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Rozpinani vesmiru pro nas pravdépodobné bude brzy tak samoziejmé jako
skute€nost, ze Zemé obiha kolem Slunce. Zvykneme si i na to, ze Ize pozorovat
vzdalené galaxie, které jsou od nas rozpinanim unaseny rychlosti vétsi, nez je
rychlost svétla. Rozpinani vesmiru, plynouci z obecné teorie relativity, si vysvétliime

nazorné, ale pritom se neodklonime od zakladnich principu této teorie.

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 smrstovat, a ja mam v HDV ze

déla oboji ,soubézné” Ze tedy jeho tehdejsi teorie vyluCuje staticky vesmir. A tehdejsi
predstava byla, ze vesmir je staticky. Pokusil se tento zdanlivy nedostatek odstranit

dodatecnym zavedenim kosmologické konstanty. Svym odpudivym gravitacnim
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pusobenim méla staticky vesmir ochranit pfed zhroucenim se v dusledku pfitazlivé
sily hmoty. Moznost rozpinani vesmiru nebral vazné. Jini teoretikové, predevsim
Alexander Friedmann a Georges Lemaitre, vSak tuto predstavu na zakladé
Einsteinovy obecné teorie relativity a nékolika odvaznych zjednodusujicich
predpokladd rozvinuli béhem nékolika let. Lemaitre jako prvni vyslovil hypotézu

o velkém tfesku jako poCateCnim stavu vesmiru a nezavisle prohloubil Friedmannovy
prace popisujici rozpinani 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.

Kdyz Edwin Hubble roku 1929 publikoval data o ristu rudého posuvu (pfirastku
vinové délky svétla) ve svételnych spektrech galaxii s jejich vzdalenosti, byla ptuda
pro teoretické chapani rozpinani vesmiru na zakladé Einsteinovy obecné teorie
relativity dobre pfipravena. Pak ale doslo k neStastnému zvratu: jelikoz tato teorie
byla tehdy pro valnou vétsinu fyzik( a kosmologu pfili$ slozita, byla vymySlena rizna
jina radoby ,jednodussi® vysvétleni Hubblova pozorovani, vyhybajici se dislednému
pouziti obecné teorie relativity. Tak se do literatury a do povédomi generaci dostaly
mylné predstavy ktereé do té literatury sami napsali-uvedli jen ti védci sami a nékteré

pretrvavaji dodnes. Uvedeme nejcastéjsi z nich:

(i) Pfirovnani vzdalujicich se galaxii k leticim stfepinam bomby po jejim vybuchu
v predem pfitomném neménném prostoru. A kdy zacali sami védci s tim proménnym

prostorem ?, neni to dlouho.

(i) Predstava, zZe rudy posuv je zpUsoben Dopplerovym jevem, to jest pfiristkem
vinové délky svétla v dusledku pohybu zdroje. | tuto predstavu méli sami védci

donedavna az dodnes : fikaji mu kosmologicky rudy posuv ve spektrech

(iii) Snaha, Casto jen podvédoma, chapat rozpinani vesmiru v ramci pravidel

specialni teorie relativity. Kolik pravidel ma ta STR ?

(iv) PfesvédcCeni, ze se rozpinani vesmiru déje v souhlasu se zadkonem zachovani

energie. Laikové to pfesvédcCeni neméli, ale mozna jen ti védci ano...



VSechny tyto nespravné predstavy souhlasi s| astronomickymi pozorovanimi| vsechny

predstavy vSech dob vSech védcl souvisi s pozorovanimi, na tom neni nic
(o)mylného...pro€ by mély jen ty nespravné predstavy souviset s pozorovanimi ?
blizkych galaxii, a proto pfezivaly dlouho. Jejich nespravnost odhalilo teprve
pozorovani predstavy odhalilo pozorovani, a ...a predtim to pozorovani ,,udélalo”
nespravne predstavy (?!) vzdalenych galaxii a reliktniho zafeni. Popisem téchto
slozitych pozorovani se v tomto ¢lanku zabyvat nebudeme (pozn. red.: viz napfr.

¢lanek Raphaela Boussa ,Zamotany pfibéh kosmologické konstanty®, Vesmir 78, 7,

1999/1). Jenom shrnujeme, Ze |jejich interpretace skute¢né vyzaduje dusledné pouziti

obecné teorie relativity. Myslim, Zze i dalsi pozorovani astronomicka vyzaduji
disledné interpretace, i revize interpretaci stavajicich a to nejen podle OTR

Vysvétlime ale, pro€ jsou uvedené predstavy nespravné z hlediska teoretického,

otazka : |z hlediska pozorovaného jsou nespravné, a spravné jsou jen [z hlediska

teoretického (?) anebo naopak ? tedy z hlediska obecné teorie relativity. Nejprve jen

struéné:

(i) Rozpina se sam prostor, galaxie se v ném témer nepohybuiji. ...no a uvniti galaxii
,S€ sam* co ?, prostor jeSté méné rozpina (?) ; ten ,boj“ mezi pseudosilou k
rozpinani prostoru-velikosti samotné galaxie se silou gravitacni uvnitf galaxie, bude
urcité mnoho, mnohonasobné vyssi ve prospéch gravitace, Cili : v galaxii o poloméru
R jdou hvézdy k sobé&, gravitaci, a prostor ,sam si* stoji, tedy R = const., bez
vlastniho se rozpinani..., ano ? ( protoze uvnitf galaxii je urcité gravitace
mnohanasobné silngjSi nez ,, pseudosila®, ktera ty galaxie ,zvétSovala“, tedy galaxie
se zcvrkavaji a zcvrkavaji ..) (?) ...takze podle fyziku se o veSkeré rozpinani tj. pohyb
galaxii stara ,ono samovolné rozpinani prostoru, coz asi bude narust =zrod bodu
novych ve stavajicim prostoru a to z Nic¢eho...z ni¢eho se rodi nové body a ty body
do sebe strkaji, a strkaji, aby roztahly ty galaxie...; tak to je genialni vysvétleni

Hubbleho zakona, podle néhoz pak se vyvozuje singularita v t = 0 sekund.

