VESMIR III. - PRVE KOZMOLOGICKE
MODELY NASHO VESMIRU (EINSTEIN,
FRIDMAN, LEMAITRE A DE SITTER)

1. Einsteinov prvy relativisticky model vesmiru: Vstupni informaciu
0 tomto modeli nam poskytne Wikipédia: ,,Einsteinov vesmir je kozmologicky
model homogénneho a izotropného vesmiru, v ktorom sa predpoklada kladna
hodnota kozmologickej konstanty (A > 0), vyjadrujucej pdsobenie - repulzivne;j
sily. Odvodil ho v roku 1917 Albert Einstein pri rieSeni rovnic pol'a na zaklade
vSeobecnej teorie relativity, do ktorej zaviedol kozmologicky ¢len lambda s
cielom zachovat’ postulovanu stacionarnost’ vesmiru. Einsteinov vesmir je preto
stacionarny, ma kons$tantnu, kladnt krivost’ priestorocasu s indexom Kkrivosti
k = +1, je do seba zatvoreny, preto je konecny, ale neohraniceny. Stredna
hustota Einsteinovho vesmiru je urena kozmologickou konStantou AE a
gravitatnou konStantou G podla vztahu pg = Ag 14nG. Pre Einsteinov vesmir
vychadza polomer vesmiru Rg = 1/\//15, a celkova hmotnost’ vesmiru Mg = nRg/2
G. Pri hustote pe = 10?° kg . m™ vychadza napriklad pre Einsteinov vesmir
polomer Re = 10®m, t. j. 10" ly, a hmotnost Mg = 2 . 10® kg, ¢o je 10%
hmotnosti Galaxie, pri kozmologickej konstante Az = 10°°m™. Predstavu
Einsteinovho vesmiru s hypotézou nenulovej kozmologickej konstanty a stacio-
narnosti vesmiru zavrhol aj sam Einstein v roku 1931 po Hubblovom objave
rozpinania vesmiru.“ Dokonca ju priamo oznacil za ,najvicsi omyl svojho
zivota®. Neskor sa ale ukdzalo, ze to az taky omyl nebol a kozmologicka kon-
Stanta sa v tzv. inflaénych modeloch vesmiru vratila v plnej sile a slave.
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2. Fridmanove relativistické modely vesmiru: NajdolezitejSou vlas-
tnostou Fridmanovych modelov je ich nestatickost, resp. dynamickost’, t. j.
vlastnost’, na zaklade ktorej sa vesmir musi bud’ rozpinat’, alebo zmrstovat’.
Z toho malo logicky vyplyvat, ze dynamické modely vesmiru budu len tie, ktoré
budt bez Einsteinovej kozmologickej konstanty, resp. repulzivnej, odpudivej
sily (kozmického vakua). Ako sa ale neskor ukdzalo, dynamické modely ves-
miru mozu byt vytvorené ¢i konstruované aj s kozmologickym ¢lenom, resp.
pozitivnou kozmologickou konStantou a zabezpecovat’ tak napriklad zrychlené
rozpinanie sa vesmiru potvrdené koncom 90. rokov minulého storocia S. Perl-
mutterom a R. Kirshnerom (alebo ich timami). V d’alSom vyklade budeme vy-
chadzat najma z prehl’'adnej a zrozumitel'nej publikacie T. Opatrného a L. Rich-
tereka s nazvom Vybrané partie soucasné fyziky (2005). Ako zdoraziuju obaja
autori na s. 7, ak chceme pochopit’ spravanie sa vesmiru, musime najprv zo-
hl'adnit’ princip uniformity, podl'a ktorého je ,,vesmir vo velkych meritkach
homogénny a izotropny, t. j rovnaky vo vSetkych miestach a smeroch®. Do



