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Abstrakt

This article deals with possibility of finding an alternative model
to the expanding universe model which can be in accordance with our
astronomical observation. There is considered an easy but not usual
model of closed universe with K =1, A = 0 and @ = 0 providing that
mass of this universe is not constant but stepwise increasing.
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1 Vesmir rozpinajici se stalou rychlosti

Obvykle predpokladame, Ze neni rozdil mezi tim, jaky vesmir je a jak
se nam jevi. Predstavme si, Ze se nachazime v pokoji, jehoz stény se
rozpinaji a my se zaroven stejné€ rychle zmensujeme. Jak by se nadm
pak tento pokoj jevil? To je myslenka, na niz je tento model zaloZen.

Uvazujme vesmir rozpinajici se konstantni rychlosti. Elementéarni
¢astice v ném se snazi pohybovat maximalni moznou rychlosti. Rych-
lost rozpinani vesmiru predstavuje omezeni, jakou okamzitou rychlosti
se elementarni ¢astice uvniti néj mohou pohybovat. Castice s nulovou
klidovou hmotnosti (fotony) se tedy mohou pohybovat stejné rychle,
jak se vesmir rozpina. Pak rychlost rozpinani vesmiru zname:

a=c (1)
¢ — rychlost svétla ve vakuu

Ostatni ¢astice s nenulovou klidovou hmotnosti maji tendenci se
pohybovat stejné rychle, ale protoze maji nenulovou klidovou hmot-
nost, nejsou schopny rychlosti svétla ve vakuu dosahnout. Cim vic
se jejich rychlost blizi k rychlosti svétla, tim vice se jejich hmotnost
zvySuje a brani jim se pohybovat rychleji.



Uvazujme model vesmiru popsany Friedmannovymi rovnicemi:

2\ 2 k 2
3 <Z> + 3@5 — A = 81Gp 2)
a 4rG Ac?
o= e () ®)

G — gravitacni konstanta
p = p(t) — hustota vesmiru
p = p(t) — tlak ve vesmiru

a — expansni funkce vesmiru

@ — rychlost rozpindni vesmiru (pro tento model a = ¢)
G — zrychlovani rozpinani vesmiru (pro tento model @ = 0)
k — index kiivosti vesmiru

A — kosmologicka konstanta
Uvazujme déle Riemanntv prostor s kladnou kfivosti, kde:

1. k=1.
2. Kosmologicka konstanta A = 0.

Friedmannovy rovnice se nyni vyrazné zjednodusi:

3c?

P~ irGa? (4)
1

b= —gczp (5)

Hustota vemiru je nepfimo timérné Ctverci expansni funkce a. To
znamena, ze rovnomerné se rozpinajici vesmir je mozny pouze za pod-
minky, Ze jeho hmotnost neni konstantni, ale roste imérné a. Cim vic
hmoty vesmir obsahuje, tim je vétsi a naopak.

Pro uzavieny vesmir (k = 1) mizeme expanzni funkci a nazvat
polomérem vesmiru. Objem vesmiru predstavuje predstavuje povrch
4-rozmérné koule - tedy elementdrni mezisféru s povrchy 4ma? sin 1>
a tloustkou ady (0 <1 < 7). Ziskdme ho integraci:

s
V= a347r/sin2 Ydy) = 27263 (6)
0
Hmotnost vesmiru je pak déna vztahem:

3rca
M, =
5 (7)




2 Pocatecni parametry vesmiru

Uvazujme, Ze vesmir nezapocal svou existenci se v§i hmotou, ktera je
v ném obsazena dnes, ale zrodil se z jediného kvanta energie o hmot-
nosti My v prostoru o velikosti minimalniho vlnového klubka:

n Gh
© 2Mpe  3mapcd

| Gh ~ —36

Nejmensi ¢asovy interval je potom:

_CLO_ hG ~ —44

Hmotnost prvotniho kvanta vesmiru My je dana vztahem:

3rhe _8
My =/ e =3.34 x 10" kg (11)

Vesmir, ktery tu popisujeme, pfipomina cernou diru. Jeji velikost
je pfimo tmérnd mnozstvi hmoty, kterou obsahuje

2G' M,
= 2

(8)

ao

Tedy

(12)

Qe
C

ae — polomér ¢erné diry (Schwarzschildtiv polomér, horizont udalosti)
M, — hmotnost cerné diry.

