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Rozpinani vesmiru pro nas pravdépodobné bude brzy tak samoziejmé jako
skute€nost, Ze Zemé obih& kolem Slunce. Zvykneme si i na to, Zze Ize pozorovat
vzdalené galaxie, které jsou od nas rozpinanim unaseny rychlosti vétsi, nez je
rychlost svétla. Rozpinani vesmiru, plynouci z obecné teorie relativity, si vysvétlime
nazorng, ale pfitom se neodklonime od zakladnich principu této teorie.

Historie pfedstav 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, ze tedy jeho tehdejsi teorie vyluc€uje staticky vesmir. A tehdejsi
predstava byla, Ze vesmir je staticky. Pokusil se tento zdanlivy nedostatek odstranit
dodate¢nym zavedenim kosmologické konstanty. Svym odpudivym gravitacnim
pusobenim méla staticky vesmir ochranit pfed zhroucenim se v dasledku 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 zjednodusSujicich
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, Zze
se takovy vesmir rozpina.

Kdyz Edwin Hubble roku 1929 publikoval data o ristu rudého posuvu (pfFirastku
vinové délky svétla) ve svételnych spektrech galaxii s jejich vzdalenosti, byla pada
pro teoretické chapani rozpinani vesmiru na zakladé Einsteinovy obecné teorie
relativity dobfe pfipravena. Pak ale doslo k neStastnému zvratu: jelikoz tato teorie
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byla tehdy pro valnou vétsinu fyzik( a kosmologu pfili$ slozita, byla vymysSlena 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 a nékteré pretrvavaji dodnes. Uvedeme nejcastéjSi z nich:

(i) Pfirovnani vzdalujicich se galaxii k leticim stfepinam bomby po jejim vybuchu
v pfedem pfitomném neménném prostoru.

(ii) Predstava, Ze rudy posuv je zplsoben Dopplerovym jevem, to jest pfirdstkem
vinové délky svétla v dusledku pohybu zdroje.

(iif) Snaha, ¢asto jen podvédoma, chapat rozpinani vesmiru v ramci pravidel
speciélni teorie relativity.

(iv) Pfesvédceni, ze se rozpinani vesmiru déje v souhlasu se zdkonem zachovani
energie.

V&echny tyto |nespravné predstavy| souhlasi s astronomickymi pozorovanimi blizkych
galaxii, a proto prezivaly dlouho. Jejich nespravnost odhalilo teprve pozorovani
vzdalenych galaxii a reliktniho zafeni. Popisem téchto slozitych pozorovani se

v tomto ¢lanku zabyvat nebudeme (pozn. red.: viz napf. ¢lanek Raphaela Boussa
.Zamotany pfibéh kosmologické konstanty®, Vesmir 78, 7, 1999/1). Jenom
shrnujeme, Ze jejich interpretace skutecné vyzaduje disledné pouZiti obecné teorie
relativity. Vysvétlime ale, pro€ jsou uvedené predstavy nespravné z hlediska
teoretického, tedy z hlediska obecné teorie relativity. Nejprve jen strucné:

(i) Rozpina se sam prostor, galaxie se v ném témeér nepohybuji. Z hlediska OTR se
muze sam prostor i rozbalovat !!, nejen rozpinat..; kde je dukaz ze ne ???
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/c/c_239.jpg Z hlediska observacniho
jsou pozorovaci hodnoty s narustajici chybou smérem od nas tj. ke Tresku.

(il) Rast vinové délky svétla je zpusoben rozpinanim ale také stejné tak
rozbalovavanim prostoru béhem jeho letu prostorem, a ne domnélym pohybem
galaxii. http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/c/c_239.jpg

(iii) Specialni teorie relativity je pro velké vzdalenosti nepouzitelna. Pro¢ ? Nestaci to
jen vykficet. Autor Fekl, Ze bude vyroky dokazovat. STR je pouzitelna proto, ze
pomoci ni Ize ukazat a dokazat pootaceni soustav tj. soustavy Pozorovatele a
testovaciho télesa, které se nachazi dal a dal od nas a tedy ma stale vyssi chychlost.