uvahy tiez musime vziat’ slavny Olbersov paradox, t. j. paradox, v ramci ktorého
bola H. M. W. Olbersom spopularizovand Keplerova principidlna otazka:
,»Ako je mozné, Ze je nocna obloha tak temna?* Vyplyva z nej totiz, Ze ak by bol
vesmir ,,nekone¢ny a obsahoval nekonecné mnoZstvo rovnomerne rozmiestne-
nych hviezd, potom by no¢na obloha mala byt rovnako jasnad ako povrch Sin-
ka“. Ako vSak vieme, nie je a tak musime hladat’ rieSenia, preco je tomu tak.
Opatrny a Richterek (d’alej O&R) ponukaju viacero rieSeni tohto paradoxu:

e medzihviezdny prach nam brani vidiet’ vzdialené hviezdy

e vesmir obsahuje len koneény pocet hviezd

e hviezdy nie st rozmiestnené rovnomerne

e vesmir sa rozpina, svetlo od najvzdialenejSich hviezd ma taky Cerveny
posun, Ze je mimo oblast’ viditePného svetla

e vesmir ma konecny vek, svetlo od najvzdialenejSich objektov ku nam
eSte nedorazilo.

Ako Vv tejto suvislosti podotykaji O&R, v modernej kozmoldgii sa najviac
,uplathuje prave poslednd moznost’ — vesmir existuje len kone¢ny Cas, podla
najnovsich odhadov asi 13,7 £ 0,2 miliardy svetelnych rokov*. Potom uz O& R
prechadzaji k Fridmanovej rovnci vesmirneho rozpinania (resp. vesmirneho
pohybu), konstatujic (tamze, s. 12), Zze najlepSie bude vyjst’ z modelu new-
tonovského vesmiru, v ktorom st uvazované ,,iba nerelativistick¢ pohyby a gra-
vitacia je chapana ako sila posobiaca medzi hmotnymi Casticami. Fridmanova
rovnica Vv takomto pripade opisuje zachovanie celkovej mechanickej energie
Castice (galaxie) v priebehu vesmirnej expanzie®. Rovnica ma takuto podobu:
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Rozpinanie (sa) vesmiru potom ,,pozorujeme ako vzadjomné vzd’alovanie sa ga-
laxii objavené¢ Edwinom Hubblom®. Dany ,,newtonovsky model vesmiru si tak
mozno predstavit’ ako rozpinajuci sa plyn, ktorého ,molekulami’ st celé galaxie
(tie samé sa nerozpinaji). Gravitacia naopak pritahuje galaxie k sebe a rozpina-
nie spomal’uje. Od tohto spomalovania je potom odvodeny parameter vesmiru
zvany deceleracia, vyjadrujici tempo, akym vesmir spomal’uje svoje rozpina-
nie. Podla O&R ,,vzhl'adom k homogenite a izotropii rozpinania je vyhodné
zaviest’ tzv. comoving suradnice, ktoré su ,undSané’ rozpinanim a pre zvolenu



