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U radu je predstavljena kozmoloska hipoteza o praatomu
— prethodnica teorije Velikog praska (Big Bang) o pocetku
svemira — belgijskog svedenika i profesora fizike Georgesa
Lemaitrea ', inace Einsteinovog suvremenika, kojega nazivaju i
ocem teorije Velikog praska. Znacaj te hipoteze je u tome §to je
ona, proizlaze¢i iz djelomic¢no korigirane Einsteinove jednadZbe
svemira, prvi znanstveno i matemati¢ki obrazloZen, a kasnije
i eksperimentalno potvrden kozmoloski model prostornovremen-
skog pocetka i razvoja svemira koji se S§iri [12]. Time je, do
tada opceprihvadeni tzv. staticki model svemira postao neodrZiv.
Rad se temelji na engleskom prijevodu izvornog Lemaitreovog
teksta te je popracen biljeSkama i poja$njenjima stru¢nih pojmova.
Matematicki formalizam nije koriSten osim kracega izvoda danog
u prilogu na kraju teksta.

Uvod

Lemaitre je preinakom Einsteinove jednadZbe svemira, iznio kozmogonijsku? hipotezu
[4], koja opisuje sadaSnji svemir kao rezultat radioaktivnog raspada atoma, ili — kako
ga je on nazvao — praatoma [6]. Istu jednadZbu je neovisno, nekoliko godina prije
Lemaitrea, na isti nacin rije$io i ruski fizi€ar A. Friedmann, ali rjeSenje nije interpretirao
u smislu Sirenja stvarnog, astronomskog svemira, ve¢ kao jedan od nekoliko teoretski
mogucih kozmoloskih modela [12]. Do tada je, naime, vladalo stoljetno opce uvjerenje
novovjekovnih znanstvenika da je svemir stati¢an, nepromjenjiv i vremenski neogranicen,
tj. da nema pocetka ni kraja. U staticki svemir je vjerovao ¢ak i Einstein, ali su ga
njegova vlastita jednadzba, kao i Hubbleovo eksperimentalno otkriée Sirenja svemira i
Lemaitreova teorija, doduSe mnogo kasnije, razuvjerili. Osim uz pomoc¢ opée teorije
relativnosti, Lemaitre je do te hipoteze doSao, kako sam kaZe, razmatranjem zakona

degradacije energije® u okviru tada ve¢ poznate kvantne teorije. Otkrica prirodne i

* Autor je profesor fizike; e-posta: r.pesic@nsk.hr. Ovaj ¢lanak je dopunjena i proSirena verzija njegovog
rada Lemaitreov prostor, [10].

I Abbe Georges Lemaitre (1894.—1966.), belgijski svecenik i astronom, profesor fizike na Katolickom
sveucili§tu u Leuvenu i ¢lan suradnik Kraljevskog astronomskog drustva u Londonu. Poznat je po ideji praatoma ili
svemirskog jajeta prema kojoj je svemir nastao iz nezamislivo gustog i toplog stanja cjelokupne materije svemira
sabijene u jednu jedinu praiskonsku cesticu. Postupnim Sirenjem svemira materija se hladila i diferencirala,
stvaraju¢i kompleksnu strukturu svemirskih objekata — planeta, zvijezda, zvjezdanih skupova, galaksija, itd. —
koju danas opazamo. Ta se ideja s viemenom razvila u danas popularnu i jo§ uvijek vazecu teoriju Velikog praska
(engl. Big Bang), koja je viSestruko potvrdena (radio)astronomskim mjerenjima i opaZanjima, iako postoje neka
nerijeSena teoretska pitanja, na koje ona za sada ne moze dati konacni odgovor (Encyclopaedia Britannica).

2 Kozmogonijski — koji se odnosi na podrijetlo i razvoj svemira.

3 Zakon degradacije energije — autor misli na drugi zakon termodinamike koji u jednoj od formulacija glasi:
Toplina spontano moZe prelaziti samo s toplijeg na hladnije tijelo. Prelaskom topline iz toplijega spremnika u
hladniji samo se dio topline pretvara u rad, a ostatak topline prelazi u spremnik niZe temperature. Ta energija je
degradirana u smislu da se viSe ne moZe vratiti u prvobitno stanje odnosno iskoristiti za vrienje rada.
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laboratorijski generirane radioaktivnosti, kao i korpuskularne prirode kozmickih zraka,
naveli su ga na pretpostavku radioaktivnog podrijetla tih zraka i cjelokupne postojece
materije. Tom pretpostavkom mogu se objasniti ne samo kozmicke zrake, nego i sada$nja
struktura svemira, koji se sastoji od zvijezda i oblaka plina, organiziranih u spiralne i
elipticne maglice* koje se udaljavaju jedna od druge prema mehanizmu poznatom pod
imenom ekspandirajueg svemira (svemira koji se Siri).