(iv) Energie se pfi rozpinani vesmiru nezachovava. A to dokazuje OTR ,” jak tu fika
autor ? Hustota energie vakua je konstantni a tedy tato energie ( temna energie )
pfibyva v Case roste-li objem. Vakuum je vrici Casoprostor, tedy velmi dynamicky se
meénici chaos kfivosti dimenzi €p a...a kazda kfivost dimenzi je stavem hmoty.
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Pro podrobnéjsi vysvétleni je tfeba vratit se k té
sloZité obecné teorii relativity, to jest k teoretickym pfedstavam| 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. Observacni pozorovani zjednodusuji matematiku ?
teoretickou matematiku pouZitou na stavbu ,rozpinani“ ?? Proto se pokusime
vysveétlit skute€nou podstatu rozpinani vesmiru i bez pouziti matematického aparatu
obecné teorie relativity. No vyborné. Tak pro¢ autor machal slovy, ze je NUTNE
véechny nespravné predstavy o rozpinani vysvétlit z hlediska OTR 11122272 i}
Nékterd ze zminénych noveéjSich astronomickych pozorovani a ponékud odbornéjsi
aspekty jsou popsany v soub&zném élanku 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 predstava velkého tfesku Proc fikate ,predstava“ kdyz uz tvrdite Ze je to
Jfakt“ dokazany tou OTR !?!? ovéfenda Ffadou pozorovani, Takze je VT ovéfen anebo
vypocitan ,? z nichz nejpfesvédcivéjsi je pozorovani reliktniho zareni, viz [2]. A ¢im
RZ dokazuje velky Tresk ? Stafi vesmiru je ur€eno vypocitano ? nebo vypozorovano
? nebo opsano z knihy BoZi ? na necelych 14 Gyr (Gyr = giga year = 10° let, tj.
miliarda let). Udaj miize byt chybnym vyhodnocenims pravného
pozorovani...anebo nemlze uz ? Pro srovnani uvadime, Ze nase galaxie je stara asi
10 Gyr a sluneéni soustava asi 4,5 Gyr, jsou to tedy stafi srovnatelna. Reliktni zafeni
vzniklo pouze necelych 0,0004 Gyr (380 tisic let) po velkém tfesku, ¢im se dokazuje
toto staFi RZ ?, to musi Jifi Jersak zde Fikat, [protoZe tu je pravé kvili tomu aby
vyvracel omyly a mylné predstavy, neb si to dal i za ukol. a proto poskytuje pohled
na velice mlady vesmir.

Prostoroveé 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 pfedchidce, kvasary,
na vzdalenosti pfes 20 Gly. A jak k tém Cislim pfisli ??? zase v Bozi knize ? Méreni
spravna, vyhodnoceni chybna...; podle ,eho® se vyhodnocuji pozorovana data ?
Jersak by mél dokazovat Polomér &asti vesmiru, kterd je pro nas pozorovatelna, je
zhruba 46 Gly. Je to vzdalenost, na které se dnes nachazi pozlstatek zdroje
reliktniho zéfeni, které pozorujeme. D&l zatim nedohlédneme nez na ,okraj
nedohledna“ [2]. Otazka : leti k nam foton-informace z okraje ,nedohledna“ po kfivé
geodeté ? anebo direkt po absolutni pfimce ? Pokud by byl ¢p velkoskalovy globalné
kfivy-zato€eny do Snekovice, pak by i foton-informator donesl ,, ,ditatacné a
kontrakéné zménéné udaje do nasi ,dalekohledové primétny“...foton by letél = byl
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vypustén pootoceny, letél by ,obloukem® 13 miliard let (?) V celém ¢lanku se budeme
zabyvat jen touto ¢asti vesmiru, ale pro stru¢nost budeme vétsinou psat prosté
,vesmir®,

Kosmologie se zabyva predevSim vlastnostmi ( které se vyctou z OTR, Ze ) vesmiru
na souc€asnych kosmologickych skalach, O.K. to jest zhruba na vzdélenostech
srovnatelnych nebo vétSich nez 1 Gly. Na téchto Skalach jsou rozméry objektu
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 ve stari 13,8 miliard let od VT. jsou tedy
galaxie pouhé nepatrné ¢astecky prachu (viz obrazek 1), jejichz struktura nehraje

v kosmologii Zadnou roli, takze si na kosmologickych Skalach mizeme predstavit
vesmir jako prostor ( témér plochy ) naplnény fidkym oblakem prachu. O.K.

prostor se rozpind, ale mistné 20istdva stile stejry
galaxie se nawzapern vadaluji, ale v prostoru jsou v kidu
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Astronomicka pozorovani tohoto ,, prachu®
naznacuji, ze jeho hustota je vSude stejna (obrazek 2). Takeé reliktni zafeni k nam
dopada v ¢ase 13,8 miliard let od Tresku ze v8ech smérl s témérf stejnou L teplotou:
okolo T = 2,7 K. Jakou teplotu pozoruje Pozorovatel odkudkoliv ve stafi 800 000 let
od Tresku ??

