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Grozd galaksija EMSS 1358+6245, udaljen oko 4 milijarde svjetlosnih godina. U kombinaciji s rendgenskim spektrom, ova je slika
omooguæila odreðivanje mase tamne tvari koja je oko 4 puta veæa od obiène materije

DESET NAJVEÆIH TAJNI SVEMIRA

Svemir - otkud, kamo i dokad?
Što je tamna materija koja tvori najveæi dio svemira? Jesmo li jedina civilizacija u svemiru? Do kada æe se svemir širiti i i kakva je njegova sudbina? - to su neka od

temeljnih pitanja koja zaokupljaju istra�ivaèe svemira i o kojima ovisi buduænost naše civilizacije

Statistièka istra�ivanja znanstvenika J. R. McNallya, pokazuju da
je kuglastu munju barem jednom vidjelo èak 5% svjetske
populacije

ELEKTROMAGNETSKI FENOMEN - KUGLASTA MUNJA

Je li znanost napokon dokuèila
fenomen kuglaste munje?

Kuglastu munju nikako se ne mo�e okarakterizirati kao iznimno rijetku pojavu. Buduæi da ju još nitko nije uspio
laboratorijski proizvesti i ispitati, svojstva kuglaste munje utvrðena su na osnovu mnoštva iskaza oèevidaca. Kao što joj

ime ka�e, kuglastog je oblika, a po velièini je najèešæe dimenzija nogometne lopte

Kuglasta munja opasna je jednako kao i obièna munja

Duje Bonacci

F izikalni mehanizmi koji
stoje iza atmosferskih

elektromagnetskih pojava
kao što su munja i vatra
svetog Erazma dobro su
poznati veæ dvjestotinjak
godina. Za razliku od njih, o
procesima koji uzrokuju
pojavu kuglastih munja još
uvijek se vrlo �ustro ras-
pravlja, a prvo cjelovito ob-
jašnjenje objavljeno je prije
samo nekoliko tjedana u
uglednom popularno-znan-
stvenom èasopisu »Nature«.

Kuglastu munju nikako
se ne mo�e okarakterizirati
kao iznimno rijetku pojavu:
temeljito dokumentirani
sluèajevi ove pojave postoje
od antièkih vremena, a sta-
tistièka istra�ivanja koje je
1960 proveo amerièki znan-
stvenik J. R. McNally, poka-
zuju da ju je barem jednom
vidjelo èak 5% svjetske po-
pulacije - otprilike isto ono-
liko koliko je vidjelo udar
munje iz tolike blizine da
su mogli toèno razabrati
mjesto udara.

Nije ju moguæe proizvesti
laboratorijski

Kuglasta munja opasna je
jednako kao i ona obièna.
Neki zabilje�eni primjeri
rjeèito svjedoèe o tome. Ta-
ko je 21. listopada 1638., za
olujnog nevremena, u bri-
tanskom gradu Devonu va-
trena kugla dimenzija no-
gometne lopte uletjela u cr-
kvu usred mise i eksplodi-
rala, usmrtivši pri tom èet-
voro i ozljedivši jos pedese-
tak �upljana. Nadalje, 1752.
je znanstvenik Georg Wi-
lhelm Reichmann nastra-
dao u svome pokušaju da
izvede eksperiment koji je
predlo�io amerièki samou-
ki znanstvenik Benjamin
Franklin. Pomoæu dugaè-
kog metalnog jarbola spro-
vedenog sa krova kuæe u
svoj laboratorij, �elio je pri-
kupiti »elektrièni fluid« ko-
jega, kako je vjerovao, mu-
nja prenese sa olujnog
oblaka na tlo. Prema izjava-
ma svjedoka, nakon što je
munja udarila u jarbol, niz
njega se sjurila vatrena ku-
gla i pogodila nesretnog

znanstvenika ravno u gla-
vu, na mjestu ga usmrtivši.

