Funkce expanze, skalovy faktor

Astronomové zjistili, Ze vesmir neni statické jevisté. Zjistili, Ze galaxie jsou unaseny ve vSech smérech
pry¢ od nas. A to nejen od nas, ale od vSech pozorovatelll ve Vesmiru. Kopernik tvrdil, Ze Zemé neni
stfedem vesmiru, a dnes astronomové védi, ze Zemé neni ani nijak mimoradné misto ve vesmiru.
Vesmir se rozpind, protoZe se rozpina sdm prostor. Ten se rozpina vSude, projevuje se to vsak
viditelné predevsim na velikych vzdalenostech pfi pozorovani vzdalenych galaxii. Tuto soucasnou
expanzi ze vSsech mist neni snadné pochopit, pokusime se vSak pomoci nékolika jednoduchych
demonstracnich ukazek tento koncept priblizit.

Objekt sledujeme a popisujeme pomoci zavedeni soutfadnic v prostoru — pomysiného jevisté, kde
jeho pfemistovani v ¢ase probiha. Dokdzeme-li vyjadfit, jak se poloha objektu v souradném systému
méni s casem, mame ukol — podat popis pohybu  splnén.

Vesmirny prostor je pohyblivé a ménici se jevisté. Vzdalenost mezi misty ve vesmiru se v ¢ase méni v
dlsledku jeho expanze. Zvolime-li prostorové souradnice tak aby se jejich soustava rozpinala spolu

s vesmirem, znamena to, Ze metrika (predpis, pomoci néhoz definujeme vzdalenost mezi misty ve
vesmiru) je funkci ¢asu. Metricka expanze vesmiru zplsobuje nar(st vzdalenosti mezi dvéma
vzdalenymi objekty (jejichZ vlastni pohyb v{ci vesmiru je zanedbatelny vici kosmickému rozpinani) s
Casem. Jedna se o vnitfni rozepnuti, pfi némz se méni objem oblasti samotného prostoru méni. To je
odlisné od béZnych prikladl expanzi a vybuch, kdy se expandujici hmota rozléta do prostoru.

Je tfeba si pfipomenout, Ze se nyni zabyvame predevsim vlastnostmi vesmiru v kosmologickych
méfitcich, tj. na dnesnich vzdalenostech srovnatelnych nebo vétsich nez 1 miliarda svételnych let.
Astronomickd pozorovani rozloZeni galaxii a izotropie reliktniho zareni podporuji predpoklad, Ze
vesmir je na kosmologickych $kaldch homogenni a izotropni. Tedy pozorovatel kdekoliv ve vesmiru
vidi na velkych $kalach ve vsech smérech vesmir zhruba stejnych vlastnosti, jako ho v tutéz dobu vidi
pozemsti astronomové. Za predpokladu homogenity a izotropie vesmiru Ize resit rovnice, jimiz se fidi
vyvoj vesmiru, a nalézt tak nékolik typld modell popisujicich jeho vyvoj.

Casovou zménu metriky vyjadiuje jeji parametr - expanzni funkce R(t). Je to bezrozmérnd velicina,
ktera udava, kolikrat se vesmir v Case t zvétsi oproti rozmérim, které mél v néjakém libovolné
zvoleném vychozim case t, (za ktery zpravidla volime ¢as, v némZz vesmir pozorujeme). Je-li R(t)
rostouci funkci €asu, znamena to, Ze vesmir expanduje. Casovy vyvoj vzdalenosti v homogennim a
izotropnim vesmiru je urcen jedinou funkci ¢asu R(t), které rikame také Skalovaci faktor (protoze
urcuje, jak se méni skala unasena vesmirnym prostorem).

Necht objekt unaseny vesmirem je v soucasné dobé ve vzdalenosti D(t,). Podle pfedchoziho v ¢ase t
byl ¢i bude ve vzdalenosti D(t) = D(to)R(t) (volime-li R(ty) = 1). Rychlost, s niZ se objekt v ¢ase t
vzdaluje, je u(t) = dD/dt = D(to)(dR/dt)(t) = [(dR/dt)(t)/R(t)ID(t), Cili u(t) = H(t)D(t). Veli¢iné H(t) =
(dR/dt)/R se fikd Hubbleova konstanta.Tato veli¢ina je v daném ¢ase spolecna viem objektim
unasenym rozpinajicim se vesmirem, obecné je vsak ¢asové proménna.

Expanze prostoru se méri nepfimo.

