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|[ASTRONOMIJA |

Gustoca i buducénost svemira

Kresimir Kumericki,' Zagreb

Ne tvrdim da su materija i prostor jedno te isto. Samo tvrdim da gdje nema
materije nema ni prostora te da prostor sam za sebe nema apsolutnu zbiljnost.
G. W. Leibniz (1646. — 1716.)

Nedavno smo na stranama Matematicko-fizickog lista upoznali Hubbleov zakon §irenja
svemira. U ovom c¢lanku éemo se pozabaviti pitanjem buduénosti svemira: da li ée
se njegovo Sirenje nastaviti beskonacno ili ¢e nakon nekog vremena nastupiti “Veliko
sazimanje’? U nacelu bi odgovor na to pitanje trebalo potraZiti unutar Einsteinove
teorije gravitacije, ali vidjet ¢emo da i naivni pristup putem dobro poznatog Newtonovog
zakona gravitacije omogucuje uvid u neke aspekte ovog vaznog problema.

Gravitirajuéa kugla u Sirenju

v Zamislimo prvo staticnu kuglu mase M i polumjera
R na ¢ijoj povrSini se nalazi Cestica mase m 1 pocetne
radijalne brzine v (vidi sliku 1).

Prema Newtonovom zakonu gravitacije sila kojom
kugla djeluje na &esticu je F = (GMm)/R?, gdje je
G Newtonova konstanta gravitacije, M masa kugle,
m masa Cestice 1 R udaljenost Cestice od srediSta
kugle. Analogno, potencijalna energija Cestice u
gravitacijskom polju kugle je

GMm
Da bi se Cestica oslobodila gravitacijskog privlacenja
kugle i otisnula u beskonacnost, njena kineticka
energija mora biti dovoljno velika da ponisti ovu

Slika 1. Cestica pocetne brzine v

R potencijalnu:
na povrsini staticne kugle. w2 GMm
Ek+Ep=7——_:0> (2)
odnosno njena brzina mora biti najmanje jednaka brzini oslobadanja
2GM
V="VYos1 =\ % - (3)

R

(Kad je rije¢ o Zemlji, vog se naziva druga kozmicka brzina i iznosi 11.2 km/s.) Ako
je v < vog Cestica ¢e nakon nekog vremena (odredite ga!) pasti natrag na kuglu, a ako

1 Autor je visi asistent na Fizi¢kom odsjeku Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, e-mail:
kkumer@phy.hr, http.//www.phy.hr/ ~ kkumer/
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je v > voq Cestica nece potrositi svu kineticku energiju na oslobadanje i zavrsit ¢e (u
beskonac¢nosti) s nekom kona¢nom brzinom v, > 0.

Zamislimo sada da kugla nije statina
ve¢ da se i ona sama homogeno $iri te da
je cestica, o kojoj je malocas bilo rijeci,
samo jedna od mnogobrojnih cestica na
povrsini kugle (vidi sliku (2)). Poznato je
svojstvo gravitacijske sile izvan homogene
kugle da njen iznos ovisi samo o ukupnoj
masi i udaljenosti od sredista kugle, ali ne
1 o samom polumjeru kugle. Npr., da se
Sunce iz nekog razloga sazme u bijelog
patuljka zadrZavajuéi pritom svu svoju masu
na planete i komete, i dalje bi djelovala ista
sila kao i dosad i oni bi se nastavili gibati
po istim putanjama.

Tako je 1 Ccestici na povrsini kugle
svejedno da li je materija “ispod” nje stati¢na
ili se §iri zajedno s njom. Slijedi, uvjet da
takva Cestica uspije do¢i do beskonac¢nosti
je da njena brzina bude veca ili jednaka od
Vosi iz jednadzZbe (3).

Kako se kugla po pretpostavci $iri homogeno zadrzavajuéi svoj oblik i relativni
razmjeStaj Cestica, to je istovremeno i uvjet da Sirenje Citave kugle potraje beskonacéno.
Ukoliko je pak v < v Sirenje ¢e se nakon nekog vremena zaustaviti i pretvoriti u
saZimanje.

Slika 2. Kugla u Sirenju. Strelice
odgovaraju vektorima brzine Cestica kugle.

Kriticna gustoéa svemira

Zamislimo sada da su Cestice iz proslog odjeljka zapravo galaksije, a kugla u Sirenju
¢itav svemir. Kako su prema dosadasnjim spoznajama sve tocke u svemiru ekvivalentne,
moZemo uzeti da je naSa galaksija u srediStu kugle. Odredimo sada imaju li galaksije
koje nas okruzuju i koje se udaljuju od nas dovoljnu brzinu da to Sirenje svemira nikad
ne prestane.