Buduæi da ju još nitko ni-
je uspio laboratorijski
proizvesti i ispitati, svojstva
kuglaste munje utvrðena
su na osnovu mnoštva iska-
za oèevidaca. Kao što joj
ime ka�e, kuglastog je obli-
ka, a po velièini je najèešæe
dimenzija nogometne lop-
te, iako su zabilje�ene ku-
gle raznih velièina od tek
nekoliko centimetara pa do
èak stotinjak metara u
promjeru. Vrijeme trajanja
kuglaste munje proporcio-
nalno je njenoj velièini a
kreæe se od nekoliko se-
kundi do nekoliko minuta.
Nestaje ili eksplozijom ili
polaganim gašenjem, a za
sobom ne ostavlja nikakvih
makroskopskih ostataka.
Zabilje�eno je nekoliko na-
èina gibanja kuglaste mu-

nje: od nepomiènog leb-
denja, preko gotovo jedno-
likog pravocrtnog gibanja
usporedno sa tlom do ska-
kutanja poput teniske lopti-
ce.

Otkriven uzrok kuglaste
munje

Èlanak u »Nature« - ra-
zotkriva zašto je bilo po-
trebno toliko vremena da
se naðe razumni fizikalni
model koji bi uspješno opi-
sao sva navedena svojstva
ove pojave. Naime, u ponu-
ðeno su objašnjenje uklju-
èene spoznaje do kojih se
došlo tek u posljednjih ne-
koliko godina i to u vrlo ra-
zlièitim granama prirodnih
znanosti.

Pretpostavlja se da usljed
visoke temperature koju
stvori udar munje u tlo,
spojevi silicija i ugljika iz

tla - koji su inaèe vrlo sta-
bilni i kemijski naktivni -
preobra�avaju se u spojeve
koji vrlo burno reagiraju sa
kisikom iz zraka. Nastali
spojevi se nakupljaju u mi-
kroskopske grudice nano-
metarskih dimenzija, a te
se kuglice meðusobno ve�u
slabim elektrrostatskim si-
lama u strukture nalik na
lanèiæe od perlica. Mnoštvo
ovakvih lanèiæa zaplete se
u neuredno klupko koje
zbog elektrostatskog odbi-
janja meðu razlièitim lanèi-
æima poprima loptasti
oblik, a takoðer ima i odre-
ðenu elastiènost pri sudaru
sa tlom. Ovisno o detaljnom
sastavu tla na mjestu na ko-
jemu je munja udarila, gus-
toæa ovog klupka mo�e biti
nešto manja ili nešto veæa,
ali je uvijek otprilike jedna-
ka gustoæi zraka.

Munja kao energetsko
klupko

Upravo opisano klupko
sa navedenim osobinama
lako ujedinjava sva svojstva
opa�ena kod kuglaste mu-
nje. Dio energije koja se os-
lobodi usljed reakcije spo-
jeva koji tvore klupko sa ki-
sikom iz zraka, biti æe izra-
èen u vidu jarkog svjetla,
dok se ostatak energije tro-
ši na zagrijavanje unutraš-
njosti klupka. Što je klupko
veæe, to æe du�e trebati da
cijelo izgori, jer treba više
vremena da kisik iz zraka
prodre u njegovu unutraš-
njost. Ako je klupko dovolj-
no veliko, u njegovoj se
unutrašnjosti usljed ovog
zagrijavanja razvije tolika
temperatura da se pokrenu
dodatne kemijske reakcije
kojima se oslobaða energi-
ja, zbog èega ono eksplodi-
ra. Nasuprot tome, manje
klupko æe neko vrijeme ti-
njati dok cijelo ne sagori,
nakon èega æe jednostavno
nestati. Kakav god kraj do-
�ivjelo, neæe ostaviti ma-
kroskopskih tragova iza se-
be, veæ æe jednostavno otiæi
»u dim«. Napokon, gustoæa
mu je upravo takva da æe ili
plutati u zraku, ili æe, ako je
malo te�e od zraka, padati
a pri sudaru sa tlom æe od-
skakati.

Zemlja kakva je bila i kakva æe vjerojatno opet biti

ŠTO NAM NOSI POMICANJE TEKTONSKIH PLOÈA

Za 250 milijuna godina opet
superkontinent Pangea?

