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A moje poznamky o 10 let pozdé&ji , Cervené

Rozpindni vesmiru pro nés pravdépodobné bude brzy tak samoziejmé jako skutecnost, ze
Zemé¢ obiha kolem Slunce. Zvykneme si i na to, ze lze pozorovat namitka : nebo si zvykneme
na to, ze nelze rikat ,,hop dokud nepieskocis“...protoze pozorovat !!! budeme vzdycky,
,»Ne€co , ano, “““lze pozorovat vzdycky néco““, ale né vzdycky budeme toto pozorované
vyhodnocovat jen a jen totalné jednoznacné spravné. Pozorovat je jedna véc a vyhodnocovat
je jina véc. vzdalené galaxie, které jsou od nds rozpinanim c¢eho rozpinanim ?, co se rozpina ?
rozpina se ,,délka* ?, anebo délkova dimenze ? anebo se na délkové dimenzi ( nekone¢né
veliké ) rozpinaji intervaly nami zvolené ? CO SE ROZPINA ??

Jak, Cimapro¢se natahuje interval na dimenzi délkové ??? unaSeny rychlosti vétsi,
neZ je rychlost svétla. Rozpinani vesmiru, plynouci z obecné teorie relativity, ale pfeci neni
jedno a totéz fici vyrok a) ,,rozpina se vesmir®, b) ,,rozpina se prostor, anebo C) ,,rozpinani
casoprostoru“ !!, .... To neni stejné...! si vysvétlime nazorné, ale pfitom se neodklonime

od zakladnich principt této teorie. Takze : ono ,,rozpinani* a), b), ¢) bylo nejdiive
vynalezeno matematickymi rovnicemi |Albertem a pak dohledavano experimentem,
dalekohledem, tak jak si fyzika vyzaduje od kazdé teorie.

Otazka : ,,Princip“ rozpinindni byl objeven pied experimentem anebo az po

otazka jen do luftu...!! A tim ““principem*““jeco ?...;principem vypozorovanym
anebo principem ad hoc vymyslenym ...je co ?,...?, plyne jen z pozorovani anebo jen

Z teoretické matematiky ? Na 1000% jsem presvédcen, ze v ¢eské kotliné mi nikdo z u€enct
neodpovi ( jak mi na mé otazky nereaguje ucena elita uz od r. 2006, zamérne !! ).

Historie predstav o rozpinani vesmiru

Brzy po objeveni obecné teorie relativity v roce

1915 si Albert Einstein uvédomil, ze podle této teorie se vesmir musi bud’ rozpinat, nebo
smrs$tovat, takze vesmir, né prostor Ze tedy jeho tehdejsi teorie vylucuje staticky vesmir.

A tehdejsi predstava byla, ze vesmir je staticky. Pokusil se tento zdanlivy nedostatek odstranit
dodate¢nym zavedenim kosmologické konstanty. Od r. 1915 do r. 1929 se vesmir ,,zkoumal*
na papife, tedy jen abstraktné, akademicky, matematicky. Navrhla se OTR, a ta fikala, Ze se
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vesmir bud’ rozpina nebo smrstuje a...a protoze tomu nikdo nevéfil, tak Einstein ,,pro
nevérce* piidal kosmologickou konstantu ad hock, zase abstraktni ¢in. Vesmir byl tedy
budovan podle nalady fyziki, nikoliv podle toho jaky redlné je. Svym odpudivym gravitanim
pusobenim m¢la staticky vesmir ochranit ptred zhroucenim se v dusledku pfitazlivé sily
hmoty. Kdo koho ochranoval?, vesmir sam sebe ,,pied statickou vizi vesmiru lidi, anebo lidi
ochranovali vesmir, aby nedélal hlouposti, které se fyziklim nelibi... MoZnost rozpinani
vesmiru nebral vazné. Jini teoretikové, predevsim Alexander Friedmann a Georges Lemaitre,
vSak tuto pfedstavu na zakladé€ Einsteinovy obecné teorie relativity a nékolika odvaznych
zjednodusujicich ptedpokladt rozvinuli béhem nékolika let. Abstrakci jednu obménovali
abstrakei druhou Lemaitre jako prvni vyslovil hypotézu o velkém tfesku jako poc¢atecnim
stavu vesmiru a nezavisle prohloubil Friedmannovy prace popisujici rozpindni vesmiru.
Willem de Sitter zacal uz roku 1917 vyvijet model vesmiru ovladaného kosmologickou
konstantou, v roce 1927 pak Lemaitre ukazal, Ze se takovy vesmir rozpina. Cili od r. 1915 do
1927 se fyzikové bavili jen v rovin¢ vlastnich abstrakci, v roviné matematické abstrakce. V
podstaté zadna "hlubokd” pozorovaci fakta.

Kdyz Edwin Hubble roku 1929 publikoval data o ristu rudého posuvu (pfiristku vinové délky
svétla) ve svételnych spektrech galaxii s jejich vzdalenosti, byla piida pro teoretické chapani
rozpinani vesmiru na zakladé Einsteinovy obecné teorie relativity dobie pfipravena. Pak ale
doSlo k neStastnému zvratu: jelikoZ tato teorie byla tehdy pro valnou vétsinu fyzikt

a kosmologu prilis slozita, byla vymyslena rtizna jina radoby ,,jednodussi® vysvétleni
Hubblova pozorovani, ¢ili : do r. 1929 byla TR chapana dobfe, a fyzikové tvofili napady...ale
jak priSel Hubble, stala se TR ,,nestastné* slozitou...a zacali vSichni vymyslet ,,jina
vysvétleni nez ta ,,spravna“ vyhybajici se dislednému pouziti obecné teorie relativity. Vzdyt
jsem to tikal, Ze ,,pozorovat® je jedna véc a .. a ,,yvhodnocovat napozorované* je druhé véc..
Tak se do literatury a do povédomi generaci dostaly mylné predstavy a nékteré pretrvavaji
dodnes. On tu byl bali¢ek predstav a prisel pan ,,Nékdo* = Neomylny = Dokonaly a zacal
tfidit pfedstavy do dvou kleci, ,,myIné*“ do obycejné klece a ,,neomylné* predstavy do zlaté
klece. OvSem proc abstraktni matematicka TR je tak nejednoznacna a ,,dovoluje* mylné
predstavy ??? Uvedeme nejcastéjsi z nich:

(1) Pfirovnani vzdalujicich se galaxii k leticim stfepindm bomby po jejim vybuchu v pfedem
pfitomném neménném prostoru. To plyne z TR sice, ale je to mylné

(i1) Predstava, ze rudy posuv je zptisoben Dopplerovym jevem, to jest priristkem vinové
délky svétla v dasledku pohybu zdroje. To plyne z TR sice, ale je to mylné

(i11) Snaha, Casto jen podvédoma, chapat rozpinani vesmiru v ramci pravidel specialni teorie
relativity. To plyne z TR sice, ale je to mylné

(iv) Pfesvédceni, ze se rozpinani vesmiru déje v souhlasu se zdkonem zachovani energie. T0
plyne z TR sice, ale je to mylné

