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O rozmérech vesmiru a jeho instabilité.
Referuje Hubert Slouka.
(Doslo 30. biezna 1932.)

Velké radialni rychlosti mimogalaktickych mlhovin po prvé
pozorované a presné zméfené americkym hvézdarem V. M. Sliphe-
rem roku 1922 vymykaly se veskerym dosavadnim zkusenostem
a astronomové nemohli si tento tGkaz dlouho vysvétliti. Méfeni
konand v letech nasledujicich potvrdila, Ze radialni rychlosti mimo-
galaktickych objektt jsou téméi vesmés positivni a nepomérné
velké oproti méfenym radidlnim rychlostem objektt blizsich. Tak
nalezena stredni radidlni rychlost 40 mimogalaktickych mlhovin
+ 620 km/sec, nejvétsi pak u N. G. C. 584 ve Velrybé + 1800 km/sec.
Sedm osmin z-téchto objektt se nam vzdaluje, fakt, ktery aspon
tasteéné se podafilo teprve teorii relativity vysvétliti. Byla také
nadhozena otazka, zda pozorované posuvy ve spektrech jsou
skuteéné vysvétlitelné Dopplerovym zjevem, je-li totiz di/i kon-
stantni v mezich pozorovacich chyb. Tuto otazku zkoumal K. Lund-
mark na Wrightovych spektrogramech mlhoviny v Andromedé
zhotovenych na Lickové hvézdarné a nalezl, Ze pozorované posuvy
se daji vskutku Dopplerovym principem vysvétliti. Dalsi problém,
ktery je nemensi duleZitosti, je zodpovédéni otdzky, zda tento
velky pozorovany Dopplertv posuv vznika jen ndsledkem pohybu
piislusného télesa v zorné piimce, ¢i je zpusoben jinou pii¢inou.
Laboratornimi pokusy byl Dopplertv princip dokizan pro rychlosti
mens{ nez 1 km/sec, astronomickymi pokusy pak az do 100 km/sec,
rychlosti, které bylo moZno pomoci zdkoni nebeské mechaniky
verifikovati. MoZno tedy pozorované posuvy piisouditi jak pohybu
ve sméru zorného paprsku (neb piislusné slozce), tak i tomuto
pohybu ve spojenf s jinym zjevem, jak udinéno Silbersteinem,
ktery vznik uréitého zlomku posuvu pfisoudil vliva zaktiveni
prostoru-éasu v de Sitterové vesmiru a polomér tohoto zakfiveni
uréil.
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Podle teorie relativity muZe existovati homogenni vesmir,
jehoz polomér R jest konstantni a zakiiveni stale kladné. Viechny
body takového eliptického prostoru jsou pak apln& rovnocenné;
primky vychazejici z uréitého bodu vraceji se po prob&hnutf
dréhy o délce 7R zpét ku svému vychodisku a obsah takového
prostoru ma koneénou hodnotu =2R3.

Statické gravitatni pole pii stejnomérném rozdéleni hmoty
bez vnitiniho napéti mé pak jen dvoje feSeni, prvni je Einsteinovo,
kde hustota hmoty je vétsi nez 0 a vede k uréitému vztahu mezi
touto hustotou a polomérem vesmiru. Takto pfedpovédéna existen-
ce obrovskych hmot ve vesmiru, coZ pozd&ji dokdzano z pozorovéni
vzdalenosti a rozmért spirdlnich mlhovin. Pfedstavuje nam tedy
Einsteintv vesmir rozdéleni hmoty stejnomérné hustoty v uzavie-
ném prostoru, nalézajici se v rovnovaZzném stavu pfi vyrovnanych
siléch gravitadnich a kosmické repulse. Tuto kosmickou repulsi
zavedl Einstein roku 1917 do svych gravitaénich rovnic ptidanim
t. zv. ,kosmického ¢lenu* 1, jeji vyznam se teprve projevi pti
dostateéné velkych vzdalenostech. Pak pifeme misto piivodniho
Gw = 0 zdkon G, = Ag,,, ktery nevyjadfuje vlastn nic jiného
nez, Ze zkoumdme a méfime vesmir piistroji, které samy o sobs
jsou jeho &asti.