galaxiu zostavaju po cely Cas konStantné. ZvacSovanie vzajomnych vzdialenosti
je potom opisované expanznym faktorom a = a(t) zavisiacim na ¢ase. Pre sku-
tocnu vzdialenost’ preto plati R = a(t)x.” VeI'mi dodlezita je tu tiez krivost’ alebo
(geometrické) zakrivenie vesmiru. Podl'a O&R (tamze, s. 14): ,,Parameter k s
rozmerom m 2 charakterizuje konstantni krivost’ vesmiru a po vhodnom pre-
Skalovani suradnic mozno uvazovat iba tri hodnoty k = 0, +1; potom uz ide 0
parametr bezrozmerny a s takym budeme d’alej pracovat. Hodnota k = 0 zod-
poveda nekonecnému plochému vesmiru, v ktorom platia zakony eukleidovskej
geometrie (st¢et uhlov v trojuholniku je rovny 180°, obvod kruhu je rovny 27r).
Hodnota k =1 zodpoveda zatvorenému koneénému vesmiru, ktorého geometria
je podobna geometrii gulovej plochy (mozno ho v principe ,0bist’ dookola’,
sucet uhlov v trojuholniku je vicsi nez 180°, obvod kruhu mensi nez 27r).
Nakoniec hodnota k = —1 zodpoveda nekoneénému OtvOrenému vesmiru,
ktorého geometria je podobnd geometrii sedlovej plochy (sucet uhlov v troj-
tholniku je mensi nez 180° obvod kruhu vicsi nez 2ar)’“; dvojrozmerné
analogie tychto geometrii vesmiru st znazornené na nasledujicom obrazku:
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Urcite ste si pritom v§imli, ze na prvom obrazku nie je uvedeny parameter K, ale
parameter Q, ktory vyjadruje nakolko sa aktualna hustota matérie vo vesmire
priblizuje (resp. rovna) kritickej hustote. Vcelku ale plati to isté, ¢o pri zakriveni
vesmiru — ak sa aktudlna hustota vesmiru £ rovna kritickej hustote, vesmir je
plochy s k = 0; ak je nizSia, vesmir je otvoreny a k = — 1, a ak je vysSia ako em-
piricky zistitena kriticka hustota, potom k = + 1. Vel'mi dolezité je tiez zo-
hl'adnit’, ako vel'mi sa zmeni naSe vnimanie vesmir po zohl'adneni relativistic-
kych efektov. Ako uvadzaju O&R (tamze, s. 12): ,,V relativistickom odvodeni
namiesto klasickej hustoty hmotnosti musime zapocitat” hustotu energie v sulade
se znamou rovnicou ekvivalencie hmotnosti a energie E = mc® a namiesto gra-
vitacie ako sily uvazovat zakrivenie ¢asopriestoru, vysledok je vSak formalne
taky isty, bez akychkol'vek korek¢énych ¢lenov ¢i priblizeni. Do hustoty energie
vSak musime zapocitat’ vSetky jej formy. Pri vyklade a spravnej interpretacii
Sirenia svetla v zakrivenom vesmire (Hubbleove diagramy, fotometricka vzdia-



lenost’ a pod.) sa potom bez teorie relativity nezaobideme!* Skor ako prejdeme
k Lemaitrovym vesmirnym modelom, pripomenieme ¢itatel'ovi, ze v tejto chvili
uz pracujeme s viacerymi vesmirnymi parametrami — napriklad s expanznym
faktorom a, deceleraciou alebo spomal’ovanim vesmiru, oznaCovanou pisme-
nom ¢, vekom vesmiru t, krivostou alebo zakrivenim vesmiru k a nakoniec aj
hustotou vesmiru, vyjadrovanou jej vztahom ku kritickej hustote vesmiru
a oznacovanou pismenom Q. A d’alSie parametre budu postupne pribudat’.