Vsechny tyto nespravné predstavy souhlasi s astronomickymi pozorovanimi ?7? Kdezto ta
spravna predstava nesouhlasi s pozorovanim, ?? ze ?? A zase je tu rozpor, Ze by tisice
pfedstav souhlasilo s ,,fakty pozorovacimi*, ale...ale jen jedna pfedstava, tj. ,,matematicka =
TR Ze by vyvracela nespravné ptedstavy co souhlasi s pozorovacimi fakty ?? blizkych galaxii,
a proto ptezivaly dlouho. Jejich nespravnost odhalilo teprve pozorovani vzdalenych galaxii

a reliktniho zareni. RZ je ,,fakt®, pozorovany fakt.., jenze miize mit i nékolik vysvétleni , napf.
Ze se vesmir nerozpind, ale se vesmir ,.rozbaluje®, pfitom je 1 moznost, Ze se rozbaluje nikoliv




z n¢jakého jednoho singuldrniho bodu, ale rozbaluje se casoprostor ,,vSude®, z libovolného
mnozstvi lokalnich mist, stale, dodnes, a jako celek to ptisobi homogenné¢, viz reliktni zareni
7?7 se v tomto ¢lanku zabyvat nebudeme (pozn. red.: viz napt. ¢lanek Raphaela Boussa
,Zamotany piibéh kosmologické konstanty*, Vesmir 78, 7, 1999/1). Jenom shrnujeme, ze
jejich interpretace skute¢né vyzaduje dusledné pouziti obecné teorie relativity. Vysvétlime
ale, pro¢ jsou uvedené predstavy nespravné z hlediska teoretického, Jenze pozor : dor. 1929
tobyly predstavy spatnéldobreé z hlediska abstraktnich piedstav ( matematika TR ), ale
po r. 1929 ( po Hubble ) to byly spatnéldobré ptredstavy z hlediska experimentalniho
pozorovani fakti . Tady autor bude vysvétlovat mylné predstavy z hlediska teoretického, jak
fika, ...a ,predstavy* z hlediska vyhodnoceni experimentu, z pozorovaciho faktu posuzovat
nebudeme, prosté piedstavy vyhodnocovaci natidime jak pani nadvédci to pozorovani sami
vyhodnotili neomylné tedy z hlediska obecné teorie relativity. Nejprve jen struéné:

(i) Rozpina se sam prostor, galaxie se v ném téméf nepohybuji. A to vyplynulo z vyhodnoceni
pozorovacich faktli, anebo z vyhodnoceni abstrakci matematickych z TR ? To zjistil kdo ?, Ze
se nevzdaluji svou rychlosti galaxie, ale ,,natahuje* se délka prostoru ? Cili : toto se zjistilo
abstraktné ?, z rovnic ?, anebo z pozorovani ?, které ma mnoho vyhodnocovacich moznosti-
alternativ ??? Je tu n&jaké ,,povoleni boha®, ze 1idé smi ,,natahovat™ tomu vesmiru délkovou
dimenzi ? A to ¢im ? kleSt€éma, Sponovakem ....?

(i) Rast vinové délky svétla je zptisoben rozpinanim prostoru béhem jeho letu prostorem, a ne
domnélym pohybem galaxii. A tohle zjistila abstrakce matematicka z OTR ?? anebo
experiment, Hubbleovo pozorovani ? potazmo z experimentu, ti vyvoleni co maji od boha

Jenze to by pak Hubble nemél pravdu, ze galaxie ,,leti rychlosti* ( v nehybném ¢p ), a proto
pozoruje se ,,rudy posuv® ..., Ze leti od sebe a to vétsi ,,rychlosti® tim jsou dal. Vlastni
“rychlost nemaji, a ,,leti ne-rychlosti®, tj. rychlost tu uz neni metr za sekundu = interval
délkova za interval ¢asovy. “Rist vinové délky svétla® - pozorovany v Pozorovatelné 13,8, let
staré a 10 miliard svételnych let daleko od emitenta - natizuje fyzikiim vyhodnotit tento posuv
jen a jen a jen jako rozpinani prostoru, nikoliv néco jiného. Otazka : Natahuje se ,,jednotka

Casoprostorova sit’ kone¢ného prostoru ? Stale nardzim na svou myslenku, ze vesmir ( prostor
) se nemusi rozpinat axialn¢ jak fyzici tvrdi, ale mize se rozbalovat, vyhodnocenim
stejného faktu rudého posuvu. Jaké by mohly byt ndmitky ? Ja jdu jesté kousek dal : vesmir
,,s€ rozbaluje* 14,24 miliard let nejen ze ,,singularniho bodu* ale ¢p se rozbaluje ,,z kazdé¢ho
bodu ¢p* a to po celou historii vesmiru...v§ude kolem nas se vesmir rozbaluje (od
planckovych skal po clustry galaxii ) a soucasn¢ se i shaluje ¢p (jeho dimenze ) na
plankovych skalach markantné, i nyni...atd. viz rozbor jinde, jindy.

(iii) Specialni teorie relativity je pro velké vzdalenosti nepouzitelna. Pro¢ ? Naopak ! : STR je
dikazem pootaceni soustav, tj. soustavy emitenta a Pozorovatele, pokud se emitent
pohybuje stale rychleji a rychleji, pficemz vyhodnocujeme vzdy ,,stop-stav* s rychlosti ,,vé*.
STR by pravé byla podptrnym abstraktnim faktem k realnému faktu rudého posuvu z vlivu
globalni kiivosti Casoprostoru ktery se od Velkého Ttesku stale rozbaluje.

(iv) Energie se pfi rozpinani vesmiru nezachovava. Nedokazi tady kontrovat s jistotou svého
nazoru, ale vim, Ze ,,energie x hmota“ je dilem kfiveni dimenzi ¢p, kiiveni dimenzi je
,hmototvorné* ( potazmo vznik ¢i Ubytek energie ) ..., no a pokud se vesmir v souctu ,,vic*
rozbaluje ( globaln¢ ) nez lokalné ,,sbaluje ( ve vakuu vie a tvoii se tak pary ¢astic, mozna i
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ta slavna temna energie se ve vakuu rodi ,.kfivenim®, pénénim, dimenzi ), pak se soucet
energie moznd nezachovava...

Pro podrobné;jsi vysvétleni je tfeba vratit se k té slozité
obecné teorii relativity, to jest k teoretickym pfedstavam védci se nevraci k experimentu, ale
K teorii, védci se nevraci k moznym variantam vyhodnocovanim pozorovacich faktd, ale vzdy
se urputné vraci k ,,abstraktnim predstavam z matematickych popisii*“ .. dokonce fédci své
predstavy tomu Vesmiru vnucuji... 0 rozpinani vesmiru starym v roce 2007 uz 80 let!
Nastésti astronomickéd pozorovani odhalila mezitim nékolik vlastnosti vesmiru, které pouziti
této teorie k popisu rozpinani vesmiru nesmirn¢ zjednodusuji. Proto se pokusime vysvétlit
skute¢nou podstatu rozpinani vesmiru i bez pouziti matematického aparatu obecné teorie
relativity. Konecné to bude zajimavé Nektera ze zminénych novéjsich astronomickych
pozorovani a ponékud odborngjsi aspekty jsou popsany v soub&zném &lanku v Cs. Easopisu
pro fyziku [1]. V obou ¢lancich navazujeme a v mnohych podrobnostech také odkazujeme
na nedavny ¢lanek J. Langra [2] ve Vesmiru o reliktnim zafeni.

Maly sumaf : Prvni s rozpindnim Vesmiru pfichazi ,,abstraktni mysleni* = matematika,
Einstein TR. Druhé zjisténi rozpinani Vesmiru tu predvadi Hubble pomoci rudého posuvu a
ten jako diisledek rychlosti vzdalovani objektl. Tteti zjiSténi je, ze Hubble se mylil,
nepohybuji se galaxie vlastni rychlosti, ale rozpiné se prostor sam.

Kosmologicky princip

Dnes je predstava velkého tfesku ovéfend fadou pozorovani, z nichz nejpresvedcivesi je
pozorovani reliktniho zéafeni, viz [2]. Principem je tu ziejmé minéno ,,vyhodnoceni* mnoha
uvabh, ,,0 rozpinani Néceho*, které vedou k vybéru tivahy ,,nejpravdivéjsi® = a na svéte je,
ejhle, princip. Stafi vesmiru je uréeno ¢im ? ( vyhodnocenim ,,né¢eho™ a...a vyhodnocovani
nejsou nikdy navéky nedotknutelnd ) na necelych 14 Gyr (Gyr = giga year = 10° let, tj.
miliarda let). Pro srovnani uvadime, ze naSe galaxie je stard asi 10 Gyr a slune¢ni soustava asi
4,5 Gyr, jsou to tedy stafi srovnatelnd. Reliktni zafeni vzniklo pouze necelych 0,0004 Gyr
(380 tisic let) po velkém tiesku, a proto poskytuje pohled na velice mlady vesmir. Ma reliktni
zafeni ,,rudy posuv* ?