Reseni de Sitterovo je rozdilné od Einsteinova, nebot pied-
poklidd hustotu hmoty = 0 a tedy hmotu tpln& zanedbavi.
Vyborné viak vysvétluje a pivodns predpovédélo velké a pievazind
positivni (coZ znamend vzdalovani se dotyéného objektu) rychlosti
vzdalenych mimogalaktickych mlhovin jako jednoduchy dusledek
vlastnosti gravitaéniho pole, aniZ se pfi tom predpokladé, Ze jsme
v uréitém bodé vesmiru o vyjimeénych vlastnostech.

Roku 1917, ze které doby je de Sitterova price, byly zndmy
jen tti radialni rychlosti spirdlnfch mlhovin. Slipherova méFeni
z roku 1922 de Sitterovu predpovéd velkych positivnich rychlostf
mimogalaktickych mlhovin potvrdila. Pozndno, %e tém&F viechny
spirdlni mlhoviny se od nds vzdalujf rychlosti, kters se vzdélenosti
roste, jak dokdzal Hubble, p¥iblizné podle vzorce

—i-%} = 1'6. 1017 gec—1, .
t. j. asi 500 km za vtef. na jeden megaparsec. Pohybujice se touto
rychlost{ zdvojnasobi spiralni mlhoviny kazdych 1400 miliont let
svou vzdéalenost, zjev, ktery vedl k nazoru, ze vesmir se rozpina.
Teoretické odtiivodnéni této instability vesmiru podatilo se teprve
roku 1927 Abbé G. Lemaitrovi, jehoZ prace vak zistala a% do 1930
nezndma. Lemaitre, podobn& jako jini, snaZil se nalézti stfedn{
fefeni mezi Einsteinovym a de Sitterovym, nebot oba jejich
modely vesmiru byly vlastn& limitn{ pi{pady, jeden vesmir obsaho-
Casopis pro péstovénf matematiky a fysiky. Rotnik 61. 20
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val hmoty, ale Zadny pohyb, druhy zase pohyb, avSak Zadnou
hmotu. Véc se komplikovala de Sitterovym podanim uréité trans-
formace pii poéitani ¢asy, které souvislost jeho modelu vesmiru
s Einsteinovym nedéinilo zfejmé. Jind st¥edni feSeni byla nalezena,
tak r. 1922 A. Friedmanem a r. 1929 H. P. Robertsonem; v téchto
pracich se vSak astronomicky vyznam problému dostateéné ne-
uplatnil.

Lemaitre vySel z nazoru, Ze de Sitterovo FeSeni neodpovida
viem poZadavkim problému, nebot rozdéleni prostor-dasu v prostor
a ¢as rusi homogenitu, i kdyZ prostor je homogenni s konstantnim
positivnim zakfivenim a rovnéz tak prostor-éas, kde vSechny déje
jsou uplné ekvivalentni. Rozdéleni prostor-asu v prostor a d&as
zavedenim soufadnic s uréitym podatkem rusi homogenitu, éastice
(hmotny bod) v klidu ve stredu prostoru opisuje geodetickou éaru
vesmiru, kdezto dastice nalézajici se v klidu jinde ne% ve stfedu
tuto geodetickou &aru opsati nemuze. Zavedenim soufadnic
8 patfiéné odpovidajicim rozdélenim prostoru a dasu tak, aby byla
zachovana homogenita vesmiru, nalezl Lemaitre, Ze neobdrzime
jiz statické pole, nybrz tento nas novy vesmir bude stejného tvaru
jako Einsteintiv, avSak s ménicim se polomérem podle uréitého
zakona. Pri hledani feSeni spojujictho v sobé vyhody feseni Ein-
steinova i de Sitterova uvazoval Lemaitre podminky v Einsteinové
vesmiru, kde polomér prostoru se libovolné méni. ReSeni, které
obdrzel, vysvétluje, jak de Sitter a Eddington ukazali, jsoucnost
velkych radidlnich rychlosti u mimogalaktickych mlhovin. Le-
mafitre pfedstavoval si vesmir jako zfedény plyn, jehoZz molekuly
jsou mimogalaktické mlhoviny v tak velkém poétu, Ze mozno
mluviti o hustoté, av8ak tak homogeniho rozloZeni, Ze vliv
mistnich zhusténi se d4 zanedbati.