Nyni, za ucelem vypoctu vzdalenosti, musime vytvorit souradnicovy systém. Kosmologové pouzivaji
tzv ko-pohybujici soufadnic, co? je koordinovat sit, ktera rozsifuje spolu s vesmirem. To znamen3, Ze
vzdalend galaxie ma pevnou co-pohybovou vzdalenost $ D_c S, zatimco jeho spravné zvysuje
vzdalenost v Case,



Rozpinani prostoru zplsobuje prodluzovani vinové délky svétla béhem jeho dlouhého pohybu od
zdroje k pozorovateli. Také hiebeny vin, i kdyzZ jejich vzdjemné vzddlenosti jsou jen na skalach
mikroskopickych, jsou rozpinajicim se prostorem jedny od druhych unaseny. Tento kosmologicky
rudy posuv vysvétluje Hubbleovo pozorovani a je dnes jednim z nejdilezitéjsich zdrojl informaci o
rozpinani prostoru.

V rozsifovani prostoru, spravné vzddlenosti jsou dynamické veliCiny, které se méni s ¢asem. Snadny
zpUsob, jak korigovat, je pouZit comoving souradnic, které umoznuji charakterizaci riznych mistech
ve vesmiru, aniZ by museli charakterizovat fyziku spojené s metrickym expanzi.

Jednotky, jako je tento, které rostou s expanzi se nazyvaji comoving, a oni jsou Sikovny ndstroj v
kosmologii.

pti kosmologickém vzdalovani se "souhybna"(synchronni-comoving) soufadnice galaxie s rlstem
kosmického ¢asu vlastné neméni. To, co s kosmickym ¢asem roste, je soucin prostorova soufadnice
krat Skalovy faktor. Tento soucin oviem v nékterych modelech(véetné téch jmenovanych) mize
nabyvat neomezené velkych hodnot.

r=al(t)x, (1

Kde r je skuteéna vzdalenost a x je vzdalenost v soufadném systému.

/ / /
/ / /
/

cas

Obr. 3: comoving souradnice

Takovémuto soufadnému systému se v anglosaské literatuie tika comoving

soufadnice. Nejbliz§i éesky pojem, ktery se v této souvislosti pouZiva je soufadny systém

unageny expanzi [19].

Funkce expanze, Skalovy faktor a rozpinani vesmiru

Astronomové zjistili, Ze vesmir neni statické jevisté. Zjistili, Ze galaxie jsou undseny ve vSech smérech
pry¢ od nas. A to nejen od nas, ale od vSech pozorovatelll ve Vesmiru. Kopernik tvrdil, Ze Zemé neni



stfredem vesmiru, a dnes astronomové védi, Ze Zemé neni ani nijak mimoradné misto ve vesmiru.
Vesmir se rozpina, protoze se rozpina sdm prostor. Ten se rozpind vSude, projevuje se to vsak
viditelné predevsim na velikych vzdalenostech pfi pozorovani vzdalenych galaxii. Tuto soucasnou
expanzi ze vSech mist neni snadné pochopit, pokusime se vSsak pomoci nékolika jednoduchych
demonstracnich ukazek tento koncept pfiblizit.

- n. Vesmirny prostor je pohyblivé a ménici se
jevisté. Vzdalenost mezi misty ve vesmiru se v case méni v disledku jeho expanze. Zvolime-li
prostorové souradnice tak aby se jejich soustava rozpinala spolu s vesmirem, znamena to, Ze metrika
(pfedpis, pomoci néhoz definujeme vzdalenost mezi misty ve vesmiru) bude funkci ¢asu.

Rozpinani vesmiru zplsobuje narlst vzdalenosti mezi dvéma vzdalenymi objekty (jejichz vlastni
pohyb vici vesmiru je zanedbatelny vici kosmickému rozpinani) s casem. Jedna se o vnitfni
rozepnuti, pfi némZz se méni objem oblasti samotného prostoru. To je odlisné od béZnych prikladd
expanzi a vybuch, kdy se expandujici hmota rozléta do prostoru.

Je tfeba si pfipomenout, Ze se nyni zabyvame predevsim vlastnostmi vesmiru v kosmologickych
méfritcich, tj. na dnesnich vzdalenostech srovnatelnych nebo vétsich nez 1 miliarda svételnych let.
Astronomickd pozorovani rozloZeni galaxii a izotropie reliktniho zareni podporuji predpoklad, Ze
vesmir je na kosmologickych vzdalenostech homogenni a izotropni. Tedy pozorovatel kdekoliv ve
vesmiru vidi na velkych $kdlach ve vSech smérech vesmir zhruba stejnych vlastnosti, jako ho v tutéz
dobu vidi pozemsti astronomové. Za predpokladu homogenity a izotropie vesmiru Ize fesit rovnice,
jimiz se fidi vyvoj vesmiru, a nalézt tak nékolik typtd modell popisujicich jeho vyvoj.