Prostorové vzdalenosti ve vesmiru jsou pro nas zcela nepredstavitelné, at’ je udavame

v metrech, kilometrech nebo svételnych letech. Vhodnou jednotkou vzdalenosti v kosmologii
je teprve miliarda svételnych let (Gly = giga light year = 10° svételnych let). Astronomové
beézné pozoruji galaxie a jejich predchiidce, kvasary, na vzdalenosti pies 20 Gly. Polomér
¢asti vesmiru, ktera je pro nas pozorovatelna, je zhruba 46 Gly. Je to vzdalenost, na které se
dnes nachdzi poziistatek zdroje reliktniho zafeni, které pozorujeme. Dél zatim nedohlédneme
nez na ,,okraj nedohledna® [2]. V celém ¢lanku se budeme zabyvat jen touto ¢asti vesmiru, ale
pro stru¢nost budeme vétSinou psat proste ,,vesmir*.



Kosmologie se zabyva predevsim vlastnostmi vesmiru na soucasnych kosmologickych
Skalach, to jest zhruba na vzdalenostech srovnatelnych nebo vétsich nez 1 Gly. Na téchto
Skalach jsou rozméry objektli pozorovanych na obloze jen nepatrné. Typicky primér galaxii
(o hvézdach ani nemluvé) je jen asi 0,0001 Gly (100 000 svételnych let) a jejich kup okolo
0,001 Gly. Ve srovnani s kosmologickymi skalami jsou tedy galaxie pouhé nepatrné ¢astecky
prachu (viz obrazek 1), jejichz struktura nehraje v kosmologii zadnou roli, takze si

na kosmologickych skaldch mizeme piedstavit vesmir jako prostor naplnény fidkym oblakem
prachu.

prostor se rozpind, ake mistné ziistiva stile stejry
galaxie se navzapern vadaluji, ale v prostoru jsou v kidu

a nerozpinaji se
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Astronomické pozorovani tohoto ,, prachu® naznacuji,
ze jeho hustota je vSude stejna (obrazek 2). v ur¢itém historickém ,,stop-Case* Také reliktni
zateni k nam dopada ze viech smér s téméf stejnou L teplotou: okolo T = 2,7 K.

Tato pozorovani vedou k hypotéze, Ze vlastnosti vesmiru jsou na kosmologickych Skéalach
vsude stejné. v urcitém historickém ,,stop-Case* Hypotéza byvéa nazyvana kosmologicky
princip (nebo také Kopernikav princip), ¢imz se zdiraziiuje domnénka, ze ¢ast vesmiru,
kterou obyvame, neni ni¢im mimotadna.

Vesmir je na kosmologickych Skalach velice jednoduchy

Podle této hypotézy se vSechny ¢asti vesmiru vyvijeji od velkého tfesku stejné a Ize v nich

Vv kazdou dobu ur€it jejich staii t. Tim ale zavadime pro cely vesmir vSude platny takzvany
kosmicky ¢as t. Vy tomu Vesmiru zavadite, anebo Vesmir si zavadi sam, bez lidi, sviij ¢as ?
A ziejmé chceete fici, Ze zavadite ,,pro vesmir stejné plynuti, stejné tempo plynuti ¢asu Jenze
bude-li v kazdém ,,stop-stavu‘ ( kdekoli po celym vesmiru ) uplynuvsi doba od Tiesku stejna,
neznamena to jeste, ze Cas plynul od Ttresku rovnomérné stejnym tempem plynuti ( pro tii
dimenze )... ; ¢as mohl bézet v riiznych etapach vyvoje riznymi tempy, tj. i po néjaké
exponenciale, sestupné... Sdm vyvoj vesmiru, pfedev§im jeho rozpinani, slouzi jako
kosmickeé presypaci hodiny. Linearni extrapolace (?) Jak by vypadal nelinearni vyvoj v case
pfi axialnim rozpinani prostoru ? a jak v prostoru ,,rozbalujicim se* ? V nasi dob¢ ukazuji
onéch to = 14 Gyr (symbolem to se vyjadiuje kosmologické ,,dnes®). To vse, je stale
experimentem nepotvrzend pravda o tom jak Lidé zavedli tomu Vesmiru®...

Dalsi blahodarny dtsledek kosmologického principu je velké zjednoduseni popisu vesmiru

Vv libovolné zvoleném okamziku t, tj. popisu trojrozmérného prostoru. Protoze vesmir je vSude
stejny a ve viech smérech stejné vypada, 2 pro uvahy o rozpinani vesmiru neni tieba zavadét
trojrozmérny soufadnicovy systém. Pro néjaké dva objekty, naptiklad hodn¢ od sebe vzdalené
galaxie, staci brat v ivahu jen jeden udaj: jejich relativni vzdéalenost D(t). Ta se miize menit

s Casem, ale nezavisi ani na poloze, ani ha vzajemné orientaci téch dvou galaxii ve vesmiru.
Nezanedbame proto nic podstatného, kdyz si budeme ptedstavovat prostor jako
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jednodimenzionalni. Podobnou pfedstavu o vesmiru méli kosmologové jiz hned po vzniku
obecné teorie relativity, coz bylo tenkrat velmi odvazné. Dnes je tato piedstava podlozena
(nikoli dokézand) mnohymi pozorovanimi.

A ted’ jesté jeden, tentokrat novy a i z hlediska obecné teorie relativity piekvapivy vysledek
kosmologickych pozorovani: trojrozmérny prostor vV naSem vesmiru je v libovolné zvoleném
okamziku t s pozoruhodnou presnosti rovny (euklidovsky)! Nemusime si tedy lamat hlavu
predstavami zakiiveného prostoru. Jak uvidime pozdéji, Ctyfrozmérny prostorocas ale
zakfiveny je, takze specialni teorie relativity v ném plati jen velmi omezené, viz omyl (iii). A
tady zavadite spekulace. Bud’ je nebo neni. Myslim si, Ze dnesni stav prostoru z globalniho
hlediska je témé&f euklidovsky rovny, ale v lokalitach rovny neni ( uvniti galaxii, okolo hvézd,
a pak v mikosvété uz vibec ne ). Prosté , kiivy Vesmir* plave v rastru plochého ¢asoprostoru.
Kazdy stav lokalni kiivosti ¢p, plave — je vnotfen do jiné¢ho lokélniho prostiedi s jinou kiivosti
cp

Z toho vyplyva, Ze si vesmir na kosmologickych skalach mizeme bez neptipustné hrubého
zjednodusSeni predstavit v kazdém okamziku kosmického ¢asu t jako pfimou tsecku
znazoriujici prostor v tomto okamziku.

Prostor se rozpina jako gumova Snurka

vzdalenost mezi hrebeny svételnych vin vzristd
7o
®

.o
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Ve specidlni teorii relativity je prostor pii vSech
fyzikalnich procesech neménny, je pro né jenom prkennym jevistém. Tady je vidét, Ze
celebrita-fyzik si mize volit abstrakci a nikdo se mu nesméje a jeho vyrok se hned bere ,,jako
fakt“. Ja kdyz feknu: Pied Tteskem, Ze existoval stav ¢p jakozto nekonecny 3+3 D ¢p =
Hrastr euklidovsky plochy, ( ono prkenné jevisté ) bez hmoty, bez poli bez toku plynuti ¢asu,
bez rozpinani ( je nekonecny, nekonecnost se nerozpina ) a....a ze v tomto stavu ¢p pak
»plave* nas stav Vesmiru, je v ném vnofen jako lokalita, ktera se méni, méni se jho kfivosti
dimenzi, coz principidlné vede ke stavbé hmotovych elementti vinobalickil, vede k zahéjeni
toku Casu, a vede K rozpinani ¢ili 1épe k rozbalovani kiivosti, atd.,atd., tak takovy nazor se
ode mé neuznava, ale ,,prkenné jeviste* od celebrity je samoziejma védecka abstrakce
Kk uznani, moje abstrakce je k plivani. V jedné dimenzi je jako pevna dievéna tycka, na které
je leccos ptipevnéno a leccos se na ni odehrava.