Geometrija svemira

Lemaitre uvodi neke osnovne geometrijske pojmove, kao §to je npr. Riemannov’

zatvoreni prostor pomocu kojega je uveo koncept svemira promjenjivog polumjera, [5],
a takoder koristi 1 neke postavke tada ve¢ poznate Einsteinove opce teorije relativnosti
npr. kozmolosku konstantu® koja oznacava kozmicku repulziju’.

Zatvoreni prostor mozemo pojednostavnjeno predociti kao prostor u unutra$njosti
sfere koja ga omeduje (npr. kao balon za napuhavanje). Ako krenemo iz neke proizvoljne
tocke A koja se nalazi na sferi, gibajuéi se stalno u istom smjeru, vratit ¢emo se u tu
istu toCku iz protivnog smjera. Autor dalje uvodi pojam prostora koji ima promjenjivi
polumjer. Lako ga je predociti kao balon koji se napuhuje. Zamislimo da se prostor
unutar balona sastoji od jednoliko rasporedenih materijalnih to¢aka na kojima sjede
motritelji koji vr§e prostorno-vremenska motrenja. Sve tocke u prostoru su potpuno
ekvivalentne, §to znaci da ¢e za svakog motritelja prostor izgledati jednako, bez obzira
gdje se on nalazio pa ¢e svaki od tih motritelja mo¢i naciniti istu kartu svemira. Ako
se polumjer prostora povecava u vremenu, svaki motritelj vidi da se sve tocke koje ga
okruzuju, udaljavaju od njega to vedim brzinama Sto su udaljenije. To je upravo ono
Sto su astronomi zapazili za vangalakticke maglice (tj. maglice izvan naSe galaktike
Mlije¢nog puta) koje nas okruZuju. Konstantni omjer izmedu njihove brzine udaljavanja
i udaljenosti od Zemlje odredili su astronomi Hubble i Humason®. Recipro¢na vrijednost
tog omjera ima dimenziju vremena i daje procjenu starosti svemira od 20 milijardi
godina (pod pretpostavkom da se svemir §iri stalnom brzinom) [6].

Lemaitre, inspiriran tada ve¢ dobro poznatom pojavom radioaktivnosti, zamislja da
je u pradavno doba citav svemir postojao u obliku atomske jezgre koja je jednoliko
ispunjavala prostor.

Kozmogonijske teorije temelje se na istraZivanju sasvim jednostavnih pocetnih uvjeta
iz kojih je mogao nastati svemir u Citavoj svojoj kompleksnosti, kroz medudjelovanje
poznatih prirodnih sila. Takve jednostavne pocetne uvjete dobivamo kada je sva materija
bila zgusnuta u atomskoj jezgri. Ona je ipak morala biti sustav u kojem vezane
Cestice jo§ uvijek zadrZavaju odredenu vlastitu individualnost. Cinjenica da cestice
mogu izletjeti iz jezgre tijekom radioaktivnih transformacija ne dokazuje da su one kao

4 Maglice — autor misli na galaktike.

3 Georg Fridrich Bernhard Riemann (1826.— 1866.), njemacki je matemati¢ar, izmedu ostalih doprinosa poznat
i po formuliranju tzv. neeuklidske geometrije (razli¢itu od obic¢ne, euklidske), po njemu nazvane Riemennovom
geometrijom koja je na$la primjenu u Einsteinovoj opéoj teoriji relativnosti.

6 Konstanta koju je uveo Einstein da bi opravdao model statickog svemira koji se ne urufava, homogen
je 1 izotropan; njena pozitivna vrijednost oznacuje zami$ljenu odbojnu silu koja se suprotstavlja privlacnoj
gravitacijskoj sili.

7 repulzija — odbijanje

8 Taj omjer poznat je pod nazivom Hubbleove konstante &ija se vrijednost nalazi u intervalu 60—70 km/s/Mpc
[14]; Mpc je kratica za megaparsek, mjerna jedinica za goleme svemirske udaljenosti iznosi oko 3 - 10! km.
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takve postojale i prije (tih transformacija). Npr. iz atoma izlije¢u fotoni® koji nisu bili
njegovi sastavni dijelovi, a iz atomske jezgre izlije€u elektroni koji u njoj ne egzistiraju.
Radioaktivni raspad je tipican primjer degradacije energije, pra¢en pove¢anjem neovisnih
kvanata energije'? odnosno poveéanjem entropije. Entropija i ukupni broj fotona su
proporcionalni trecoj potenciji temperature!!. Degradacija energije ocituje se, dakle,
kao usitnjavanje energije, Sto znaci da je ukupna energija ocuvana, ali je raspodijeljena
na sve vedi broj kvanata. Taj proces moZemo donekle usporediti sa staklenom ¢aSom
koja padne sa stola na pod i pri tome se razbije u mnoStvo komadi¢a (= kvanata),
a pri tome dolazi do povecanja entropije. Entropija je fizikalna veli¢ina koja mjeri
neuredenost s kojom je energija uskladiStena u nekom sustavu. Sto je veca neuredenost,
veca je entropija [8].