Casovy vyvoj vzdalenosti v homogennim a izotropnim vesmiru je uréen jedinou funkci ¢asu R(t), které
fikdame také skalovaci faktor (protoZe urcuje, jak se méni skala unasenda vesmirnym prostorem).
Casova zména je metriky tak vyjddfena parametrem - expanzni funkci R(t).

Pfi rozpinani se neméni tvar

Je to bezrozmérna velicina, kterd udava, kolikrat se vesmir v ¢ase t zvétsi oproti rozmérdm, které mél
v néjakém libovolné zvoleném vychozim case t, (za ktery zpravidla volime ¢as, v némz vesmir
pozorujeme). Je-li R(t) rostouci funkci ¢asu, znamena to, Zze vesmir expanduje.

Necht objekt unaseny vesmirem je v soucasné dobé ve vzdalenosti D(to).

Podle predchoziho v ¢ase t byl ¢i bude ve vzdalenosti D(t) = D(to)R(t) (volime-li R(to) = 1).



Rychlost, s niZ se objekt v ¢ase t vzdaluje, je u(t) = dD/dt

= D(to)(dR/dt)(t) = [(dR/dt)(t)/R(t)]D(t), Cili u(t) = H(t)D(t). Veli¢iné H(t) = (dR/dt)/R se fikd Hubbleova
konstanta.

Tato veli¢ina je v daném Case spolecnd vsem objektlim unasenym rozpinajicim se vesmirem, obecné
je vSak ¢asové proménna.
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Skélovaci faktor R(2)

bezrozmérna veli¢ina — popisuje velikost vesmiru, budeme ji charakterizovat jeho rozpinani.
Definujeme, Ze pro soucasnost (¢ = 0) R(0) = 1, pro velky tfesk bude roven R=0. Vzdalenost
mezi dvéma body v Case ¢:
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Rozpinani prostoru zpUsobuje prodluzovani vinové délky svétla béhem jeho dlouhého pohybu od
zdroje k pozorovateli. Také hiebeny vin, i kdyzZ jejich vzdjemné vzddlenosti jsou jen na Skalach



mikroskopickych, jsou rozpinajicim se prostorem jedny od druhych unaseny. Tento kosmologicky
rudy posuv vysvétluje Hubbleovo pozorovani a je dnes jednim z nejdilezitéjsich zdrojl informaci o
rozpinani prostoru.

Deceleracni parametr
K vyjadreni miry brzdéni rozpinani vesmiru gravitaci se ¢asto pouziva bezrozmérna veli¢ina

nazvana deceleracni parametr: q__

V prazdného ptipadé vesmiru je roven 0.

R(0)=1, R(t)= t+1, R(t)=t2+1, R(t)=2 At

Budoucnost vesmiru je ve standardnim modelu dana predevsim hustotou. Vesmir s hustotou nizsi
nez kriticka hustota se bude rozpinat stdle a ma zapornou kfivost, vesmir s hustotou vyssi nez
kritickou se v budoucnosti za¢ne smrstovat a ma kladnou kfivost. Zda se tedy, Ze pro poznani
budoucnosti vesmiru postaci zméfit primérnou hustotu vesmiru. To mizZe byt znacné komplikované.
V dalekohledech a nasich pfistrojich registrujeme jen tzv. svitici hmotu, které je pouhé 1 %. Dalsi 4 %
je nesvitici hmota atomarni povahy. Z gravitacnich projevl galaxii a z dalsich experimentl viak vime,
Ze ve vesmiru je 27 % temné hmoty a 68 % temné energie, kterou nevidime. VeSkeré dosavadni
experimenty (prehlidky supernov typu la, spektrum fluktuaci reliktniho zareni a dalsi) ukazuji na to,
Ze vesmir jako celek ma priblizné kritickou hustotu a je pravdépodobné plochy.

O ktivosti prostoru rozhoduje pomér celkové stiedni hustoty k hustoté kritické, oznacuje se
pismenem Q:

Pro Q=1, kritickou hustotu, jetvara (t) = (t/t.)?® a vékvesmiru t, = (2/3)/H,
pro Q=0, a(t) = t/t, t, = 1/H,

Je-li Q, > 1 vék vesmiru je nizsi nez (2/3)/H,
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D(t) = D(to)R(t) (volime-li R(to) = 1).

Dva body vzdalené 1 cm od sebe na téle tfiletého budou v jeho ~
5 letech 1,2 cm,

9 letech 1,4 cm,

13 letech 1,6,

16 letech 1,8 cm od sebe

Tetovani kolecko o priméru 1cm, plocha 3,14 cm2 ve nyni t=o tfilety hoch

V 5 letech



