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ASTRONOMIJA

VESOLJE
2.DEL

Na kozmoloSkem nafelu gradimo teoretidne modele vesolja, s ka-
terimi poskuSamo zajeti tudi razvoj vesolja v prihodnosti.
(Model je v tem primeru poenostavijena slika, v kateri upoite-
vamo samo nekatere bistvene poteze, vse drugo pa odmislimo.
Poenostavitve so tolikine, da dopud¢ajo preproste racune. Nji-
hovi rezultati so samo okvirni, a so uporabno vodilo za nadalj
nja preuevanja.) Kot izhodis¢e je pripraven model vesolja v
Newtonovi mehaniki, Tezi5&a jat vzamemo za tolkasta telesa, ki
sestavijajo kroglast oblak. Za povpreéno gostoto snovi, ki se
sicer s Casom spreminja, zahtevamo, da je v izbranem trenutku
enaka po vsem oblaku. Hitrost teles je usmerjena od srediica
oblaka navzven (S1. 6).

Tega modela ni teZko zajeti z racunom. Zaradi zaletne hitrosti
se telesa oddaljujejo drugo od drugega, a med njimi deluje pri
vlaéna gravitacijska sila. Po izreku o kinetiéni in potencial-
ni energiji je polna energija vsakega telesa v oblaku konstant
na. Polno energijo sestavijata pozitivna kinetiéna energija in
negativna gravitacijska potencialna energija:

H:Wk+ﬁ”p=-uk {4}

Konstantno polno energijo ¥ smo zapisali kot produkt dveh kon-
stantnih koeficientov ¥ in a z negativnim znakom. Razdaljo te-
lesa od sredi3Ca oblaka zapiSemo kot r(t) = R[t)r(t1), tako da
je funkeija razdirjanja R(t) brez enote in je v izbranem tre-
nutku enaka ena: R(t1} = s
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EnaZba (4) ima tri vrste reSitev R(f). Pri prvi je koeficient
k pozitiven in prevliada potencialna energija nad kineti&no. V
tem primeru se vesolje najprej razi3irja in nato kréi, zopet
razdirja in tako dalje. Pri drugi je koeficient % negativen in
prevliada kinetiéna energija nad potencialno, pri tretji pa je
koeficient k¥ enak niZ in je kinetiZna energija enaka absolutni
vrednosti potencialne. V obeh zadnjih primerih se vesolje raz-
§irja brez konca. V vseh treh pa hitrost raz3irjanja s &asom
pojema (pri drugi vrsti reditev velja to seveda le, dokler tra-
ja raziirjanje).

(b) k<o 0<o

Sl. 6.: Raziirjanje vesolja (osnova je model v Newtonovi mehaniki). Ce je
k>0 1np > P sledi razdirjanju kréenje (a), €e pa je K = 0 in
p = o, se vesolje raziirja neprestano (b). Velikost hitrosti je
dolofena z zahtevo, da je od Zasa odvisna povprefna gostota snovi
v danem trenutku po vsem oblaku enaka. Na splo3no je hitrost tem
manj3a, &im bolj je telo oddaljeno od sredi3ca oblaka, odvisna pa
je tudi od koeficienta k.
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. 7.: Prispodoba razSirjajotega se
vesol ja, v kateri vzamemo
Stevilo razseZnosti za eno
manjse, kot je v resnici:
k>0 (a), k=10 (b) ink <
< 0 (c). Fotografija razZir-
jajoctega se balon&ka, ki u-
streza primeru (a), je na
naslovni strani; za druga
dva primera ni takega pre-
prostega poskusa.

Predstavljati si moramo, da
prebivalec dvorazseZnega sve-
ta ne more iz narisane plos-
kve, kot mi ne moremo iz na-
fega trirazseZnega prostora.
Pomembno vlogo imajo krivu-
lje, po katerih je razdalja
med danima tokama najmanjZa
- geodetke. Za k > 0 (a) so
to glavni krogelni krogi;
skozi dano tofko narisan
glavni krogelni krog seka vse
druge (ni vzpodednic'). Za

k = 0 (b) so to premice in je
mogote narisati k dani premi-
ci skozi dano tofko natanko
eno vzporednico. Za k < 0 (c)
je mogofe k dani geodetki na-
risati neskonéno geodetk, ki
prve ne sekajo (neskonéno
‘'vzporednic') .

