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Abstrakt

Soucasné kosmologické modely jsou zaloZeny na obecné teorii relativity. Chovani vesmiru v
téchto modelech Ize vsak vysvétlit i na zdkladé predstav blizkych newtonovské fyzice. Tyto
predstavy dovoluji odvozeni zdakladnich rovnic, ndzornou interpretaci jejich c¢lenii a objasnéeni
chovani vesmirii na zaklade grafické reprezentace.

Abstract

Recent cosmological models are based on general theory of relativity. Nevertheless, the
behaviour of Universe in these models can be explained also by help of ideas close to the
newtonian physics. This approach allow to derive fundamental equations, clearly interpret
their terms and to explain the behaviour of models using the graphical representation.
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Uvod

Kosmologie byla dlouho povazovdna za ponékud nedlivéryhodné odvétvi fyziky, jak je vidét uz z toho,
Ze jeji ,otcové-zakladatelé” — Fridman, Lemaitre, Hubble, Gamow — nebyli odménéni Nobelovou
cenou. O zméné postoje ke kosmologii svéd¢i zkracovani intervall mezi Nobelovymi cenami : Penzias
a Wilson, reliktni zafeni, objev 1964, cena 1978; Mather a Smoot, ernotélové spektrum reliktniho
zareni, objev 1992, cena 2006; Perlmutter, Schmidt a Riess, zrychlené rozpindni vesmiru, objev 1998,
cena 2011.

Projevuje se tu zifejmé zvySeni moznosti ziskdvani novych, presnych a spolehlivych dat diky
kosmickym sonddm a jejich pfistrojovému vybaveni, ale také pokrok fyziky mikrosvéta, ktery
umoznuje uskutecnit v pozemskych laboratorich procesy predpokladané vraném vesmiru. Nové
objevy stdle dobfe zapadaji do obecné teorie relativity, poukazuji vSak na zadkladni omezenost nasich
znalosti o chovani hmotné ndplné vesmiru: baryonovd hmota svitici ve hvézddch a znama
z pozemskych laboratofi tvofi jen nékolik procent celkové energie vesmiru.

Tyto objevy a otazky s nimi spojené podnécuji zajem o kosmologii, ktery bude nepochybné nardstat
a zasahovat i verejnost a studenty stfednich sSkol. Je proto vhodné se zamyslet nad tim, nakolik
mohou byt zpfistupnény zplsobem, ktery se neomezuje jen na sdéleni fakt(, ale dovoluje i hlubsi
pochopeni jejich souvislosti. Ze to neni nemozné, pokusime se naznacit v dal$im.



Kosmologicky princip

Soucasné kosmologické modely se zakladaji na predpokladu, kterému se fika kosmologicky princip.
Podle ného muizZe byt vesmir vyplnén “fundamentainimi pozorovateli”, ktefi sdileji pohyb hmotné
vypIné a kterym se vesmir jevi (po stfedovani ve velkém prostorovém i casovém méritku) stejné. To
znamena, Ze tito pozorovatelé se shoduji na tom, co je pro né soucasné: soucasné jsou pro né
udalosti, které nastavaji ve stejném stadiu vyvoje vesmiru a v této soucasnosti je pro né vesmir
homogenni a isotropni (stejny ve vsech mistech a ve vSech smérech). Z "naseho” mista ve vesmiru lze
dobfe ovérovat jeho isotropii a spojeni vysledk( pozorovani s teorii umoziuje, i kdyZ s mensi jistotou,
usuzovat i na homogenitu.

Kosmologického principu poprvé poufzil Einstein roku 1917. Domnival se vsak, Ze vesmir by mél byt
nejen homogenni a isotropni, ale (ve velkém méritku) i casové neproménny (dokonaly kosmologicky
princip). ProtoZe jeho rovnice v plvodnim tvaru zroku 1915 tomuto poZadavku nevyhovovaly,
doplnil je tzv. kosmologickym c¢lenem. Pozdéji Fridman a nezdvisle na ném Lemaitre vyresili
kosmologicky problém i bez pfedpokladu stati¢nosti vesmiru. K dokonalé matematické formé dovedli
feSeni zalozené na kosmologickém principu Robertson a Walker — proto FLRW modely. V ramci
obecné teorie relativity tyto modely vycéerpavaji vSechny moznosti pro prostoro¢asovou geometrii
vesmiru spliujiciho kosmologicky princip.

