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Nyni jiz mame pfipraveny néstroje a mtizeme se pustit do zkoumdni. Podivejme se na jeden problém obecné
teorie relativity, na problém celého vesmiru. Jak mtize na$ vesmir globalné vypadat?

Budeme predpoklddat, e ve velkych méfitkach je vesmir homogenni a izotropni. ! Za té&chto predpokladii
miZze mit prostor (ted mluvime o prostoru, nikoli o prostorocasu) kladnou, nulovou nebo zapornou kfivost.
Budeme znacit k = +1,0, —1. Metrika takového prostoru bude déna prostorovym intervalem ve sférickych
soufadnicich tvaru dI? = a(t)? [dx* + 2 (d0? + sin®> Od¢?)], kde a je délkovy parametr zavisly pouze na ase,
X je bezrozmérna soufadnice v radidlnim sméru, ® a ¢ jsou thly. Vyraz X je rtizny podle k¥ivosti prostoru:

sin x prok=1
>y = X prok =0
sinh x pro k= —1

Casovou soufadnici bude &as t. Méme tedy dany metricky tenzor:

-2 0 0 0
B 0 a2 0 0
S~ | 0 0 a2x2 0
0 0 0 a2sin’0
Odtud spoc¢teme Christoffelovy koeficienty (i = 1,2, 3; nes¢ita se; dz% ; X = ’;%):
0_ 1,4 i 2 3 X 3 _
I = 28iig Ii=32 I =In=% I53 = cotg®

ry=-xx Iyh=-xx sin @ IZ = —sin®cos® ostatni nulové
Dale spocteme slozky Riemannova tenzoru:
i 1 (a2 _ 1%" . .
Roioi = —8iig Rijij = 8iigjj [C—Z (4)" - ,727} ostatni nulové

Slozky Ricciho tenzoru (k = —%l =0,%1):

ITento predpoklad ma jeden necekany diisledek. Jak si za chvili ukdZzeme, homogenni a izotropni vesmir (s nulovou kosmologickou
konstantou) se musi rozpinat nebo smrstovat. Takovy vesmir ovSem preferuje jednu soufadnou soustavu, totiz praveé tu, v niz homogenni a
izotropni je. V soustavach vii¢i této se pohybujicich totiz vesmir jiZ homogenni a izotropni neni. Jak je to mozné, ukazuje nasledujici obrazek.
V prvni ¢asti je soustava v klidu vidi ,kosmologické tekutiné” v druhé se viici ni pohybuje rychlosti ¢. Pak vidime, Ze vpfedu je vesmir
hustsi a vzadu ¥idsi. ProtoZe i relikini zafeni bude mit vpfedu fialovy a vzadu rudy posuv, mtizeme na$ pohyb vii¢i kosmologické tekutingé
méfit. Podle [1, strana 343] se patrné Slunce pohybuje smérem k souhvézdi Lva rychlosti cca 300 km/h. Vidime, Ze teorie relativity nakonec
kupodivu vede (alespori v rdmci ndmi vidéného vesmiru) k preferovanému systému soufadnic.
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RY = %% RI=R;=R}= le% +2 (4" + a%k] ostatni nulové

Skaldrni k¥ivost:

Einsteintv tenzor G,p = Rap — %Rg,xﬁ:
3 (a2 _ 3k 2 1 (a2 _ k c 4
G8 =-3 (4)° — % G} =G} = Gg =—%24 % (4)" - % ostatni nulové

2a a2

Mame tedy levou stranu Einsteinovy rovnice pro homogenni a izotropni vesmir. Jak bude vypadat tenzor
energie - hybnosti na pravé strané?
Povazujme hmotu vesmiru za koherentni neinteragujici prach. Pak bude

p 00 0 —c?0 0 0 0
0 000 0 0 00
“f — « — Taefg, —
T 0000 |2=T"8 0 00 0
0000 0 000
Einsteinova rovnice tedy dava:
_3 (Z)Z_ik 0 0 0
2 \a a? ) 5 —Czp 0 0
0 —Zi L -k 0 . 0 _ 871G 0 00
24 4, 1 (a k 4
0 0 _67%+C7(%) -2 S 10 . . C 8 8 8
0 0 0 i ta2 (@) a2

Ziskavame tedy dvé diferencidlni rovnice pro parametr a:

i\ 2
F() 5=

2d 1 (a\2 k _
2a—2(@) +z=0
Jak spolu souvisi hustota p a parametr a? P¥i dvojnasobném zvétseni a se kazdy objemovy dilek zvetsi 23- krat.

Hustota hmoty tedy poklesne také 23- krat. Tedy p = po. (”70)3 Prvni z naSich diferencidlnich rovnic mtizeme
tedy prepsat: 2

3 a
Regenim jsou:
47 Gpoad 47 Gpoa3 .
k=1 alp) =758 (1 —cosy)  t(y) = TGEN (p—sing) g€ (0.27)
k=0 a(t) =ap (671Gp0)% t3

k=—1  a(y) = 2S0% (coshyp—1)  t(y) = T (sinhy —5) 7 € (0, 00)

3c2 3c3

Prvni feSeni pro Riemanntiv prostor je parametricky zadana cykloida. Takovyto svét tedy expanduje z nuly,

. ‘e . o - NP 87*Gpoag ”
jeho koneény objem se nejprve zvétSuje, pak zmen3Suje, nakonec v kone¢ném case ¢t = 3650 0 konéi v nule.

Druhé feSeni ukazuje , kynuti” euklidovského prostoru podle mocninné funkce. Prostor je od samého pocatku
prostorové aktualné nekonecny, vzdalenosti v ném vsak i pfesto stale rostou. Riist parametru % se limitné blizi
nule.

2Gtag{ Yedit tuto rovnici. Regeni pak vyhovuje i rovnici druhé.
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Treti feSeni je Lobacevského svét. Od okamziku stvoreni je nekone¢ny, vzdalenosti v ném také rostou. Rust

parametru % se limitné bliz{ c. 3

a k=-1

k=0

k=1

Obrézek 1: Tfi moZzné scénafe expanze vesmiru

Je fascinujici, Ze ani obecnd teorie relativity nedokaze odpovédét na ddvnou otdzku Giorpana BruNa: Je vesmir
opravdu aktualné nekonecny, ¢i ne? Je celé to nase nebe s miliardami hvézd jen nekone¢né malym praskem v
rozloze skuteénosti? Teorie ptipousti moznosti obé& a experimenty dosud také nedokéazi rozhodnout. *
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3Kromé t&chto ti Friedmannovych modelti existuji moZnosti dali, pokud p¥ipustime nenulovou kosmologickou konstantu A. Tu do
rovnice Ryg — %Rg,xﬁ +A8up = 8?—46. Einstein ptivodné zavedl proto, aby ziskal staticky model vesmiru. (Vidime, Ze ani jeden z Friedman-
novych modeli staticky neni.) Rozpinani vesmiru bylo zjisténo az pozdéji.

Nage tvahy pfi odvozovani zakona budou pfi nenulové kosmologické konstanté naruseny jen v tom bodé, Ze nebudeme poZzadovat, aby
prazdny vesmir nebyl zakfiven. Einsteintiv gravitaéni zdkon pak ovsem nepfejde v zdkon Newtontv. Odchylky vSak nartistaji se vzdalenosti,
takze p¥i malé kladné ¢i zdporné konstanté by odchylky nebyly napt. v rdmci galaxie jesté méfitelné.

4Dle [1, strany 300, 394-395, 311-321].



