Dwuwymiarowy Wszechswiat

Otaczajaca nas przestrzen jest wprawdzie tréjwymiarowa,

nic jednak nie stoi na przeszkodzie w rozwazeniu modelu
dwuwymiarowego Wszechéwiata, najprostszego z mozliwych,

to znaczy newtonowskiego. Poniewaz o makroskopowej budowie
Wszechswiata decyduja sily grawitacji, zastanéwmy sie nad
dwuwymiarowym prawem powszechnego ciazenia.

Najpierw znajdziemy potencjal grawitacyjny masy punktowej.
Jest on rozwiazaniem réwnania Laplace’a

AV(r)=0

dla r > 0 (r oznacza odlegloéé punktu od masy punktowej m).
Jest to prawda niezaleznie od wymiaru przestrzeni, natomiast
rozwiazanie tego réwnania juz od wymiaru zalezy. Zamiast
rozwiazywaé réwnanie rézniczkowe mozemy sformulowaé
problem w réwnowaznej, lecz prostszej postaci. Natezenie pola
grawitacyjnego, ¥ = —VV, spelnia prawo Gaussa méwiace,

ze strumien pola grawitacyjnego przez zamknieta powierzchnieg
jest proporcjonalny do calkowitej masy znajdujacej si¢ wewnatrz
tej powierzchni. W przypadku, gdy istnieje symetria, pozwala to
niekiedy obliczyé natezenie pola. Jako zamknieta powierzchnie
wybierzmy sfere o promieniu r, w érodku ktérej znajduje

sie masa m. Strumien pola przez powierzchnie tej sfery jest
réwny S, gdzie S jest polem powierzchni. Mozemy wigc zapisac
prawo Gaussa w postaci

48 = km,
gdzie k jest pewna stala. W dwuwymiarowym przypadku
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Rozwigzanie zadania F 424. Kiedy lina juz sic oderwie od preta,
predkoéé i przyspieszenie tego jej fragmentu, ktéry porusza sig

w gore, staja sie wieksze od predkosci i przyspieszenia fragmentu
poruszajacego sig w d
sig porusza¢ w gore. Réwnania ruchu majg postac

. W konsekwencji punkt zgigcia liny zaczyna
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Zgiecie liny mozemy potraktowaé jako impuls falowy poruszajacy
sie z predkodcia (&) + &2). Predkosé fali rozchodzacej sig¢ w strunie
o gestoéci p | naprezeniu T jest réwna 4 /T [p, zatem
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Przepiszmy réwnania ruchu w postaci

(L + R)é, = g(L+ R)- =R*,

(L — R)é,=g(L - R)+ =R*,

R T

gdzie R = », + x2. Plerwsze réwnanie mnozymy przez L — R, drugie
przez L + R i dodajemy je stronami, skad
(L?*=R)R=RE,
co jest réwnowazne réwnaniu
:;’..J - h"‘]!-f"l = o° = const
Wartodé stale] o wyznaczamy ¢ warunku poczatkowego
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od tp = 0 do tx (czyli do chwili, gdy lina jest wyprostowana, a wigc

R = L) dostajemy

(jesli L = 1, to t; = 0,43 s).
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ta sfera jest okrag, a polem powierzchni jego dlugosé. Tak wiec
km :
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w dwdch wymiarach, oraz v = :;':‘3 w trzech wymiarach.

Kierunek natezenia pola jest radialny. Wielkos¢ G = ﬁ

w tréjwymiarowym Wszechswiecie nosi nazwe stalej grawitacji.
Przez analogie mozemy wprowadzié takze dwuwymiarowa
stala grawitacji. Znajac natezenie pola, mozemy latwo znalezé
potencjal. W przypadku tréjwymiarowym jest to doskonale
wszystkim znany potencjal — G;" + ¢, natomiast w przypadku
dwuwymiarowym otrzymujemy

V(r)=Gmln s
ro

Obie stale c i rg sa okreélone przez wybdr miejsca, gdzie
potencjal znika. Logarytmiczna zaleznosé potencjalu od
odleglosci ma nieoczekiwana konsekwencje; poniewaz logarytm
jest funkcja nieograniczona, druga predkosé kosmiczna

w dwuwymiarowym Wszechswiecie jest nieskoniczona. Tak wigc
kazde cialo obdarzone masa jest laplasowska czarna dziura!

Takze potencjal elektrostatyczny w dwuwymiarowym
Whszechéwiecie zmienia sie logarytmicznie. Energia jonizacji
dwuwymiarowego atomu wodoru bylaby nieskoriczona, zupelnie
inne byloby jego widmo. W konsekwencji calkiem inna bylaby
dwuwymiarowa fizyka, chemia i biologia. Takie dwuwymiarowe
zycie (gdyby istnialo) musialoby rzadzié si¢ odmiennymi
prawami. Ale to juz zbyt daleko idace spekulacje.. .
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Z réwnania wzgledem x; oraz r,, a takze z réwnania
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VLT = R? = v/ B~ dostajemy
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w miejsce R dostajemy, ze #; w koricowe,
zauwazy¢, ze go

1t — 1ty (R — L), to predkosé korica j 1

O Tasa,

sie do gdry dazy do nieskoniczonoéci, jednoczednie male]

g
tak Ze energia kinetyczna pozostaje skoriczona.