Newtonovska kosmologie

Zdalo by se, Ze newtonovskd fyzika neumoznfiuje vybudovat kosmologii, kterd by souhlasila
s kosmologickym principem. Homogenni a isotropni rozloZzeni hmoty v eukleidovském prostoru vede
k tomu, Ze hmota se protird do nekonecna a vypocet intenzity gravitacniho pole v kterémkoliv misté
vede k neurcitému vyrazu. Tato potiz, na nizZ narazel jiz Newton a jeho nasledovnici, vsak mlze byt
prekonana, jak ukazal roku 1931 Milne. Na zakladé jednoduché myslenky, kterou vyjadiuje Obr. 1,
z Newtonova gravitaéniho zakona plyne, Ze homogenni kulovd tenkd slupka nepfispivda ke
gravita¢nimu poli ve svém vnitiku.

Obr.1 Gravitaéni plsobeni kulové slupky vypInéné latkou o konstantni hustoté na hmotny bod P je nulové[1]



Pfedstavme si nyni, Ze koule na obrazku predstavuje c¢ast vesmiru dostatecné velkou na to,
abychom mohli pocitat s platnosti kosmologického principu. Pak ”“vnéjsi” vesmir si mulZeme
predstavit rozlozeny do soustfednych slupek, které podle predchoziho nepfispivaji ke gravitaci uvnitf.
Element vyplné vesmiru o hmotnosti m (v realité galaxie) na okraji koule se proto fidi pohybovou

rovnici
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kde 7 je vzdalenost od stfedu, M hmotnost obsazena v kouli, G gravitaéni konstanta, teckou
znacime derivaci podle ¢asu. MlzZeme vyjit také ze zakona zachovani energie pro dany element
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jehoz derivovanim podle ¢asu a vykracenim dostaneme pohybovou rovnici (1) za predpokladu,
ze 7 £ (0 . (Staticky vesmir vyhovuje rovnici (2), ale nikoliv rovnici (1)).

UvaZujme nyni o vesmiru v néjakém pocatecnim Case f, , vnémi pozorovatel ve stfedu koule

zaznamenava potrebna data. PoloZzme

3) r=r[R(t) R@t,)=1

7, probiha pocate¢ni polohy galaxii a R(f) je Skalovy faktor vyjadfujici zmény vzdélenosti ve
vesmiru v ¢ase (jeho rozpinani ¢i smrstovani) v ¢ase. Dosazenim do (1) a vykracenim m a 7,

dostaneme
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kde 0,je pocate¢ni hustota hmotnosti. Obdobné rovnice (2) mize byt pfepsana jako prvni integral

rovnice (4),

ko,

. 8np,G
5 R)? -0
50 R 3 i

kde k jeintegraéni konstanta. Statické feSeni (5) je opét vylou€eno rovnici (4).

Rovnice (4), resp. (5) pro Skdlovy faktor v sobé zahrnuji pohyb kazdého jeho elementu a tedy i
kazdého fundamentalniho pozorovatele spojeného s timto elementem. Vidime z nich, Ze pocatecni
homogenita a isotropie vesmiru neni jeho vyvojem narusena. Rychlost vzdalovani kazdého elementu
od zvoleného pocatku je Umérna jeho vzdalenosti podle vztahu,

(6) v=f=£Dr:HDr
R

kde H se nazyva Hubbleova konstanta (v ¢ase ovsem konstantni neni).



Proti newtonovské kosmologii mlze byt vznesena namitka, kterad patrné branila jejimu drivéjSimu
vzniku — (rovnice (1), (3) mohl odvodit jiz Newton). Na prvni pohled se zda, Ze tato kosmologie
privileguje postaveni centrilniho pozorovatele, kolem néhoZ se vesmir smrstuje ¢i rozpina. Ve
skutecnosti se takto jevi vesmir kazidému fundamentalnimu pozorovateli. Namisto Newtonova
absolutniho prostoru ¢i souboru rovnopravnych inercidlnich soustav zavadi newtonovska kosmologie
privilegovanou soustavu spojenou se stfednim pohybem kosmické hmoty. Dalsi vlastnosti, ktera
odliSuje newtonovskou kosmologii od specialni teorie relativity, je to, Ze se vni da mluvit o
privilegované soucasnosti a privilegované ¢asové souradnici (kosmickém case), jez jsou spolec¢né pro
vSechny fundamentalni pozorovatele.