(i) Rast vinové délky svétla je zpusoben rozpinanim prostoru béhem jeho letu
prostorem, a ne domnélym pohybem galaxii. Nejdfive se fyzikové zbavili éteru ,v
némz svétlo bylo ponofeno® a éter si se svétlem cvicil jak chtél. Nyni éter neni a cvici
si se svétlem ,prazdny prostor” jakozto a coby podkladni sit-rastr 3dimenzionalni, a

jakozto nosné médium...prostor je ,aktivni“ natahuje se mezigalakticky, dokonce se
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podle OTR kfivi, a kfivi se i do vin gravitaCnich, no, déla si ten prostor co chce, a
elektromagnetické vinéni je tim ,hadrem na holi“.. vném... Dam do uvahy tuto

provokaci :

Zména vinové délky pi prichodu rozhranim
Uvazme dvé homogenni prostiedi, kterd jsou charakterizovand indexy lomu #; a m, resp.
rychlostmi §ifeni vinéni vy a vz (obr. 6.8). Necht prostiedi 1 je opticky #id$i (i < 12, v1 = v2).
[Frekvence vindni je vlastnost zdroie|a proto se neméni pfi pfechodu vinéni z jednoho pro-
stiedi do druhého. Pouzijeme vztah (5.67) '

1’.1 v'\
A A
Tedy

AV, R Obr. 6.8 Zména vilnové délky pii prachodu roz-

= (6.8) hranim dvou prostiedi
A v o

A coldvz je tovozhrani pozvolné 717!

Pri prichodu svétla do opticky hustsiho pro-
stfedi se vinova délka zmensuje a naopak (obr.
6.8).
Necht” prostiedi 1 je vakuum. Jeho index

lomu #; = 1, vinovou délku ve vakuu oznadime jako /4. Index lomu prostiedi 2 oznatime jako
n, = n, vinovou délku v prostiedi 2 jako A Ze vztahu (6.8) dostdvame

y ’%D tasoprostor se prosté pootaci v fase
L=

n a vinova délka se neméni (6-9)

|Vinova délkca v prostiedi o indexu lomu n je n krat mensi nez vinovd délka ve vakuul| tohotd|
|duvodu plati, ze stejne geometricke drahy urazene vinenim v prostredich o ruznych mdexech|
lomu obsahuji odlisnv pocet vIinovvch délek] Pro porovnavani proslého vinéni riznym pro-
stfedim zavadime pojem opticka draha: Necht r je geometrickd draha urazena vinénim v
prostiedi o indexu lomu »n. Opticka draha je definovdna soucinem geometrické drdhy a inde-
xu lomu

(iii) Specialni teorie relativity je pro velké vzdalenosti nepouzitelna.

(iv) Energie se pfi rozpinani vesmiru nezachovava.



Pro podrobnéjsi vysvétleni je tfeba vratit se k té
slozité obecné teorii relativity, to jest k teoretickym predstavam o rozpinani vesmiru
starym v roce 2007 uz 80 let! Nastésti astronomicka pozorovani odhalila mezitim
nékolik vlastnosti vesmiru, které pouziti této teorie k popisu rozpinani vesmiru
nesmirné zjednodusuji. Proto se pokusime vysvétlit skute€énou podstatu rozpinani
vesmiru i bez pouziti matematického aparatu obecné teorie relativity. Néktera ze
zminénych novéjSich astronomickych pozorovani a ponékud odbornéjSi aspekty jsou
popsany v soub&zném ¢&lanku v Cs. &asopisu pro fyziku [1]. V obou &lancich
navazujeme a v mnohych podrobnostech také odkazujeme na nedavny ¢lanek J.

Langra [2] ve Vesmiru o reliktnim zareni.

Kosmologicky princip

Dnes je pfedstava velkého tfesku ovéfena fadou pozorovani, z nichz
nejpresvedcCivejsi je pozorovani reliktniho zareni, viz [2]. Stafi vesmiru je urCeno

na necelych 14 Gyr (Gyr = giga year = 10° let, tj. miliarda let 14,24 . 10° let ). Pro
srovnani uvadime, Ze nase galaxie je stara asi 10 Gyr a slunecni soustava asi 4,5
Gyr, jsou to tedy starfi srovnatelna. Reliktni zareni vzniklo pouze necelych 0,0004 Gyr
(380 tisic let) po velkém tresku, a..a proto ma tu nejdelsi vinovou délku, ano ?
VSechna jina zareni jsou mladsi a mladsi a tim padem maji kratSi a kratSi vinovou
délku, ano ? - - Jenze toto by platilo ,ve stop-Case” jako je ten nas ¢as 13,8 miliard let
Pozorovatele. Pokud by pozoroval stav vesmiru Pozorovatel ve stop-Case 12 miliard,
pak jiny pozorovatel ve ,stop-Case” 10 miliard, pak ve ,stop-Case 8 miliard, tak by
stale pozoroval linearni zavislost prodluzovani vinové délky ,vzdalenéjSich® (
starSich ) objektu ? vlivem ,stejné“ rychlosti rozpinani ? viz Hubble ? Co kdyz by to
byla nelinearita a tudiz ROZBALOVAVANI ?? a proto poskytuje pohled na velice
mlady vesmir. Byla by pro kazdého Pozorovatele v rizném historickém véeku od
Tresku stejna vinova délka toho reliktniho zafeni ? Jak by vypadalo reliktni zareni pro

