Relativistické modely

Z kosmologického principu pro realny vesmir vyplyva, ze vesmir musi byt v kazdém daném
Case trojrozmérnym prostorem s konstantni krivosti. Vesmir tedy musi byt v daném case
v kazdém misté stejny, takze kazdy pozorovatel naméri ve velkém méritku stejné celkové zakfiveni
prostoru.

Kfivost je matematicky pojem, ktery se zavadi jak pro krivky v roviné, tak pro plochy
v prostoru. Kfivost v daném bodé kfivky v roviné urcuje prevracena hodnota poloméru oscila¢ni
kruznice dané krivky v daném bodé. Oscila¢ni kruznice kfivky v daném bodé je kruznice, ktera tuto
kfivku v uvazovaném bodé nejlépe nahradi. Analogicky se zavadi kfivost i pro plochy v prostoru.
Krivost plochy v daném bodé je dana prevracenou hodnotou poloméru oscila¢ni kruznice, ktera
danou plochu v daném bodé a v daném sméru nejlépe nahrazuje. Napf. kruznice je kfivka, ktera
ma v kazdém bodé stejnou krivost, tj. jde o kfivku konstantni krivosti.

Oskulaéni kruznice je tedy kruznice, ktera se v daném bodé ke kfivce nejlépe primkne, splyne
s ni.

Pro plochy v prostoru je to podobné. Plocha v prostoru vypada obecné podobné jako zvinény
létajici koberecek Ci plasticka mapa pohori. Nahradit tuto plochu v daném bodé a daném sméru
oskulacni kruznici, znamena napr. vybrat na plastické mapé KrkonoS$ Snézku, mapu rozfiznout ve
smeéru sever - jih a snazit se nahradit kruznici misto lezici 100 m pod vrcholem Snézky, pricemz
sledujeme pouze vznikly fez na mapé.

Krivost obecné mlze byt:

1. kladna - tuto kfivost ma napfr. kruznice, koule, ...;
2. nulova - nulovou kfivost méa pfimka nebo rovina
3. zaporna - tuto kfivost ma povrch sedla.

Ve fyzice se obecné jedna o Ctyfrozmérny zakriveny prostorocas. Jako analogie poslouzi
dvourozmérna plocha kulova, rovinna a sedlova. Na zakladé vypoctl obecné teorie relativity existuji
tyto tfi mozné modely vesmiru:

1. prostor s konstantni kladnou kfivosti - jeho geometrie je geometrie Ctyfrozmérné
koule ve Ctyfrozmérném euklidovském prostoru. Tento prostor je konecCny, uzavreny
a neohraniceny.

2. prostor s nulovou kfivosti - plochy prostor, ktery je nekonecny, otevreny,
neohranicCeny.

3. prostor s konstantni zapornou kfivosti - jeho geometrie je geometrie Ctyfrozmérné
pseudosféry ve ctyfrozmérném pseudoeuklidovském prostoru. Je nekonecny, otevieny
a neohraniceny.

Trojrozmérné modely ¢tyfrozmérnych prostorocasl jsou zobrazeny postupné na obr. 109a az
obr. 109c.

Koule (zobrazena na obr. 109a) a pseudosféra (zobrazena na obr. 109c) jsou télesa, na jejichz
povrchu neplati bézna euklidovska geometrie, s niz se setkavame v roviné. V euklidovské geometrii
je soucet vnitfnich GhlG v trojahelniku roven 150°, danym bodem Ize vést jednu primku, kterd je
s danou primkou rovnobézna, ... Tyto a dalsi vlastnosti na povrchu koule a na povrchu pseudosféry
neplati.

Napf. na kouli mlzeme sestrojit trojihelnik (tj. Gtvar, ktery ma 3 strany, které leZi na povrchu
daného télesa - tj. na kouli), v némz je soucet vnitfnich Ghli roven 270%, Tento tzv. sféricky
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trojuhelnik Ize obejit napr. takto: vyjdeme ze severniho pélu smérem na jih, dojdeme na rovnik
a odbocime po rovniku na vychod. Jakmile obejdeme po rovniku jeho Ctvrtinu, odbocime zpét na
sever. Obesli jsme tak trojuhelnik, ktery ma vSechny tfi vnitfni Ghly pravé.

Obr. 109

V charakteristikach jednotlivych modeld (prostor(l) se vyskytly vlastnosti, které maji nasledujici
vyznam:
1. konecny prostor - jedna se o prostor, ktery ma konecny polomér, objem, ...;
Konecny prostor Ize tedy zavrit do koule, ktera ma neménny polomeér.

2. uzavieny prostor - jde o prostor, ktery je mozné obejit, tj. vyjde-li pozorovatel
z jednoho bodu a pohybuje se stale stejnym smérem, dojde po kone€ném Case zpét do
vychoziho bodu, ale z druhé strany;

Koule je uzavieny prostor - je mozné ji obejit napf. po rovniku. Rovina v matematickém slova
smyslu (tj. nekonec¢na rovina) uzavrend neni: kdyz vyjdeme z jednoho bodu, budeme se z néj pfi
chlzi danym smérem stéle vzdalovat.