Ako, dakle, u mislima pokuSamo odvrtjeti film razvoja svemira unatrag u vremenu,
dodi éemo u proslosti do trenutka kada je cjelokupna energija svemira bila koncentrirana
u najmanjem broju kvanata, tj. u jednom jedinom kvantu.

To pocetno, primordijalno stanje moralo je biti stanje najvece koncentracije energije i
minimalne entropije (vidi Prilog 1). Upravo u pokusaju formuliranja ovog uvjeta rodena
je ideja praatoma.

Formacija oblaka plina

U pocetku je praatom ispunjavao sicusni prostor i bio je nalik na nesto poput atomske
jezgre, odnosno elektri¢ki neutralan poput neutrona. ZamiSljamo da je postojao samo
trenutak, u stvari, da je bio nestabilan i odmah se raspao u djelie koji su se dalje
raspali u joS sitnije: iz praatoma su tako izletjeli elektroni, protoni, alfa cestice itd., [6].
Nekakvu (vrlo pojednostavnjenu) analogiju toga raspada imamo kod tzv. beta-raspada
slobodnog neutrona koji se s poluZivotom od pribliZno 15 minuta raspadne u proton,
elektron i elektronski neutrino. Taj raspad je uzrokovao naglo poveéanje polumjera
prostora koji su jednoliko ispunjavali djeli¢i (raspadnutog) praatoma. Kada su ovi djeliéi
postali presi¢usni, prestali su se dalje cijepati; samo neki medu njima, poput urana,
se jo§ uvijek sporo raspadaju, sa srednjim poluzivotom'? od &etiri milijarde godina,
ostavljaju¢i nam oskudni pepeo opée dezintegracije koja se dogodila u poc¢etku vremena.
U toj pocetnoj fazi Sirenja prostora, Cestice se gibaju golemim brzinama bliskim brzini
svjetlosti, koje su rezultat odboja'® u trenutku emisije zratenja. Te Cestice su uronjene
u zraCenje velike energije koje ispunjava sav prostor. Naime, golema energija sadrZana
u praatomu tada je velikim dijelom jo$ bila sadrZana u zracenju (zbog kubne ovisnosti

9 Kvanti elektromagnetskog zradenja u koje spada i vidljiva svjetlost.
10 Najmanja koli¢ina (obrok) energije koju atom, molekula ili atomska jezgra moZe apsorbirati ili emitirati.
2404V (KT’
n? ch
(vidi Prilog 1), gdje je V obujam tijela, k¥ Boltzmannova konstanta, ¢ brzina svjetlosti, & Planckova konstanta
i T termodinamicka temperatura izrazena u stupnjevima Kelvina, a za entropiju S crnog tijela iz Stefan-

! Iz termodinamickih proraduna energije zradenja crnog tijela dobiva se za broj fotona Ny =

Boltzmannovog zakona dobivamo S = gaVT3 (vidi Prilog 1), gdje je a Stefan-Boltzmannova konstanta i
V obujam tijela koje zraci energiju.

12 Poluzivot ili vrijeme poluraspada je vrijeme nakon kojega se broj jezgara radioaktivnoga elementa smanji na
polovicu.

13 Odboj — pojava da prilikom emisije zraenja u odredenom smjeru, mirna Gestica odnosno atomska jezgra koja
je emitirala zraCenje odleti u suprotnom smjeru, §to je posljedica oCuvanja zaleta (koli¢ine gibanja); pri tome je
umanjena ukupna energija ¢estice u odnosu na njenu pocetnu energiju, i to za iznos energije koju odnosi zracenje.
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broja fotona o temperaturi, vidi Prilog 1). Uslijed naglog Sirenja prostora, energija i
brzine Cestica izbaCenih iz praatoma su se postupno smanjile (kao §to zrna sa¢me sa
sve veéim udaljavanjem od mjesta njihovog ispaljenja uslijed otpora zraka postupno
usporavajuci, gube kineticku energiju, op. prev.) pa ¢e onda i sudari medu Cesticama
postat dovoljno ublaZeni da ne izazovu atomske transformacije ili emisije zra¢enja nego
ée ovi sudari biti elasti¢ni.

Tako ée, barem lokalno, na pojedinim mjestima, nastati plin u statistickoj ravnotezi
gdje Ce cestice plina poceti sve viSe osjecati djelovanje gravitacijske sile da bi se
postupno formirali oblaci plina. Ti plinoviti oblaci ¢e biti pomijeSani sa zracenjem cija
je energija takoder smanjena ekspanzijom prostora. To je upravo ono zracenje koje ce
se odrzati sve do dana$njeg vremena u obliku kozmickih zraka!4, a od plinovitih oblaka
¢e se (puno kasnije) formirati zvijezde i maglice.