Pozorovatele ve stafi 500 000 let od Tresku ?, bylo by stejné ? a kdyz ne pro€ ne ?



Co by vidél Pozorovatel ve véku 500 000 od Tresku ,na reliktnim zafeni“ ? jak by ho

vyhodnotil ?

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 bézné pozoruji galaxie a jejich predchldce, kvasary,
na vzdalenosti pfes 20 Gly. Polomér ¢asti vesmiru, ktera je pro nas pozorovatelna, je
zhruba 46 Gly. Je to vzdalenost, na které se dnes nachazi pozustatek zdroje
reliktniho zareni, které pozorujeme. Dal zatim nedohlédneme nez na ,0kraj
nedohledna“ [2]. V celém ¢lanku se budeme zabyvat jen touto ¢asti vesmiru, ale pro

struénost budeme vétsSinou psat prosté ,vesmir®.

Kosmologie se zabyva pfedevsim vlastnostmi vesmiru na sou¢asnych
kosmologickych skalach, to jest zhruba na vzdalenostech srovnatelnych nebo vétSich
nez 1 Gly. Na téchto Skalach jsou rozméry objektl pozorovanych na obloze jen
nepatrné. Typicky pramér galaxii (o hvézdach ani nemluvé) je jen asi 0,0001 Gly
(100 000 svetelnych 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 skalach
muzeme predstavit vesmir jako prostor naplnény fidkym oblakem prachu.
prostor se rozpind, ale mistné 20stdva stlle aejry
galadie se navzagern vadaluji, ale v prostoru jsou v kdu
2 nerozpinaji se
=N A 2 fd
N U ¢ Y
a_n o |l
NS

éos "“

Astronomicka pozorovani tohoto ,, prachu®
naznacuji, ze jeho hustota je vSude stejna (obrazek 2). Take reliktni zareni k nam

dopada ze vSech sméra s témér stejnou 1) teplotou: okolo T = 2,7 K.

Tato pozorovani vedou k hypotéze, Ze vlastnosti vesmiru jsou na kosmologickych

Skalach vSude stejné. Hypotéza byva nazyvana kosmologicky princip (nebo také
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Kopernikuav princip), ¢imz se zdUrazfnuje domnénka, ze ¢ast vesmiru, kterou

obyvame, neni ni¢im mimoradna.

Vesmir je na kosmologickych Skalach velice jednoduchy

Podle této ‘se vSechny €asti vesmiru vyvijeji od velkého tresku stejné a lze
v nich v kazdou dobu urcit jejich stafi t. Tim ale - pro cely vesmir vSude
platny takzvany kosmicky €as t. v podstaté ,automaticky=bezmyslenkoviteé” zavadite
jednotné tempo plynuti ¢asu pro cely vesmir takové jaké je tu na Zemi. AC...a€ uz
vime ze plati nékde-nekdy i dilatace Casu, viz STR. JenZe znova zopakuji svou

myslenku, ze ,kosmologicky princip® - fyzikové a je to stale jen -

. . Znamena to, ze neni zakazano se domnivat, Zze v kazdém véku od Tresku mohl

plynout ¢as rliznym tempem a my pak v dneSnim véku t = 13,8 miliard let od Tresku

aproximujeme stavy Vesmiru v linearné klesajicim ¢ase ke Tresku. A ono to muze
byt jinak, nelinearni ,zpétny chod® k singularité, Cili : nejen Ze se prostor nerozpina
linearné ( tj. rozbaluje se ), ale i Cas se nerozpina linearné, tj. ale rozbaluje se Sam
vyvoj vesmiru, pfedevsim jeho rozpinani, slouzi jako kosmické pfesypaci hodiny.

V nasi dobé ukazuji onéch to = 14 Gyr (symbolem ty se vyjadiuje kosmologické

,dnes®).

DalSi blahodarny dusledek kosmologického principu je velké zjednoduseni popisu
vesmiru v libovolné zvoleném okamziku t, tj. popisu trojrozmérného prostoru. Protoze
vesmir je vSude stejny stejny ,ve stop-Case” a ve ,stop-rozvinuti“ prostoru, to ano,
stop-stavy jsou pro cely Vesmir asi stejné, ale prubéh zpét nemusi byt linearni ani
pro rozbalovavani prostoru ani pro rozbalovavani ¢asu podle nelinearniho starnuti.
Je tedy véci predstavivosti domnivat se, Ze nedavno ziskané foto reliktniho zareni je

stejna stavba a struktura ,kfivosti“ Casoprostoru — lokalit kfivéjSich a méné kfivych,

jak to ukazuje jiny pohled https://videacesky.cz/video/vakuum-neni-prazdne = oboji

