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Uloha VL.P ... kompenzace vesmirné expanze 9 bodt; (chybi statistiky)

Podle soucasnych pozorovani a vesmirnych modelii se zdd, ze vesmir se rozpina a rychlost
rozpinani se zvysuje. Co kdyby to tak nebylo? Co kdyby byl vesmir stéle stejné velky, ale
ménily by se fyzikdlni zdkony/konstanty? Jak by se musely konstanty ménit, aby se ndm zdélo,
Ze se vesmir rozpind, jak ukazuji pozorovani? PopiSte co nejvice zakont, které by se musely
ménit. Karel je zvédavy, jestli dokdzete kompenzovat zvétsujici se vesmir.

Na zaciatku je potrebné uvedomit si, ako dokdzeme zo Zeme odmerat, Ze vesmir sa rozpina.
Rozpinanie vesmiru objavil v roku 1930 americky astroném Edwin Hubble. Hubble meral Do-
pplerov jav v spektrach vzdialenych galaxii, aby urcil ich rychlost voc¢i ndm. Ak vezmeme do
uvahy predpoklad, ze galaxie rovnomerne Vypiﬁajﬁ staticky vesmir, malo by platit, Zze pri dosta-
tocne velkom pocte merani bude pocet priblizujucich sa galaxii a pocet vzdalujucich sa galaxii
priblizne rovnaky. Hubble ale nameral nie¢o tuplne iné. Galaxie, ktoré sa od nds vzdalovali
tvorili vyraznd vac¢sinu v nim skiimanej vzorke. Tento fakt mu vnukol myslienku, ze galaxie sa
od seba vzdaluju preto, lebo sa zvysuje ich vzajomnd vzdialenost, oproti ktorej st ich rozmery
zanedbatelné, a teda, ze vesmir sa rozpina. Hubble neskér experimentalne ukazal, ze rychlost
vzdalovania nejakej galaxie vo vzdialenosti R je rovna

v=HR,

kde H je Hubblova konstanta, ktora udéva rychlost rozpinania vesmiru a jej prevratend hodnota
je dobrym odhadom pre vek vesmiru. Z toho vidime, ze Hubblova konstanta nie je uplne kon-
Stantna, ale jej velkost sa meni s ¢asom. Vidime teda, Ze meranie rychlosti rozpinania vesmiru
je vlastne meranie hodnoty konstanty timernosti medzi vzdialenostou nejakej galaxie a rych-
lostou, akou sa vzdaluje. Do roku 1930 si ale vSetci uvedomovali, ze niektoré objekty sa od nés
vzdaluji a niektoré zase nie, no nikto tomu neprikladal vdhu. Nie je teda ni¢im novym, zZe vo
vesmire existuji mechanizmy, ktoré sposobujii pohyb objektov nejakym smerom. Podme teda
vymysliet nejaky mechanizmus, ktory zapri¢ini, ze sa budd od nas vzdialené galaxie vzdalovat,
alebo aspon, Ze my ich budeme pozorovat akoby sa vzdalovali. Ak by sme vymysleli nejakd
silu, ktora taha objekty smerom od nés tym silnejsie, ¢im st dalej, ale nijako inak ju nemézeme
pozorovat, malo by to hned niekolko problémov. Nedokazali by sme rozlisit tento stav od stavu,
ked sa vesmir rozpina, takze tato tedria je z tohto hladiska ekvivalentnd teérii expanzie. Co je
ale horsie, ak by sa rychlost vzdalovania objektov zvic¢sovala linedrne so vzdialenostou od nés,
znamenalo by to, Ze sme vo vesmire na urcitom privilegovanom mieste, co ale nedava vobec zi-
adny zmysel. A nakoniec by toto vysvetlenie nebolo v silade so zadanim tlohy, nakolko chceme
nielen aby sa vesmir nerozpinal tak, ako to vysvetluje sicasné fyzika, ale aj aby bol staticky. To
teda znamenad, ze rychlost vzdalovania vzdialenych galaxii, ktort pozorujeme, je len zdanliva,
a ony sa v skutocnosti nehybu. Ako je to ale mozné? Ako vieme, rychlost vzdalovania meriame
tak, ze meriame cerveny posun spektralnych ciar v spektre daného objektu. Predpokladajme
teda, ze Cerveny posun nie je sposobeny tym, Ze sa od nas galaxie pohybuju pre¢ obrovskou
rychlostou, ale tym, Ze sa vinova dizka svetla zmeni po ceste z velkej dialky. Alebo dokonca,
7e v Case, ked bolo vyziarené svetlo z dalekej galaxie, mala nejakd konkrétna spektrilna Ciara
ind vlnovi dizku ako mé v nasom ¢ase. Potom ked my porovnévame vinovi dizku pozorovanej
giary a vlnova dizku tej istej Ciary, ale vyziarenej z pozemského alebo velmi blizkeho zdroja v
nasom case, tak vidime, ze maju rozlicné hodnoty, a teda nameriame cerveny posun. VInova
dizka svetla vo vakuu je tizko previazand s jeho frekvenciou f vztahom
c

)\:?7



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXI.VL.P

kde c je rychlost svetla. Pri vytvarani ndsho nového modelu, samozrejme chceme, aby sa za-
chovalo to najfundamentélnejsie. ¢o vo fyzike mame, a to je zdkon zachovania energie. Ak teda
fotén vyziarime s energiou E, tak k ndm dopadne tiez s energiou F, ak pocas svojho letu nejaku
cast energie nestratil. Energia foténu je zdvisld od jeho frekvencie, vo vakuu to vieme ekviva-
lentne formulovat aj pomocou jeho vinovej dizky & jeho relativistickej hmotnosti m. Potom
plati

E:hf:h;:mg.