Tato pozorovani takZze pozorovani nikoliv vypocty z OTR...a pozorovani mohou byt
spravna, ale vyhodnocovani mize byt chybné pouzije-li se zavadna ,teorie” ( jako je
napf. Hubbleho zakon ) vedou k hypotéze, Ze [vlastnosti vesmiru jsou

na kosmologickych Skalach vSude stejné.O.K. Hypotéza byva nazyvana
kosmologicky princip (nebo také Kopernik(v princip), ¢imz se zddraziuje domnénka,
Ze Cast vesmiru, kterou obyvame, neni ni¢im mimoradna.

Vesmir je na kosmologickych skalach velice
jednoduchy

Podle této hypotézy se vSechny ¢asti vesmiru ijeji od velkého tfesku stejné a lze
v nich v kazdou dobu urcit jejich stafi t. Tim aI ?7?77?7? pro cely vesmir
vSude platny takzvany kosmicky €as t. Vy-lide-fyzikové zavadite vSude stejny Cas.
Pfedpokladam, Ze mate na mysli stejné tempo plynuti Casu vSude po vesmiru ve
,Stop-Case” od Tresku. JenZe v kazdé Casové epoSe mize byt TE M P O plynuti
Casu jiné, podle kfivosti Ep v dané epose. Koneckoncl tvrdite, ze kam oko pohlédne,
tam se vSechna télesa pohybuiji ( a to bud rovhomérnym pohybem m.v nebo
nerovhomeérnym pohybem m.g . V obou pfipadech dochazi k dilataci ¢asu, ktery
pozorujeme u pozorovaného télesa. Poznamka : U m.v proto, Ze i zde télesa méni
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své rychlosti a to pomoci zrychleni. Na télese se €as ( jeho tempo ) neméni, ale ,my-
Pozorovatel” dostavame sem do nasi zakladni soustavy pasované do klidu informace
( zafenim z télesa, nebo gr. vinami Ci jinak ) o tom jak na raketé a na vSech galaxiich
dilatuje Cas dle STR ). Takze prakticky z tohoto hlediska vlastné nikde nebézi stejné
tempu Casu jako tu-tady....natoz aby bézZelo stejné tempo plynuti ¢asu v riznych
historickych stop-stavech. Sdm vyvoj vesmiru, pfedevsim jeho rozpinani, slouzi jako
kosmické presypaci hodiny. V nasi dobé ukazuji onéch to = 14 Gyr (symbolem to se
vyjadfuje kosmologicke ,dnes").

Dalsi blahodarny disledek kosmologického principu je velké zjednodu$eni popisu
vesmiru v libovolné zvoleném okamziku t, tj. popisu trojrozmérného prostoru. Protoze
vesmir je vSude stejny a ve vSech smérech stejné vypada, 2 pro Gvahy o rozpinani
vesmiru neni tfeba zavadét trojrozmérny soufadnicovy systém. Pro néjaké dva
objekty, napfiklad hodné od sebe vzdalené galaxie, staci brat v Gvahu jen jeden udaj:
jejich relativni vzdalenost D(t). A presné stejnou ,fintu“ pouziva cela fyzika, kdyz
zkouma a pouziva jen jednu dimenzi ¢asu T(1) a uplatriuje ji do vSech tfi sméru
délkovych, tj. do T(2) a T(3) namisto tfi dimenzi, protoze ¢as naaahodou ma stejné
tempo plynuti do tfi smérd. NAHODOU. Rozdilnost tu je, ale nevnimame ji, protoze
citlivost Clovéka je nastavena o 8 radu pro ¢as méné-hur... Ta se muze meénit

s ¢asem, ale nezavisi ani na poloze, ani na vzajemné orientaci téch dvou galaxii ve
vesmiru. Nezanedbame proto nic podstatného, kdyz si budeme pfedstavovat prostor
jako jednodimenzionalni. Dtto se déje s Case : vy, nezanedbavate nic podstatného
kdyz rizna tempa plynuti Casu t(1) > t(2) > t(3) povazujete za t(1) = t(2) = t(3) protoze
zména Casové hodnoty se déje az na 8 misté Fadu za desetinnou €arkou. Podobnou
predstavu o vesmiru méli kosmologové jiz hned po vzniku obecné teorie relativity,
coz bylo tenkrat velmi odvazné. Dnes je tato pfedstava podlozena (nikoli dokdzand)
mnohymi pozorovanimi. Se Spatnym vyhodnocenim.