muze byt stav stejného izotropniho a homogenniho Vesmiru, jednou jako reliktniho
Vesmiru a podruhé stejneho postreliktniho-soudobého... ve vSech smérech stejné

vypada, 2 pro uvahy o rozpinani vesmiru neni tfreba zavadét trojrozmérny
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soufadnicovy systém. Pro néjaké dva objekty, napfiklad hodné od sebe vzdalené
galaxie, staci brat v uvahu jen jeden udaj: jejich relativni vzdalenost D(t). Ta se mlze
ménit s Casem, ale nezavisi ani na poloze, ani na vzajemné orientaci téch dvou
galaxii ve vesmiru. Nezanedbame proto nic podstatného, kdyZ si budeme
predstavovat prostor jako jednodimenzionalni. Podobnou predstavu o vesmiru méli
kosmologové jiz hned po vzniku obecné teorie relativity, coz bylo tenkrat velmi
odvazné. Dnes je tato predstava podlozena (nikoli dokazana) mnohymi

pozorovanimi.
(komentar nize dokonCim pfisté)

A ted jesté jeden, tentokrat novy a i z hlediska obecné teorie relativity pfekvapivy
vysledek kosmologickych pozorovani: trojrozmérny prostor v naSem vesmiru je

v libovolné zvoleném okamziku t s pozoruhodnou presnosti rovny (euklidovsky)!
Nemusime si tedy lamat hlavu pfedstavami zakfiveného prostoru. Jak uvidime
pozdgji, Ctyfrozmérny prostoroCas ale zakfiveny je, takze specialni teorie relativity

v ném plati jen velmi omezené, viz omyl (iii).

Z toho vyplyva, ze si vesmir na kosmologickych Skalach mizeme bez nepfipustné
hrubého zjednodu$eni predstavit v kazdém okamziku kosmického ¢asu t jako pfimou

usecCku znazornuijici prostor v tomto okamziku.

Prostor se rozpina jako gumova $iurka

vzdalenost mezi hiebeny svételnych vin vzrista

S —

o

oS

Ve specialni teorii relativity je prostor pfi vSech
fyzikalnich procesech neménny, je pro né jenom prkennym jevistém. V jedné dimenzi
je jako pevna drevéna tyCka, na které je leccos pfipevnéno a leccos se na ni

odehrava.



V obecné teorii relativity prostor oziva. Je to elastické jevisté, mize se bud rozpinat,
nebo smrstovat, a to v zavislosti na tom, co je na ném pfipevnéno a co se na ném
odehrava. 3 Prostorovou usecku si Ize pfedstavit jako tenkou rovnou gumovou
$narku, ktera se muze bud natahovat (,rozpinat®), nebo smrstovat. Galaxie pak
muizeme dobfe znazornit dopisnimi sponami (obrazek 1), které jsou na Snarce
pfipevnény. Kdyz se Snurka rozpina, rostou vzdalenosti mezi na ni pfipevnénymi
sponami (obrazek 3). Je to pravé tento rust vzdalenosti mezi sponami, ze kterého
néjaky bystry pozorovatel (pojmenujme ho Hubble) mize usoudit na rozpinani

Snarky.

Tento jednoduchy model vystihuje podstatu véci. Vesmir se rozpina, protoze se
rozpina sam prostor. Ten se rozpina — jako ta Sndrka — vSude. Jeho vlastnosti se ale

na zadném misté rozpinanim nemeni. 4

Z hlediska pana Hubbla, ktery sedi na jedné z galaxii, jsou ostatni galaxie od néj
unaseny do dalky rozpinajicim se prostorem jako listy spadlé na proudici vodu. Jejich
vzdalenosti D(t) od pana Hubbla rostou s ¢asem t. VU&i prostoru ve svém okoli se
vSak galaxie nepohybuiji, viz omyl (i). Spony / galaxie vlastné slouZzi k viditelnému
oznaceni pevnych bodU v prostoru, ktery je sam o sobé neviditelny. Rozpinani

prostoru tedy pozorujeme s jejich pomoci.

Prostor je pro nas timto zpusobem pozorovatelny zatim jen po mista od nas dnes
vzdalena onéch 46 Gly. Alespon potud je v kazdém okamziku vSude rovny. 9 Co je
dal, to s jistotou nevime, ale zda se pfirozené, Ze to bude aspon jesté o kus dal

podobné.

Model gumové Snurky ted pouzijeme k objasnéni nékolika dulezitych poznatku

plynoucich z obecné teorie relativity.

Rychlost unaseni galaxii je Umeérna jejich vzdalenosti

Maly pokus s natahovanim $nurky se sponami nas snadno presvédci, ze vzdalenosti

mezi dvéma libovolnymi galaxiemi rostou tim rychleji, ¢im jsou tyto galaxie od sebe
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vzdalenéjSi. Podobné dnes zavisi rychlost unaseni u (recession velocity) jednotlivych

galaxii od nasi galaxie linearné na vzdalenosti D téchto galaxii od nas:
u = HoD.

Faktor umérnosti Ho se nazyva Hubbllv parametr, ¢asto se mu fika Hubblova
konstanta. Tento vztah se obvykle nazyva Hubbllv zakon. Objevil ho a srovnal

s tehdejSimi daty jiz dva roky pfed Hubblem (1927) Lemaitre a také ho, na rozdil

od Hubbla, spravné teoreticky vylozil. 8 Plati jenom s ur€itymi omezenimi, protoze je

v ném zanedbana zavislost vzdalenosti D na ¢ase t zpusobena rozpinanim prostoru.