Najnovija istra�ivanja pokazuju da bi se kontinenti za 250 milijuna godina ponovno mogli
spojiti. Na tom æe se »putovanju« Afrika sudariti s Europom, a Australija æe se pridru�iti

Aziji/ Nasuprot tome, amerièki se kontinent sve više odmièe od Europe, pri èemu se
Atlantski ocean širi, a time i tektonski procjep ispod njega

P rije otprilike 250 miliju-
na godina današnji su

kontinenti bili spojeni u go-
lem, jedinstven kontinent
Pangeu. No, u jednom su se
trenutku dijelovi Zemlje po-
èeli razdvajati. Najnovija is-
tra�ivanja pokazuju da bi se
kontinenti za 250 milijuna
godina ponovno mogli spoj-
iti. Na tom æe se »puto-
vanju« Afrika sudariti s Eu-
ropom, a Australija æe se
pridru�iti Aziji. Pomoæu sa-
telita geolozi prate pomi-
canje tektonskih ploèa, što
im omoguæuje i predviðanje
rasporeda kontinenata u
buduænosti. Pribli�avanje
Afrike Europi traje veæ de-
secima milijuna godina, i to
najveæim dijelom pomi-
canjem tla ispod Sredozem-
nog mora.

Širenje Atlantskog ocena
nastajanjem novih planina

Naime, to pomicanje
afrièke ploèe prema sjeveru
i Europi u povijesti je bilo
»odgovorno« za podizanje
planinskih lanaca Alpa i Pi-
rineja, za koje znanstvenici
pretpostavljaju da æe jed-
nog dana »narasti« do visine
Himalaja.Gledano iz te per-
spektive Sredozemno more
je samo ostatak mnogo ve-
æeg oceana koji je davno
okru�ivao Pangeu. A dalj-
njim pribli�avanjem afrièke
ploèe Europi te eventual-
nim spajanjem ovih dvaju

kontinenata, Sredozemno
bi more u buduænosti moglo
potpuno nestati.

Znaèajno pomicanje Ze-
mljine kore primijeæeno je i
kod Australije koja bi se ta-
koðer mogla »pridru�iti«
euroazijskom kopnu. Znan-
stvena promatranja upuæu-
ju da bi se australski konti-
nent mogao pribli�iti Bor-
neu i ju�noj Kini, te se na
kraju i spojiti s njima. Nasu-
prot tome, amerièki se kon-
tinent sve više odmièe od
Europe, pri èemu se Atlant-
ski ocean širi, a time i tek-
tonski procjep ispod njega.

Granice tektonskih ploèa
uzrok velikim potresima

Meðutim, znanstvenici ne
iskljuèuju moguænost da se
širenje Atlantika zaustavi i
da se obje Amerike poènu
gibati u suprotnom smjeru,
tj. prema Europi. To bi (ta-
koðer za nekoliko desetaka
milijuna godina) moglo do-
vesti do sudara Amerike s
Europom, a taj bi sudar mo-
gao podiæi još jedan planin-
ski lanac visine Himalaja.

Gibanjima tektonskih
ploèa uz kontinente danas
se objašnjava nastanak
mnogobrojnih otoka. Tako
je, na primjer, Novi Zeland
nastao na samoj granici dvi-
ju tektonskih ploèa, koja se
prote�e sve od Japana pre-
ma krajnjem jugu Pacifika.
Znanstvenici i u tome vide

jedan od moguæih uzroka
èestim i velikim potresima
te vulkanskom djelovanju
na tom podruèju.

Naime, postoje tri naèina
tzv. graniènih kontakata iz-
meðu tektonskih ploèa, koji
mogu uzrokovati potrese i
erupcije na Zemljinoj povr-
šini. Prvi je kad ploèe u uza-
jamnom sudaranju nalije�u
jedna na drugu. Drugi naèin
je kad se ploèe razdvajaju i
treæi kada se tektonske plo-
èe kreæu u suprotnim smje-
rovima.

Ploèe kod Novog Zelanda
jedna drugoj prilaze relativ-
no velikom brzinom, i po
nekoliko metara godišnje.
Zbog toga i planine koje
nastaju na spojevima izme-
ðu ploèa rastu brzo, neobiè-
na su izgleda, a nerijetko i
»divlje«, odnosno nepristu-
paène.

Nekoliko je znanstvenika
prouèavalo i potrese koji bi
mogli nastati uslijed kre-
tanja tektonskih ploèa. Ta-
ko su zakljuèili da bi se u ši-
rem podruèju Himalaja mo-
glo dogoditi i nekoliko jaèih
potresa, koji bi svojom jaèi-
nom mogli ugroziti dijelove
Bangladeša, Butana, Indije,
Nepala i Pakistana...