Brzina galaksije na udaljenosti R od nas (od srediita kugle) dana je Hubbleovim
zakonom

V= H()R, (4)
gdje je Ho Hubbleova konstanta priblizne vrijednosti Hy = 65 kms~! Mpc~!. Uvijet
“oslobadanja” tj. beskonacnog Sirenja je opet da ta brzina bude barem jednaka v.q iz

(3) odnosno da je
[2GM

Taj je uvjet pogodno izraziti pomocu gustoce materije u svemiru. Kako je rije¢ o kugli,

njen je volumen V = (47R3)/3, a njena gustoéa p = M/V = (3M)/(4nR3). Ako sada

kvadriramo uvjet (3) i izrazimo ga preko gustoce, kritina gustoéa za koju Ce Sirenje
trajati beskonac¢no dugo

o

P = Pkt = 871G

Sto otprilike odgovara gustoci od pet atoma vodika po kubi¢nom metru.

=7.9-107% kgm™3, (6)
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Dakle, ako je ovaj naivni njutnovski model svemira ispravan, njegova buducnost
jednostavno ovisi o njegovoj gustoCi koju, u nacelu, mozemo mjeriti astronomskim
metodama. Ako je gustoa svemira p veéa od pyq prije ili kasnije nam predstoji
“Veliko saZimanje”, a ako je p < Pyt U dalekoj buduénosti ¢eka nas “toplinska smrt” u
beskonacno razrijeSenom i ohladenom svemiru. No, da li je ovakav jednostavni model
zaista dovoljno dobar?

Primjedbe

Kozmologija u Einsteinovoj teoriji gravitacije. Mi smo ovdje svemir opisali
kao materijalnu kuglu koja se $iri kroz prazan prostor. Medutim, Einsteinova teorija
gravitacije nas uci da su prostor i materija nedjeljivi te da je geometrija prostora odredena
materijom koja se u njemu nalazi. Materija se ne $iri kroz prostor veé zajedno s njim. Ona
ga takoder i zakrivljuje pa jednostavna ravna geometrija koju preSutno podrazumijevamo
u gornjem njutnovskom pristupu vise nije odgovarajuéa. Svejedno, sloZenim racunom
unutar Einsteinove teorije dobiva se da je buduc¢nost svemira salinjenog od materije
uobicajenih gravitacijskih svojstava opet odredena time da li je njegova gustoca veca ili
manja od kritiCne gustoée (6). Taj rezultat sugerira da i na§ pojednostavnjeni pristup
ima smisla.

Takoder, naSu kuglu moZemo zamisliti i mnogo manjom od ¢itavog svemira (ali ipak
dovoljno velikom da raspodjela materije u njoj bude pribliZzno homogena). Tada ucinci
zakrivljenosti prostora prestaju biti toliko vazni, dok materija izvan kugle zbog sferne
simetrije ne djeluje gravitacijski na Cestice kugle i ne ulazi u gornji proracun koji tako
ostaje ispravan.

Antigravitacija. Ukoliko bi u svemiru postojala znatnija koli¢ina tvari koja bi
se ponasSala “antigravitacijski” tj. koja bi odbijala masivne Cestice, situacija bi bila
ponesto sloZenija. Tada bi postojala moguénost da bi se zbog takvog odbijanja cak i
svemir prosjecne gustofe vece od Py zauvijek nastavio Siriti. Takva tvar nikad nije
primijecena, a imala bi i neka vrlo “neprirodna” svojstva pa se ova mogucnost oduvijek
smatrala suviSe egzoti¢nom.

Sli¢na svojstva ima i tzv. Einsteinova kozmoloska konstanta. RijeC je o eventualnoj
intrinzi¢noj energiji vakuuma koja bi se takoder mogla ponaSati antigravitacijski i koju
je Einstein uveo da bi kompenzirala gravitacijsko privlaenje obi¢ne materije i tako
omogucila staticni svemir. Kad je kasnije E. Hubble pokazao da svemir nije statican,
Einstein je odbacio kozmolosku konstantu nazvavsi je “svojom najve¢om pogreskom”.

Nova astronomska opazanja. Moderna opaZanja supernova i kozmickog mikrovalnog
pozadinskog zracenja u posljednje dvije-tri godine donijela su sasvim novi pogled na
svemir u kojem Zivimo. Svi rezultati sada upucuju na to da oko dvije tre¢ine materije-
energije svemira safinjava neSto s antigravitacijskim ponaSanjem poput kozmoloske
konstante $to je prozvano famnom energijom. Preostala treina bi bila obi¢na materija
galaksija i medugalaksijskog plina (ukljucujudi i tzv. tamnu materiju), a ukupna gustoca
je izgleda vrlo blizu py . Ako se sve to pokaZe tocno, tako veliki udio antigravitirajuée
komponente znacio bi da ¢e se svemir zauvijek Siriti. O svemu tome se viSe moZze
procitati na stranicama “Fizike svemira” u sklopu e-Skole fizike na adresi

http://eskola.hfd.hr/fizika_svemira/svemir.html
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