Kosmologicky clen

Uspéch prechodu od rovnic pro galaxie (1), (2) k rovnicim pro vesmir (4),(5) se zakladal na kraceni
veli¢cinou m (rovnost hmotnosti tihové a setrvacné) a veli¢inou 7, , které je umoZznéno specidlnim

tvarem Newtonova gravita¢niho zakona. Tento prechod od casti k celku nebude narusen, pridame-li
na pravou stranu rovnice (1) ¢len Umérny vzdalenosti, takZe pohybova rovnice bude
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(7) m@F=- +lm/1r

veli¢ina A se nazyva kosmologicka konstanta. Rovnice (4), (5) pak mGZeme doplnit na tvar zahrnuijici
vliv kosmologického ¢lenu
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(8) R:—F+§AR; C=§7zooGzo

9) (R)* + f(R) = 0; f(R) = —%+k—§a R’

Rovnice (7), (8) nyni umoznuiji i statické reseni.

Omezime-li FLRW modely predpokladem, Ze hmota vyplfujici vesmir je nekoherentni prach
s nulovym tlakem, vedou Einsteinovy rovnice s pfipadné nenulovym kosmologickym c¢lenem
k rovnicim, které jsou zcela identické s rovnicemi newtonovské kosmologie (8), (9). V newtonovské
kosmologii neni predpoklad o nulovosti tlaku podstatny, protoze tlak sam o sobé neovliviiuje pohyb
hmotnych elementll — ten by mohl ovlivnit jen jeho gradient, ktery je na zakladé predpokladu o
homogenité a isotropii nulovy. V obecné relativistické kosmologii ovsem tlak vstupuje do
Einsteinovych rovnic a newtonovska kosmologie se proto stdva nepouZitelnou pfi vyssi koncentraci
hmoty (v ranych fazich vyvoje vesmiru). Hmotnou vypli soucasného vesmiru (nejen svitici Ci
baryonovou, ale i veskerou hmotu ¢asticové povahy) viak muiZeme vzhledem kjeji malé hustoté
povazovat za nekoherentni prach s nulovym tlakem, takze zakladni chovani vesmiru v newtonovské
kosmologii (popfipadé s kosmologickym ¢lenem) se nelisi od chovani predvidaného obecnou teorii
relativity.

Hubbleova a dal$i pozorovani cerveného posuvu spekter galaxii vedla k zavéru, Ze vesmir neni
staticky a zavedeni kosmologického ¢lenu bylo tedy zbytecné. Nova pozorovani vsak napovidaji, Ze



jeho zavedeni je nejjednodussim zplsobem, jak vysvétlit zrychlené rozpinani vesmiru. Kosmologicky
¢len byva interpretovan jako vyjadreni fyzikalnich vlastnosti vakua (nejnizsiho energetického stavu
hmoty). Vakuum se pak vyznacuje kladnou hustotou energie a zdpornym tlakem (Cili napétim).
Hustota energie a tlaku vakua se podle Einsteinovych rovnic rozpindnim nemeéni. Z newtonovského
hlediska kosmologicky &len s kladnym A zplsobuje, Ze na galaxie plsobi (z hlediska centrélniho
pozorovatele)kromé newtonovské gravitace jesté “kosmologicka” sila Umérna vzdalenosti. Pro
danou vzdalenost zlstava tato sila konstantni na rozdil od newtonovské gravitace, ktera pfi rozpinani

vesmiru s ¢asem klesa a v daném case je nepfimo umérna kvadratu vzdalenosti.
Zahrada kosmologickych modeli

Rovnice (8) obsahuje tfi konstanty, C,k,A. Riznym hodnotdm téchto konstant odpovidaji réizna
feSeni rovnice a tedy z hlediska pozorovatele v ¢ase ¢, kdy Skalovy faktor byl volen rovnym jedné,
rdzné vyvoje vesmiru. Pfi jiné volbé pocatecniho ¢asu by se zménila hodnota Skalového faktoru jeho
vynasobenim multiplikativni konstantou — faktory R a R , kde R* =aR ;a >0, odpovidaji tedy

témuz modelu, ale s jinym postavenim pozorovatele v Case.

Pro porovnani s realitou potiebuje proto pozorovatel tfi udaje spojené s pozorovanim, kterd také
v principu mlZe obdrZet na zakladé statistického zpracovani dat o zavislosti mezi svitivostmi objekt
a jejich ¢ervenymi posuvy.
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Obr.2 Zahrada kosmologickych modeld podle [2]

Na Obr.2 jsou znazornény rlizné typy zavislosti Skalového faktoru (svisla osa) na ¢ase (vodorovna
osa). Jako /\ je oznaéena kosmologicka konstanta v jednotkdch obvykle pouZivanych v obecné teorii



relativity a K je podle této teorie kfivost tfirozmérného prostoru — fezu prostorocasem tvoreného
sougasnymi udélostmi. S veli¢inami A a k zavedenymi v newtonovské kosmologii souvisi vztahy

A k
(10) A = K=— ,

c

RZ
kde ¢ je rychlost svétla.