Pro uréity interval ve tifrozmérném eliptickém neb sférickém
prostoru o jednotkovém poloméru zak¥iveni plati

dr? .
T 72 (g + sin? yd6?)
= dy® + sin® y (dy® + sin® pd@?),
kde sin y =7, pak moZno psiti pro &tyfrozmérny prostor-das
ds® = — R?do? 4 fdi?, (1)

kde R je polomér zakfiveni prostoru a y, v, @ prostorové soufadnice
(Ghly). :

Pak Yefeni Einsteinovo (4) a de Sitterovo (B) zni

R = const. f = const = c?, (4)
R = const f=¢c*(1—1r® =c?cosy. (B)

do? =
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V Lemaitrové feseni (C) je vSak

R = R(t) a f = const = ¢? @)
a gravitaéni rovnice pro hustotu g a tlak p, jak je nalezl Lemaitre
1 (dR\® 1
1 (dR\® 1 2 d?R
8“P=1“{§é(w)+m}—fw’ It
z obou rovnic plyne
6 d?R
TaE = 24 — 87 (o + 3p). 111

Podle kinetické teorie plynt je tlak p roven dvéma tietinim
kinetické energie v objemové jednotce. V nafem pFipadé musime
pripod¢isti tlak zafeni v prostoru. p je tvoreno z individualnich
pohybt hvézdnych vesmirt, hvézd a atomt a méni se p¥i rozpinani
se vesmiru, jak Lemaitre dokazal, adiabaticky. Rozpindni vesmiru
neni vSak zpitsobeno tlakem, nebot nastava, i kdyZ p = 0. Pak
piseme rovnici III

d*R
3W = R (A — 4np)

a v rovnovaze, pii Einsteinové feSeni musi nutné

A

=4
Jakékoliv porufeni rovnovdhy tak, Ze

: _ 1

e 47
udini

d?R

aE >0
a R roste, vesmir se rozpiné; hustota se zmensuje a tim rychleji
nastava rozpindni. Stabilita je porufena v kazdém piipads, nebot
podobny tkaz nastane, je-li tu i jen nepatrny piebytek hmoty.
Podobng, kdyby ¢ bylo z urdité préiny vétdl nez.odpovids Ein-
steinovu fefeni, nastalo by smritovani vesmiru.

Uvazujme dale o rychlosti a zpisobu rozpinidni se vesmiru.
Klademe jako diive p = 0 a nasledujici oznadeni '

R,, M, polomér a hmota Einsteinova vesmiru,

R, M polomér a hmota uva%ovaného systému.
20%*
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Z Einsteinovych vysledk plyne

2
— Me =R, (2)
1
R,=—.
(] Vﬂ.
Celkovy obsah sférického svéta je 272R,% hustota pak
1 A

@ =fmRi " dm
Hmota je v tomto piipadé méfena v gravitadnich jednotkach,
tak, Ze hmota Slunce je piiblizné 1'5 km. Z (I) plyne

dR\? R?
(W) + 1= (A + 870)
R . 4M
=3t xR
a tedy
(‘%{) = VGR*A—1 + 4M3aR. (IV)

Pak moZno uvaZovati tii rizné piipady:

a) Je-li M > M,, nezmizi prava strana rovnice IV pro kterou-
koliv hodnotu R > 0 a soustava miiZe se rozpinati od velmi malého
k velkému poloméru. Pro minimum IV nalézdme

aM
bRA—gm =0
takze
2M
S —
== wA’
neb pouZivajice predchozich vztahl
s e
£ /2,
R, | M,

Prochéazi-li rostouci R touto hodnotou, zmenSuje se pomér
rozpinan{ a roste pak znovu. PouZiti tohoto pfipadu ve skuteénosti
je vSak obtiZné, nebot pfedpoklads okamzity vznik vesmiru.

b) Je-li M < M,, vymizi pravé strana pro dvé positivni
hodnoty R, na pi. pro R, a R, a pro viechny mezihodnoty je ima-
gindrni. Pak bud vesmir podinaje se rozpinati koneénou rychlosti
dosdhne poloméru R, a znovu se smriti, aneb smrituje se koneénou
rychlosti, ji% od zadatku k poloméru R,, a po dosaZeni této hodnoty
znovu se rozpind. P¥ijmeme-li tento druhy p¥ipad (b) jako skutedny
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v nafem vesmiru, budeme piedpoklidati, Ze tento vznikl s polo-
mérem R,, kdy plvodné bylo dR/dt = 0, a od té doby se neustile
rozpinal.
= c) Treti piipad je limitni, kde M = M,, pak R, a R, splyvaji
v hodnotu R,. Eddington nepovazuje tento treti piipad za vhod-
néjsi k vysvétleni naSeho vesmiru; tvrdi, Ze nekoneén& dlouhé
doby je tfeba, neZ nastane vyvoj vesmiru; pak ale postup vyvoje
déje se podle b).