7)

PFi natahovani hodné dlouhé $ndrky si snadno uvédomime, ze rychlost unaseni
vzdalenych spon roste s jejich vzdalenosti neomezené. Hubbllv zakon to vyjadfuje
kvantitativné. Mizeme si napfiklad spocitat, na které vzdalenosti dnes dosahuje

rychlost unaseni u hodnoty rychlosti svétla c:
Dn = c/Ho.

Tato vzdalenost se nazyva Hubblova vzdalenost DH. Mnoho pozorovanych galaxii
a kvasaru se nachazi dal, a jsou tedy od nas unaseny nadsvételnou rychlosti, ackoliv

se samy nepohybuiji.

Specialni teorie relativity plati, ale jen lokalné

Koho tento zavér Sokuje, ten podléha omylu (iii). Specialni teorie relativity se svou
horni hranici ¢ pro rychlost pohybu hmoty sice vSude plati, ale vzdy jen v malé oblasti
prostoroCasu (lokalné), jako aproximace k obecné teorii relativity. Nelze ji pouzivat pfi

pozorovani objektl na kosmologickych vzdalenostech.

Priklad gumoveé $nlrky to znazornuje: kazdy jeji maly usek se da pfiblizné vidét jako
kousek drevéné tycky, protoze se na ném rozpinani projevi jen zanedbatelné. Ale
béda, pokusimeli se aproximovat tyckou velky usek $idrky! Vlastné jde o analogii

k znamé vlastnosti hladkych kfivek, Ze je |Ize v okoli kazdého bodu aproximovat

primkou (teCnou). ProstoroCas v obecné teorii relativity je také sice zakfiveny
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(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.

UnasSeni pozorovanych galaxii nadsvételnou rychlosti je jednim z kli¢a
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 slabéji, nez by z této teorie plynulo [1].

Jak velké jsou vlastné oblasti praktické pouzitelnosti specialni teorie relativity? Kdy

Ize rozpinani prostoru zanedbat a kdy ne?

Co se vlastné rozpina a co ne?

Zasadné plati, ze libovolné objekty, mezi kterymi nepusobi zadné pfitazlivé sily, jsou
rozpinanim prostoru od sebe unaseny, a tudiz se od sebe vzdaluji. To se hned
projevuje méfitelné predevsim 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 pfi diskusi rudého posuvu svétla.

Jakmile jsou objekty vazany néjakymi silami, je to otazka kdo s koho. Jednotlivé
galaxie, o nasich fyzikalnich laboratofich ani nemluvé, jsou pfi dnesSnim tempu
rozpinani vesmiru plné ovladany pfitazlivymi silami. Proto je rozpinani prostoru

v jednotlivych galaxiich a také jejich kupach zanedbatelné a mizeme se — pokud se
vyhneme silnym gravitacnim polim nebeskych téles — spokojit s uzivanim specialni

teorie relativity.

Avsak sily mezi galaxiemi na vzdalenostech 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 rozpinani prostoru

naplno. Hubblova vzdalenost Dx k nim rozhodné patfi.



Nicméné je dobré si uvédomit, Ze rozpinani vesmiru se nedéje jenom ,nékde tam
daleko ve vesmiru®, ale i v prostoru u nas doma, podobné jako nam i doma plyne
kosmicky ¢as. Nase budovy (planeta, slunecni soustava, galaxie) jsou vSak
dostatecné pevné na to, aby to vydrzely beze zmény. Proto nam rozpinani prostoru

az do Hubblova objevu uslo.

Rozpinani prostoru vede ke kosmologickému rudému

posuvu svétla

Rudy posuv, oznac¢ovany z, je pro astronomy ten nejspolehlivéjsi udaj o kosmickych
objektech — uméji ho totiz (na rozdil od vzdalenosti, rychlosti a absolutni svételnosti
téchto objekt) dobfe méfit. Proto stoji za to ho presné definovat: Vinova délka svétla

se zvétSuje faktorem (1 + z). Jestlize se nezménila, je rudy posuv nulovy (z = 0).

Jaky u€inek ma rozpinani prostoru na svétlo, které se v ném pohybuje? To v nasem
modelu snadno zjistime. Znazornime sousedni hifebeny svételnych vin, jejichz

mikroskopicka vzdalenost je vinova délka svétla, tfeba dvéma stejnymi broucky.

Jestlize nechame broucky lézt stejnym smérem po dievéné tyéce, zUstane jejich
vzajemna vzdalenost zhruba stale stejna. Vinova délka zUstava beze zmény, pfi

pohybu svétla nevznika podle specialni teorie relativity zadny rudy posuv (z = 0).

Nechame-li ale Iézt brou¢ky po nasi gumové Sndrce, kterou pfitom napiname
(obrazek 4), pak jejich vzajemna vzdalenost poroste. Stejnym zplsobem roste podle
obecné teorie relativity pfi rozpinani prostoru vinova délka svétla. Rudy posuv vznika
béhem letu svétla rozpinajicim se prostorem. Mezi hfebeny svételnych vin (stejné
jako mezi broucky) nepusobi vnitfni sily, které by je drzely na stale stejné

vzdalenosti. Proto zcela podléhaji rozpinani prostoru (z > 0).