3. neohranieny prostor - pfi cesté libovolnym smérem nenarazi nikde pohybujici se
pozorovatel na zadnou prekazku, kterou by nebylo mozné prekonat.
Model statického vesmiru neplati, proto se vesmir vyviji v ¢ase. Nejjednodussi je predpokladat,
Ze vesmir se rozpind. Toto rozpinani vesmiru ma za nasledek, ze elektromagnetické zareni ze
vzdalenéjsSich objektl je posunuto do oblasti delSich vinovych délek (tzv. kosmologicky rudy posuv).
Rozhrani vesmiru mezi pozorovatelnou a nepozorovatelnou ¢asti vesmiru se nazyva horizont
vesmiru.

Rozhrani mezi pozorovatelnou a nepozorovatelnou casti vesmiru tvori povrch myslené koule,
kterd ma stred v misté pozorovani. Pozorovatel se pfitom mdze (na zakladé kopernikovskéh
principu) nachazet kdekoliv ve vesmiru.

Ve skutec¢nosti je mozné pozorovat objekty (resp. signaly z objektl), které se nachazi blize, nez
je horizont, nebot objekty na horizontu maji nekonecné velky rudy posuv.

Mlzeme prosté vidét jen ty objekty, které jsou od nas tak daleko, Ze svétlo stihlo od daného
objektu k pozorovateli za dobu existence daného objektu (resp. za dobu existence vesmiru) dorazit.

Redeni Einsteinovych rovnic obecné teorie relativity, které popisuje vyvoj vesmiru, nalezl jiz
v roce 1922 rusky matematik a kosmolog Alexander Alexandrovi¢ Friedmann (1888 - 1925). On sam
pred nalezenim reseni Einsteinovych rovnic vyslovil predpoklad, Ze vesmir nenf staticky. Pro rlizné
hodnoty kfivosti ziskal rlizny prlbéh zavislosti velikosti vesmiru (poloméru vesmiru) na ¢ase (viz obr.
110). Z toho pak vyplyvaji i rlizné tzv. Friedmannovy modely.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/291-zakladni-poznatky-o-magnetickem-poli
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1168-staticky-model
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1172-teorie-velkeho-tresku
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/527-prehled-elektromagnetickeho-zareni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1166-geometrie-vesmiru
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1166-geometrie-vesmiru
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/931-obzornikova-soustava-souradnic
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/431-optika
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1171-vyvoj-vesmiru

g te
Obr. 110

Tvary krivek na obr. 110 popisuji prdbéh vzajemné velikosti gravitacni sily, kterou se vzajemné
pritahuji vSechny objekty ve vesmiru, a pocate¢nim impulsem, ktery uved| plvodni latku vesmiru do
pohybu.

Vyvoj vesmiru zavisi na tom, jak dopadne souboj mezi gravitacni silou, ktera pfitahuje
navzajem vsechny objekty ve vesmiru, a silou, se kterou byla na pocatku vesmiru ,rozfouknuta“
plvodni latka. To tedy znamena, Ze zélezi na tom, kolik hmoty je ve vesmiru, protoze gravita¢ni
sila plsobi na hmotné objekty. Pokud je ve vesmiru hmoty hodné, je velikost gravitac¢ni sily velka
a rozpinani vesmiru se miize zastavit. Je-li ve vesmiru hmoty malo, je velikost gravita¢ni sily mala
a rozpinani se nezastavi.

Navic: malé mnozstvi hmoty ve vesmiru znamenad, Ze pocatecni ,rozfoukavaci sila“ udélila
této hmoteé vétsi zrychleni. Hmotnost latky ve vesmiru se béhem vyvoje neméni.

Presnéji: plati zakon zachovani energie ve spojeni se zakonem zachovanim hmotnosti podle
specialni teorie relativity.

Jedna-li se o otevreny vesmir (kfivky 2 a 3 na obr. 110), bude se vesmir neomezené rozpinat
z pocatecni singularity - tzv. Velkého tresku (Big Bang). V pripadé kfivky 3 se sice gravitacni ucinky
vesmirnych objektl rozpinani stale zpomaluji, ale pohyb vesmirnych objektl se nikdy nezabrzdi.
V pripadé krivky 2 se jedna o tzv. kriticky model, ktery odpovida situaci, kdy se vlivem gravitacni
sily rozpinani zastavi. V pripadé kfivky 1 bude vesmir expandovat az do dosazeni urcité maximalni
velikosti (v Case #; - tzv. Big Stop) a poté expanzi vesmiru vystfida kontrakce vesmiru, kterd povede
k dalSimu singularnimu bodu (v Case f; - tzv. Velky Krach).

Uvedené tfi modely vesmiru si Ize predstavit v analogii vrhi téles: bude-li télesu na povrchu
Zemé udélena rychlost o mensi velikosti, nez je velikost Unikové rychlosti, vzdali se téleso od
Zemé, ale zase se vrati zpét (kfivka 1). Bude-li mu udélena rychlost o velikosti vétsi nez je velikost
Unikové rychlosti, téleso se nikdy zpét na Zem jiz nevrati (kfivka 3). Kfivka 2 pak odpovida télesu,
kterému bude udélena rychlost, jejiz velikost je rovna presné velikosti Unikové rychlosti - tj. jedna
se 0 mezni pfipad mezi obéma dalSimi.
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