Kozmicka repulzija

Godine 1929. (dvije godine nakon $to je Lemaitre iznio svoju teoriju praatoma)
americki astronom E. Hubble je eksperimentalno potvrdio da se svemir Siri te da se
galaktike udaljavaju od Zemlje brzinom koja je razmjerna njihovoj udaljenosti od Zemlje.
Time je oboreno tisucljetno opée uvjerenje znanstvenika i filozofa o tzv. staticnom,
nepromjenjivom svemiru koji nema vremenski pocetak i kraj.

Prije spomenutu kozmolosku konstantu (uobi¢ajeno oznacenu velikim grékim slovom
lambda: A u jednadZbama gravitacijskog polja uveo je Einstein da bi opravdao model
statiCkog svemira [12], koji se ne uruiava, homogen!® je i izotropan'®, unato¢ tome
§to njegove jednadzbe u opcoj teoriji relativnosti nisu dopuStale takav (tj. staticki)
model svemira, ve¢ su kao rezultat davale dinamicki svemir koji se §iri. Konstanta
A moZe biti pozitivna, negativna i jednaka nuli; njena pozitivna vrijednost oznacuje
kozmicku repulziju — dodatnu odbojnu silu proporcionalnu udaljenosti medu galaktikama,
koja se suprotstavlja privlacnoj gravitacijskoj sili [14]. Prema opcoj teoriji relativnosti
kozmoloska konstanta opisuje ubrzano Sirenje praznog prostora'”.

Nakon prve faze brzog Sirenja (tzv. inflacije) slijedio je period usporavanja tijekom
kojega ¢e se privlacna i odbojna sila postupno uravnoteziti. Napokon ¢e kozmicka
repulzija nadvladati gravitacijsku silu, i svemir ¢e uci u trecu fazu u kojoj ¢e se nastaviti
Siriti uslijed prevladavajuceg djelovanja odbojne sile.

Iz termodinamickih razmatranja proizlazi da oblaci plina nisu mogli biti rasporedeni
savrSeno jednoliko, pa su tako postojala dovoljno mala podrucja prostora u kojima je
privlacna sila nadvladala odbojnu, unato¢ pretpostavci da se svemir kao cjelina Sirio. U
takvoj situaciji dobit ¢emo svemir koji se sastoji od zgusnutih podrucja koja su odvojena
jedna od drugih. Ta zgusnuta podrucja bit e zametci zvijezda, skupova zvijezda i
galaksija.

14 Lemaitre misli na kozmi¢ko pozadinsko zratenje u mikrovalnom podruéju koje dolazi iz svemira podjednako
raspreno iz svih smjerova i koje potjece iz ranog doba svemira; spektar tog zraCenja odgovara spektru crnog
tijela temperature 2.73 stupnjeva Kelvina.

15 Koji je posvuda jednake gustoce.

16 Koji ima jednaka svojstva u svim smjerovima.

17 Einstein je poslije isklju¢io kozmolosku konstantu iz svojih jednadzbi i nazvao ju je svojom “najveéom
pogreskom”. No, opaZanja relacije izmedu udaljenosti i crvenog pomaka galaktika, nacinjena 90-ih godina
proslog stoljeca ukazala su na ubrzano $irenje svemira koje se moze dobro objasniti ako se pretpostavi vrlo mala
pozitivna kozmoloska konstanta u Einsteinovim jednadzbama.
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Medutim, velika podrucja prostora — gdje gustoca ili brzina Sirenja neznatno odstupaju
od prosjecnih vrijednosti pa je zato moguce kolebanje izmedu Sirenja i saZimanja — ostat
ée u ravnoteZi, a svemir ¢e se nastaviti $iriti. Ta velika podruc¢ja Lemaitre poistovjecuje
s nakupinama maglica (danas bi rekli: jatima galaksija, op. prev.) koje su ostale u
ravnoteznoj fazi i predstavljaju uzorak raspodjele tvari kakva je postojala posvuda u
svemiru dok je njegov polumjer bio desetak puta manji nego u sadaSnjem trenutku.

Do sli¢ne je brojcane vrijednosti za sadasnji polumjer svemira (R = 10'" godina

svjetlosti), osim Einsteina, neovisno doSao i De Sitter'® [6], iako je on postavio sasvim
drugaciju hipotezu od Einsteinovog modela.

Formiranje zvijezda i galaksija

Gustoca prije spomenutih plinovitih oblaka u stanju termodinamicke ravnoteZe iznosila
je, u prosjeku, 1077 g/cm?, [6]. Radi zornosti recimo da bi, uz tu gustoéu, kugla plina
mase naSeg Sunca imala polumjer sto godina svjetlosti (vidi Prilog 2). Oblaci tako
male gustode nemaju tendenciju saZimanja jer je njegova gravitacijska sila preslaba da
bi prouzrocila zguSnjavanje plina. Da bi saZimanje uslijed gravitacije moglo zapoceti,
njihova gusto¢a se mora znatno povecati, Sto se moZe dogoditi ako se dva takva oblaka
sudare pri velikim brzinama.