Vinova délka svétla pfi jeho pohybu vesmirem k nam narustala postupné a v rliznych
dobach razné 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 fika kosmologicky rudy posuv. Obecné plati, Ze se vinova

délka prodlouzila tolikrat, kolikrat se za dobu letu svétla k nam zvétsila vzdalenost
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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 od nich letélo dlouho, a tak se
jeho vinova délka dlouhou dobu prodluzovala. Méfeni rudého posuvu u galaxii

na riznych vzdalenostech tak poskytuje informaci o historii rozpinani prostoru.

VSimnéme si, Ze jsme o zdroji toho svétla a pfipadném pohybu onoho zdroje
nemuseli viibec nic védét. Cela uvaha byla na tom nezavisla, tudiz nejde

o Doppleruv jev zplsobeny pohybem zdroje, viz omyl (ii). 8

Pokud se zdroj nebo pozorovatel pohybuji vzhledem Kk jejich okolnimu prostoru,
vznika v dusledku Dopplerova jevu dodatecny kladny nebo zaporny prispévek
k rudému posuvu. Celkovy rudy posuv je pak kombinaci kosmologického

a dopplerovského rudého posuvu.

PFi pfesnych mérenich rozdild mezi rudymi posuvy (jako v pfipadé reliktniho zareni)
je tfeba vzit pohyb Zemé v uvahu. Pfislusny postup umoznuje definovat vSude

v prostoru pevné body. Jsou to polohy takovych myslenych pozorovatelu, ktefi vidi
reliktni zareni stejné ve vSech smérech, viz [2]. Dopisni spony na gumové Snlrce

takové body znazorfiuji.

P¥i studiu vzdalenych galaxii a kvasart s kosmologickym rudym posuvem blizkym
jedné a vétsSim je dodateCny prispévek k rudému posuvu zanedbatelny. Jejich typicka
rychlost pohybu vugci okolnimu prostoru je jen asi 1000 km/s, coz vede

k dopplerovskému rudému posuvu jenom okolo +0,003. Vzdalené galaxie Ize tedy pfi
astronomickych mérenich ve velmi dobrém pfiblizeni povazovat za prakticky
nehybné vici okolnimu prostoru. Proto je opravnéné znazornit vzdalené galaxie

pevné pridélanymi dopisnimi sponami.

Pomoci kosmologického rudého posuvu svétla by se dalo v principu zjistit rozpinani
prostoru i v mistnosti, ve které ¢tenar tohoto ¢lanku pravé sedi. Jeho predpokladané
hodnoty jsou vSak na tak malé Skale zcela neméfritelné. V nasem okoli tedy nehraje

rozpinani prostoru zadnou bezprostredni roli.

Pfipominame, Ze energie svétla je nepfimo umérna jeho vinové délce. Proto svétlo

(kazdy foton) béhem svého letu v dusledku rozpinani prostoru a z néj plynouciho
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rustu vinové délky ztraci energii umérné 1/(1 + z). Teplota reliktniho zafeni je umérna
jeho energii, to znamena, Ze jeho teplota v disledku kosmologického rudého posuvu

také klesa umérné 1/(1 + z).

Jak se popisuje rozpinani prostoru

Jesté jedno zamysleni nad gumovou $ndrkou nam napovi, ze pribéh rozpinani
prostoru s Casem se da popsat jedinou funkci €asu a(t). Ta vyjadfuje, jak se

v kosmickém Case t vzdalenost D(t) mezi libovolnym parem od sebe dost vzdalenych
galaxii liSi od jejich vzdalenosti dnes. Jsou umérné jejich dnesSnim vzdalenostem

a a(t) je faktor této umeérnosti,
D(t) = a(t)D(to).

Dnes je a(to) = 1, v minulosti bylo a(t) menSi nez 1 a brzy po velkém tfesku bylo a(t)
témér nula. V budoucnu asi a(t) dale poroste. Tato funkce v podstaté popisuje, jak
rostou kosmologické skaly pfi rozpinani prostoru. Funkce a(t) se proto nazyva
kosmicky Skalovy faktor. Zavislost a(t) na kosmickém Case t je v podstaté historie

rozpinani vesmiru.

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 ¢asovy 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 vlastné 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 pomérné spolehlivé. 9 Hmota ve vesmir je
(alespon) dvou druha:
e Viditelna 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 neodrazi svétlo, je opticky neviditelna jako

vzduch, a tedy vlastné viibec neni temna. Je ale napadna svou gravitacni piitazlivosti.
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 diivod( neopravnéné zavrhl). Casto se misto
ni mluvi o energii vakua nebo o hypotetickém poli (kvintessenci) s podobnymi ucinky
[4]. Z nedostatku pochopeni fyzikalni podstaty téchto pojmU zavedli pro né
kosmologové souhrnné pojmenovani: temna energie. 19 Ani ona neni doslova temna,
protoze je také opticky neviditelna, ale privlastek ,temna“ si asi presto zaslouzi kvuli

zahadnosti své fyzikalni podstaty. Nyni struéné par pozoruhodnych udaji:

— Oba druhy hmoty zpomaluji (brzdi) rozpinani prostoru, zatimco temna energie je

urychluje.
— Hustota obou druh hmoty klesa pfi rozpinani prostoru (,0oblak prachu“ se zfeduje).