Hmotnost prvotniho kvanta vesmiru My je dost velkd na to, aby
vytvotila ¢ernou diru, protoze minimalni hmotnost ¢erné diry je dana
Planckovym vztahem:

[n
M,, = é ~1.00 x 108 kg (13)

Prvotni kvantum se tedy nachéazelo pod horizontem udalosti, ktery
zacinal ve vzdalenosti danou minimalni velikost cerné diry:

Gh .
ey = || =3~ 2 4.96 X 107 m (14)
c
Cern4 dira o této hmotnosti je charakterizovana teplotou:
hc?

Ty, = ———— =113 x 10°'K 15
0 7 8rkG M., 8 (15)
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3 Vyvoj vesmiru

Necht se hmotnost vesmiru se miize ménit po kvantech odpovidajicich
hmotnosti prvotniho kvanta Mjy. Pak i velikost vesmiru se bude ménit
po diskrétnich hodnotach a stejné tak i plynuti ¢asu nebude spojité,
ale bude probihat po elementarnich skocich:

M, = nM, (16)

a = nag (17)

t=nty = n20 (18)
c

n — prirozené c¢islo vétsi nez nula.

Prostor, kde se prvotni kvantum mize vyskytovat je omezen ex-
pansni funkci vesmiru a. Kdyz hmota vesmiru za¢ne nartstat, zvétsi
se a a hmota bude mit vice prostoru, kde se bude moci nachéazet a po-
hybovat. Celkova energie vesmiru je pfitom stale nulova.

Vesmir mtize mit nulovou celkovou energii, kdyz celkova gravitacni
potencialni energie, kterd drzi vSechny jeho soucasti pohromadé, je
zaporna a v absolutni hodnoté je pfesné rovna souctu veskeré kladné
energie ve vesmiru, ktera je obsazena v hmotnostech a pohybech ¢astic.

Narust hmoty uvnitf vesmiru neprobihéa tak, ze by se nékde lokalné
objevila novad hmota, ale tak, Ze se zvysuje rychlost pohybu pocatec-
niho kvanta energie, ¢i vSech kvant z néj vzniklych, na rychlost blizkou
rychlosti svétla ve vakuu:

My

vy, — okamzitd rychlost pohybu vSech elementarnich c¢astic s nenu-
lovou klidovou hmotnosti. Uvazujme, Ze tato rychlost je stejna
pro vSechna kvanta energie ve vesmiru. Vysledna rychlost ¢astic
tvorenych témito kvanty se ale muze jevit nizsi vzhledem k tomu,
ze kvanta energie se mohou pohybovat prostorem tam a zpét.

Mv == Oévao = = nMO (19)

Okamzita rychlost kvant energie s klidovou hmotnosti je dana:

A 1 1
vm:a\/l—nZZC\/l—n2 (20)

Cim je vesmir starsi, tim je okamzita rychlost ¢astic s nenulovou
klidovou hmotnosti blize rychlosti rozpinani vesmiru.

lim v, = ¢
n—oo

V soucasnosti jsou tyto dvé hodnoty prakticky nerozlisitelné.

4



Predstavime-li si kvanta energie jako pohybujici se jednorozmérné
objekty, jejich velikost by se méla jevit mensi z divodu relativistické
kontrakce:

lg U2
L R oy 7} 21
Qp,, 0 c? (21)

Vnitini pozorovatel nevi, ze se zmensuje a s nim i celd jeho planeta,
Sluneéni soustava ¢i jeho galaxie, zatimco se vesmir samotny rozpind.
Protoze poméfuje rozpinani vesmiru viici sobé, bude se mu zdat, ze
se vesmir rozpina rychleji, nez je tomu ve skutecnosti. Diky kontrakci
vzdalenosti se mu bude jevit gravitacni sila vétsi, coz prisoudi vétsi
hmotnosti interagujicich objektu.