Pomembna koliZina je mejna gostota snovi P Tri vrste reditev
se lo€ijo po razmerju med povpreéno gostoto snovi v vesolju in
mejno gostoto: k¥ > 0 ustreza p > P k < 0 ustreza p < Em in 3
k = 0 ustreza p = p . Mejno gostoto ocenimo z p = 5.10 27kg/m:
Povpreéna gostota vidne, to je sevajofe snovi, v danasnjem ve-
solju je znatno manj3a od mejne gostote. Vendar kaZe, da je v
galaksijah in med njimi 3e snov, ki ne seva. Ali je te nevidne
snovi dovolj, da bi povpreina gostota snovi presegla mejno go-
stoto, pa po sedanjih podatkih %e ni mogoe zanesljivo ugoto-
viti. Na vpra3anje, ali se bo vesolje v daljni prihodnosti -
zacelo kr&iti ali se bo razsirjalo kar naprej, za zdaj torej
ne moremo odgovoriti.
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Z modelom vesolja v Newtonovi mehaniki se ne moremo zadovoljiti, ker gravi-
tacije ne moremo popolnoma opisati z Newtonovim gravitacijskim zakonom. Upo
rabiti moramo Einsteinovo splodno teorijo relativnosti. Ze v Einsteinovi
posebni teoriji relativnosti, ki ne zajema gravitacije, obravnavamo Cas

na enaki osnovi kot koordinate. €as in trirazseZni prostor, ki sta v Newto-
novi mehaniki popolnoma lofena, se zlijata tu v Ftirirazseini prostor-das .
V posebni teoriji relativnosti je prostor-Zas raven, v splo3ni teoriji re-
lativnosti pa opiSemo gravitacijo z ukrivlijenostjo prostora-casa.

Ze ravnega itirirazseZnega prostora-fasa si ne moremo nazorno predstavlja-
ti, %e bolj velja to za ukrivljenega. Gre za teorijo, katere glav~

no orodje je dokaj zapletena matematika. Tvegajmo nekaj besed o modelu ve-
solja v splodni teoriji relativnosti, ne da bi se zatekli k rafunom. Prese-
netljivo je, da obveljajo v tem modelu refitve x(t) iz modela v Newtonovi
mehaniki in da so tri vrste takih reSitev, paé glede na znak parametra k.
Vendar je pomen funkcije R(t) in parametra k zdaj drugafen kot v prej3njem
modelu. Omenimo samo, da je parameter k povezan z ukrivljenostjo triraz-
sezne ploskve, ki ustreza danemu €asu za opazovalce, gibajofe se skupaj s
teZi3&1 jat galaksij. Ta ploskev ima poattivmo ukrivljenost, Ce je k velji
kot ni&, ima ukrivljenost ni& (je ravna), Ze je k enak ni&, in ima negativ-
no ukrivljenost, e je k manjsi kot nicC.

To so samo besede, ki najdejo svoje opraviéilo v ra€unih in s katerimi si
ne znamo dosti pomagati, saj si trirazseinih ploskev in njihove ukrivljeno-
sti nazorno ne predstavljamo. Ne da bi se spu3€ali v racune, pa lah-
ko storimo korak dalje, &z se zadovoljimo s prispodobo. Namesto trirazsez-
nih ploskev v 3tirirazseZnem prostoru vzamemo dvorazseZne ploskve v tri-
razseZnem prostoru. Te si brez teZav predstavljamo. Zaradi kozmolo3kega na-
Cela mora biti ukrivljenost v vseh toCkah enaka. DvorzzseZnz ploskev s po-
zitivno ukrivljenostjo je tedaj krogla, ploskev z ukrivljenostjo ni€ ravni-
na in ploskev z negativno ukrivljenostjo sedlasta ploskev.