— Hustota temné energie se pfitom neméni, a tak pfi rozpinani prostoru temné

energie pfibyva. Odehrava se s ni tedy néco zcela nezvyklého.

— Dnes je hustota temné energie ve vesmiru zhruba trojnasobkem hustoty energie

obsazené v obou druzich hmoty vzatych dohromady.

— Soucet hustoty energie obsazené v hmoté a hustoty temné energie ma s velkou
presnosti pravé takzvanou ,kritickou“ hodnotu, ktera zpusobuje, ze prostor je
euklidovsky. Tento fakt byl platny po celou dobu dosavadniho vyvoje

pozorovatelného vesmiru.

Historie rozpinani prostoru
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Vlozime-li pravé uvedené udaje do zminéné rovnice pro a(t), vyjde nam, Ze se
puvodné velmi rychlé rozpinani prostoru prvnich 7 Gyr po velkém tfesku
zpomalovalo, zatimco v nasledujicich 7 Gyr se zase zrychluje. To odpovida
soudobym astronomickym pozorovanim. Brzdéni bylo zpUsobeno previadanim
hustoty hmoty. Ta se ale zfedila, a tak ted prevlada konstantni nenulova hustota

temné energie.

Kvantitativni popis historie rozpinani prostoru, zalozeny na téchto poznatcich, nam
poskytuje fadu dalSich zajimavych udajli o vesmiru. Z nich vybirame predevsim, ze
vSechny pozorované galaxie a kvasary s rudym posuvem z > 1,5 jsou dnes od nas
ve vétsi vzdalenosti, nez je Hubblova vzdalenost Dn = 14 Gly. 1) Jsou od nas tedy
unaseny nadsvételnou rychlosti. Pozorovani takovych objektl je ale dnes pro
astronomy bézné, a Casto je hladen novy rekord ve velikosti nalezené hodnoty z.

V dobé psani tohoto ¢lanku je nejvy$si znama hodnota u kvasaru 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 tfesku, to bylo zhavé vodikové a heliové
plazma s teplotou asi 3000 K, jehoz rychlost unaseni od mista, kde jsme dnes my,
byla néco pres 50c. Dnes jsou z néj pravdépodobné obycCejné galaxie ve vzdalenosti
okolo 46 Gly, unasené od nas ,jenom* rychlosti 3c. Reliktni zafeni samo mélo pfi
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 zarfeni k nam se tedy vesmir rozepnul zhruba faktorem 1100. Zdroj
reliktniho zareni, dnes vzdaleny onéch 46 Gly, byl tedy v dobé vzniku tohoto zafeni
vzdalen od mista, kde dnes jsme, jenom asi 46/1100 = ~ 0,04 Gly, tedy pouhych

40 miliona svételnych let (to je zdanlivé 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 temna energie. Takovou moznosti se zabyval jiz de Sitter. V jeho modelu Ize

snadno spocitat (viz [1]), Ze pak a(t) roste s Casem exponencialné rychle, a to tim
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rychleji, ¢im je hustota temné energie vétsi. Na ovéreni této predpovéedi dnesni
kosmologie si ale budeme muset pockat par Gyr. Pokud je pravdiva, zacnou

v budoucnosti jesté daleko vzdalenéjsi mizet vzdalené galaxie z dohledu. Budou
velice zfedéné a tak vzdalené a ,zrudlé®, Ze je témér nebude vidét. Také reliktni

zareni podstatné ochladne. Vesmir na velkych Skalach bude nudny.

Pohyb svétla v rozpinajicim se prostoru

Jelikoz specialni teorie relativity lokalné plati, pohybuje se svétlo na kazdém misté ve
vesmiru rychlosti ¢ vi&i okolnimu prostoru. Pfitom je ov§em timto prostorem také
unaseno (viz obrazek 4). Stejné jako plavec v fece muze byt unasen proudem ve
smeéru toku, i kdyz plave proti proudu, mize byt svétlo letici smérem k nam unaseno
rozpinanim prostoru od nas pry€. Snadno si to ovéfime pomoci napinané gumové
$narky, kdyz nechame lézt brouc¢ka smérem k panu Hubblovi, a pfesto jeho

vzdalenost od pana Hubbla poroste.

Dnes je situace takova, Ze vSechno svétlo nachazejici se od nas dal, nez je
Hubblova vzdalenost, je od nas unaseno pry¢. Jak to, Ze tedy mizeme pozorovat

objekty, které jsou dal nez Dn?

Odpoveéd je, ze svétlo z téchto objektd, které k nam dopada dnes, vzniklo pred
davnou dobou, coz ma dva dusledky. Zaprvé vzniklo o hodné bliz k nam, nez je
dnesni vzdalenost jeho zdroje. Zadruhé se rozpinani vesmiru béhem jeho pohybu
dlouhou dobu zpomalovalo. | kdyZ bylo svétlo na zaCatku unaseno od nas,
zpomaleni rozpinani zpusobilo, Ze se po néjaké dobé zacalo prece jen pfiblizovat

k nam — jako se zméni smér pohybu plavce, kdyz proud v fece dostatecné zeslabne.
Souhra téchto dvou dasledkul rozpinani prostoru a stafi svétla nam umoznuje vidét

i objekty unasené od nas nadsvételnou rychlosti.