Z pohledu vnitiniho (i - interniho) pozorovatele se tedy velikost
a hmotnost vesmiru bude jevit:

a; = a2 ag = n’ag (22)
2 2
Mi = avaO =N MO (23)
Skutecnost, ze se vesmir rozpiné rychlosti ¢ = ¢ kolmo k nasim
tfem dimenzim a ke vSem vektortim rychlosti v ném, mtzeme vyjadrit

dodanim imaginarniho ¢lenu pfed hodnotu rychlosti expanze. Obecné
muzeme vyjadrit rychlost hmotného objektu w timto zptsobem:

w=v+ia (24)
v — rychlost v nasem 3-dimenzionalnim prostoru

Druhou mocninu w pak mizeme vyjadrit ve tvaru:
w? =% —a?(1 - =) (25)

Nyni Einsteintv relativisticky koeficient o nabyva obecnéjsi tvar:

1 1 1 1 1
imE T iEieE imE

Prvni koeficient «,, ve vztahu (26) je standardni tvar Einsteinova
koeficientu «. Druhy koeficient o je svazany s rychlosti rozpinani
vesmiru a je konstantni. Vesmir se nam tedy bude jevit /2 krat vétsi
ale nikoliv hmotnéjsi.

(26)

Ay =

a; = \@nQQO (27)

V2n23nca
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Hustota takového vesmiru se bude jevit rovna kritické hustoteé:

3% 3  3H® (20)
pi= AnGp(5-)? = 8nGa?  siG *
H — Hubbleova konstanta:
a c
H=-=—
o= (30)

Hustota vesmiru, pro vnitiniho pozorovatele, se jevi rovna kritické
hustoté. To je v souladu s pozorovanim. Na rozdil od inflaéniho modelu
se tak déje nejen efektivné. Cely vesmir se proto jevi jako nezakiiveny
- plochy, i kdyz ve skutecnosti je uzavieny.

4 Tlak ve vesmiru

Zména vnitini energie vesmiru odpovidé zméneé jeho energie. Vesmir si
nevymeénuje teplo se svym okolim. Potom prvni véta termodynamiky
ma jednoduchy tvar, ktery mtzeme vyjadrit:

dU = —pdV = *dM. (31)

Pohyb hmoty ve sméru rozpinani vesmiru a jeji ¢asovy néarust vy-
volavaji silu, kterda ma velikost:

dM 3mct
F=il—¢c=— 2
N Te: (32)
Tato sila ptisobi na plochu:
S = 6ma’ (33)
Vznika tak tlak, ktery jiz zndme ze vztahu (5):
—ct 1,
=——7p=—c 34
P= 1Cna? 3¢° (34)

Tlak ve vesmiru je zaporny piti kladné hustoté energie. Hmota a zé-
Feni ovSem vytvareji pozitivni tlak. Ten se tak jevi spise jevem lokal-
nim ptsobicim v tfirozmérném prostoru, ktery na ¢tyfdimenzionélni
vesmir jako celek nemd zadny vliv.



5 Vyzarovani a teplota vesmiru

Trirozmérné cerné diry vyzaruji energii ze svého horizontu do okolniho
prostoru. Horizont ¢erné diry svézané s vesmirem produkuje zafeni
pohybujici se po povrchu 4-rozmérné koule a zistava jeho soucasti.
Jak se vesmir rozsiruje, chladne tak, ze jeho teplota odpovida aktuélni
teploté horizontu c¢erné diry.

