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ASTRONOMIJA

VESOLJE
2. DEL

I I

Na kozmol oš kem na čelu gr adimo te oretične modeLe v esoLja , s ka­
te rimi pos kuš amo za j e t i t ud i ra zvoj veso lja v prihodnosti .
( Mod et j e v tem prim eru poe nostavlj ena sli ka , v ka ter i upošte­
vamo s amo ne kat ere bi s t ve ne poteze , vse drugo pa odmislimo.
Poenostavitve so toli kšne , da dopuščajo preproste račune . Nji­
hovi rezultat i so samo okvirni, a so uporabno vodilo za nadall
nja pr euč e va nja . ) Kot izhodi šče je pr i pr av en modeL vesoLja v

Newtonovi mehaniki. Te ži š ča jat vzamemo za to č kas t a telesa, ki

sestavl jajo kr ogl as t obla k. Za povp re čno gosto to snovi, ki se
s i ce r s časom sprem inja, zaht evamo , da j e v izbranem trenutku
enaka po vsem obla ku. Hit r ost teles je usmerjena od sredi š ča

obla ka navzven (Sl. 6).

Tega modela ni tež ko zajeti z r a č u n o m. Zaradi začetne hitrosti
se telesa oddaljujejo drugo od drugega, a med njimi deluje pr1
vlačna gravita cijska sila . Po izreku o k i n e t i č n i in potencial­
ni energiji je polna ene rgija vsakega telesa v oblaku konstan!
na. Polno energijo sestavljata pozitivna k i n e t ič n a ene rgija in

nega t i vna gravi tacijs ka potencialna energija:

( 4 )

Kons t a nt no polno energijo W smo zapisali kot produ kt dveh kon­
stantnih koe fi c i ent ov k in a z negativnim znakom. Razdaljo te ­
lesa od sred i šča ob laka zapišemo kot r(t) = R (t )r (t

1
) , ta ko da

je f unkc ij a r az šir jan ja R (t ) brez enote in je v izbranem tre­
nut ku enaka ena : R(t1) = 1.
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Enačba (4) ima tri vrste rešitev R( t) . Pri pr vi Je koeficient
k pozitiven in prevlada potencialna energija nad k i n e t i č n o. V
tem primeru se vesol je najpre j razširja in nato krči, zopet
raZSlrJa in tako dalje . Pri drugi je koeficient k negativen in
prevlada k i n e t i č n a ene rg ija nad potencialno, pri tretji pa je
koeficient k ena k nič i n je kinetična energija enaka absolutni
vrednosti potencialne. V obeh zadnjih primerih se vesolje raz­
ši rja brez konca . V vseh treh pa hitrost r azš i r j anj a s časom

pojema(pri drugi vrsti rešitev velja to seveda le, dokler tra­
ja razš ir janje).

(a) k >O
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Sl. 6.: Razširjanje vesolja (os nova je model v Newtonovi mehani ki ) . ee je
k > O in p > P , sledi razširjanju krčenje (al, če pa je k ~ O in
p ~ Pm' se ves~lje razširja neprestano (bl. Vel i kos t hitrosti je
določena z zahtevo, da je od časa odvisna povprečna gostota snovi
v danem trenutku po vsem oblaku enaka. Na splošno je hi t ros t tem
manjša, čim bolj je telo oddaljeno od središča oblaka, odvisna pa
je tudi od koeficienta k .
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Pr ispod oba ra z ši rjajočega se
ve sol ja , v ka t e ri vzamemo
štev i lo razsežnos t i za eno
manj še , kot je v r esn ic i :·
k > O (a}, k = O (b) in k <
< O (c) . Fotog rafija razšir­
jajočega se balončka, ki u­
s t r eza pr imeru (a), j e na
nas lovn i s tran i; za druga
dva pr imera ni ta kega pre­
prostega pos kusa .

Predstavljat i si mor amo , da
prebi valec dvorazsežnega sve­
ta ne more iz na r isane plos­
kve, kot mi ne mo remo iz na­
šega trirazsežnega prostora .
Pomembno vlogo imaj o krivu­
l j e, po katerih j e razdalja
med dan ima točkama najmanjša
- geodetke . Za k > O (a) so
to glavni krogeIni kr og i;
skozi dano točko narisan
glavni krogeIni krog seka vse
druge (ni vzportedn lc' "} . Za
k = O (b) so to prem ice in je
mogoče na r i sa ti k dani premi­
ci s kozi dano točko natanko
eno vzpo redn ico . Za k < O (c)
j e mogoče k dan i geodetki na­
r isati neskončno geodetk , ki
prve ne sekajo (neskončno

"vzporednic") .

