Uvod

Kosmologie byla dlouho povaZovéna 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 svédci zkracovani intervall mezi Nobelovymi cenami : Penzias
a Wilson, reliktni zareni, objev 1964, cena 1978; Mather a Smoot, ¢ernotélové spektrum reliktniho
zareni, objev 1992, cena 2006; Perlmutter, Schmidt a Riess, zrychlené rozpinani vesmiru, objev 1998,
cena 2011.

Projevuje se tu zfejmé zvySeni mozZnosti ziskdvani novych, presnych a spolehlivych dat diky
kosmickym sondam a jejich pfistrojovému vybaveni, ale také pokrok fyziky mikrosvéta, ktery
umoznuje uskutecnit v pozemskych laboratofich procesy predpokladané vraném vesmiru. Nové
objevy stéle dobre zapadaji do obecné teorie relativity, poukazuji vSak na zakladni omezenost nasich
znalosti o chovani hmotné ndaplné 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 zdjem o kosmologii, ktery bude nepochybné narustat
a zasahovat i vefejnost a studenty stfednich skol. Je proto vhodné se zamyslet nad tim, nakolik
mohou byt zpfistupnény zplUsobem, ktery se neomezuje jen na sdéleni faktll, ale dovoluje i hlubsi
pochopeni jejich souvislosti. Ze to neni nemozné, pokusime se naznacit v daldim.

Kosmologicky princip

Soucasné kosmologické modely se zakladaji na predpokladu, kterému se fika kosmologicky princip.
Podle ného muizZe byt vesmir vyplnén “fundamentdlnimi pozorovateli”, ktefi sdileji pohyb hmotné
vyplné a kterym se vesmir jevi (po stfedovani ve velkém prostorovém i casovém meéritku) 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
dobre ovérovat jeho isotropii a spojeni vysledkd pozorovani s teorii umoznuje, i kdyZ s mensi jistotou,
usuzovat i na homogenitu.

Kosmologického principu poprvé poutzil Einstein roku 1917. Domnival se vsak, Ze vesmir by mél byt
nejen homogenni a isotropni, ale (ve velkém méftitku) i casové neproménny (dokonaly kosmologicky
princip). ProtoZe jeho rovnice v plvodnim tvaru zroku 1915 tomuto pozadavku nevyhovovaly,
doplnil je tzv. kosmologickym clenem. Pozdéji Fridman a nezavisle na ném Lemaitre vyfesili
kosmologicky problém i bez predpokladu stati¢nosti vesmiru. K dokonalé matematické formé dovedli
feSeni zaloZzené na kosmologickém principu Robertson a Walker — proto FLRW modely. V rdmci
obecné teorie relativity tyto modely vyerpavaji vSechny moznosti pro prostoroasovou geometrii
vesmiru spliujiciho kosmologicky princip.

Newtonovska kosmologie



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

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

Pfedstavme si nyni, Ze koule na obrazku predstavuje Cast vesmiru dostatecné velkou na to,
abychom mohli pocitat s platnosti kosmologického principu. Pak ”“vnéjsi” vesmir si mulzeme
predstavit rozloZzeny do soustfednych slupek, které podle pfedchoziho 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 r je vzdalenost od stfedu, M hmotnost obsazend v kouli, G gravita¢ni konstanta, teckou
znac¢ime derivaci podle ¢asu. MlzZeme vyjit také ze zakona zachovani energie pro dany element
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jehoz derivovanim podle ¢asu a vykradcenim dostaneme pohybovou rovnici (1) za predpokladu,

ze = 0 . (Staticky vesmir vyhovuje rovnici (2), ale nikoliv rovnici (1)).

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

zaznamenava potiebna data. PoloZzme

(3) r=r,-R(t) R(t)=1



7, probihd pocatecni polohy galaxii a R(¢) je Skélovy faktor vyjadfujici zmény vzdalenosti ve
vesmiru v ¢ase (jeho rozpinani ¢i smrstovani) v case. Dosazenim do (1) a vykrdcenim m a r,

dostaneme

(4) R= —%ﬂ'pOGF

kde p,je pocateni hustota hmotnosti. Obdobné rovnice (2) mdZe byt pfepsana jako prvni integral

rovnice (4),
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kde £ je integradni konstanta. Statické feSeni (5) je opét vylouéeno rovnici (4).

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

R

(6) v=r=—r=H-r

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

Proti newtonovské kosmologii mlzZe byt vznesena namitka, kterd patrné branila jejimu dfivéjSimu
vzniku — (rovnice (1), (3) mohl odvodit jiz Newton). Na prvni pohled se zd3, Ze tato kosmologie
privileguje postaveni centralniho pozorovatele, kolem néhoZ se vesmir smrituje ¢i rozpina. Ve
skutecnosti se takto jevi vesmir kazdému fundamentdlnimu pozorovateli. Namisto Newtonova
absolutniho prostoru ¢i souboru rovnopravnych inercialnich soustav zavadi newtonovska kosmologie
privilegovanou soustavu spojenou se stfednim pohybem kosmické hmoty. Dalsi vlastnosti, ktera
odliSuje newtonovskou kosmologii od specidlni teorie relativity, je to, Ze se vni dd mluvit o
privilegované soucasnosti a privilegované ¢asové souradnici (kosmickém case), jez jsou spole¢né pro
vSechny fundamentdlni pozorovatele.