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

Jsem proti...ledaze by méla pravdu uvaha, ze kazdy kfivy stav €p ( rGzného poctu
dimenzi €¢p ) plave v zakladnim nikdy se neménicim euklidovském-plochém
nekonecném 3+3D Casoprostoru...ktery existoval uz pred Treskem ( a v ném nebyla
hmota ani pole ani plynuti Casu, ani rozpinani ¢p ) ...Cili veSkera sloZita hmota,
elementarni Castice jaderné fyziky, chemie, biologie, pole, gravitace +3 sily,
vlastnosti hmotové jako je naboj, spin, apod. to vSe ,plave“ v zakladnim 3+3D
Casoprostoru. Pak ano. Nemusime si tedy lamat hlavu pfedstavami zakfiveného
prostoru. Ne, ne..., kazdy kfivy stav 3+3D Casoprostoru ,plave-je vnofen“ do
zakladniho plochého euklidovského rastru-casoprostoru. Jak uvidime pozdéji,
Ctyfrozmérny prostoroCas ale zakfiveny je, takZze specialni teorie relativity v ném plati
jen velmi omezené, viz omyl (iii).

Z toho vyplyva, Ze si vesmir na kosmologickych Skalach muzeme bez nepfipustné
hrubého zjednoduseni predstavit v kazdém okamziku kosmického ¢asu t jako pfimou
UseCku znazornujici prostor v tomto okamziku. Zbourani kfivosti dimenzi ¢p je
chybou na zakladnim principu Vesmiru po Tresku.

Prostor se rozpina jako gumova snurka
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vzdalenost mezi hiebeny svételnych vin vzrista
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Ve specialni teorii relativity je casoprostor pfi
vSech fyzikalnich procesech neménny, je pro né jenom prkennym jevistém. O.K. A
proto ,fyzikalni procesy®, které ,ve své soustavé plavou® na tom jevisti, v tom jevisti,
tak jim se pootaci jejich vlastni soustava soufadna — viz STR — vzhledem k nasi
soustavé Pozorovatele pasované do klidu. V jedné dimenzi je jako pevna dfevéna
tyCka, na které je leccos pfipevnéno a leccos se na ni odehrava.

V obecné teorii relativity prostor oziva. Ten zakladni rastr-jevisté ploché euklidovské
neoziva, nemusi, je trvalym ,existenénem®. V ném se pak bude odehravat OTR, tedy
gravitace a tj. , tedy zakfivovani, nikoliv zakladniho rastru, ale toho &p spojeného

s hmotnymi télesy...a toto pak ,plave” v rastru. Je to elastické jevisté, elastickym
jevistém je to ,co plave“ v tom 3+3D euklidovském rastru-hevisti-siti-podkladu. mize
se bud rozpinat, nebo smrstovat, a to v zavislosti na tom, co je na ném pfipevnéno
a co se na ném odehrava. 2! Prostorovou Gsecku si Ize predstavit jako tenkou rovnou
gumovou Snurku, ktera se maze bud natahovat (,rozpinat“), nebo smrstovat. Galaxie
pak mizeme dobfe znazornit dopisnimi sponami (obrazek 1), které jsou na Snurce
pfipevnény. Kdyz se Snurka rozpina, rozbaluje se rostou vzdalenosti mezi na ni
pfipevnénymi sponami (obrazek 3). Je to praveé tento rist vzdalenosti mezi sponami,
ze kterého néjaky bystry pozorovatel (pojmenujme ho Hubble) mldze usoudit

na rozpinéni SAurky.

Tento jednoduchy model vystihuje podstatu véci. | rozbalujici se 3+3D dynamicky ¢p
vystihuje podstatu Vesmir se rozpina, protoZe se rozpina sam prostor. Ten se
rozpina — jako ta $nilirka — vSude. Jeho vlastnosti se ale na zadném misté rozpinanim
neméni. 4

Z hlediska pana Hubbla, ktery sedi na jedné z galaxii, jsou ostatni galaxie od néj
unaseny do dalky rozpinajicim se rozbalujicim se prostorem ( co plave v tom
zakladnim ) jako listy spadlé na proudici vodu. Jejich vzdalenosti D(t) od pana
Hubbla rostou s ¢asem t. Vuci prostoru ve svém okoli se vS§ak galaxie nepohybuiji, viz
omyl (i). Spony / galaxie vlastné slouzi k viditelnému oznaceni pevnych bodud

v prostoru, ktery je sdm o sobé neviditelny. Rozpinani prostoru tedy pozorujeme

S jejich pomoci.

Prostor je pro nas timto zplisobem pozorovatelny zatim jen po mista od nas dnes
vzdalena onéch 46 Gly. Alespon potud je v kazdém okamziku v8ude rovny. 2 Co je
dal, to s jistotou nevime, ale zda se pfirozené, Ze to bude asporn jesté o kus dal
podobné. Bude-li se ,dynamicky ¢p“ rozbalovat dle mého scenare, nebude vlastné
,nic za“, nic za horizontem viditelnosti http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/c/c_239.jpg ...vesmirny ¢p-dynamicky se bude ,rozbalovat® vSude
kolem nas ze vSech bodu ,planckovskych®...
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Model gumoveé $nlirky ted pouzijeme k objasnéni nékolika dulezitych poznatku
plynoucich z obecné teorie relativity.