Vyznam Dopplerova principu v rozpinajicim se vesmiru
objasni ndm nésledujici dvaha. Pro svételny paprsek plyne z rov-
nice (1) pro ds? : ‘

LOy— 0y =

kde o; a o, .se vztahuji ku prostorovym soufadnicim. Pfedpokla-
dejme, Ze svétlo vychazi z bodu o, a je pozorovano v o, O ¢
pozdéji ze g, vyslany paprsek doséhne o, v Gase ¢, + df,. Pak plati
%
‘R, R,
o B,
oty R, ’ :
kde R, a R, jsou hodnoty pro polomér R v &ase vyslani paprsku ¢,
a v dase pozorovani f,. Je-li 8¢, perioda vyslaného svétla a &,
perioda svétla pozorovaného, pak se jejich pomér rovnd poméru
polomért vesmiru v okamziku pozorovani a v okamziku vysldni
paprsku. Tento pomér je ddn rudym posuvem ve spektru, ktery,
jak jiz bylo uvedeno, &ini piiblizné 500 km/se¢ na jeden mega-
parsec, t. j. asi 35y svételné rychlosti na v#dilenost jednoho

milionu svételnych let. MuZeme tedy psati
oty 2001

8, 2000

pro &asovy interval #, — ¢, = 1,000.000 let. Z toho plyne, Ze se
polomér vesmiru zvétil v poméru 1 : 2000 v poslednich 1,000.000 le-
tech, v dobé& geologické se tedy zdvojndsobil.
5 1dR 1
Necht je R~ Ry
pak z piedchoziho plyne '
Ry = 2.10° svét. let.

Pomoci rovnice (2) méZeme pak vypodisti, Ze mysleny Einsteintiv
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vesmir o poloméru R4 by mél hmotu

2 x 102 @
a hustotu
o4 = 3.10—28 g/em3.

V okoli Slunce je hustota fadu 10— a vzhledem k obrovské
prézdnoté mezi mimogalaktickymi soustavami je skuteéns hustota
naseho vesmiru znaéné mensi nez gg4.

Lemaitriv model vesmiru nam podavé ukdzku, jak se vesmir
vyvijel, vznikl pravdépodobné jako Einsteiniv vesmir v rovnovaze;
tato jsouc porufena zpusobila jeho pfechod v de Sitteriv vesmir,
jako koneény stupeil vyvoje, kdy rozpinani uéinilo hustotu tak
nepatrnou, Ze jej muzZeme povaZovati za prazdny vzhledem k pi-
sobeni gravitace. Z Lemaitrovych tvah plyne hodnota pro pavodni
polomér prostoru (Einsteiniv vesmir) 1200 miliont let svételnych
a pro celkovou hmotu vesmiru 1022 X ©. O dneinim poloméru
vesmiru vime v8ak, Ze je mnohem vé&tsi.

Pri¢ina rozpinani vesmiru byla z poéitku Lemaitrem pti-
suzovana zafeni, resp. svételnému tlaku. Ve vesmiru, ktery je
v rovnovaze, oblétne hmotou vyzarené svétlo prostor a vrati se
k svému vychodisku, kde se shromazduje neustile. Lemaitre
soudil, Ze zde moZno hledati vznik rychlosti rozpinani vesmiru,
kterou Einstein kladl rovnu nule a kterou pozorujeme v radialnich
rychlostech mimogalaktickych mlhovin.

Eddington pokladal vznik kondensaci za mozZnou piiéinu
rozpindni vesmiru. V. H. McCrea a G. C. McVittie pfidli viak
k protichidnému nazoru, kondensace mély by diive zpusobiti
smritovani. Lemaitre v posledni své praci (1931) podrobil tuto
otdzku novému zkoumdni a nalezl, Ze vznik kondensaci rovno-
vainy stav vesmiru neporusuje. Je to vSak zjev tzce souvisejici
se vznikem kondensaci, Lemaitre ho nazyva ,,stagnace’ vesmiru,
ktery podle ného mé byti pii¢inou rozpinani vesmiru. Pod stagnaci
vesmiru rozumi zachyceni volné kinetické energie vznikajicimi
kondensacemi, je to vlastné zmenseni schopnosti vymény energie
mezi vzdalenymi &astmi vesmiru.