V obecné teorii relativity prostor oziva. Je to elastické jevisté, muze se bud’ rozpinat, nebo
smritovat, a to v zavislosti na tom, co je na ném pfipevnéno a co se na ném odehrava. 2
Myslim si Ze STR je popisem ,,stop-stavu‘ dvou soustav ( pozorovatele a emitenta ) v jejich
vzajemném pootoceni soustav, tedy 1 parametri k pozorovani v jedné ze soustav. Kdezto
OTR je popisem pole, coz je vlastné uz popis prabéhu zmény kiivosti dimenzi ¢p ve zvolené
lokalité ( a priibéh neni pootacenim po Thaletové kruhu, ale po parabole ) Prostorovou usecku
si 1ze piedstavit ( a jiné predstavy jsou zakazany ! pod hrozbou vyobcovani do PL ) jako
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tenkou rovnou gumovou $idirku, kterd se mize bud’ natahovat (,,rozpinat®), nebo smrstovat.
Galaxie pak mizeme dobie znazornit dopisnimi sponami (obrazek 1), které jsou na $idrce
pfipevnény. To je to vaSe axialni rozpinani prostru, ale ono miize byt redlnéjsi ,,rozbalovani‘
emisnich ¢ar“. To rozbalovani se nedéje jen z jedné centralni singularity, ale Vesmir a jeho
3+3D se rozbaluje v nespo¢tu lokalit ,,najednou‘ (reliktni zafeni je také ditkazem toho, Ze se
zobrazuje ,,stop-stav* jisté ,,pény* kiivosti dimenzi €p... ¢p se homogenné 1 rozbaluje i
sbaluje ,, naraz“...péna husta je penou ridsi, ale sourasné hustci do lokalnich center, napr.
hvezdy a cerné diry) Kdyz se $niirka rozpina, rostou vzdalenosti mezi na ni pfipevnénymi
sponami (obrazek 3). Je to prave tento rust vzdalenosti mezi sponami, ze kterého né&jaky
bystry pozorovatel (pojmenujme ho Hubble) miize usoudit na rozpinani $nirky.

Tento jednoduchy model vystihuje podstatu véci. Rozbalovani kiivosti je také jednoduchy
model ktery vystihuje podstatu véci. Rozdil je jen v tom, Ze jeden model je hoden pochval a
druhy hoden plivani . Vesmir se rozpind, protoZe se rozpina sam prostor. Takze Hubble zakon
neplati, ano ??? Ten se rozpind — jako ta Siiirka — vSude. Jeho vlastnosti se ale na Zadném
misté rozpinanim neméni. 4 Tvrdite, 7e vlastnosti se neméni, ale druhym dechem tvrdite, ze
STR jednou plati a podruhé neplati, ze QM neplati tam, kde plati OTR atd.

Z hlediska pana Hubbla, ktery sedi na jedné z galaxii, jsou ostatni galaxie od n¢j unaseny

do dalky rozpinajicim se prostorem jako listy spadlé na proudici vodu. Jejich vzdalenosti D(t)
od pana Hubbla rostou s ¢asem t. Vuci prostoru ve svém okoli se vSak galaxie nepohybuji, viz
omyl (i). A jsme u velmi zajimavé analogie : V bézné fyzice po celou historii fyzikalni védy
se ,,rychlost™ ( x /t) télesa uvazuje jako ,,Jeho ukrajovani délkovych intervalii na nehybném
podkladovém rastru dimenze délkové ( tfi dimenzi délkovych ) a to ,,za Cas®, ktery ,,si bézi
sdm* a nemusime mit ,,rastrovou ¢asovou miizku®“. A najednou tu vidime, v analogii, ze
,rychlost™ ( x /t ) mize byt provedena ( a chapana ) i jinak, i tak, ze : t€leso neukrajuje
délkové intervaly ,,za Case ktery mu sam bezi®, ale intervaly délkové se samy posouvaji,
jakoby se posouval sam rastr vii¢i stojicimu télesu (autor zde tomu fiké ,,natahovani‘
dimenze, coz z pohledu ,,stojiciho* télese vypada jakoby se ,,pod nim pohyboval ten rastr
dimenze) ; €ili znova feceno : ,,rychlost klasicka je kdyz ,,rastr* stoji a po ném se posouva
téleso. Nyni tu mame ,,pseudorychlost kdy ,,stoji téleso a pod nim se posouva rastr-prostor,
jedna prostorova dimenze. - - A tak analogicky lze uvazovat dal a dal a dostaneme se k Casu :
analogicky i s ¢asem. Dnes totalné€ nepochybujeme o tom, Ze ,,Cas teCe-plyne nam*, ale...ale
analogicky spravné bude, mize byt a totozn¢ bude stejné, kdyz ¢as bude ,,stat* a my
poplyneme ,,po ném®, po rastru ¢asové miizky a budeme ,,my ukrajovat ¢asové intervaly” ( a
s uvahou dokonalejsi, tj. Ze 1 Cas miiZze mit 3 dimenze ) My svym mozkem umime vnimt, Ze
,»prostor se rozpina“ nedéld nam to psychické problémy, ale kdyz se fekne, Ze od Ttesku ,,se
rozpind cas®, tak to uz lidska psychika chéapat nechce..., Ze ,,celému Vesmiru cas stoji*‘ a
vsechny objekty se ,,po case pohybuji*‘ a tim ukrajuji télesa, 1 uvnitt atomi atd., (aipole)ty
casove intervaly a tim ,,pocituji-vnimaji to plynuti ¢asu®...; pficemz je to logické, je to
invariantni a neméni to zadné zakony...; nikdo nechce pfipustit, Ze kdyZ jede auto po dalnici,
7e mu v ose pohybu plyne ¢as pomaleji nez...pozor, vlastné jinak : nikdo nechce pfipustit, ze
1 Cas ma 3 dimenze a Ze citlivost na ,,jednotkovy ¢asovy interval® je o 8 fada horsi nez
citlivost na ,,jednotkovy délkovy interval*“ ¢ = 108/10° a tedy kdyz jede auto po rovné dalnici,
ze v ose pohybu mu namétime ,,dilataci ¢asu“ a v ostatnich dvou oséach dilatace se nekona. ...,
nikdo tedy nechce ptipustit Ze Hubble mohl najit i to, Ze ¢as-mfizka casova ( vesmir pied
Tteskem — rastr euklidovsky ) se nerozpind, ale objekty se posouvaji = rozpinaji ,,po ¢asové
dimenzi“ jednim smérem ( nikoliv do minulosti ). Dnes tvrzeni, Ze galaxie nemaji vlastni
rychlost se ,,trivialné chape®, natahuje se gumicka délkové dimenze, ale ze totéz v analogii
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plati o ¢ase je az tak désné netrividlni, Ze na to nepiijde ani dvacet sedm Kulhanki a tficet pét
Brozi dohromady. Spony / galaxie vlastné slouzi k viditelnému oznaceni pevnych bodt

Vv prostoru, ktery je sam o sob¢ neviditelny. Rozpinani prostoru tedy pozorujeme s jejich
pomoci. A zacnéte uz konecné i1 s tvahami nad ,,rozpindnim ¢asu‘ ( tfidimenzionalniho )

S pomoci objektt.