Rychlost unaseni galaxii je umérna jejich

vzdalenosti o tak jen vypada http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/c/c_239.ipg , Hubble-zakon je naméren jako linearni do
vzdalenosti odpovidajici 400 000 let stafi Vesmiru, ale bliz ke Tresku se muze
dramaticky zakrivovat az oné plazmé = vfiicimu chaotickému bublani kfivych
dimenzi z polévky, kde se budou rekrutovat ,geony-kokony-vinobali¢ky*
elementarnich ¢astic....atd.

Maly pokus s natahovanim Sndrky se sponami nas snadno presveédci, Zze vzdalenosti
mezi dvéma libovolnymi galaxiemi rostou tim rychleji, ¢im jsou tyto galaxie od sebe
vzdalengjsi. Podobné dnes zavisi rychlost unaseni u (recession velocity) jednotlivych
galaxii od nasi galaxie to je ta chyba vyhodnoceni na vzdalenosti D téchto
galaxii od nas:

u = HoD.

Faktor umérnosti Ho se nazyva Hubbllv parametr, ¢asto se mu fikd 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. & Plati jenom s uréitymi omezenimi, protoze je

v ném zanedbéna zavislost vzdalenosti D na €ase t zplsobena rozpinanim prostoru.
7

Pfi natahovani hodné dlouhé Sndrky si snadno uvédomime, Ze rychlost unaseni
vzdalenych spon roste s jejich vzdalenosti neomezené. Hubbllv zakon linearni to
vyjadfuje kvantitativné. Mazeme si napriklad spocitat, na které vzdalenosti dnes
dosahuje rychlost unaseni u hodnoty rychlosti svétla c:

Dh = c/Ho.

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

Nize dokondit komentar

Specialni teorie relativity plati, ale jen lokalné

Koho tento zaveér 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
prostoro€asu (lokalné), jako aproximace k obecné teorii relativity. Nelze ji pouzivat pfi
pozorovani objektl na kosmologickych vzdalenostech. Pfedevsim lokalné proto, Ze
plynuly prechod z rychlosti malych v(1) ..v(2) ...v(3)...=> v(n) na rychlosti vysoké
napf. v = 0,6¢c neexistuje bez pohybu zrychleného ( napf. gravitace ) a pfi pouZiti
posloupnosti rychlosti v(1) ..v(2) ...v(3)...~> v(n) dochazi k pootaceni soustavy vlastni
toho testovaného-pozorovaného télesa, které zvySuje rychlost. V kosmologickych
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méfitcich navic panuje ,obecné zakfiveni celého vesmiru®. A jeSté navic se v Case
vesmir od Tresku rozbaluje, rozbaluje se jeho kfivost dimenzi a tak ani z tohoto
divodu nelze STR uplatnit, plati jen pro rovhomérny pfimoc&ary pohyb.

Priklad gumové Snlrky to znazoriuje: 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 tyc¢kou velky usek Snurky! Vlastné jde o analogii

k znamé vlastnosti hladkych kfivek, Ze je Ize v okoli kazdého bodu aproximovat
pfimkou (te€nou). Prostorocas v obecné teorii relativity je také sice zakfiveny
(nastésti si to nemusime predstavovat), ale hladky (riemannovsky), a proto ho Ize

v kazdé oblasti aproximovat rovnym prostoroCasem specialni teorie relativity. To je
jeden ze zékladnich principd obecné teorie relativity.

UnaSeni pozorovanych galaxii nadsvételnou rychlosti je jednim z kli¢a

k astronomickému rozpoznani, Ze je tfeba pouzivat obecnou teorii relativity. Tyto
galaxie jsou totiZz od nas mnohem dale, nez by to bylo mozné podle specialni teorie
relativity, a jsou proto vidét daleko slabégji, 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? Ha...

Co se vlastné rozpinad a co ne?