Kosmologicky ¢len

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

tvarem Newtonova gravitacniho zdkona. Tento ptechod od ¢asti k celku nebude narusen, pridame-li
na pravou stranu rovnice (1) ¢len Umérny vzddlenosti, takZze pohybova rovnice bude

szM +lmir
r

(7) m-v¥ =—

veli¢éina A se nazyva kosmologicka konstanta. Rovnice (4), (5) pak miZeme doplnit na tvar zahrnujici
vliv kosmologického ¢lenu
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Rovnice (7), (8) nyni umoZniuji i statické reseni.

Omezime-li FLRW modely pfedpokladem, Ze hmota vyplfujici vesmir je nekoherentni prach
s nulovym tlakem, vedou Einsteinovy rovnice s pfipadné nenulovym kosmologickym clenem
k rovnicim, které jsou zcela identické s rovnicemi newtonovské kosmologie (8), (9). V newtonovské
kosmologii neni predpoklad o nulovosti tlaku podstatny, protoze tlak sdm o sobé neovliviiuje pohyb
hmotnych elementld — 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 stavad nepouzitelnou pfi vyssi koncentraci
hmoty (v ranych fazich vyvoje vesmiru). Hmotnou vyplii soudasného vesmiru (nejen svitici Ci
baryonovou, ale i veskerou hmotu casticové povahy) vSak mizeme vzhledem k jeji malé hustoté
povaZovat za nekoherentni prach s nulovym tlakem, takze zakladni chovani vesmiru v newtonovské
kosmologii (popfipadé s kosmologickym clenem) 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

evvs

hmoty). Vakuum se pak vyznacuje kladnou hustotou energie a zapornym tlakem (Cili napétim).
Hustota energie a tlaku vakua se podle Einsteinovych rovnic rozpindnim neméni. Z newtonovského
hlediska kosmologicky ¢len s kladnym A zplsobuje, e na galaxie plsobi (z hlediska centralniho
pozorovatele)kromé newtonovské gravitace jeSté “kosmologicka” sila Umérnd vzdalenosti. Pro
danou vzdalenost zlistava 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 modelt

Rovnice (8) obsahuje tfi konstanty, C,k,A. Riznym hodnotam téchto konstant odpovidaji rdzna
feSeni rovnice a tedy z hlediska pozorovatele v ¢ase f,, kdy Skalovy faktor byl volen rovnym jedné,
rlzné vyvoje vesmiru. Pfi jiné volbé pocatecniho Casu 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 ¢ase.

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

Na Obr.2 jsou zndzornény rlizné typy zavislosti Skalového faktoru (svisla osa) na ¢ase (vodorovna
osa). Jako A je oznadena kosmologicka konstanta v jednotkach obvykle pouZivanych v obecné teorii
relativity a K je podle této teorie kfivost tfirozmérného prostoru — fezu prostoro¢asem tvoreného
soucasnymi udalostmi. S velicinami A a k zavedenymiv newtonovské kosmologii souvisi vztahy

A k

kde ¢ je rychlost svétla.

Pozoruhodnou vlastnosti vétsiny uvedenych model(l je existence singularit — vesmiry startuji ze
stavu s nulovym Skalovym faktorem a tedy s nekone¢nou hustotou hmotnosti. Jak jiz bylo feceno,
v okoli singularit je newtonovskd kosmologie nepouZitelnd a je tfeba se obratit k obecné teorii
relativity a poznatklim o fyzice mikrosvéta. | tak ovSem (aspon pti soucasné Urovni poznani) se pfi
postupu k singularité zavéry fyziky stavaji stale nejistéjsimi a k samotné singularité nedosahneme.

ProtoZe uvazované kosmologické rovnice nepreferuji Zddny smér ¢asu, mohli bychom doplnit Obr.2
také grafy Casovych vyvoju, které by singularitou nezacinaly, ale pouze koncily. Takové modely jsou
ve zifejmém rozporu s realitou (podle pozorovani se vesmir rozpind) a lze proti nim vznaset i namitky
filosofické povahy (jak mlze vesmir s nekonec¢nou minulosti zaniknout?). To je zfejmé ddvod, 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 kradt 5 matici a, a oCislujme obrazky v souladu s tim. Pro¢ je chovani



modeld v prvnim sloupci kvalitativné stejné bez ohledu na hodnotu A ? Proc je kvalitativné stejné
také chovani modell a,5,a,,,a,5 ; d,,a,,,d,5 ; Gy ? Coznamena pferusovand horizontélni ¢ara
V ay,,05,,055 a proC chybi modely s grafy pod touto ¢arou? A hlavné: MiZeme chovani modeld

objasnit i bez reseni rovnic (které by si ve slozitéjsSich pfipadech vyzadovalo znalost eliptickych
funkci)? Odpovéd na tyto otdzky bude hlavni ¢asti naseho ¢lanku.