Prostor je pro nas timto zpiisobem pozorovatelny zatim jen po mista od nas dnes vzdalena
onéch 46 Gly. Alespoii potud je v kazdém okamziku viude rovny. 2 Co je dél, to s jistotou
nevime, ale zda se prirozené, ze to bude aspon jesté¢ o kus dal podobné. A co se nezda, to se
zd4 nepftirozené, Ze ? ( Pfipomenulo mi to mou tragédii s Peraskem , kdy jeden zdkon tika, Ze
kdyz se policejnimu organu zddaaa , Ze je potieba vydat ,,Opatieni na pfibrani znalce* do (
vymysleného, smysleného nepodlozeného ... ob¢an ma pravo si vymyslet cokoliv

K trestnimu stihani) trestného stihani ( napf. psychiatra na pfani zalobce !!! ), tak ho ten
pracovnik policie ptibere, ...a kdyZ se mu to nezdaaa, tak psychiatra nepfibere..., zajimavy
zakon ! ( pochopitelné Ze kdyZ uz je psychiatr ptibran, tak, neb i ten ,,nékdy* byva ujetym, tak
posudek bude ptiznivy ,,pro* vizi policie, ¢i zalobce). A kdyby se mu zdaaaalo Ze je k feseni
vymysll stézovatele zapotiebi useknout rukupode zt el ¢ m u, tak to policejni distojnik
udélat muze, protoze zakon mu fika, ze to udélat miaze... divny to zakon, ze ?) .

Model gumové snurky ted’ pouzijeme k objasnéni nékolika dilezitych poznatkl plynoucich
Z obecné teorie relativity.

Rychlost unaseni galaxii je umérna jejich vzdalenosti Toto
tvrzeni bylo zjiSténo ,,vyhodnocenim* rudych posuvi. - - Jisté, jenZe kde je

( Hubble zjist'uje téééémér primku ve stari 13,8 miliard let od Tresku,.. jenZe v mladSim
vesmiru ta skoroprimka byla kiivéjsi a krivéjsi ; dnesni ¢p je uz natolik rozbaleny, Ze se
ktivost globalni jevi ,,skoro primka®“. Pro¢ by ov§em ,,smérem* do minulosti ,,musel*
byt rudy posuv vyhodnocovan ,,pouze* jako ,,rozpinani po primce* ???, po primce tim
nutné globalné ménicim se kiivym ¢asoprostorem, ktery tu kiivost méni ????)

Maly pokus s natahovanim $nirky se sponami nds snadno piesveédei, to jsou ,,pokusy
hloupoucké, predstavy naivni Ze vzdalenosti mezi dvéma libovolnymi galaxiemi rostou tim
rychleji, ¢im jsou tyto galaxie od sebe vzdalené;si. Podobné dnes zavisi rychlost unaseni u
(recession velocity) jednotlivych galaxii od nasi galaxie linearn€ na vzdalenosti D téchto
galaxii od nas:

u=HgD.

Faktor umérnosti Ho se nazyva Hubbliv parametr, ¢asto se mu fikd Hubblova konstanta.
Tento vztah se obvykle nazyva Hubbliv zakon. Plati jen po pfimce, ale vesmir se rozbaluje po
,.gravitacni kiivosti velkoglobalni* Objevil ho a srovnal s tehdejsimi daty jiz dva roky pred
Hubblem (1927) Lemaitre a také ho, na rozdil od Hubbla, spravné teoreticky vylozil. & Plati
jenom s ur€itymi omezenimi, protoZe je v ném zanedbana zavislost vzdalenosti D na Case t
zpUsobena rozpinanim prostoru. 2

Pfi natahovani hodné dlouhé $nurky si snadno uvédomime, © ze rychlost unaseni vzdalenych
spon roste s jejich vzdalenosti neomezené. Hubbluv zakon to vyjadiuje kvantitativng.
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Muzeme si napiiklad spocitat, na které vzdalenosti dnes dosahuje rychlost unaseni u hodnoty
rychlosti svétla c:

Dn = ¢/Ho.

Tato vzdalenost se nazyva Hubblova vzdalenost Dy. Mnoho pozorovanych galaxii a kvasara
se nachazi dal, a jsou tedy od nas unaseny nadsvételnou rychlosti, ackoliv se samy
nepohybuji.

Specialni teorie relativity plati, ale jen lokalné

Koho tento zavér Sokuje, ten podléha omylu (iii). Specialni teorie relativity se svou horni
hranici c pro rychlost pohybu hmoty sice vSude plati, ale vzdy jen v malé oblasti prostoroc¢asu
(lokaln¢), jako aproximace k obecné teorii relativity. Nelze ji pouzivat pti pozorovani objektt
na kosmologickych vzdalenostech. A to je ono : globalni ¢p ( se souctem veskeré hmoty ) je
zakiiveny a rudy posuv ukazuje nikoliv na ,,rozpinani®, ale na ,,rozbalovavani* ,,v ¢ase* toho
casoprostoru mladsiho-ktivéjsiho do starSiho méné kiivého Cp. ( protoze zahajovacé ¢p po
Ttesku je nesmirné , kfivym = plazmatem*) U Hubbleho zakona jsou ,,v*“-rychlosti ( vi ; v2 ;
V3..Vqa =2 ¢ ) jen,stop-stavy" pfi skenovani minulosti, a je to pfesné stejné-podobné jako u
STR, kde i tam jsou ,,v**-rychlosti (Vi ; V2 ; Va...va =2 ¢ ) jen ,,stop-stavy", ke kterym dospé&je
téleso v pohybu u pozorovatele pasovaného do klidu zrychlenym pohybem ( OTR,
kiivost ¢p ) .

Priklad gumové sitirky to zndzoriuje: kazdy jeji maly tsek se da piiblizné vidét jako kousek
dievéné tycky, protoze se na ném rozpinani projevi jen zanedbatelné. Ale béda, pokusime-li
se aproximovat tyckou velky tsek snurky! Vlastné jde o analogii k znamé vlastnosti hladkych
kiivek, Ze je 1ze v okoli kazdého bodu aproximovat ptimkou (te€nou). Prostorocas v obecné
teorii relativity je také sice zaktiveny (nastésti si to nemusime predstavovat), ale hladky
(riemannovsky), a proto ho Ize v kazdé oblasti aproximovat rovnym prostoro¢asem specialni
teorie relativity. To je jeden ze zakladnich principl obecné teorie relativity.

Unaseni pozorovanych galaxii nadsvételnou rychlosti je jednim z klict ??? k astronomickému
rozpoznani, Ze je tfeba pouzivat obecnou teorii relativity. Tyto galaxie jsou totiz od nas
mnohem dale, nez by to bylo mozné podle specialni teorie relativity, a jsou proto vidét daleko
slabé&ji, nez by z této teorie plynulo [1].

Jak velké jsou vlastné oblasti praktické pouzitelnosti specialni teorie relativity? Kdy lze
rozpinani prostoru zanedbat a kdy ne? Kdy lze prehodnotit rozpinani a kdy ne ? Jak se v STR
meéni ,,v* 2, 1. vi naVvz anavs zrychlenim pohybu, ¢ili ,kiivenim* ¢p dle OTR, ¢ili se
globalni ,,natahovani“ prostoru déje nikoliv ,,nadsvételnou* rychlosti, ale rozbalovavanim
kiivosti ¢p, ktera je vetsi je-1i stafi mensi. .. rozbalovavani kiivosti je v podstaté onim
,»zrychlovanim* pohybu kde se méni ,,v*“ na ,,a*

Co se vlastné rozpina a Co ne?

Zasadné plati, ze libovolné objekty, mezi kterymi neptisobi zadné pritazlivé sily, jsou
rozpinanim prostoru od sebe unaseny, a tudiz se od sebe vzdaluji. To se hned projevuje
méfitelné ??7? ¢im rudych posuvi, ale vyhodnocovani je falesné-chybné...pfedev§im

u vzdalenych galaxii. Obecnou teorii relativity vSak nelze zanedbat, ani kdyZ jsou ty objekty



sice mikroskopicky blizko sebe, ale zabyvame se jejich dlouhodobym vyvojem. Pak je také
jejich vzdalovani vyznamné, jak hned uvidime pii diskusi rudého posuvu svétla.