Z&sadné plati, Zze libovolné objekty, mezi kterymi nepusobi zadné pfritazlivé sily, jsou
rozpinanim prostoru od sebe unaseny, a tudiz se od sebe vzdaluji. To se hned
projevuje méfitelné pfedevsim u vzdalenych galaxii. Obecnou teorii relativity vSak
nelze zanedbat, ani kdyzZ 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 nasSich fyzikalnich laboratofich ani nemluvé, jsou pfi dneSnim 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 gravitaénim polim nebeskych téles — spokaoijit 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
rozbalovavani prostoru napino. 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.kosmicky €as a jeho tempo plynuti se mozna v pribéhu déjin Vesmiru
méni !l NaSe budovy (planeta, slune¢ni soustava, galaxie) jsou vSak dostatec¢né
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, ve spektrech = plochy xy ktera je kolma na pfimku ( v niz pfichazi vinéni
svetla ) od sviticich objektl oznaCovany z, je pro astronomy ten nejspolehlivéjsi
Udaj o kosmickych objektech — uméji ho totiz (na rozdil od vzdalenosti, rychlosti
a absolutni svételnosti téchto objektt) dobfe méfit. Proto stoji za to ho presné
definovat: VInova délka svétla v ,ose z“ ( spojnice Zemé — kvasar ) 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 hfebeny svételnych vin, jejichz
mikroskopicka vzdalenost je vinova délka svétla, tfeba dvéma stejnymi broucky.

Jestlize nechame broucky lézt stejnym smérem po dievéné tycce, ,v ose z* zlistane
jejich vzdjemna vzdalenost zhruba stale stejna. Vinova délka zGstava beze zmény,
pfi pohybu svétla ,v ose z“ nevznika podle specialni teorie relativity Zadny rudy posuv
.V ose xy“ (z=0).

Nechame-li ale lézt brou€ky po nasi gumové Sndrce, kterou pfitom napiname
(obrazek 4), pak jejich vzajemna vzdalenost poroste. ,v ose z“ ( méni se intervaly
délkové za stejnou jednotku ¢asu ) Stejnym zpusobem roste podle obecné teorie
relativity pfi rozpinani prostoru vinova délka svétla. ,v ose z“ Rudy posuv vznika ,v
ose xy“, tedy ,vznika na primétné Pozorovatele béhem letu svétla rozpinajicim se
prostorem. Otazka : bude-li se natahovat gumicka v ,ose z“ ( spojnice Zemé- kvasar )
proC se posouvaji ,cary ve spektru xy praveé v plose xy“ ?? Mezi hfebeny svételnych
vin (stejné jako mezi brouc€ky) nepusobi vnitini sily, které by je drzely na stéle stejné
vzdalenosti. Proto zcela podléhaji rozpinani prostoru (z > 0).

ViInova délka svétla pfi jeho pohybu vesmirem (v ose ,z“ spojnice Zemé- kvasar )

k nam narustala postupné a v riznych dobéach razné rychle podle toho, jak rychle se
zrovna prostor rozpinal. Vysledny rudy posuv na platné xy 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 ndm zvétSila vzdalenost mezi mistem jeho emise

a nami. ??? kvasar se za 12 miliard let od nas vzdalil o 11 miliard svételnych let a...a
Ze by se i takto zvétsila ,vinova délka svétla“ ???? z kvasaru ?? v ,ose z* ? 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. (
vinova délka, plvodné emitovana kvasarem v dobé po jeho vzniku, napf. 400 nm, se
za 11 miliard let Casového intervalu, prodlouzi na 500nm ...o kolik milimetrt se
posune ,rudy posuv® ¢ar ?? Méfeni rudého posuvu u galaxii na raznych
vzdalenostech tak poskytuje informaci o historii rozpinani prostoru. Takze je tu pfima
umeérnost : Ze kazdou miliardu let Casu se prodlouzi jednak vinova délka v ose ,z* a
jednak ,posuv €ar ve spektru v roviné xy“ ? ano ? Neevokuje Vam to pootaceni
soustav ?

VSimnéme si, Ze jsme o zdroji toho svétla a pfipadném pohybu onoho zdroje
nemuseli viibec nic védét. O.K. Cel& Uvaha byla na tom kvasaru nezavisla, tudiz
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nejde o Dopplerav jev zpusobeny pohybem zdroje, viz omyl (ii). & chcete fici, Ze

dopplerovo prodluzovani vl. délky je zavislé jen na ,stafi“ Pozorovatele kdy ho méfil ?

Pokud se zdroj nebo pozorovatel pohybuji vzhledem k jejich okolnimu prostoru,
vznika v dusledku Dopplerova jevu dodatecny kladny nebo zaporny pfispévek
v metrech k rudému posuvu. V roviné ,xy“, ano ? Celkovy rudy posuv je pak
kombinaci kosmologického a dopplerovského rudého posuvu. ???

Pfi pfesnych méfenich rozdili mezi rudymi posuvy (jako v pfipadé reliktniho zareni)
je tfeba vzit pohyb Zemé v Gvahu. PfisluSny postup umoznuje definovat vSude

v prostoru pevné body. Jsou to polohy takovych mysSlenych pozorovateld, ktefi vidi
reliktni zafeni stejné ve vSech smérech, viz [2]. Dopisni spony na gumové Snurce
takové body znazornuiji.