V tem okviru je mogoe celo ponazoriti raziirjajofe se vesolje za primer,
da je parameter k pozitiven. Na kroglast balonfek nalepimo etikete, ki
ustrezajo jatam galaksij.(Etikete, ki se med napihovanjem balonfka ne razte-
zajo, so pripravne za ponazoritev jat galaksij: raz3irjanje vesolja namred
ne vpliva na notranje razmere v gravitacijsko vezanih skupinah teles: v ja-
tah, galaksijah, planetnih sistemih. Razdalja Zeml ja-Sonce ostane zaradi
razSirjanja vesolja popolnoma neprizadeta.) Ko balonfek napihujemo, se ve-
solje raziirja in se jate odmikajo druga od druge (slika na ovitku in sl.
7a) . Opazovalec na kateri koli jati vidi, da se druge jate oddaljujejo od
njega in se mu zdi, da je on v srediS€u raz$irjanja. Tu je zares izpolnjeno
kozmolo3ko naelo. (V modelu v Newtonovi mehaniki to nafelo ni bilo v celo-"
ti izpolnjeno, ker je imel oblak odlikovano sredi3€e in mejo.)

Tudi ko je 3tevilo razseZnosti za eno vefje kot v na3i prispodobi, ostanejo
v vel javi nekatere ugotovitve. Kot je povriina krogle kongna, a nima meje,
je pri pozitivnem k vesolje kon&no (ima konéno prostornino), a nima meje.
Za k £ 0 pa je vesolje neskonéno (nima kon&ne prostornine) in nima meje.

V modelu vesolja v splo3ni teoriji relativnosti brez teZav pojasnimo Hub-
blov zakon (v modelu v Newtonovi mehaniki ga ne moremo). V prispodobi veso-
lja z razdirjajofim se balonikom si mislimo, da potujeta po glavnem kro-
gelnem krogu, to je po najkraj3i zveznici dveh jat galaksij, druga za drugo
v majhnem razmiku dve kresnici. Njuna hitrost glede na baloniek je konstant
na in ustreza hitrosti svetlobe. Ce bi imel balonfek nespremenljiv radij, -
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bi bil razmik med kresnicama, ki mu ustreza valovna dolZina svetlobe, kon-
stanten. Ker pa se balonfek veca, se vefa tudi ta razmik. Vzemimo, da je ob
Easu t_, ko gresta kresnici mimo prve jate (ko se tam izseva svetloba), raz
mik med njima sorazmeren z A. Ob poznejSem £asu, ko gresta mimo druge jate
(ko tam svetlobo sprejmejo), je razmik med njima sorazmeren A’. Ce ustreza
radiju balon&ka funkcija R(t), velja A'/x = R(t)/R(t_). 1z tega sledi enaba
(3), ko postavimo z = R(¢t)/R(¢_) -1 = [R(¢) - R(¢ )?/R(t Y =elt - t)/er
in vpeljemo oddal jenost med jatama: I = e(t - ¢ ). Ralun velja samo za Ea-
sovni razmik ¢ - to ki je zelo majhen v primer? s Hubblovim €asom t.

Na koncu omenimo Se neko pomanjkljivost vseh dosedanjih mode-
lov vesolja. Vesolje se od drugih fizikalnih sistemov razliku-
je po tem, da nima okolice. Doslej pa smo se delali, kot da je
mogoce vesolje opazovati iz okolice. Toda vesolje lahko opazu-
je samo opazovalec v njem samem. V vesolju pa ni moglo biti
opazovalcev, preden so nastale zvezde. e hocemo racunati s
casom tudi na bolj zgodnjih razvojnih stopnjah, moramo premis-
1iti, s katerimi pojavi ga dolo&imo. Ob pribliZevanju "trenut-
ku 0", ki smo ga doslej opisovali kot "zacetek" raziirjanja ve
solja ali veliki pok, naletimo tako na resne teZave. Mogole je
“trenutek 0"le pripravna koli¢inavracunih in nima globljega fi
zikalnega pomena. Zaradi tega ne smemo govoriti o nastanku ve-
solja - ali o njegovem "zacetku" - kot govorimo o nastanku zve
zde. Pri opisovanju vesolja moramo biti previdni pri rabi poj-
mov, ki jih uporabljamo za opis drugih fizikalnih sistemov ali
v vsakdanjem Zivljenju,.

Janez Strnad
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