Jakmile jsou objekty vazany néjakymi silami, je to otazka kdo s koho. Jednotlivé galaxie,

0 nasich fyzikalnich laboratotich ani nemluvé, jsou pfi dneSnim tempu rozpindni vesmiru plné
ovladany pfitazlivymi silami. Proto je rozpinani prostoru v jednotlivych galaxiich a takeé jejich
kupach zanedbatelné a mtizeme se — pokud se vyhneme silnym gravita¢nim polim nebeskych
téles — spokojit s uzivanim specialni teorie relativity.

Avsak sily mezi galaxiemi na vzdéalenostech vétSich, nez jsou rozméry jejich kup, jsou
zanedbatelné, a proto jsou takové galaxie rozpinajicim se prostorem unaseny od sebe.

Na kosmologickych skalach je pak specialni teorie relativity zcela nepouZitelna. Tam se
projevuje obecné relativisticky charakter rozpindni prostoru naplno. Hubblova vzdalenost Dn
k nim rozhodné patii.

Nicméné je dobré si uvédomit, Ze rozpinani vesmiru se ned¢je jenom ,,né¢kde tam daleko ve
vesmiru®, ale 1 v prostoru u nas doma, podobn¢ jako ndm i doma plyne kosmicky ¢as. Nase
budovy (planeta, slune¢ni soustava, galaxie) jsou vSak dostate¢né pevné na to, aby to vydrzely
beze zmény. Proto ndm rozpindni prostoru az do Hubblova objevu uslo.

Rozpinani prostoru vede ke kosmologickému rudému

posuvu svétla falesny vyklad Hubbleho pozorovani...( dal je zbytecny dalsi
komentar )

Rudy posuv, oznacovany z, je pro astronomy ten nejspolehlivejsi udaj o kosmickych
objektech — umgji ho totiz (na rozdil od vzdalenosti, rychlosti a absolutni svételnosti t€chto
objektll) dobfe métit. Proto stoji za to ho presné definovat: Vinova délka svétla se zvétSuje
faktorem (1 + z). JestliZze se nezménila, je rudy posuv nulovy (z = 0).

Jaky t¢inek ma rozpinani prostoru na svétlo, které se v ném pohybuje? To v naSem modelu
snadno zjistime. Zndzornime sousedni hiebeny svételnych vin, jejichz mikroskopicka
vzdalenost je vinova délka svétla, tfeba dvéma stejnymi broucky.

Jestlize nechame broucky 1€zt stejnym smérem po dievéné tyCce, zistane jejich vzajemna
vzdalenost zhruba stale stejnd. VIinova délka ziistava beze zmény, pii pohybu svétla nevznika
podle specialni teorie relativity zadny rudy posuv (z = 0).

Nechame-li ale 1ézt broucky po nasi gumové $itirce, kterou pfitom napiname (obrazek 4), pak
jejich vzajemnd vzdalenost poroste. Stejnym zplsobem roste podle obecné teorie relativity pti
rozpinadni prostoru vlnova délka svétla. Rudy posuv vznika béhem letu svétla rozpinajicim se
prostorem. Mezi hfebeny svételnych vin (stejné jako mezi broucky) neplisobi vnitini sily,
které by je drzely na stale stejné vzdalenosti. Proto zcela podléhaji rozpinani prostoru (z > 0).

Vlnova délka svétla pti jeho pohybu vesmirem k ndm naristala postupné a v riznych dobach
rizné rychle podle toho, jak rychle se zrovna prostor rozpinal. Vysledny rudy posuv tedy
zavisi na historii rozpinani prostoru, tudiz zachycuje dlouhodoby vyvoj vesmiru. Proto se mu
fikd kosmologicky rudy posuv. Obecné plati, Ze se vlnova délka prodlouzila tolikrat, kolikrat
se za dobu letu svétla k nam zvétsila vzdalenost mezi mistem jeho emise a nami. Pro blizké
galaxie je rudy posuv z blizky nule, pro vzdalené galaxie je ale velky, protoze k nam svétlo
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od nich letélo dlouho, a tak se jeho vinova délka dlouhou dobu prodluzovala. Méteni rudého
posuvu U galaxii na riznych vzdalenostech tak poskytuje informaci o historii rozpinani
prostoru.

Vsimnéme si, Ze jsme o zdroji toho svétla a piipadném pohybu onoho zdroje nemuseli viibec
nic védét. Cela tivaha byla na tom nezavisla, tudiz nejde 0 Dopplertiv jev zptisobeny pohybem
zdroje, viz omyl (ii). &

Pokud se zdroj nebo pozorovatel pohybuji vzhledem k jejich okolnimu prostoru, vznika
v diisledku Dopplerova jevu dodate¢ny kladny nebo zaporny ptispevek k rudému posuvu.
Celkovy rudy posuv je pak kombinaci kosmologického a dopplerovského rudého posuvu.

Pti pfesnych métenich rozdilti mezi rudymi posuvy (jako v ptipad¢ reliktniho zafeni) je tieba
vzit pohyb Zem¢ v ivahu. PtisluSny postup umoziuje definovat vSude v prostoru pevné body.
Jsou to polohy takovych myslenych pozorovateli, ktefi vidi reliktni zafeni stejné ve vSech
smérech, viz [2]. Dopisni spony na gumové Sitlirce takové body znazoriuyji.

Pti studiu vzdalenych galaxii a kvasarti s kosmologickym rudym posuvem blizkym jedné

a veétsim je dodatecny piispévek k rudému posuvu zanedbatelny. Jejich typické rychlost
pohybu vié¢i okolnimu prostoru je jen asi 1000 km/s, coz vede k dopplerovskému rudému
posuvu jenom okolo £0,003. Vzdalené galaxie lze tedy pii astronomickych méfenich ve velmi
dobrém pfiblizeni povazovat za prakticky nehybné vii¢i okolnimu prostoru. Proto je
opravnéné znazornit vzdalené galaxie pevné ptidélanymi dopisnimi sponami.

Pomoci kosmologického rudého posuvu svétla by se dalo v principu zjistit rozpindni prostoru
I V mistnosti, ve které ¢tenaf tohoto ¢lanku pravé sedi. Jeho pfedpokladané hodnoty jsou vSak
na tak malé skale zcela neméfitelné. V naSem okoli tedy nehraje rozpinani prostoru Zadnou
bezprostiedni roli.

Piipominame, Ze energie svétla je nepiimo umérnd jeho vinové délce. Proto svétlo (kazdy
foton) béhem svého letu v disledku rozpinani prostoru a z néj plynouciho ristu vinové délky
ztraci energii umeérné 1/(1 + z). Teplota reliktniho zareni je tmérna jeho energii, to znamena,
ze jeho teplota v diisledku kosmologického rudého posuvu také klesa umérmnée 1/(1 + z).