PFi studiu vzdalenych galaxii a kvasard s kosmologickym rudym posuvem blizkym
jedné a vétSim je dodate¢ny prFispévek k rudému posuvu zanedbatelny. Jejich typicka
rychlost pohybu vici okolnimu prostoru je jen asi 1000 km/s, coz vede

k dopplerovskému rudému posuvu jenom okolo +0,003. Vzdalené galaxie Ize tedy pfi
astronomickych meérenich ve velmi dobrém pfiblizeni povazovat za prakticky
nehybné vici okolnimu prostoru. Proto je opravnéné znazornit vzdalené galaxie
pevné pfidélanymi 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 pfedpokladané
hodnoty jsou vSak na tak malé Skale zcela neméfitelné. V nasem okoli tedy nehraje
rozpinani prostoru Zadnou bezprostiedni roli.

Pfipominame, zZe energie svétla je nepfimo umérna jeho vinové délce. Proto svétlo
(kazdy foton) béhem svého letu v dusledku rozpinani prostoru a z néj plynouciho
rastu 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 klesd umérné 1/(1 + z).

Jak se popisuje rozpinani prostoru

Jesté jedno zamysleni nad gumovou Snarkou nam napovi, ze pribéh rozpinani
prostoru s €asem ,konstantni“ zvétSeni prostoru v ,konstantnim* pfiristku ¢asu by
davalo konstantni ,rychlost” vééeé... se da popsat jedinou funkci ¢asu a(t). Ta
vyjadiuje, 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
dneSnim vzdalenostem a a(t) je faktor této umérnosti,

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.
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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 ¢asovy vyvoj a(t) v zavislosti na hustoté hmoty obsazené ve vesmiru ktera
je konstantni ?? a na hodnoté kosmologické konstanty. Tyto potfebné udaje jsou
bohuzel nejisté.

Co vesmir obsahuje?

Tady narazime na problémy, se kterymi zdpasi astronomové a kosmologové aspor
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 pomeérné spolehlivé. 2 Hmota ve vesmir je
(alespori) dvou druhu:

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

« Temn& hmota je ta, kterd nevyzatuje ani neodrazi svétlo, je opticky neviditelnd jako
vzduch, a tedy vlastné viibec neni temna. Je ale ndpadna svou gravita¢ni pritazlivosti.
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 diivodd neopravnéné zavrhl). Casto se misto
ni mluvi o energii vakua nebo o hypotetickém poli (kvintessenci) s podobnymi U&inky
[4]. Z nedostatku pochopeni fyzikalni podstaty téchto pojmua zavedli pro né
kosmologové souhrnné pojmenovani: temna energie. 12 Ani ona neni doslova temna,
protoze je také opticky neviditelna, ale privlastek ,temna“ si asi pfesto zaslouzi kvuli
zahadnosti své fyzikalni podstaty. Nyni stru¢né par pozoruhodnych udaju:

— Oba druhy hmoty zpomaluji (brzdi) rozpinani prostoru, zatimco temné energie je
urychluje.

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

— Hustota temné energie se pfitom neméni, a tak pfi rozpinani prostoru temne
energie pribyva. Odehrava se s ni tedy néco zcela nezvyklého. Rodi se hmota-
energie ve vakuu na planckovych Skalach, protoze tu ¢p ,se zcvrkava“, tedy tu se
zvétSuje jeho objemova krivost. Kazdy kfivy stav dimenzi €p je novym stavem hmoty-

energie.

— Dnes je hustota temné energie ve vesmiru zhruba trojnasobkem hustoty energie
obsazZené 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. na globalni arovni ...; kfivosti velkoSkalové se rozbaluji a kfivosti
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mikrourovni ) plankovych velikosti ) se sbaluji, projevem ,vfici pény“ ¢p
dimenzi...Tento fakt byl platny po celou dobu dosavadniho vyvoje pozorovatelného
vesmiru.

Po pfestavce s komentarem pokracovat...

Historie rozpinani prostoru

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 zplsobeno pfevliadanim
hustoty hmoty. Ta se ale zfedila, a tak ted pfevliad4 konstantni nenulové hustota
temné energie.