Ovsem jen tak, jak vypadaly v minulosti, v dobé kdy bylo svétlo, které dnes vidime,
vyzareno. Proto je reliktni zareni obrazem plazmatu brzy po velkém tresku. Asi 4 Gyr

bylo toto svétlo unaseno od nas, pak se k nam ale zase zacalo pfibliZzovat.
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Vztah mezi dobou pohybu svétla k nam a vzdalenosti jeho svételného zdroje je
obecné v dusledku rozpinani prostoru trochu slozity. Zde muzeme jen upozornit, ze
odhad vzdalenosti obdrzeny vynasobenim rychlosti svétla c dobou pohybu svétla je
pfi dobach vétSich nez nékolik Gyr podstatné nespravny. Skutecné vzdalenosti
podcenuje, protoze rozpinani prostoru zanedbava. To se projevuje napfiklad

na dnesni vzdalenosti zdroje reliktniho zafeni — a tedy na poloméru pro nas
pozorovatelné casti vesmiru. Je zhruba trikrat vétsi, nez by vyslo z takového

nespravného odhadu (c x 14 Gyr = 14 Gly).

Energie se pfi rozpinani prostoru nezachovava

Pfi ivahach o rudém posuvu svétla pfi jeho pouti rozpinajicim se prostorem vznika
nevyhnutelné otazka, kam se podéla ta ¢ast jeho energie, ktera mu ubyla v dusledku

prirdstku jeho vinové délky.

Podle soudobého chapani rozpinani prostoru se tato energie prosté ztraci. Zakon
zachovani energie pfi rozpinani prostoru neni pouzitelny. To je dusledek spolehnuti
na obecnou teorii relativity, ve které zakon zachovani energie plati jen za urcitych
dodatecnych podminek. Ty ale pravé v rozpinajicim se prostoru splnény nejsou (i
kdyz jsou splnény pfi vétSiné jinych aplikaci této teorie). Proto se také mlze prostor
rozpinat pfi konstantni hustoté temné energie. Celkova energie v rozpinajicim se

objemu pfitom pfece roste!

Nezavidime ¢tenafri jeho pocity, kdyz je poprvé konfrontovan s touto predstavou.
VétSinou jsme vyrUstali v pfesvédceni o neomezené platnosti zakona zachovani
energie. Pro jeho platnost mluvi vSechny dosavadni zkuSenosti fyzikl, chemikd,
inzenyru a vynalezcu. Proto zduraznéme, 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 nesCetnym zajimavym spekulativnim teoriim,

kterymi dnes kosmologie a ji blizké oblasti fyziky Ziji. Tykaji se pfedevsim té



nejranéjsi doby vyvoje vesmiru, pficiny a pribéhu velkého tfesku. Nékteré ziskaly
i ve vefejnosti popularitu, ktera by mohla snadno zastfit skute¢nost, zZe jesté vibec

nejsou overeny experimenty nebo pozorovanim.

To, Ze se zde snazime zUstat na pevné pudé, ale také neni zarukou, Ze vylicené
soudobé teoretické chapani rozpinani prostoru je uz kone¢né. Napriklad bude

v budoucnu zajimavé, zda presnéjsi méreni potvrdi kosmologicky princip. Je vesmir
na kosmologickych Skalach skutec¢né tak jednoduchy? Jsou pfirodni zakony vSude ve
vesmiru stejné? [4] A také predstavy o podstaté temné energie zjevné 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 témi teoretickymi spekulacemi dopadlo.

Na zavér je tfeba zdUraznit, Ze rozpinani prostoru je pfirodni jev plynouci z obecné
teorie relativity a potvrzeny mnoha pozorovanimi v astronomii. Neni to zadna
jsme ho zde popsali, jisté zGstane spolu s Galileovym ,Eppure si muove* [2] jednim

ze zakladnich objevu v kosmologii.

V naSem dennim zivoté nehraje sam fakt rozpinani prostoru prakticky zadnou roli,
ovliviiuje nas jesté méné nez skuteCnost, Zze Zemé obiha kolem Slunce. Podobné
jako pohyb Zemé kolem Slunce se ale stava vyznamnou slozkou naseho chapani

prirody.

Podékovani: Koncept tohoto €lanku je zalozen na fadé popularnévédeckych
publikaci riznych autor(, obzvlast’ dobfe napsan je ¢lanek Ch. Lineweavera a T.
Davisové [5]. Dékuji prof. J. HofejSimu za pozvani prednaset na toto téma

na Matematicko-fyzikalni fakulté Karlovy univerzity a za cenné pfipominky, 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 satelitt COBE

a WMAP a popsané v [2], podobné jako rozdily v detailech mezi vyiezy na obrazek 2, se
tykaji struktur vesmiru na Skaldch mensich nez kosmologickych a jsou pro téma tohoto ¢lanku
bezpredmétné.

2) Tomu se iika homogenita a izotropie.

3) Také se zakiivuje, ale jak jsme pravé oduvodnili, pro nase ucely to miazeme 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
zaktiveného) povrchu nafukovaciho balonku nevyhodné.

6) Lemaitrova prace ziistala bohuzel nékolik let nepov§imnuta.

7) Presngjsi diskusi vztahu mezi rychlosti unaseni galaxii a jejich vzdalenosti najde ¢tenaf

v [1].

8) Zde se podstatné lisime od nazoru vysloveného v [2].

9) Jejich podrobné;jsi popis 1ze najit v [3].

10) Nekteti ¢esti 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 Ciselna shoda DH = cto je nahodna (viz [1]) a neméla by svadét ke spekulacim.
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