Teplota zareni vyzafeného na pocatku vesmiru je dnes stejné jako
teplota zareni ptivodem z horizontu udalosti. Vesmir se tak jevi jako
vnitiek cerného télesa, kde hustota zareni je dana vztahem:

_ (k!
15 (he)3

—

U

(35)

Pro teplotu reliktniho zafeni 7, = 2.726 K vyplyva ze vztahu (34)
hustota energie U =2 4.18 x 10~ Jm3 = 0.26eVem?, coz odpovida
naméfené hodnoté hustoty reliktniho zafeni 0.25eVems3.

Jestlize teplota vesmiru na jeho pocatku odpovidala teploté hori-
zontu ¢erné diry dle vztahu (15), dnes by méla odpovidat teploteé:

_ hc? T,
- 8tkGM,, —n

Pokud teplota reliktniho zafeni 7, = 2.726 K odpovida soucasné
teploté vesmiru a zaroven teploté zafeni ptivodem z raného vesmiru:

T, (36)

n = 4.14 x 10% (37)
Velikost vesmiru (z pohledu vnitiniho pozorovatele) je pak:
ai = V2n%ag = 1.27 x 10%m (38)
Hubbleova konstanta H je dle (29):
H= 2 ~9.35 x 10718 571 = 72,63 ks~ "Mpc ! (39)

Tato hodnota je v souladu s hodnotou Hubbleovy konstanty urce-
nou v roce 2018: H = 73,5241, 62kms ' Mpc~!. Aktuélni vék vesmiru
je tedy:

1
t= -7 =135 x 109 let (40)

Hmotnost vesmiru vychazi (z pohledu vnitiniho pozorovatele):

M; =n?My = 5.72 x 10”3 kg (41)



6 Viditelna a neviditelna hmota

Vime jiz, jak se méni hmotnost a velikost vesmiru jako celku. Jak se
vSak méni hmotnost a velikost jeho ¢asti? Hmotnost vsech hmotnych
objekti by se méla ménit, pro vnitiniho pozorovatele, dle vztahu:

2

t2 n2
2 lt1 1 n% ( )

m1 — hmotnost objektu v ¢ase t1(~ n?)

ms — hmotnost objektu v ¢ase to(~ n3)

To Ze tento vztah skutecné plati, mizeme pozorovat na pohybu
hmoty kolem center galaxii. Vné galaxie by se hmota méla, dle stan-
dardniho modelu, pohybovat rychlosti (viz kfivka A na obrazku 1):

2:GM9
r

v

(43)

M, — hmotnost galaxie

r — vzdalenost od stiedu galaxie

Jestlize hmota na okraji galaxii je tazena pry¢ od centra galaxie
v disledku rozpinani vesmiru a roste se vzdalenosti (My(r) ~ r) dle
vztahu (42), i kdyZz vétsinu této hmoty nelze pozorovat, pak rychlost
jejich pohybu kolem gravitaéniho centra galaxie ziistane stejnd, coz je
v souladu s pozorovanim (kiivka B v obrazku 1) — rota¢ni kiivka se
stava od urcité vzdalenosti od centra plocha.

' B

Rychlost rotace galaxie

VVzdalenost od stredu

Obrazek 1: Zavislost ob&hové rychlosti na vzdalenosti od stfedu galaxie



Vztah (42) popisuje celkové mnozstvi hmoty (viditelné i té nevi-
ditelné) nartstajici v zavislosti na ¢ase a rozpinini vesmiru. Jak je
tomu s viditelnou hmotou? Plati-li vztah (42) i pro fotony, a pfesto
pozorujeme rudy posuv, znamena to, Ze musi dochazet k fragmentaci
prvotniho kvanta energie do vétsiho po¢tu mensich kvant. Pro fotony:

mfgszl—— (44)

ny1 — pocet fotont v Case t1
nygo — poCet fotontl v Case ty
my1 — hmotnost fotonu v minulosti v case 1
myo — hmotnost fotonu v minulosti v case 2

Jestlize vesmir s teplotou T v Case t1 obsahoval nyy ¢astic, pak by
mél mit v Case ty teplotu T3 a obsahovat nyy ¢astic:

wzwﬂzﬂﬁztﬁﬁ:@ (45)
Po vloZeni do (44):

T ni
_ 12 _ 2 46
myga mflTl mf1n2 ( )

T ng

o= N by T2 47
2 1T2 1n1 ( )

Protoze teplota vesmiru klesa, hmotnost fotont musi klesat také.
Zareni na cesté vesmirem chladne. K cili ale dorazi vice fotoni - tolik,
jako by vesmir v minulosti obsahoval stejné mnozstvi hmoty jako dnes.