Jak se popisuje rozpinani prostoru

Jeste jedno zamysSleni nad gumovou $itlirkou ndm napovi, Ze pribéh rozpinani prostoru
S casem se da popsat jedinou funkci €asu a(t). Ta vyjadiuje, jak se v kosmickém case t

~~~~~

vzdalenosti dnes. Jsou umérné jejich dnesnim vzdalenostem a a(t) je faktor této imérnosti,
D(t) = a(t)D(to).

Dnes je a(to) = 1, v minulosti bylo a(t) mensi nez 1 a brzy po velkém téesku bylo a(t) téméf
nula. V budoucnu asi a(t) dale poroste. Tato funkce v podstaté popisuje, jak rostou
kosmologické Skaly pfi rozpinani prostoru. Jenze on se ¢p rozbaluje, nikoliv rozpina Funkce
a(t) se proto nazyva kosmicky skalovy faktor. Zavislost a(t) na kosmickém case t je v podstaté
historie rozpinani vesmiru.
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Pro kosmicky skalovy faktor plyne z obecné teorie relativity rovnice, kterou sestavili

a studovali Einstein, Friedmann, Lemaitre a jini znalci této teorie. Tato rovnice popisuje
casovy vyvoj a(t) v zavislosti na hustoté hmoty obsazené ve vesmiru a na hodnoté
kosmologické konstanty. Tyto potfebné udaje jsou bohuzel nejisté.

Co vesmir obsahuje?

Tady narazime na problémy, se kterymi zapasi astronomové a kosmologové aspon téch 80 let:
— Jaké druhy hmoty a v jakém mnozstvi vesmir vlastn¢ obsahuje?
— Je kosmologicka konstanta nenulova, a pokud ano, tak jak je velka?

Trochu se vi a hodné se spekuluje, coz by vSak bylo téma pro jiny dlouhy ¢lanek. Zde
shrneme jen ty poznatky, které jsou dnes pomémé spolehlivé. 2 Hmota ve vesmir je (alespoii)
dvou druhti:

e Viditelnd hmota jsou hvézdy, mezihvézdny plyn a prach; pocitaji se sem také ¢erné
diry (protoze vznikly kolapsem viditelnych hvézd).

o Temna hmota je ta, kterd nevyzatuje ani neodrdzi svétlo, je opticky neviditelnd jako
vzduch, a tedy vlastné viibec neni temna. Je ale napadna svou gravita¢ni pfitazlivosti.
Ve vesmiru je ji daleko vice nez hmoty viditelné. Obklopuje viditelné galaxie.

Kosmologicka konstanta je pfirozenou soucasti Einsteinovy obecné teorie relativity (i kdyz ji
Einstein sam brzy z estetickych diivodii neopravnéné zavrhl). Casto se misto ni mluvi

0 energii vakua nebo o hypotetickém poli (kvintessenci) s podobnymi u¢inky [4].

Z nedostatku pochopeni fyzikalni podstaty téchto pojmi zavedli pro né¢ kosmologové
souhrnné pojmenovani: temna energie. 22 Ani ona neni doslova temna, protoze je také opticky
neviditelna, ale privlastek ,,temna* si asi presto zaslouzi kviili zdhadnosti své fyzikalni
podstaty. Nyni stru¢né par pozoruhodnych tdajt:

— Oba druhy hmoty zpomaluji (brzdi) rozpinani prostoru, zatimco temné energie je urychluje.
— Hustota obou druhti hmoty klesa pii rozpinani prostoru (,,oblak prachu* se zied'uje).

— Hustota temné energie se pfitom nemeéni, a tak pii rozpinani prostoru temné energie piibyva.
Odehrava se s ni tedy néco zcela nezvyklého.

— Dnes je hustota temné energie ve vesmiru zhruba trojndsobkem hustoty energie obsazené
Vv obou druzich hmoty vzatych dohromady.

— Soucet hustoty energie obsazené v hmot¢ a hustoty temné energie ma s velkou presnosti

praveé takzvanou ,kritickou* hodnotu, ktera zpisobuje, Ze prostor je euklidovsky. Tento fakt
byl platny po celou dobu dosavadniho vyvoje pozorovatelného vesmiru.

Historie rozpinani prostoru

Vlozime-li praveé uvedené udaje do zminéné rovnice pro a(t), vyjde nam, ze se ptivodn¢ velmi
rychlé rozpinani prostoru prvnich 7 Gyr po velkém tifesku zpomalovalo, zatimco
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v nasledujicich 7 Gyr se zase zrychluje. To odpovida soudobym astronomickym
pozorovanim. Brzdéni bylo zptisobeno pievladanim hustoty hmoty. Ta se ale zfedila, a tak
ted prevlada konstantni nenulové hustota temné energie.

Kvantitativni popis historie rozpindni prostoru, zalozeny na téchto poznatcich, nam poskytuje
fadu dal$ich zajimavych idaji o vesmiru. Z nich vybirame piedevsim, ze vSechny pozorované
galaxie a kvasary s rudym posuvem z > 1,5 jsou dnes od nas ve vétsi vzdalenosti, nez je
Hubblova vzdalenost Dy = 14 Gly. 1) Jsou od nas tedy unaseny nadsvételnou rychlosti.
Pozorovani takovych objektt je ale dnes pro astronomy bézné, a Casto je hlaSen novy rekord
ve velikosti nalezené hodnoty z. V dob¢ psani tohoto ¢lanku je nejvyssi znamé hodnota

U kvasart okolo z = 6,4. Takovy kvasar je od nas unasen rychlosti okolo 2c.

Obzvlast’ zajimava je historie zdroje reliktniho zareni

V dobé¢ emise, to jest 0,0004 Gyr po velkém tiesku, to bylo zhavé vodikové a heliové plazma
s teplotou asi 3000 K, jehoz rychlost unaseni od mista, kde jsme dnes my, byla néco pies 50c.
Dnes jsou z néj pravdépodobné obycejné galaxie ve vzdalenosti okolo 46 Gly, unasené od nas
»jenom® rychlosti 3c. Reliktni zafeni samo mélo pii svém vzniku stejnou teplotu jako plazma.
Z poklesu jeho teploty na dnesni hodnotu 2,7 K plyne, Ze jeho kosmologicky rudy posuv je
dnes z ~ 1100. Za dobu letu reliktniho zafeni k nam se tedy vesmir rozepnul zhruba faktorem
1100. Zdroj reliktniho zafeni, dnes vzdaleny onéch 46 Gly, byl tedy v dob¢& vzniku tohoto
zafeni vzdalen od mista, kde dnes jsme, jenom asi 46/1100 = ~ 0,04 Gly, tedy pouhych

40 miliont svételnych let (to je zdanlive blizko, ale takové byly tehdy kosmologické skaly).
Zato se ale vzdaloval opravdu rychle.

Chceme-li pomoci rovnice pro a(t) pohlédnout do vzdalené budoucnosti, zjistime, Ze hustota
hmoty bude zanedbatelna a ze na rozpinani prostoru bude mit dominantni vliv temné energie.
Takovou moznosti se zabyval jiz de Sitter. V jeho modelu 1ze snadno spocitat (viz [1]), ze pak
a(t) roste s casem exponencialné rychle, a to tim rychleji, ¢im je hustota temné energie vetsi.
Na ovéfeni této predpoveédi dnesni kosmologie si ale budeme muset pockat par Gyr. Pokud je
pravdiva, zaénou v budoucnosti jesté daleko vzdalengjsi mizet vzdalené galaxie z dohledu.
Budou velice ziedéné a tak vzdalené a ,,zrudlé®, Ze je téméf nebude videt. Také reliktni zareni
podstatné ochladne. Vesmir na velkych skalach bude nudny.

Pohyb svétla v rozpinajicim se prostoru

Jelikoz specidlni teorie relativity lokalné plati, pohybuje se svétlo na kazdém misté ve
vesmiru rychlosti ¢ vii¢i okolnimu prostoru. Pfitom je ovSem timto prostorem také unaseno
(viz obrazek 4). Stejné jako plavec v fece miiZze byt unasen proudem ve sméru toku, i kdyz
plave proti proudu, mtze byt svétlo letici smérem k nam unaseno rozpinanim prostoru od nas
pry¢. Snadno si to ovéfime pomoci napinané gumové sitirky, kdyz nechdme 1€zt broucka