Tijekom kontakta oni ¢e se spljostiti i gustoca ¢e im se povecati, a tada je dovoljna
1 najmanja pocetna rotacija koja se saZimanjem moZe jako povecati uzimajuci u obzir
da ukupni zamah!® (= kutna koli¢ina gibanja), [8], oblaka tijekom saZimanja mora
biti o¢uvan?’. MoZe se pokazati da takva rotacija nije spojiva s formiranjem samo
jednog tijela, nego viSestrukih zvijezda koje se okrecu jedne oko drugih, ili jedne
zvijezde s jednim ili viSe velikih planeta koji se okrecu u istom smjeru. Medusobnim
neelasti¢nim sudarima oblaci plina gube energiju i zgu$njavaju se §to moZe dovesti do
formiranja zvijezde, elipti¢ne maglice?! ili plosnatog sustava nalik Saturnovom prstenu
ili planetnom sustavu, neemu $to podsje¢a na spiralnu maglicu?? nalik naSoj galaktici
Kumovoj slami (Mlije¢nom putu) [14]. Spiralni ili elipti¢ni oblik maglice ovisi o0 iznosu
zamaha u podruc¢ju zgu$njavanja oblaka. Tip pojedine zvijezde odreden je iznosom
njene mase koja je jednaka zbroju masa oblaka ¢iji sudar je proizveo zvijezdu.

Stvaranje ili pocetak

Lemaitreova hipoteza praatoma ili kozmickog jajeta otvara neizbjeZne metafizicke
implikacije, jer postulira da je svemir poceo postojati u vremenu pa se namece pitanje,
otkuda se to jaje dokotrljalo? Naime, Aristotelov pojam prvog nepokrenutog pokretaca
(gre. 10 mpdToV Kivoilv dkivnTov) koji oznaCava izvor svakog kretanja, savrSeno bice,

I8 Willem de Sitter (1872.— 1934.), nizozemski matemati&ar, fizicar i astronom, koji je razvio kozmoloski model
ravnog svemira s homogenim prostorom bez materije koji se eksponencijalno Siri, po njemu nazvan De Sitterov
model.

19 Fizicka veli¢ina koja opisuje rotaciju Gestice ili krutog tijela.

20 Analognu pojavu vidimo kod klizacice na ledu koja, da bi ubrzala rotaciju tijela, mora ruke, u po&etku ragirene,
priljubiti uz tijelo.

21 Galaktike koje imaju oblik elipsoida ili kugle.

22 Galaktike oblika diska sa sredi$njim ispup&enjem oko kojega se ovijaju spiralni krakovi.
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prauzrok svih stvari (e-rje¢nik filozofskih pojmova) ovdje dozvoljava i BoZji stvarateljski
éin.

Medutim, pitanje je li to uistinu bio stvarni pocetak ili pak stvaranje ex nihilo, neSto
$to je pocelo ni iz Cega, filozofsko je pitanje koje nije mogudée postaviti u okvirima
fizickih ili astronomskih razmisljanja, a to i nadilazi temu ovog rada.

Ako je vjerovati znanstvenom autoritetu Lemaitrea, u §to nema razloga sumnjati,
najnovije, jo§ nepotvrdene teorije, npr. teorija struna, zatim teorije o multiverzumima,
oscilirajuéem svemiru. ..itd.”> koje matemati¢kim formalizmom teorijske fizike
pokuSavaju izvesti da svemir nema vremenskog pocetka — a onda niti kraja — spadaju
u podrucje metafizike i pseudoznanstvene spekulacije. Naime, prema danas dostupnim
saznanjima i podatcima o vrijednostima fizikalnih parametara neposredno nakon trenutka
velikog praska i danas je mogude procijeniti koliki je porast ukupne entropije svemira
(vidi Prilog 1). Iz te Cinjenice, kao i iz drugog zakona termodinamike slijedi da je
evolucija svemira nepovratan (ireverzibilan) proces Cija entropija stalno raste. Upravo
ta, ve¢ spomenuta, degradacija ukupne energije svemira je i nadahnula Lemaitrea za
njegovu hipotezu, ekstrapolacijom sadasnjeg stanja svemira u proslost. Takoder, iz istog
razloga nisu valjane teorije koje govore da je moguce ponovno saZimanje svemira i
vracanje na pocetni trenutak Velikog praska.

