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i isujaca Wszechswiat jako calogé jest chyba najci i
s A Y Kosmologia opisuja ] ] yba najciekawszym dzialem

Liczba wszystkich podzbioréw jest fizyki (niektérzy sadza, ze astronomii). Wykorzystuje, niestety, relatywistyczna
réwna 2°", liczba za$ podzbiordw, teorie grawitacji, inaczej — ogdlna teorie¢ wzglednosci, ktéra, przy calym swoim
""f“f’”‘_”\‘_"“‘}“" = HEph s ‘I"“_‘II’ °'“  pieknie, jest teoria, méwiac najprosciej, trudna i nawet dla znacznej czesci

przez 3 jest réwna 2°7 . Odpowie df jest

patem 2°™ — 23m, fizykéw pozostaje ,piekna nieznajoma”. Okazuje sie jednak, ze niektére
rezultaty kosmologii mozna odtworzy¢ za pomoca znacznie nam blizszej teorii
grawitacji Newtona. Ponizej przedstawie wlasnie takie uproszczone modele
Friedmana rozszerzajacego sie Wszechs$wiata.

Wyobraimy sobie caly Wszech$wiat jako kule o masie M i promieniu R, a na
powierzchni tej kuli czastke (tzw. czastke prébna) o masie m, ktéra wraz z ta

owierzchnia sie porusza. Calkowita energia czastki, bedaca suma energii
_ P P ) g
Roswispanie sadunie i Fo8. kinetycznej i potencjalnej, jest stala w czasie i wyraza sie wzorem
Poniewas 37 < 219, to (1] E = %mRZ = Gﬂ;m ,

(E)m R T T ]
= gdzie G jest stala grawitacji. Kropka oznacza pochodna czasowa, zatem R
jest predkodcia czastki i jednoczesnie predkoscia rozszerzajacego sie badé
zapadajacego sie¢ Wszechéwiata. Ze wzgledu na przyciaganie grawitacyjne
energia potencjalna czastki jest, oczywiscie, ujemna. Zapiszemy réwnanie (1)
w postaci

(2) g=-R3 - ——

a

Stad mamy 8732 2 3083 10 = 1938,

z wielkodcia € = — bedaca energia na jednostke masy.
Rozwiszanie zadania F 882, m
BRIy i, Rozwiazemy teraz réwnanie (2) dla trzech przypadkéw: e <0,e=01i¢e >0,

#e obracajacy sig pulsar jest

jednorodna, kula, o promieniu R przyjmujq,c, ze w chwili Pocza-tkowej promieﬁ Wszechswiata jeSt' ZErowy,
i masie M = 2nR%p. Calkowita energia GZI. R(0) = 0. W przypadku zerowej energii czastki latwo zauwazyé¢,
pulsara musi ﬁyc" mnicjsza od zera ze rozwiq,za.nie ma pOSta.é
E=E;+Ex+En <0, 9 1/3
i _ (3) R= (—GM) B
gdzie B = e jest energia, obrotowa, 2

E, - energia grawitacyjna, I'n zas jest  Znalegienie rozwiazan dla niezerowej energii réwniez nie jest bardzo trudne,
energia odpychania neutronéw; E, > 0, - = T . S e

lecz tutaj ograniczymy sie jedynie do rozwazan przyblizonych. Dla bardzo
malych czaséw, a wiec i malych promieni, calkowita energia czastki jest
mala w poréwnaniu z jej energia potencjalna, ktéra w chwili zerowe]j jest

stad tesn
By + B < 0.

Energie grawitacyjna mozemy znalefd

odrywajac kolejne warstwy pulsara nieskoniczona. A zatem, przy rozwazaniu poczatkéw Wszech§wiata mozemy
i przenoszac je do nieskoficzonosci przyjaé w réwnaniu (2) € = 0, co sprawia, ze niezaleznie od wielkosci calkowitej
" S energii czastki prébnej poczatkowa faza ewolucji Wszechswiata jest opisywana
amdm > 4
E, = f = rozwiazaniem (3).
4 : Rozwiazania dla duzych czaséw zaleza, oczywiscie, istotnie od wielkosci energii
gdzie m = gﬂfaﬂ- dm = 4mr®p, stad calkowitej. Jedli energia ta jest dodatnia, mamy przewage energii kinetycznej
R nad potencjalna i oczekujemy nieograniczonej ekspansji Wszechswiata.
e __/ Glame)? () Rzeczywiscie, przy dostatecznie duzych promieniach energia potencjalna staje sie
- 3 bardzo mala w poréwnaniu z energia catkowita. Gdy w réwnaniu (2) pominiemy
0 . - - - - .
Po obliczeniu calki i podstawienin encrgle potenc:]a.lnq, rozwiazaniem bedzle funkc_]a
T wyrazenia na mase¢ otrzymujemy R = /2e-t.
3 GM? . ; i ar et g
By = ———— Mamy wiec dla duzych czaséw liniowy wzrost promienia Wszechswiata.
5 It y ¥
2 s g . . . . . . . .
Podstawiajac I = ~MR® — moment Jezeli calkowita energia jest ujemna, energia potencjalna dominuje
5 g - a % . S
S 2m w réwnaniu [2) A zatem grawitacja powstrzyma rozszerzanie sie Wszechswiata.
bezwladnosci kuli, w = _'IT‘

