartymi na kosmologii
geometrycznej (patrz Delta 5/1977) obszar ten z uplywem czasu nieustannie bedzie wzrastac,
jednoczesnie wielkosci g i p,, odnoszace si¢ do zawartej w niej materii bedg male¢. Wychodzae
badz to z zasad termodynamiki, badz tez z rownan ogolnej teorii wzglednosci, wyprowadzié
mozemy nastepujace zaleznoéci dla omawianych tu wielkosci g ~ T2, 0, ~ T%, V ~ T3, gdzie
znak ~ oznacza proporcjonalno$é. Przebieg wielkosci ox i 0, W zaleinosci od temperatury
wskazuje, iz niezaleznie od tego, o ile dzisiejsza warto$¢ p,, mniejsza bylaby od g, kiedys,
w odleglej przesziosci musialo by¢ inaczej, tj. przy do$¢ wysokiej temperaturze T, a wigc bardzo
dawno, bylo g, > p¢. Fotony promieniowania tla dysponowaly wtedy ogromnymi energiami
poroéwnywalnymi z energiami (nie kinetycznymi, a calkowitymi) nukleondow, a nawet wigkszymi
od nich!
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