Znanstvenici dr�e da je to
sasvim izvjesno s obzirom
da himalajski lanac le�i
upravo na granici dviju tek-
tonkih ploèa.

Priredio Mladen Bokuliæ

Hrvoje Meštriæ

P red vama je top-lista de-
set najveæih tajni svemira

u izboru Jeffa Bennetta, as-
trofizièara i vodeæeg ameriè-
kog autora sveuèilišnih
ud�benika iz matematike i
atronomije. Bennettovo je
mišljenje da èovjeèanstvo
mora te�iti prema konceptu
globalne edukacije koja iz-
meðu ostalih ukljuèuje razu-
mijevanje odnosa èovjeèan-
stva i svemira.

Tajna broj deset: Postoji li
�ivot drugdje u Sunèevom
sustavu?

Kad bismo pronašli �ivot
negdje drugdje u Sunèevom
sustavu, biologija bi se iz te-
melja promijenila. Ponajpri-
je zato što je teško znati sve
biološke moguænosti kad
znamo samo jednu vrstu bio-
logije – biologiju Zemlje. Pri-
lièno smo sigurni da u Sun-
èevom sustavu nema druge
civilizacije, ali je moguæe da
na drugim mjestima poput
Marsa ili Jupiterovog mjese-
ca Europe postoje mikroor-
ganizmi ili èak neki veæi obli-
ci �ivota. U sluèaju da otkri-
jemo �ivot negdje drugdje i
poènemo ga prouèavati, mo-
gli bismo mnogo bolje shvati-
ti porijeklo �ivota i biologiju
uopæe.

Tajna broj devet: Gdje su svi
Sunèevi neutrini?

Neutrini su vrlo malene
subatomske èestice koje do-
laze iz svemira. Odreðeni
broj neutrina dolazi sa Sun-
ca i izmjerena je manja koli-
èina neutrina no što teorija
predviða. Odnedavno, misli-
mo, da je ovaj problem na
pragu rješenja, jer je novi
eksperiment pokazao da su
neutrini zapravo cijelo vrije-

me bili ovdje, ali prijašnja
mjerenja nisu ih mogla de-
tektirati. To nam pru�a si-
gurnost u ispravnost našeg
shvaæanja zvijezda, što je vr-
lo va�no za opæenito razumi-
jevanje astronomije.

Tajna broj osam: Kako
izgleda svemir?

Katkada su ljudi iznenaðe-
ni da ne mo�emo odgovoriti
na tako jednostavno pitanje.
Meðutim, svemir je vrlo veli-
ko mjesto i teško je znati ka-
ko zapravo izgleda jer se mi
nalazimo na njegovom ma-
lom djeliæu. Pokušavamo
vidjeti druge galaksije i sh-
vatiti kako one izgledaju. U
principu to nije tako teško,
ali zahtijeva mnogo proma-
tranja i mjerenja teleskopi-
ma. Tek smo poèeli dobivati
prve prave odgovore kako
svemir izgleda na veæim
mjerilima.

Tajna broj sedam: Kako se
razvijaju galaksije?

�ivimo u velikoj galaksiji
koja sadr�i stotine milijardi
zvijezda. Naše je Sunce sa-
mo jedna od tih zvijezda, a
naša Zemlja samo jedan pla-
net koji kru�i oko te zvijez-
de. Prilièno dobro znamo ka-
ko se raðaju zvijezde, kako
�ive i umiru, i u kakvoj je to
vezi s našom zemaljskom eg-
zistencijom. Meðutim, naše
znanje o tome kako se galak-
sije razvijaju od stvaranja do
sadašnjeg stanja vrlo je sla-
bo. Mo�da æemo sljedeæih
godina saznati mnogo više o
tome.

Tajna broj šest: Jesu li
planeti slièni Zemlji
uobièajeni?