3. Lemaitrove relativistické modely vesmiru: G. Lemaitre je vieobecne
povazovany za otca tedrie vel'kého tresku, pretoze ako prvy uz v 30. rokoch
minulého storocia predpovedal, Ze vesmir musel vzniknat’ a spolu s nim aj prie-
stor a ¢as. Z hl'adiska samotnej dynamiky vesmirnych modelov je vSak zaujima-
vy najmi tym, ze ako prvy predlozil modely s rozdielnou alebo meniacou sa ry-
chlostou vesmirnej expanzie (alebo rozpinania), ktoré sa stali vel'mi popularny-
mi a rozSirenymi prave v sucasnosti. Vo svojom dnes uz slavnom ¢lanku z roku
1927 taktiez tento belgicky rimsko-katolicky kiaz predpovedal Hubblov zakon
(resp. vztah, ktory ho definuje ¢i je jeho obsahom), podla ktorého existuje li-
nearny vztah medzi vzdialenostou galaxie a cervenym posunom, ktory u nej po-
zorujeme. Vo vSeobecnosti by teda podl'a neho malo platit’, ze ¢im d’alej je da-
na galaxia, tym viac v Cervenej Casti spektra by malo byt posunuté jej svetlo.
Tento posun jej svetla pritom nie je sposobeny nejakym Spekulativhym star-
nutim foténov svetla, ako sa niekedy mézeme docitat’ v kozmologickej litera-
ture, ale jednoducho a proste expanziou alebo rozt’ahovanim priestoru samot-
ného. Zaujimavé tiez je, ze to bol prave Lemaitre, kto spolu s A. Eddingtonom
vratil opdt’ kozmologicki konStantu 4 do rodiacej sa modernej kozmologie.
Podla vtedajSich Hubblovych merani pohybu galaxii a ich Cerveného posunu by
mal totiz mat’ vesmir len 2 miliardy rokov, ¢o bolo ocividne ovel’a menej, ako
mal (mat’) skuto¢ne. Teoretici preto museli najst’ pre tento obrovsky rozpor
teorie s realitou nejaké vysvetlenie. G. Lemaitre spolu s A. Eddingtonom preto
prisli S modelom akéhosi ,,pribrzdeného* alebo spociatku spomalovaného
vesmiru. V tomto vesmire existovala pozitivna kozmologicka konstanta mier-
ne silnejsia ako v Einsteinovom prvom relativistickom vesmirnom modeli. Dal3i
opis az nebezpeCne presne pripomina sticasné modely vesmiru, v ktorych sa
vesmir od isttho momentu zacina rozpinat’ Coraz rychlejSie. Podl'a Lemaitra
totiz musime pocitat’ s dvomi etapami vesmirneho rozpinania, kedy je v prvej
etape jeho rozpinania kozmologicka konstanta slaba alebo neddlezita a expanzia
vesmiru je brzdena gravitaciou, pri¢om polomer vesmiru sa postupne priblizuje



polomeru Einsteinovho vesmiru, zatial' ¢o v druhej etape vesmirne odpudzo-
vanie zapri¢inené pozitivnou kozmologickou konstantou zosilnie a vesmir sa
zaCina rozpinat’ €oraz rychlejSie az inflane. NajdoleZitejSie v danom Case vSak
bolo, Ze vel'mi pomalé pociato¢né vesmirne rozpinanie umoznilo ziskat’ dostatok
Casu na vznik a vyvin aj tych najstarSich hviezd a zosuladit’ ich vek so samot-
nou expanziou vesmiru a jej trvanim. Nasleduje niekol’ko obrazkov a schém:

A. Einstein a G. Lemaitre
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4. De Sitterov relativisticky model vesmiru: Jasni a vystizna charakte-
ristiku tohto modelu podava Wikipédia: ,,De Sitterov vesmir je kozmologicky
model homogénneho a izotropného kvazistacionarneho vesmiru, v ktorom sa
predpokladd kladna hodnota kozmologickej konStanty (1 > 0) a prazdny,
plochy, euklidovsky priestor bez zakrivenia (k = 0). Priebeh expanzie de
Sitterovho vesmiru je exponencialny, rychlost’ expanzie trvale vzrastd. Krivka
zévislosti faktora Skaly R od ¢asu nema prirodzeny zaciatok a bude pokracovat’
neobmedzene podla vztahu R(t) = eHt, kde H je Hubblova konstanta. Metrika
de Sitterovho vesmiru tvori zéklad aj pre stacionarny model vesmiru podl'a teo-
rie steady state. Tato tedria vSak predpoklada nepretrzity vznik hmoty z nicoho,
kym de Sitterov vesmir je celkom bez hmoty. Tento model ma uz len historicky
vyznam, ale zavazné je to, Ze nan prechadza limitne v Case t >> oo kazdy model
vesmiru, v ktorom sa predpoklada kladn4 hodnota kozmologickej konStanty 4, S
neobmedzenym vzrastanim faktora $kaly R. Sformuloval ho W. de Sitter v ro-
ku 1917.“ Podobné vlastnosti ma aj Einsteinov-de Sitterov model vesmiru, ktory
je dodnes jednym z hlavnych a vSeobecne uznavanych vesmirnych modelov.
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Wikipédia ho charakterizuje nasledovne: ,Einsteinov-de Sitterov vesmir je
najjednoduchs$i Fridmanov kozmologicky model vesmiru s nulovym zakrive-
nim priestoru (index krivosti k = 0). Priestor je v nom euklidovsky a neko-
ne¢ny. Expanzia vesmiru sa zacina zo singularity big bangom a pokracuje neob-
medzene s trvale Kklesajicou rychlost'ou (deceleracny parameter g = 0,5); ex-
panzia sa zastavi prave v ¢ase t = oo, Vplyvom expanzie sa meni faktor $ka-
ly podla vztahu R(t) ~ t?° zo za&iato¢nej hodnoty R = 0 pri t = 0. Stredn4 husto-
ta Einsteinovho-de Sitterovho vesmiru sa v kazdom ¢asovom momente rovna
prave Kkritickej hustote py, a klesa od zaciato¢nej nekonecne vysokej hodnoty
Kk limitne nulovej hodnote podl'a vzt'ahu

p=3H/8 G
pri¢om Hubblova konstanta H je funkciou ¢asu H(t) = 2/3 Hot'. Pre vek
vesmiru z toho vyplyva vztah

tg = 2/3 Ho-l

kde Ho je terajsia hodnota Hubblovej konstanty; pre Ho = 75 km.s. Mpc™ je
napr. t= = 9 . 10° rokov. Zostava nam uz len pridat’ niekol’ko obrazkov a schém:
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Kontrolné otazky:

Vyskumom ¢oho sa zaobera kozmolégia?

Preco zaviedol Einstein kozmologicku konStantu do rovnic opisu-
jucich spravanie jeho prvého statického vesmirneho modelu?
Ktorou vlastnost’ou sa Fridmanove modely vesmiru najviac odliSuja
od Einsteinovho statického vesmiru?

Na aku otazku sa hPada odpoved’ pri rieSeni Olbersovho paradoxu?
Uved’ asponi tri rieSenia Olbersovho paradoxu!

AKky je vek vesmiru podl’a najnovsich odhadov (alebo merani)?
Ktory parameter vesmiru oznacujeme v kozmologii pismenom k?
Ktory parameter vesmiru oznacujeme gréckym pismenom Q7

AKo sa vola belgicky kiiaz-kozmoléog, ktory ako prvy predpovedal
vzt'ah medzi rychlost’ou rozpinania galaxii a ich ¢ervenym posunom
opisovany Hubblovym zikonom?

10. Aku ulohu plnila kozmologicka konStanta v Lemaitrovom spociatku

decelerovanom modeli vesmiru?

11. A preco ju abbé Lemaitre zaviedol do svojho modelu vesmiru?

12. AKky je priestor v de Sitterovom najslavnejSom vesmirnom modeli?
13. AKka je rychlost’ expanzie v de Sitterovom vesmirnom modeli?

14. Co predpoklada teoria steady state vesmiru vo vzt'ahu k hmote?

15. Je v de Sitterovom vesmire nejaka hmota?

16. Ak nie, v akom slova zmysle 0 iom moZeme hovorit’ ako o material-

nom, fyzikalnom objekte?

17. AKky je priestor v Einsteinovom-de Sitterovom vesmire?
18. Aku hodnotu ma decelera¢ny parameter Einsteinovho-de Sitterovho

vesmiru?

19. Kedy sa zastavi expanzia Einsteinovho-de Sitterovho vesmiru?
20. Akt hodnotu ma parameter 2 v Einsteinov-de Sitterovom vesmire?