Kvantitativni popis historie rozpinani prostoru, zaloZzeny na téchto poznatcich, nam
poskytuje fadu dalSich zajimavych Udaju o vesmiru. Z nich vybirame pfedevsim, ze
vSechny pozorované galaxie a kvasary s rudym posuvem z > 1,5 jsou dnes od nas
ve vétsi vzdalenosti, neZ je Hubblova vzdalenost Dx = 14 Gly. 11 Jsou od nas tedy
unaseny nadsvételnou rychlosti. Pozorovani takovych objektl je ale dnes pro
astronomy bézné, a Casto je hlasen 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 vodikoveé 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 obycejné 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 zafeni k nam se tedy vesmir rozepnul zhruba faktorem 1100. Zdroj
reliktniho zareni, dnes vzdaleny onéch 46 Gly, byl tedy v dobé vzniku tohoto zareni
vzdalen od mista, kde dnes jsme, jenom asi 46/1100 = ~ 0,04 Gly, tedy pouhych

40 miliond 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
vlivtemna 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
rychleji, €¢im je hustota temné energie vétsi. Na ovéreni této pfedpovédi 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 témérF nebude vidét. Také reliktni
zafeni podstatné ochladne. Vesmir na velkych Skalach bude nudny.

Pohyb svétla v rozpinajicim se prostoru
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Jelikoz specialni teorie relativity lokalné plati, pohybuje se svétlo na kazdém misté ve
vesmiru rychlosti ¢ va¢&i okolnimu prostoru. Pfitom je ovSem timto prostorem také
unaseno (viz obrazek 4). Stejné jako plavec v fece mize 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
8ndrky, 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 muZzeme pozorovat
objekty, které jsou dal nez Dn?

Odpovéd je, ze svétlo z téchto objektdl, 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 b&éhem jeho pohybu
dlouhou dobu zpomalovalo. | kdyz bylo svétlo na za¢atku unaseno od nas,
zpomaleni rozpinani zpusobilo, Ze se po néjaké dobé zactalo pfece jen pfiblizovat

k nam — jako se zméni smér pohybu plavce, kdyz proud v fece dostate¢né zeslabne.
Souhra téchto dvou dusledkl 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 zafeni obrazem plazmatu brzy po velkém tfesku. Asi 4 Gyr
bylo toto svétlo unaseno od nas, pak se k nam ale zase zacalo pfiblizovat.

Vztah mezi dobou pohybu svétla k ndm a vzdalenosti jeho svételného zdroje je
obecné v dusledku rozpinani prostoru trochu slozity. Zde mizeme jen upozornit, Zze
odhad vzdalenosti obdrzeny vynasobenim rychlosti svétla c dobou pohybu svétla je
pfi dobach vétSich nez nékolik Gyr podstatné nespravny. Skuteéné vzdalenosti
podcenuje, protoze rozpinani prostoru zanedbava. To se projevuje napfiklad

na dnesni vzdalenosti zdroje reliktniho zafeni — a tedy na poloméru pro nas
pozorovatelné ¢asti vesmiru. Je zhruba tfikrat 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 otadzka, kam se podéla ta ¢ast jeho energie, ktera mu ubyla v dasledku
pfirtstku 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 mize prostor
rozpinat pfi konstantni hustoté temné energie. Celkova energie v rozpinajicim se
objemu pfitom pfFece roste!

Nezavidime ¢tenafi jeho pocity, kdyZ je poprvé konfrontovan s touto predstavou.
VétSinou jsme vyrustali v pfesvédceni 0 neomezené platnosti zdkona zachovani
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energie. Pro jeho platnost mluvi v§echny dosavadni zkusenosti fyzikd, chemikd,
inZenyrl a vynélezcu. Proto zdaraznéme, 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
nejrangjsi doby vyvoje vesmiru, pficiny a prubéhu velkého tfesku. Nékteré ziskaly
i ve vefejnosti popularitu, ktera by mohla snadno zastfit skute¢nost, Ze jesté vibec
nejsou ovéreny experimenty nebo pozorovanim.

To, Ze se zde snazime zustat na pevné pudé, ale také neni zarukou, ze vyli¢ené
soudobé teoretické chapani rozpinani prostoru je uz koneéné. Napfiklad bude

v budoucnu zajimavé, zda presnéjsi méreni potvrdi kosmologicky princip. Je vesmir
na kosmologickych Skalach skute¢né tak jednoduchy? Jsou pfirodni zakony vSude ve
vesmiru stejné? [4] A také pfedstavy o podstaté temné energie zjevné nesou rysy
teoretické spekulace. Nejlepsi bude, kdyz si ¢tenar 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 zlstane 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, ze Zemé obiha kolem Slunce. Podobné
jako pohyb Zemé kolem Slunce se ale stava vyznamnou slozkou naseho chapani
pfirody.

Podékovani: Koncept tohoto ¢lanku je zalozen na fadé popularnévédeckych
publikaci rdznych autor(, obzvlast dobfe napsan je ¢lanek Ch. Lineweaveraa T.
Davisové [5]. Dékuiji prof. J. HofejSimu za pozvani pfednaset 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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