U nekoliko zadnjih godina
otkriveno je mnogo planeta
oko drugih zvijezda. Meðu-

tim, svi dosad otkriveni pla-
neti velièine su Jupitera ili
Saturna, mnogo veæi od Ze-
mlje. Još uvijek ne znamo je-
su li planeti slièni Zemlji, na
kojima mo�da ima �ivota,
uobièajeni u našoj galaksiji
ili u svemiru. Nadamo se da
æemo u nekoliko sljedeæih
desetljeæa odgovoriti na to
pitanje i, naravno, odgovoriti
mo�e li biti �ivota oko drugih
zvijezda.

Tajna broj pet: Što su
erupcije gama-zraèenja?

Erupcije gama-zraèenja su
nešto za što vjerojatno mno-
go ljudi nije èulo. Naime, po-
stoje erupcije jednog oblika
svjetlosti koje se nazivaju ga-
ma-zraèenje i koji imaju naj-
više energije od svih oblika
svjetlosti. Posljednjeg dese-
tljeæa otkrivene su sna�ne
erupcije gama-zraèenja koje
se dogaðaju negdje u svemi-
ru jednom dnevno. Znamo
da dolaze s prilièno velike
udaljenosti. Prema njihovom
sjaju i udaljenosti zakljuèe-
no je da su to najsna�nije ek-
splozije koje se dogaðaju ig-
dje u svemiru. Ne znamo što
ih uzrokuje, i to je prilièno
velik misterij. Moguæe je da
dolaze s posebne vrste ek-
splodirajuæih zvijezda.

Tajna broj èetiri: Je li svemir
imao razdoblje inflacije?

U modernom poimanju
svemira, prema kojem je
svemir poèeo Velikim pras-
kom i otada se širio, postoji
nekoliko stvari koje je teško
objasniti. No, sve one bi se
mogle objasniti uz pretpos-
tavku da je u vrlo ranoj povi-
jesti svemira bilo kratko raz-
doblje (djeliæ sekunde) kad
je Svemir naglo ekspandi-
rao. Odjednom se napuhnuo
poput balona – to se naziva

inflacijom. Inflacija je vrlo
dobra ideja koja objašnjava
mnogo nepoznanica, ali ek-
sperimentalno nemamo ni-
kakav èvrst dokaz da je isti-
nita. Trebamo prikupiti po-
datke kako bismo ovu – za
sada samo dobru ideju – mo-
gli kvalificirati kao znanstve-
nu teoriju, znaèi poduprtu
mjerljivim znanstvenim do-
kazima.

Tajna broj tri: Kakva je
sudbina svemira?

S obzirom da se svemir ši-
ri, daljnja sudbina svemira

mo�e se razvijati u dva smje-
ra: ili da se nastavi širiti zau-
vijek ili da ta ekspanzija jed-
nog dana stane i da svemir
kolabira. Zapravo, unatrag
pet godina saznali smo da je
moguæe i više od toga. Na ve-
liko iznenaðenje astronoma,
ustanovljeno je da se ek-
spanzija svemira, umjesto
oèekivanog usporavanja
zbog gravitacijskih sila, za-
pravo ubrzava. Još nitko nije
predlo�io objašnjenje koji je
uzrok ubrzanja širenja sve-
mira. To znaèi da i pitanje
sudbine svemira još uvjek vi-

si u zraku.

Tajna broj dva: Što je tamna
materija?

Još jedno iznenaðujuæe pi-
tanje. Èini se da moramo sa-
mo pogledati uokolo i usta-
noviti od èega se svemir sas-
toji. Ustanovili smo da su
tvari koje tvore svemir
uglavnom vodik i helij, ali
smo takoðer nedavno otkrili
da je to samo manji dio cijele
prièe. Zapravo, veæi se dio
svemira sastoji od neèeg sas-
vim drugog, za što znamo da
postoji jer vidimo gravitacij-

ski utjecaj na zvijezde i ga-
laksije. Ali ne vidimo samu
tvar. Kako ta tvar ne emitira
svjetlo, nazivamo je tamnom
materijom. Zasad ne znamo
što je to.

Tajna broj jedan: Jesmo li
sami u svemiru?

Pitanje koje nas najviše
zaokuplja je postoje li neg-
dje druge civilizacije koje
postavljaju pitanja poput nas
i s kojima bismo mogli kon-
taktirati i komunicirati i
eventualno im se pridru�iti u
galaktièkoj civilizaciji.