Maksymalny promien zostanie osiagniety, gdy predkosé, a z nia energia
kinetyczna, spadnie do zera. Tak wiec jest on réwny
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PrzesledZmy, co sie dzieje z naszym Wszechd§wiatem, gdy jest on bliski swego
najwiekszego rozmiaru. Rozwijamy w tym celu promieii jako funkcje czasu
w szereg Taylora wokdl czasu £y, przy ktérym promien jest najwiekszy

13
R=Ry+ ‘Z—R(tn}(t = to)z .

Poniewaz przy t = to promien osiaga maksimum i pierwsza pochodna
znika, pomineli§my ja w rozwinieciu. Podstawiajac powyzsze wyrazenie do
réwnania (2) znajdujemy rozwiazanie
GM
R:Roum[t_tﬂjg.
Widzimy, ze po osiagnieciu najwiekszego rozmiaru Wszechéwiat zaczyna sie
zapadaé. Ostatecznie skurczy sie do punktu.

Opisane trzy rozwiazania réwnania (2), przedstawione na rysunku,
a odpowiadajace trzem modelom Friedmana znalezionym jako rozwiazania
réwnan Einsteina ogélnej teorii wzglednosci, maja niezwykle wazna wlasnoéé,
szczegdlnie tatwa do zaobserwowania dla rozwiazan z zerowa energia. Gestodé
masy Wszechswiata

M 1 1
(4) T R

3R 6rGt

nie zalezy ani od jego masy, ani od promienia, a tylko od czasu i stalej
grawitacji. Podobnie jest ze stala Hubble’a H, ktéra okreélimy tutaj
jako wspélczynnik proporcjonalnoéci miedzy predkoécia rozszerzania sie
Wszechéwiata a jego promieniem, tzn.

R=HR.

Dla rozwiazania z zerowa energia znajdujemy
(5) o

« B

Poniewaz na czastke prébna dziala tylko masa znajdujaca sie wewnatrz

sfery, na ktérej ta czastka sie znajduje, wyniki naszych rozwazan nie ulegna
zmianie, jesli rozwazymy czastke w dowolnym miejscu Wszechdwiata.

Jedynie bedziemy interpretowaé R i M nie jako promieln Wszechéwiata i jego
mase, ale jako radialne polozenie czastki i mase Wszechéwiata zamknieta,

w sferze o promieniu B. Widzimy jednak, ze dwie obserwowalne wielkosci
charakteryzujace Wszechswiat — gesto$¢ masy 1 stala Hubble’a — od parametréw
R 1 M nie zaleza.

Poniewaz gesto$¢ masy Wszechswiata i stala Hubble’a zaleza jedynie od znanej
stalej grawitacji, wieku Wszechéwiata ¢ 1 energii €, moglibyémy znajac p

i H wyznaczyé te dwie wielkosci 1 rozstrzygnaé, czy Wszechéwiat bedzie sie

w nieskoriczonoéé rozszerzal, czy tez kiedys zacznie sie kurczyé. Niestety, gestosé
masy 1 stala Hubble’a znane sa niezbyt dokladnie. A mianowicie

km

=(1+5)-1073 } H=(50+10 :
p=(1+5)-107"" g/em”, ( 10]3-Mpc

Sprawia to, ze zadnego z trzech modeli wykluczyé nie mozemy. W szczegdlnosci,
zwiazek miedzy gestodcia i stala Hubble’a, ktéry otrzymujemy w modelu
o zerowe]j energii eliminujac czas z réwnan (4) 1 (5), tzn.
- SHe
= m '
jest w przyblizeniu spelniony.

Podstawiajac do réwnania (5) wartoéé stalej Hubble’a otrzymujemy wiek
Wszechéwiata z przedzialu 6,5-13 mld lat, co uwzgledniwszy prostote naszych
rozwazan, jest wynikiem zdumiewajaco rozsadnym, bo w przyblizeniu
zgodnym z wyrafinowana analiza rozwiazan réwnan Einsteina. Oceny

wieku Wszechéwiata otrzymywane na podstawie wieku gwiazd, czy tes
rozpowszechnienia pierwiastkéw radioaktywnych daja wielkoéci miedzy 10

a 20 mld lat. Opisany tutaj model Wszechéwiata jest wiec uzyteczny nie tylko
przy jakosciowej, ale i ilosciowej analizie probleméw kosmologicznych.
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