Pozoruhodnou vlastnosti vétsSiny uvedenych model(l je existence singularit — vesmiry startuji ze
stavu s nulovym $kalovym faktorem a tedy s nekonecnou hustotou hmotnosti. Jak jiz bylo feceno,
v okoli singularit je newtonovskd kosmologie nepouzZitelnd a je tfeba se obratit k obecné teorii
relativity a poznatklim o fyzice mikrosvéta. | tak ovSsem (aspon pfi soucasné Urovni poznani) se pfi
postupu k singularité zavéry fyziky stavaji stale nejistéjSimi a k samotné singularité nedosdhneme.

ProtoZe uvaZzované kosmologické rovnice nepreferuji Zadny smér ¢asu, mohli bychom doplnit Obr.2
také grafy casovych vyvoju, které by singularitou nezacinaly, ale pouze koncily. Takové modely jsou
ve zfejmém rozporu s realitou (podle pozorovani se vesmir rozpina) a lze proti nim vznaset i namitky
filosofické povahy (jak mlze vesmir s nekonecnou minulosti zaniknout?). To je zfejmé dlvod, proc
nejsou na Obr. 2 uvazovany.

Pohled na Obr.2 vzbuzuje i bez ohledu na to nékteré pochybnosti. Abychom je mohli formulovat,
divejme se na néj jako na 3 krat 5 matici a, a ocislujme obrazky v souladu s tim. Pro€ je chovani
modell v prvnim sloupci kvalitativné stejné bez ohledu na hodnotu A ? Pro¢ je kvalitativné stejné
také chovani modell a,;,a,,,a,5 ; a,,a,,,a,5 ; Ay ? Coznamena pferuSovand horizontdlni ¢ara
V dy,0d4,,055 a pro¢ chybi modely s grafy pod touto ¢arou? A hlavné: Mizeme chovéani modeld
objasnit i bez feseni rovnic (které by si ve sloZitéjsSich pripadech vyZzadovalo znalost eliptickych
funkci)? Odpovéd na tyto otazky bude hlavni ¢asti naseho ¢lanku.

Grafické znazornéni a interpretace

Zatnéme pFipadem A =0 . Znazornéme graficky zavislost veli¢ciny f(R) z rovnice (5) na $kdlovém
faktoru R (Obr.3). Stav modelu v uréitém case je ur¢en bodem na vodorovné ose, ¢len (R)2 , ktery

je nutné nezaporny, je podle rovnice (9) dan vzdalenosti od kfivky f(R) k této ose. Model proto

mUzZe byt pouze ve stavu, ktery je v grafu umistén nad kfivkou.

Dostdvame tak tfi typy chovani, pficemz jeden z nich (pro & =0 ) je hraniéni pfipad mezi zbyvajicimi
dvéma. Poznamenejme, Ze tohoto pfipadu si zakladatel vyvojové kosmologie Fridman explicitné
nepovsiml a upozornili na néj az Einstein s de Sitterem, podle nichZ se nazyva Einsteinlv — de
SitterGv vesmir. Je tfeba jej rozliSovat od statického vesmiru Einsteinova i od stacionarniho vesmiru
de Sitterova, o nichZ se je$té zminime. Vyvoj modelt vidy zadind ze singularity. Pro £ <0 se
derivace Skalového faktoru podle casu blizi asymptoticky k urcité hodnoté, kterd je v hrani¢nim
pfipadé k =0 nulovd. Pro kK >0 se rozpinani zastavi v praseliku kFivky s osou a je vystfidano

smrstovanim koncicim v singularité.
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Toto chovani Ize fyzikalné vylozit jako stfetnuti mezi newtonovskou gravitaci a setrvaénosti. Gravitace
zpomaluje rozpinani, ale sama je jim zeslabovana, v zavislosti na pocatecnich podminkach bud’ zvitézi
a rozpinani bude nahrazeno smrstovanim anebo bude schopna rozpinani pouze po nekonec¢nou dobu
zpomalovat. Toho si Einstein, ktery zavedl| tento model v rdémci obecné teorie relativity, nebyl védom.