smérem k panu Hubblovi, a ptesto jeho vzdalenost od pana Hubbla poroste.

Dnes je situace takova, ze vSechno svétlo nachéazejici se od nas dal, nez je Hubblova
vzdalenost, je od nas unaseno pryc¢. Jak to, ze tedy miizeme pozorovat objekty, které jsou dal
nez Dy?

Odpoved je, Ze svétlo z téchto objektil, které k ndam dopada dnes, vzniklo pied ddvnou dobou,
coz mé dva dusledky. Zaprvé vzniklo o hodné bliZ k nam, nez je dnesni vzdalenost jeho
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zdroje. Zadruhé se rozpinani vesmiru béhem jeho pohybu dlouhou dobu zpomalovalo. I kdyz
bylo svétlo na zacatku unaseno od nas, zpomaleni rozpinani zpiisobilo, Ze se po néjaké dobé
zacalo prece jen priblizovat k ndm — jako se zméni smér pohybu plavce, kdyz proud v fece
dostatecné zeslabne. Souhra téchto dvou disledkl rozpinani prostoru a stafi svétla nam
umoznuje vidét i objekty unasSené od nas nadsvételnou rychlosti.

Ovsem jen tak, jak vypadaly v minulosti, v dob¢ kdy bylo svétlo, které dnes vidime,
vyzateno. Proto je reliktni zafeni obrazem plazmatu brzy po velkém tfesku. Asi 4 Gyr bylo
toto svétlo unaseno od nés, pak se k nam ale zase zacalo pfibliZzovat.

Vztah mezi dobou pohybu svétla k ndm a vzdalenosti jeho svételného zdroje je obecné

v diisledku rozpinéani prostoru trochu slozity. Zde mizeme jen upozornit, ze odhad
vzdalenosti obdrzeny vyndsobenim rychlosti svétla ¢ dobou pohybu svétla je pii dobach
vétSich nez nékolik Gyr podstatné nespravny. Skutecné vzdalenosti podcenuje, protoze
rozpinani prostoru zanedbéava. To se projevuje napiiklad na dne$ni vzdalenosti zdroje
reliktniho zafeni — a tedy na poloméru pro nas pozorovatelné ¢asti vesmiru. Je zhruba tiikrat
vétsi, nez by vyslo z takového nespravného odhadu (¢ x 14 Gyr = 14 Gly).

Energie se pri rozpinani prostoru nezachovava

Pii tvahach o rudém posuvu svétla pti jeho pouti rozpinajicim se prostorem vznika
nevyhnutelné otazka, kam se pod¢la ta ¢ast jeho energie, ktera mu ubyla v disledku piirastku
jeho vlnové délky.

Podle soudobého chapéni rozpinani prostoru se tato energie prosté ztraci. Zakon zachovani
energie pii rozpinani prostoru neni pouzitelny. To je disledek spolehnuti na obecnou teorii
relativity, ve které zadkon zachovani energie plati jen za urcitych dodate¢nych podminek. Ty
ale pravé v rozpinajicim se prostoru splnény nejsou (i kdyz jsou splnény pfi vétsing jinych
aplikaci této teorie). Proto se také mlize prostor rozpinat pfi konstantni hustoté temné energie.
Celkova energie v rozpinajicim se objemu pfitom piece roste!

Nezavidime ¢tenafi jeho pocity, kdyz je poprvé konfrontovan s touto predstavou. VétsSinou
jsme vyrustali v pfesvéd€eni o neomezené platnosti zdkona zachovani energie. Pro jeho
platnost mluvi vS§echny dosavadni zkuSenosti fyzikt, chemik, inzenyrd a vynalezcii. Proto
zdiraznéme, Ze vSechny tyto dosavadni zkuSenosti byly nashromazdény za podminek, kdy je
rozpinani prostoru zcela zanedbatelné. Extrapolace na situaci, kdy tomu tak neni, je
neopravnéna a vede k omylu (iv).

O teoretickych spekulacich a jistoté

V tomto ¢lanku se peclivé vyhybame nes€etnym zajimavym spekulativnim teoriim, kterymi
dnes kosmologie a ji blizké oblasti fyziky ziji. Tykaji se pfedevs§im té nejranéjsi doby vyvoje
vesmiru, pfi¢iny a prubéhu velkého tresku. Nékteré ziskaly i ve vetejnosti popularitu, kterd by
mohla snadno zastfit skutecnost, ze jest¢ viibec nejsou oveéieny experimenty nebo
pozorovanim.

To, Ze se zde snazime zistat na pevné pude, ale také neni zarukou, Ze vylicené soudobé
teoretické chapani rozpinani prostoru je uz kone¢né. Napiiklad bude v budoucnu zajimavé,
zda presnéjsi méfeni potvrdi kosmologicky princip. Je vesmir na kosmologickych Skalach



skute¢n¢ tak jednoduchy? Jsou ptirodni zdkony vSude ve vesmiru stejné? [4] A také piedstavy
0 podstaté temné energie zjevne nesou rysy teoretické spekulace. Nejlepsi bude, kdyz si
¢tenaf v budoucnu aspon kazdych 10 let zjisti, co je v kosmologii nového a jak to s t€émi
teoretickymi spekulacemi dopadlo.

Na zaveér je tieba zdlraznit, Ze rozpinani prostoru je ptirodni jev plynouci z obecné teorie
relativity a potvrzeny mnoha pozorovanimi v astronomii. Neni to zadna spekulace, nybrz
zustane spolu s Galileovym ,,Eppure si muove* [2] jednim ze zdkladnich objevi

v kosmologii.

V naSem dennim Zivoté nehraje sam fakt rozpinani prostoru prakticky zddnou roli, ovliviiuje
nas jesté méné nez skutecnost, ze Zemé obiha kolem Slunce. Podobné¢ jako pohyb Zemé
kolem Slunce se ale stava vyznamnou sloZkou naseho chapani ptirody.

Podékovani: Koncept tohoto ¢lanku je zalozen na fad¢ popularnévédeckych publikaci riznych
autortl, obzvlast’ dobte napsan je clanek Ch. Lineweavera a T. Davisové [5]. Dékuji prof. J.
Hofej$imu za pozvani piednaset na toto téma na Matematicko-fyzikalni fakulté Karlovy
univerzity a za cenné ptipominky, Ing. J. Smizanské a Dr. M. Jersakovi za podnéty

k vylepseni textu.
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Poznamky

1) Nepatrné zmény této teploty v zavislosti na sméru, objevené pomoci sateliti COBE

a WMAP a popsané V [2], podobné jako rozdily v detailech mezi vyfezy na obrazek 2, se
tykaji struktur vesmiru na $kalach mensich nez kosmologickych a jsou pro téma tohoto ¢lanku
bezptfedmétné.

2) Tomu se fika homogenita a izotropie.

3) Také se zakiivuje, ale jak jsme praveé odivodnili, pro nase ucely to mizeme zanedbat.
4) V tom trochu pokulhava analogie s gumovou $ntrkou, ktera neni striktné
jednodimenzionalni, a proto se ztencuje.

5) Proto je ¢asto pouzivané znazornéni rozpinajiciho se vesmiru pomoci sférického (tedy
zakiiveného) povrchu nafukovaciho balonku nevyhodné.

6) Lemaitrova prace zustala bohuzel nékolik let nepovS§imnuta.

7) Presnéjsi diskusi vztahu mezi rychlosti unaseni galaxii a jejich vzdalenosti najde ¢tenaft
v [1].

8) Zde se podstatné lisime od nazoru vysloveného v [2].
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9) Jejich podrobnéjsi popis 1ze najit v [3].

10) Neéktefi Cesti astronomové pouzivaji misto nazvu ,,temna hmota“ a ,temna energie* nazvy
,,skrytd hmota“ a ,,skryta energie. Ta ,,skrytost™ se ale, podobné jako ,,temnost®, vztahuje jen
na urcité druhy pozorovani. Domnivame se, ze nemame Sanci najit pro oba jevy opravdu
vystizné nazvy, dokud nebude pochopena jejich fyzikalni podstata.

11) Ptiblizna ¢iselna shoda Dy = cto je nahodna (viz [1]) a neméla by svadét ke spekulacim.

JN, kom 04.05.2018 + 12.04.2019
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