Problém instability vesmiru a urdeni poloméru jeho zak¥iveni
souvisf Gzce s vysledky méfici astronomie. Dosud byly uréeny
radialni rychlosti sotva padesati mimogalaktickych mlhovin, podle
Hubbleova odhadu je 100-palcovym dalekohledem (reflektorem)
hvézdarny na Mount Wilsonu vidéti nejméné 2,000.000 mimo-
galaktickych objekti. Uréeni radidlnich rychlosti alespoii nepatr-
ného zlomku tohoto nesmirného podtu muZe vésti k potvrzeni
pfedchozich tivah, ale miize rovnéz pfinésti nové, teorii dosud ne-
vysvétlené a netusené problémy. ‘
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Uréeni konstanty A, kterd mé pro rozméry vesmiru zakladn{
vyznam, podatilo se Eddingtonovi roku 1931 z rozboru Schrodin-
gerovy rovnice

th oy - th\%( 0 0 2 \\3 e?
%at~0{mc +(%)(?+W+'a?)}w+7% ()
kde je pti¢lenén vyraz pro potencidlni energii e?/r.

hc 2nmcea
= VTR 2

Klademe a
a obdrzime
b ) 02 02 02 AL

g+ 5) o+ oo+ ot am) + o =0 @

Po transformaci, jak ji provadi Dirac ve své knize ,,Quantum
Mechanics‘‘, pise Eddington

; 0 i . 0 . 0 . 0 , .,
{’0 (a'@ +7) + %14 L3 + 1 5?} + 134 @ 5;‘*‘@4(7/)’)}11’ =0 (9)
a zaklad4 své Gvahy na interpretaci y ve tvaru

/N
R’

(e)

kde N je potet elektront ve vesmiru a R polomér jeho zakfiveni.
Ku porovnani klade Eddington vedle sebe &leny

a vyslovuje minéni: je-li energie uréitého elektronu ve vzdalenosti r
rovna i/r, pak je energie N elektroni ve vzdalenosti R (ve stfedu
sférického vesmiru) rovna i]/N /R.

Tuto souvislost ndm objasni nasledujici tvaha. Eddington
dokézal ve své knize ,,Mathematical Theory of Relativity § 66,
%e to, co zoveme. metrem; v urditém misté a sméru, je vidy kon-
~ stantnim zlomkem poloméru zakfiveni prostoru-éasu dotyéného
mista a sméru, co? vlastné jest jen slovnim vyjadfenim obsahu
rovnice

GIW = M-

JelikoZ v metrové mife vyjadiujeme také polomér vodikového
atomu, muZeme stejné Fici, Ze jeho konstantni délka jest urdena
jeding stejnym pomérem k poloméru zaktiveni prostoru v misté
a sméru, kde se tento atom nalézé. Eddington se snaZi upraviti
Schrodingerovu rovnici takovym zpiisobem, aby pfimo vyjadrovala
vztah linearnich rozmért atomu k poloméru zakfiveni prostoru.
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K tomu Géelu pouziva jiz uvedené analogie, kterou ve své puvodni
préci se snazf i matematicky odivodniti. Nebudeme zde Eddingto-
novy Gvahy obsfrné reprodukovati, ale obratime se k vysledkim
a k jejich souvislosti s pozorovanim.

Z rovnic (B) a (¢) obdrzime

2amea _ |/N
R R
Pro Einsteiniv vesmir plati
GM
c? *=1}akR,

kde M, je celkovi hmota vesmiru a G gravitaéni konstanta.
Pfedpoklidédme-li potet protoné rovny poétu elektronti, bude
- priblizné platit: -

My= NM,
kde M’ je hmota protonu. Pak nalezneme
_ 3 BB
N = 2 G’
2amea\ @t 1
& ( 7 )_ oM R
a jezto v Einsteinové vesmiru platf
1
}» - f’
2G M'\2( 2ame) ¢

coZz po vyéisleni da
: A=979.10—%

a  R=1:01.10% cm = 328 . 10° parsec = 1070 . 108 sv&t. let.

K porovnéni uvedeme hodnoty pro R #ypoétené z radidlnich
rychlost{ Lundmarkem (R;), Silbersteinem (Ry;) a Sloukou (Rjzz)

R; = 31'42.10° parsec,
Ryr = 3088 . 108 parsec,
Ry = 24'58 . 108 parsec;

tyto h_bdnoty jsou vice neZ desetkrite mensi, coZ se dalo odekavati,
jeito bylo uZito radidlnich rychlost{ kulovych hvézdokup, které
jest8 naleZeji k nasi soustavé galaktické.

Podobné jako R nalezneme hmotu vesmiru M
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