Zanimljivo je spomenuti da su i poznati znanstvenici kao npr. Einstein, Hawking,
[2], Hoyle, [12], ali i neki dana$nji fizi¢ari [13], imali i jo§ uvijek imaju problema s
prihvac¢anjem ¢injenice da je svemir imao prostornovremenski pocetak, iako je danas ta
¢injenica uglavnom prihvadena u znanstvenoj i opcoj javnosti. To je teSko razumjeti,
osim ako se ne uzmu u obzir drugi subjektivni (npr. osobni svjetonazorski) i objektivni
(npr. drustveno-politicki?*) razlozi takvog protivljenja, jer u slu€aju da svemir nema
pocetka, tj. da materija nikad nije bila stvorena, nema razloga za pozivanje na prvog
pokretaca odnosno Tvorca.

Smatram da u tome (tj. gore navedenim metafizickim pitanjima koje namece
njegova hipoteza) donekle leZi i uzrok nedovoljne Lemaitreove znanstvene valorizacije i
popularnosti, iako je on po prirodi bio skromna osoba i nije teZio svjetskoj slavi, vec je
u svojoj osobi na jedinstveni nacin savrSeno uskladio znanost i vjeru, te je pokazao da
one nikako nisu suprotstavljene jedna drugoj ve¢ mogu biti dobre suradnice u osvajanju
novih obzora ljudske spoznaje.

Zakljucak

Hipoteza praatoma, osim $to tumaci okupljanje zvijezda u galaktike unutar svemira
koji se $iri, objaSnjava i kvantitativni sastav tvari odnosno relativhu zastupljenost
razlicitih kemijskih elemenata na Suncu, zvijezdama, na Zemlji i u meteorima. Naime,
prema Lemaitreovoj hipotezi, produkti raspada praatoma se u prirodi nalaze u to¢no
odredenim omjerima, koji su odredeni zakonima radioaktivnih transformacija, Sto je
poslije zaista i dokazano analizom spektara zvjezdane svjetlosti. Nadalje, analogijom
sa zraCenjem koje proizvode dana$nji radioaktivni raspadi, ta teorija je predvidjela

23 Suprotno teoriji struna, koja uvodi nove, skrivene prostorne dimenzije, proracuni teoretske nebeske mehanike
pokazuju da jedino u tri dimenzije gravitacijska sila ima takav oblik da osigurava stabilne putanje planeta Suncevog
sustava, a time i opstanak Zivota na Zemlji [9].

24 To je bilo doba jakoga Sirenja i utjecaja ateistickog odnosno materijalistickog svjetonazora u tada$njem
Sovjetskom Savezu, ali i na Sirem europskom teritoriju.
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postojanje sveproZimajucih ultraprodornih kozmickih zraka radioaktivnog podrijetla koje
su proizvedene tijekom raspada praatoma, u prvom razdoblju ekspanzije svemira. Te
zrake se s pravom mogu nazvati fosilnim kozmickim zrakama, jer su dokaz praiskonske
aktivnosti svemira. Na svome putu kroz svemir tijekom milijarda godina te zrake su
nam donijele svjedocanstvo o superradioaktivnoj eri na samom pocetku svemira. Koliko
je Lemaitre bio ispred svoga vremena svjedoci i ¢injenica da je samo godinu dana prije
njegove smrti, Cetrdesetak godina nakon §to je objavio svoj rad [4], gotovo sluc¢ajno(!)
otkriveno kozmic¢ko pozadinsko mikrovalno zradenje?’, 3to je, osim Hubbleovog otkri¢a
§irenja svemira, bila jedna od klju¢nih eksperimentalnih potvrda teorije Velikog praska
[8], koja je direktna sljednica hipoteze praatoma. Time je dobio stru¢nu i moralnu
satisfakciju za svoj epohalni doprinos suvremenoj astrofizici i kozmologiji. Smatram da
se Lemaitrea, koji je uz Einsteina, Hubblea, Hawkinga i druge velike astronome, fizi¢are
i kozmologe tvorac nove znanstvene paradigme o evoluciji svemira, po svom doprinosu
suvremenoj kozmologiji moZe s pravom usporediti s na§im Ruderom Boskovidem.
Zahvaljujuéi spomenutim znanstvenim otkri¢ima na podruc¢ju kozmologije i suvremenih
astronomskih eksperimentalnih metoda, danas moZemo svjetlom naSega razuma motriti
pocetak svemira kao Sto u zoru u smjeru isto¢nog obzora s udivljenjem motrimo
purpurno-crvenkasti odsjaj koji najavljuje izlazak sunca. No, sam pocetak, unato¢
velikim dosezima suvremene znanosti ljudskoj spoznaji ostat ée zauvijek nedokuciv.

Prilog 1.

(Izvod formula za broj fotona i entropiju u biljeSci 11.)