Pre dany fotén si vsetky tieto velic¢iny konstantné. My vsSak chceme, aby konstantné neboli,
ale aby zaviseli od ¢asu. Konkrétne, aby sa hodnota menila s narastajicim vekom vesmiru. Ten
je voci nami skimanym casovym horizontom velmi velky, a teda by sa tieto veli¢iny javili ako
konstanty, avsak pri ¢asovych skédlach, na ktorych pozorujeme ”rozpinanie vesmiru”, by sa uz
tento efekt prejavil. Nasim cielom bude teraz urcit, ako sa musia menit tieto veli¢iny /konstanty
aby to zodpovedalo nami pozorovanému cervenému posunu. Najprv sa teda zamyslime, ktoré
veli¢iny sa mézu menit. Ak mé platit zdkon zachovania energie, tak pre jeden konkrétny fotén
musi platit
me® = konst .

Z toho vidime, ze ak by sa mala simultdnne s tym, ako starne vesmir, menit rychlost svetla,
musela by sa menit aj hmotnost foténu. Zo Specidlnej relativity ale vieme, ze vek foténu je vzdy
rovny nule, kedze sa pohybuje rychlostou svetla, a to bezohladu na to, ako velki c¢ast vesmiru
preleti. Z jeho pohladu by sa mu musela zmenif hmotnost o nenulovii hodnotu za nulovy
cas. Nieco také si velmi dobre nevieme predstavit a preto ponechame myslienku o meniacej sa
rychlosti svetla a hmotnosti foténu bokom a budeme dalej uvazovat, ze tieto dve veli¢iny zostand
konstantné. Kedze zadanim pozadujeme zmenu vlnovej diiky fotonu v désledku zmeny veku
vesmiru, spolu s nou sa bude menit aj frekvencia svetla, nakolko rychlost svetla povazujeme
v kazdom case za konstantu. Z toho vidime Ze sa musi menit Planckova konstanta, aby platil
zdkon zachovania energie. Vyjadrime si teda vlnovi dizku foténu s konstantnou energiou E v
zévislosti od veku vesmiru T' ako

Oznacime si sticasny vek vesmiru ako ¢ a vek vesmiru, v ktorom bol vyziareny nas skimany
fotén T'. Potom cerveny posun z sposobeny rozdielnostou Planckovej konstanty spocitame ako

Ak méme nejaky objekt, u ktorého nameriame Cerveny posun z, je jeho rychlost v smere od
nas v rovna

_ 22 422
T2 io.4 2%
Ak poznédme empiricky Hubblov vztah, je potom tato rychlost imernd Hubblovej konstante a
vzdialenosti galaxie, z ktorej k ndm fotén doputoval. Tuto vzdialenost vieme zapisat ako rozdiel
casov t a T vyndasobeny rychlostou svetla. Plati
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Po dosadeni do vyrazu pre z do tohto vztahu a niekolkych tpravach dostavame

h* (T) — h* (t)

e = HeT-

Predpokladajic, ze Hubblova konstanta je prevratenou hodnotou veku nasho vesmiru t.j. H =
= 1/t a prendsobenim celej rovnice menovatelom dostdvame

B (1) = % (t) = (1 = TH) (h* (T) + h* (1)) ,
W2 (T) (1 - (- TH)) = h* (t) (1 - TH) + 1) ,

h(T):h(t),/%.

Pre konkrétnu hodnotu Planckovej konstanty ako ju pozname dnes h(t) vieme teda dopocitat
spatne, akd bola jej hodnota v minulosti. Mézeme si vSimnut, ze ¢len T H hra vlastne tlohu
”veku vesmiru v jednotkich sticasného veku vesmiru”. Nakolko tento vzorec bol odvodeny z
predpokladu, Ze k ndm prichddza svetlo z minulosti, nie je mozné z neho ziskat informéciu
o hodnote Planckovej konstanty v budicnosti. Vidime teda, ze existuje spdsob, ktorym sa
dé vysvetlit pozorovany cerveny posun vzdialenych objektov inak, ako rozpinanim vesmiru.
Nakolko je tato tedria konzistentnd s kvantovou fyzikou tu rozoberat nebudem, jedné sa skor
o prvy néstrel toho, ako inak by sa to dalo interpretovat, aby to nebolo tplne v rozpore so
zékladmi fyziky. Toto rieSenie ako autor povazujem za Uplné, to vsak neznamend, Ze nemdze
existovat dalsie, ktoré by tito problematiku rovnako dobre, alebo aj lepsie odévodnilo.
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