Pomembna količina je me jna go stota snov i Pm' Tri vrste rešitev
se ločijo po r azme r j u med povprečno gostoto snovi v vesolju in
mejno gostoto : k > O ustreia P > P , k < O ustreza P < Pm in

m . -27 3
k = O ustreza p . = Pm' Mejno gos t ot o ocenimo z Pm = 5.10 kg/m.
Povprečna gostota vidne, to je sevaj o če snovi, v današnjem ve­
solju je znatno manjša od mejne gostote. Venda r kaže , da je v
gala ks i jah i n med njimi še s nov, ki ne seva. Ali je te nevidne
snovi dovolj, da bi povprečna gostota snovi presegla mej no go­
stoto, pa po sedanjih podatkih še ni mogoče zanesljivo ugoto­
viti. Na vprašanje, ali se bo vesolje v daljni prihodnosti
začelo krčiti ali se bo raz širjalo kar naprej, za zdaj to rej
ne mo remo odgovoriti.
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Z modelom vesolja v Newtonovi mehaniki se ne moremo zadovolj iti, ker grav i­
tacije ne moremo popolnoma opisati z Newtonovim gravitacijsk im zakonom. Upo
rabit i moramo Einsteirwvo spl ošno teorijo re la t i vnost i. že v Einsteinovi ­
pos?bni teoriji relati vnos t i, k i ne zajema gravitac ije, obravnavamo čas

na ena ki osnovi ko t koordinate. Čas in trirazsežni prostor, ki sta v Newto­
novi mehaniki popolnoma ločena, se zlijata tu v štirirazsežni prostor-čas .

V posebni teoriji relativnosti je prostor-čas raven , v splošni teoriji re­
lativnosti pa opišemo gravitacijo z ukrivljenostj o prostora-časa.

že ravnega š t i r i r azsežnega prostora-časa si ne moremo nazorno predstavlja­
ti , še bolj velja to za ukrivljenega. Gre za teorijo , katere glav-
no orodje j ~ dokaj zapletena matematika. Tvegajmo nekaj besed o modelu ve­
solja V sp l om"i t eoriji re l ativnosti, ne da bi se zatekli k računom. Prese­
netljivo je , da obveljajo v tem modelu rešitve H(t) iz modela v Newtonovi
mehaniki in da so tri vrste takih rešitev , pač glede na znak parametra k .
Vendar je pomen funkcije R(t ) in parametra k zdaj drugačen kot v prejšnjem
modelu . Omenimo samo, da je parameter k povezan z ukrivljenost jo triraz­
sežne ploskve, ki ustreza danemu času za opazovalce, gibajoče se skupaj s
teži šči jat galaksij . Ta ploskev ima pozitivno ukrivljenost, če je k večji

kot nič , ima ukrivljenost nič (je ravna), če je k enak nič, in ima negativ­
no ukrivljenost, če je k manjši kot nič.

To so samo besede , ki najdejo svoje opravičilo v računih in s katerimi si
ne znamo dosti pomagati, saj si tr irazsežnih ploskev in njihove ukrivljeno­
sti nazorno ne predstavljamo. Ne da bi se spuščali v račune, pa lah­
ko storimo korak dalje , če se zadovoljimo s prispodobo . Namesto trirazsež­
nih ploskev v štirirazsežnem prostoru vzamemo dvo razsežne ploskve v tri­
razsežnem prostoru. Te si brez težav predstavljamo. Zaradi kozmološkega na­
čela mora biti ukrivljenost v vseh točkah enaka. Dvor3zsežn? ploskev s po­
zitivno ukrivljenostjo je tedaj krog la, plos kev z ukrivljenost jo nič ravni­
na in ploskev z negativno ukrivljenost jo sedlasta ploskev.

V tem okviru je mogoče celo ponazorit i razširjajoče se vesolje za primer,
da je parameter k pozitiven. Na kroglast balonček nalepimo etikete, k i
ustreza jo jatam galaksij.(Eti kete, k i se med napihovanjem balončka ne razte­
zajo , so pripravne za ponazor itev jat galaksij : razš i rjanje vesolja namreč

ne vpl iva na notranje razmere v gravitacijsko vezanih skupinah teles: v ja­
tah, galaksijah, planetnih sistemih. Razdalja Zemlja -Sonce ostane zaradi
razš irjanja vesolja popolnoma nepr izadeta.) Ko balonček nap ihuj emo , se ve­
solje razširja in se jate odmikajo druga od druge (s l i ka na ov i tku in sl.
7a). Opazova lec na kateri kol i jati vidi, da se druge jate oddaljujejo od
njega in se mu zd i, da je on v središču razšir janja. Tu je zares izpolnjeno
kozmološko nače l o . (V modelu v Newtonovi mehaniki to načelo ni bilo v celo- '
ti izpol njeno, ker je imel oblak odlikovano središče in mejo .)

Tudi ko je število razsežnosti za eno večje kot v naši prispodobi, ostanejo
v veljavi nekatere ugot ov i t ve . Kot je površina krogle končna, a nima meje,
je pri pozitivnem k vesolje končno (ima končno prostornino) , a nima meje.
Za k ~ O pa je vesolje neskončno (nima končne prostornine) in nima meje.

V modelu vesolja v splošni teoriji relativnosti brez težav pojasnimo Hub­
blov zakon (v modelu v Newtonovi mehaniki ga ne moremo). V prispodobi veso­
lja z razširjajočim se balončkom si mislimo, da potujeta po glavnem kro­
gelnem krogu, to je po naj kra j š i zveznici dveh jat galaksij, druga za drugo
v majhnem razmiku dve kresnici . Njuna hitrost glede na balonček je konstant
na in ustreza hitrosti svetlobe. Če bi imel balonček ne spremen l j i v radij,
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