Ukupan broj fotona koje zraci crno tijelo u termodinamickoj ravnotezi dobivamo iz
Planckove funkcije sumiranjem beskona¢nog broja harmonijskih oscilatora frekvencija
o = ck, gdje je k valni vektor, te mnoZenjem s faktorom 2 zbog transverzalnosti
elektromagnetskog vala — svakom smjeru Sirenja, tj. valnom vektoru k pridruZena su
dva harmonijska oscilatora iste frekvencije [7]:

1
Nf=22—% - (1)
]? e

gdje je T temperatura zra¢enja. Sumu u formuli (1) u aproksimaciji kvazikontinuiranog
energijskog spektra (to je slucaj kad su energijske razine medusobno vrlo blizu jedna

drugoj) pomocu supstitucije
v 3
> = ()3 /d k (2)
K

prevodimo u integral po valnom vektoru k:

Ne — 2V < Pk 3
.f_(2”)3/0 e%’—ll (3)
Iz veze valnog vektora i pripadajuée frekvencije:
Wy = ck (4)
odnosno diferencijalnog volumnog elementa k-prostora:
&k = Ank’dk (5)

25 Americki radioastronomi A. Penzias i R. Wilson izgradili su prijamni sustav (posebne antene) za detekciju
radiovalova, kojim su 1965. godine otkrili kozmi¢ko pozadinsko mikrovalno zracenje i time potvrdili Lemaitreovu
teoriju praatoma odnosno teoriju Velikog praska (Big Bang) kao ispravnu i jo§ uvijek vazecu teoriju o pocetku
svemira; za to otkri¢e dobili su 1978. godine Nobelovu nagradu.
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2

4w
slijedi dw = cdk i d*k = i dw, pa uvrStavanjem pod integral (3) dobivamo

3
V[ o¥do
N =73 / fo : (6
Tec 0 e — 1
ho
Uvedimo novu varijablu x = T pa nakon podintegralne supstitucije i sredivanja
varijabli u (6) dobivamo:
Vo (kT [ Xdx
Ny = 5= | — . 7
4 n2c3<h)/0 e —1 )
Treba izracunati integral
/- /Oo x*dx _ /Oo x*e *dx )
0 er —1 0 1—e>*
pri ¢emu treba voditi ra¢una da je x > 0 odnosno
et < 1. O
Za |x| < 1 vrijedi, [1]:
1 oo
T~ IlFx+°F0 +xt 7. = Z;(—l)"x"
1 o0
i z1+e_x+e_2x+e_3x+...:§e_"x

I= / xze_xz e Mdx = / e (1 te e Fpe 4, ) dx
0 0 0

:/ X (efx—i—e*z"-i-e%"—i-...)dx:z:/ e dx. (10)
0 “~ Jo

Oznacimo I; = fooo x2e~™dx, [1], tabli¢ni integral

/xze‘”‘dx o x? n 2x n 2 PR x? n 2x n 2 {oo
= — — — — = R — _
a a a ! —-n n? - 0

2 2

Uvrstimo rezultat (11) pod sumu (10):

o)
n
=1

2 — 1
1227:22F22§(3):2'1'202' (12)
n n=1
Napomena. {(3) je oznaka za Riemannovu zeta-funkciju, vaZznu u teoriji brojeva
:il s_"

Uvrstivsi (12) u (7) dobivamo konacan rezultat za ukupni broj fotona:

_2V43) (kT>3_

koja se definira preko suma redova potencija, tj. { (s) = >_

N il
s w2 ch

Dakle, broj fotona proporcionalan je trecoj potenciji temperature.
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Ukupna energija zraenja U = U(T) ovisi o termodinamic¢koj temperaturi T crnog
tijela i dana je Stefan-Boltzmannovim zakonom, [7]:

U=aVT*, ey

2K
gdje je a = Gon = 7.564-107'° J/m*K*, a V volumen crnog tijela.
3
Promjena entropije dS tijela koje zraci jednaka je:
aQ
ds = — 2
= 2

gdje Q oznacava nezamislivo veliku toplinsku energiju sadrZzanu u praatomu.

Zamislimo praatom temperature 7" u trenutku velikog praska. Tijekom infinitezimalno
kratkog vremenskog intervala si¢uSni dio toplinske energije dQ sadrZan u praatomu
potpuno se transformirao u energiju zra¢enja dU, dakle dQ = dU. Praatom se pri tome
“ohladio” za infinitezimalni iznos temperature d7 i pro$irio se za zanemarivi iznos
obujma tako da moZemo aproksimirati V = konst. Pri tome se entropija promijenila za
iznos (2):

du d(aVT*)  4aVT3dT
dsS = — = (1) = <a ) = a = 4aVT2dt. (3)
T T T
Integriranjem (3) dobivamo
4
S = / 4aVT*dT = 5aVT3. (4)

Dakle, entropija je proporcionalna kubu temperature, kao Sto je 1 navedeno u
Lemaitreovom tekstu.

Iz ove formule moZemo procijeniti priblizni porast ukupne entropije svemira od
pocetka do sadas$njega trenutka, s to¢nos$¢u do na red veliCine.