Hmotnost ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti poroste dle (42),
ale zaroven jejich vlnova délka se bude prodluzovat dle (47). Jejich
hmotnost bude, z pohledu vnitiniho pozorovatele, dana vztahem:

TQ tz no

=22 =y 2 48
my =Mz = (48)

m1 — hmotnost ¢astice s klidovou hmotnosti v ¢ase t1
m9 — hmotnost ¢astice s klidovou hmotnosti v ¢ase to

Hmotnost vesmiru roste, ale pocet kvant energie nariista rychleji,
a tak hmotnost kvant energie se snizuje. Nejmensi hmotna kvanta maji
nyni velikost:

>~ 8.08 x 107* kg (49)

2
M, M,
]\40nzu:70

n3



Vztahy (46) a (48) popisuji pozorovatelnou hmotnost. Ta je zjevné
mensi, nez hmotnost, kterou by mél mit sledovany hmotny systém
dle vztahu (42). Hmotu odpovidajici tomuto rozdilu, nemtize pfimo
pozorovat, ale mizeme pozorovat jeji gravitacni Uc¢inky. Nejedna se
o nic ndm neznamého - nazyvame ji: “temnou hmotou”. Pravé ona
predstavuje onu ”chybé&jici” hmotu kolem galaxii.

7 Pozorovatelné mnozstvi energie

S celym vesmirem je svazan standardizovany vlnovy balik, ktery se
pohybuje ve sméru rozpinani vesmiru:

. B 1 (a — ct)?
| (a; t)|2 = mexp l—wl (50)

VlInové klubko svazané s vesmirem vykazuje dispersi, kterd zptso-
buje, ze se jevi byt vétsi. Protoze hmotnost vesmiru linedrné nardsta,
tato disperse je nezavisla na cCase:

A(moa) ., 5, ;mocto.,
- t) ag + ( o 2 =apvV2 (51)

Aay = \/(Aa0)2 + (
Tento vysledek je v souladu s hodnotou a; = 1/v/2 ze vztahu (26).
Amplituda tohoto vinového baliku vztaZena k ag je potom:

2 L
|(a = ct;t)]" ap = N 0.282 (52)

To znamena, ze je-li velikost vesmiru a, potom na kvantové hladiné
odpovidajici jeho velikosti se nachézi asi 28.2 % of celé energie vesmiru.
Zbytek energie vesmiru 71.8 % se nachazi na ostatnich kvantovych hla-
dinéch.

Pokud se nachazime na kvantové hladiné o velikosti a od imagi-
narniho centra naseho vesmiru, jsme schopni pozorovat pouze hmotu,
kterd se nachéazi na stejné kvantové hladiné. To znamenad, ze zbytek
hmoty naseho vesmiru neni pro nas pozorovatelny, prestoze gravitaci
pusobi na nas vesmir jako celek.
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8 Kosmologicky posuv spektra

Vniméani (méfeni) plynuti ¢asu bylo zfejmé v minulosti jiné, nez je
dnes. Fyzikalni proces trvajici v soucasnosti 1 s trval v minulosti ng /ny
delsi ¢as. Rozméry hmotnych objekti byly v minulosti ng/n; krat vétsi
a zafeni jimi vyzafované mélo ny/ny krat delsi vinovou délku, nez by
mélo pii stejném fyzikalnim procesu dnes.