Grafické znazornéni a interpretace

Zacnéme pripadem A =0 .Znazornéme graficky zavislost veli¢iny f(R) z rovnice (5) na Skalovém
faktoru R (Obr.3). Stav modelu v urcitém case je urcen 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.

Dostavame tak tfi typy chovani, pficemz jeden z nich (pro & =0 ) je hrani¢ni pfipad mezi zbyvajicimi
dvéma. Poznamenejme, Ze tohoto pfipadu si zakladatel vyvojové kosmologie Fridman explicitné
nepovsiml a upozornili na néj aZz Einstein s de Sitterem, podle nichZ se nazyva Einsteinliv — de
Sitterdv vesmir. Je tfeba jej rozliSovat od statického vesmiru Einsteinova i od stacionarniho vesmiru
de Sitterova, o nichz se jesté zminime. Vyvoj modeld vidy zacind ze singularity. Pro £ <0 se
derivace skalového faktoru podle ¢asu blizi asymptoticky k urcité hodnoté, kterd je v hrani¢nim
pfipadé k& =0 nulova. Pro £ >0 se rozpindni zastavi v praseciku kfivky s osou a je vystfidano

smrstovanim koncéicim v singularité.

A=0
k>0

k=0

k<0

Obr.3



k>k, A>0
f(R)
R
k=k,
k=0
k<0
Obr. 4
A<0
f(R)
R
k>0
k=0
k<0
Obr.5

Toto chovani Ize fyzikdlné vyloZit jako stfetnuti mezi newtonovskou gravitaci a setrvacnosti. 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 nekonecnou dobu
zpomalovat. Toho si Einstein, ktery zavedl tento model v rdmci 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 setrvacné rozpinani urychlovat. Lezi-li graf cely pod
osou, pro k <0 ajestéipro k <k, ,dochazive vyvoji vesmiru k “zavahani“, zpomalovani 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 C miuze byt vesmir staticky (dotykovy bod kfivky a vodorovné osy). Z Obr. 4 je oviem ziejmé, ze



tento model pfedstavuje nestabilni stav, ktery nemdZe odpovidat realité. Jak vidime z a,; , miZe se

(z ¢isté formalniho hlediska) vesmir smritovat z nekonecna a jesté pred dosazenim ,einsteinovského”
stavu se zastavit a zacit se rozpinat. K podobnému obratu, ktery na Obr. 2 chybi, mize 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 muZe einsteinovskému stavu staticnosti asymptoticky blizit. Na

Obr.2 je opét opomenuta moznost, Ze se tak muize dit nejen z nekonecna, ale i ze singularity.
Poznamenejme, Ze podle soucasnych empirickych dat odpovidd redlny vesmir (v mezich pozorovacich
chyb) hodnoté k£ =0 (tedy z hlediska obecné teorie relativity nulové kfivosti prostoru). Pro¢ tomu

tak je, zGstava velkou otevienou otazkou. V soucasné dobé se vesmir rozpina 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 naplné). Zajimavy je
zejména pripad de Sitterova vesmiru, kdy 4 >0 a k=0 . To je de SitterQv stacionarni vesmir,
v némz je Hubbleova konstanta skute¢nou konstantou. Vesmir se tedy rozpinda zrychlené, ale vypada
pfitom stale stejné. K tomuto stavu se mozna (je-li kosmologickd konstanta skutec¢né konstantou
v libovolném casovém meéfitku a nedojde-li k nepredvidanym fazovym prechodlm vesmirné hmoty)
skutecny vesmir bude asymptoticky blizit. Dal$i prinejmensim z pedagogického hlediska zajimavy
pfipad odpovida hodnotam C =0 a k£ <0 . Vtomto pfipadé se vesmir, fakticky vztazna soustava
v prazdném eukleidovském prostoru realizovana casticemi o zanedbatelné hustoté, setrvacné
rozpina.

Diskuse

Ukazali jsme, Ze chovani kosmologickych modell odpovidajicich homogenité, isotropii a hulovému
tlaku, je moZno vysvétlit jednoduchymi prostfedky bez pouZiti obecné teorie relativity. Kromé
rozboru rovnice (9) a jejiho grafického zndzornéni, coZ je mozno provést prostiedky 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
prekondna obecnou teorii relativity a nemUze fesit sloZitéjsi kosmologické problémy. Domnivame se
viak, Ze stejné jako newtonovska fyzika, je i obecna teorie relativity jen pfiblizenim k realité a neni
proto nepfipustné nahradit sloZitéjsi obraz jednodussim tam, kde vede k pfijatelnému vysvétleni.

Poznamenejme, Ze podrobny vyklad vysledk( 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 upozorfiuje na pedagogickou hodnotu newtonovského pfistupu. Kniha [4] je
souborem nejdilezitéjsich praci o moderni fyzikalni kosmologii od jejiho vzniku do roku 1982.

S vdécnosti vzpomindm na docenta Josipa Kleczka, ktery mé na ni upozornil a vénoval mi ji.
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