Nyni pfejdéme k pfipadu A >0 (Obr. 4). Do hry vstupuje dalsi faktor, kosmologicky ¢&len, ktery ma
na rozdil od newtonovské gravitace tendenci setrvaéné rozpinani urychlovat. Lezi-li graf cely pod
osou, pro k <0 ajestéipro k <k, ,dochazive vyvoji vesmiru k “zavahani”, zpomalovéni expanze
vesmiru se po néjaké dobé zastavi a vesmir se zacind opét urychlovat — kosmologicky ¢len se ujme
dominance nad newtonovskou gravitaci. PFi jisté kritické hodnoté k, , ktera zavisi na konstantach
A a Cmdaze byt vesmir staticky (dotykovy bod kFivky a vodorovné osy). Z Obr. 4 je oviem zfejmé, e
tento model pfedstavuje nestabilni stav, ktery nemiZe odpovidat realité. Jak vidime z a;, , mize se
(z ¢isté formalniho hlediska) vesmir smrstovat z nekonecna a jesté pred dosazenim ,einsteinovského”

stavu se zastavit a zaCit se rozpinat. K podobnému obratu, ktery na Obr. 2 chybi, mGze dojit i pfi
vyvoji od singularity — vesmir se jesté pred dosazenim vrcholu valu zastavi a zacne se opét smrstovat.

Z a,, vidime, Ze vesmir se také muzZe einsteinovskému stavu stati¢nosti asymptoticky bliZit. Na
Obr.2 je opét opomenuta moznost, Ze se tak muiZe dit nejen z nekonecna, ale i ze singularity.
Poznamenejme, Ze podle souc¢asnych empirickych dat odpovida realny vesmir (v mezich pozorovacich
chyb) hodnoté k =0 (tedy z hlediska obecné teorie relativity nulové kfivosti prostoru). Pro¢ tomu
tak je, zlstava velkou otevienou otazkou. V soucasné dobé se vesmir rozpind zrychlené a na Obr.2

tedy odpovida policku a, .

V pfipadé A <0 (Obr.5) kosmologicky ¢len podporuje newtonovskou gravitace a rozpinani se,

proto v kazdém pripadé zastavi a je nasledovano smrstovanim.

Je moZné uvaZovat jesté také o pfipadu, kdy C =0 (vesmir bez hmotné ndplné). Zajimavy je
zejména pfFipad de Sitterova vesmiru, kdy A >0 a k=0 . To je de Sitteriv stacionarni vesmir,
v némz je Hubbleova konstanta skute¢nou konstantou. Vesmir se tedy rozpind zrychlené, ale vypada
pritom stdle stejné. Ktomuto stavu se mozna (je-li kosmologickd konstanta skutecné konstantou
v libovolném casovém meéfitku a nedojde-li k nepredvidanym fazovym prechodlim vesmirné hmoty)
skutecny vesmir bude asymptoticky blizit. Dalsi ptrinejmensim z pedagogického hlediska zajimavy
pfipad odpovidad hodnotém C =0 a k <0 . Vtomto pfipadé se vesmir, fakticky vztazna soustava

v prazdném eukleidovském prostoru realizovand casticemi o zanedbatelné hustoté, setrvacné
rozpina.

Diskuse

Ukazali jsme, Ze chovani kosmologickych modelll odpovidajicich homogenité, isotropii a nulovému
tlaku, je mozno vysvétlit jednoduchymi prostfedky bez pouZiti obecné teorie relativity. Kromé
rozboru rovnice (9) a jejiho grafického znazornéni, coZ je mozno provést prostredky stfedoskolské
matematiky, potfebujeme pro odvozeni této rovnice newtonovskou fyziku. Je véci diskuse, zda



newtonovska kosmologie neodvadi pozornost od faktu, Ze co se tyce gravitace, je newtonovska fyzika
prekonana obecnou teorii relativity a nemuze resit sloZitéjsi kosmologické problémy. Domnivame se
vsak, Ze stejné jako newtonovska fyzika, je i obecna teorie relativity jen pfiblizenim k realité a neni
proto nepripustné nahradit slozitéjsi obraz jednodussim tam, kde vede k pfijatelnému vysvétleni.

Poznamenejme, Ze podrobny vyklad vysledk(l a problému soucasné kosmologie na velmi pristupné
Urovni podava kniha [2]. Kniha [3] patfi k prvnim ucelenym dilim vénovanym kosmologii a je
zajimava i tim, Ze upozoriuje na pedagogickou hodnotu newtonovského pfistupu. Kniha [4] je
souborem nejdulezitéjsich praci o moderni fyzikalni kosmologii od jejiho vzniku do roku 1982.

S vdécénosti vzpominam na docenta Josipa Kleczka, ktery mé na ni upozornil a vénoval mi ji.
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