Posuv spektra zafeni kosmologickych objektt je definovan:

)\7‘_)\6

N (53)

N
Il

Tento vztah predpoklada, ze spektrum kosmologického zdroje bylo
v minulosti stejné, jako je dnes, a ke kosmologickému posuvu dochézi
béhem cesty od zdroje k pozorovateli v disledku rozpinani vesmiru.
Jestlize castice tvorici atomy mély v minulosti mensi hmotnost nez
dnes, potom vyzarena energie byla ekvivalentné mensi, nez je dnes.
Meéli bychom proto psat:

o Ar — Ae—dnes

4
)‘e—dnes (5 )

Jestlize hmotnost elementéarnich ¢astic byla v minulosti mensi, pak:

Ny
)\e = )\e— nes 99
e’ (55)

€
Dle (42), (54) a (55) plati stejné, jak v klasické teorii:

)\r >\r T r
— o I (56)

z+1= = —
Ae—dnes Ae Me Qe

9 Zarivost kosmologickych zdrojua

Pokud by neexistoval rudy posuv, zdanliva zafivost [ kosmologického
zdroje by byla dana vztahem:

=3 (57)

L — celkova zarivost kosmologického zdroje
S — plocha, na niz dopadaji fotony z kosmologického zdroje.
Energie zatfeni z kosmologického zdroje muze klesat tfemi zpiisoby:

1. Energie detekovanych fotonii je mensi nez jejich pivodni energie
v disledku rudého posuvu v souladu se vztahem (57).
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2. Fotony vyzafené béhem c¢asového intervalu t._gnes (Cas, ktery
by tento proces trval dnes) dosdhnou svého cile béhem ¢asového
intervalu At,:

At, Ar

= =14z 58
Atefdnes )\efdnes ( )

3. Nesmime také zapomenout vliv nizsi hmotnosti ¢astic v davné
minulosti:

Ae r
S N (59)

Ae—dnes Qe

Relativni zafivost [ typického kosmologického zdroje (kosmologické
svicky) mize byt pak napsana ve tvaru:

= L _ L (60)
drd;  AmrZa®(1+ z)20
d; — vzdalenost od kosmologického zdroje.
dr, = rea(l + 2)t% (61)

Proménna r. je dana dle [1] pro kK =1 a & = 0 vztahem:

re = csin (7 (Zt) = sin (ln Z) =sin[In (1 + 2)] (62)

e

Relativni magnituda hvézd m je ddna vztahem:
m = —2.51og (1) + 2.510g(2.52 x 1078) (63)

Nyni mizeme vypocitat hodnotu ! (pro vhodné L) ve vztahu (60)
a vypocitat kiivku m = m(z) pouzitim vztahu (63) (viz obrazek 2).
Nejlepsi soulad se skutecné naméfenymi hodnotami relativnich mag-
nitud supernov typu Ia [3] dostaneme pro L = 2.765 x 10?8 W. Pak se
navrzeny model jevi byt v souladu se skutecnosti.
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Obréazek 2: Relativni magnitudy supernov (L = 2.765 x 102 W)

Mizeme sestrojit také tzv. residudlni Hubbleho diagram — rela-
tivni jasnost supernov vztazena k pripadu, kdyby byl vesmir prazdny
(Q= 0,k =—1,qg=0) (viz obrazek 3).

A(m — M) = 5log (:(}) (64)

rep = sinh[In(1 + 2)] (65)
®
%
it
i
"

02

04

-06

08

cosmological shift z

Obrazek 3: Residudlni Hubbleho diagram — bez uvazeni vlivu prachu
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Zaveér

Nas vesmir nemusi byt nutné otevieny a zrychlujici své rozpinani, aby
byl v souladu se pozorovanim a souc¢asnymi poznatky. V tomto ¢lanku
jsem se pokusil ukéazat, Ze nas vesmir muze byt uzavieny a rovno-
mérné se rozpinajici za predpokladu, Ze jeho hmotnost roste imérné
jeho velikosti a analogicky jeho velikost roste imérné jeho hmotnosti
podobné jako velikost ¢erné diry.
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