Uzmimo da je u infinitezimalno kratkom trenutku nakon velikog praska (tzv.
Planckovo vrijeme #, ~ 107* s) obujam praatoma bio reda veli¢ine V|, ~ (lp)3, gdje
je l, =1.62- 107*° m Planckova duljina, pa je obujam reda veli¢ine

V, ~ (1075 m)’ = 10719 m?, 5)

Temperatura je u tom trenutku iznosila 7, ~ 10°? K, [3], pa uvritavanjem u brojéanih

podataka za konstantu a, obujam i temperaturu u formulu (4) dobivamo za entropiju
vrijednost:

J
S, ~7-107% —x 107" m* . (102 K)> =7-107% J/K. (6)

Prema suvremenim astronomskim izraCunima i mjerenjima polumjer danasnjeg svemira
procjenjuje se na R, > 10" godina svjetlosti, [6], Sto je, izraZeno u metrima, 10 m
(vidi Prilog 2), pa dobivamo za obujam dana$njeg svemira

Vy = (10%° m)® = 107 m®.

Srednja temperatura u svemirskom prostoru, daleko od galaksija i zvijezda, iznosi
priblizno T; ~ 3 K (to je temperatura kozmic¢kog pozadinskog zracenja), pa ponovo
uvrStavanjem brojcanih vrijednosti dobivamo da je sadaSnja entropija svemira

J
m3K4

Sy~ 7-1071° 10 m? - (3 K)* = 1.9-10% J/K. (7)
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Sy 7-10% J/K
Iznos (7) podijelimo s iznosom (6): —— = —25/ ~ 10%. Dakle, ukupna
Sy 1.9-107 J/K

entropija svemira porasla je u odnosu na po&etnu 10% puta.

Prilog 2.

Gustoca p tijela mase m i obujma V jednaka je: p = % Obujam kugle polumjera
4
R iznosi V = §R37r, pa kombiniranjem tih dvaju formula imamo da je polumjer

/3
R=3 % Uvritavanjem brojéanih vrijednosti za masu Sunca, m ~ 2 - 10’ kg [14]
g o4 kg
—— =10 —,
cm3 m3

veli¢ine R ~ 10'® m. Uzevsi u obzir da godina svjetlosti odgovara udaljenosti reda
18

i gustoéu p =~ 1077 [6] za polumjer dobivamo vrijednost reda

veli¢ine 10" km = 10'® m slijedi polumjer R ~ = 100 godina svjetlosti.

1010

Literatura

[1] I. N. BRONSTAIN, K. A. SEMENDIAIEV, Matematicki prirucnik za inZenjere i studente —
hrvatsko izdanje, Zagreb, Tehnicka knjiga, 1975.

[2] STEPHEN W. HAWKING, Kratka povijest vremena — hrvatsko izdanje, Zagreb, Izvori, 1988.
[3] JaKOvV LABOR, Fizika, udibenik za 4. razred gimnazije, Zagreb, Alfa, 2014.

[4] GEORGES LEMAITRE, Un Univers homogene de masse constante et de rayon croissant
rendant compte de la vitesse radiale des nebuleuses extra-galactique, Annales de la Societe
Scientifique de Bruxelles 47A, 1927.

[5] GEORGES LEMAITRE, A homogenous universe of constant mass and increasing radius
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae, Mgn. Not. Roy. Astr. Soc.
91, 1931.

[6] GEORGES LEMAITRE, The Primeval Atom: An Essay on Cosmogony, 1st American edition,
New York, USA: D. Van Nostrand Company, 1950.

[7] Z. LENAC, V. Sips, Zadaci iz statisticke fizike 11, Zagreb, Sveucili$na naklada Liber, 1981.
[8] VIERA Lopac, Leksikon fizike, Zagreb, Skolska knjiga, 2009.
[9] S. MORANDINI, Teologija i fizika, (2012), Zagreb, Krs¢anska sadasnjost, 2012.

[10] Roko PESIC, Lemaitreov praatom, Obnovljeni Zivot, vol. 73, no. 4, 2018.,
https://hrcak.srce.hr/213272

[11] Rjecnik filozofskih pojmova, http://www.filozofija.org/
[12] GERALD E. TAUBER, Einsteinova opca teorija relativnosti, Zagreb, Globus, 1984.

[13] GABRIELE VENEZIANO, The myth of the beginning of time, Scientific American, special
collector’s issue, vol. 27, no. 2, 2018.

[14] VLADIS VUINOVIC, Rjecnik astronomije i fizike svemirskog prostora, Zagreb, Skolska
knjiga, 2004.

[15] Encyclopaedia Britannica,
https://www.britannica.com/biography/Georges-Lemaitre

Matematicko-fizicki list, LXX 3 (2019, — 2020.) R 161



