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Uvod

Ak sa pozrieme do histdrie 'udstva, ¢asto sa stretneme so zmenami myslenia l'udi a ich

nazerania na svet. Tato skuto¢nost’ je najviac viditeI'na prave vo svete vedy.

V starovekej vede dominovali hlavne astrondmia a matematika. Pravdou je, ze
starovekd astronomia bola ovplyviiovand skor vierou, nez skutonymi a racionalnymi
uvahami. LCudia si prirodzene mysleli, ze Zem je doska plavajuca na ocedne a okolo nej
su na oblohe zavesené nebeské telesa, ktorym Casto pripisovali bozsky povod. Verili, ze
Slnko, Mesiac a hviezdy obiehaju okolo Zeme a ze Zem je stredom vsetkého. Treba

vsak povedat, Ze tieto ivahy vychadzali z kazdodennych skuisenosti.

Postupom c¢asu sa ale ukézalo, ze nie vSetko je také, ako na prvy pohlad vyzera.
V kazdom historickom obdobi zili I'udia, ktori sa nie vzdy uplne stotoziiovali s tym, ¢o
si myslela va¢sina l'udi. Tito I'udia znamenali pokrok nielen v mysleni, ale aj vo vyvoji
vedy, pretoze svojimi novymi poznatkami otvarali brany uplne novym pohladom
a otazkam, nad ktorymi si lamali hlavu d’al§ie generdcie myslitelov. Tymto polozili
zaklady aj dne$nych modernych vied, ako napriklad fyziky, chémie alebo bioldgie.
Kazdy pokrok vo svete vedy predurcovala zmena v mysleni. O tejto skutocnosti svedcia

aj udalosti z nedavne;j historie.

Zaciatok 20.storocia znamenal pre svet fyziky uplny a necakany obrat. Vsetko
odstartoval Albert Einstein, vtedy nezndmy patentovy uradnik, objasnenim niekol'kych
velkych zédhad, ktoré lamali hlavy vedcom dlhé staro¢ia. Vo svojich prvych pracach
vytvoril zéklady modernej Statistickej fyziky. V roku 1905 vydal 4 zo svojich
najdolezitejSich prac, ¢im formuloval kvantovu tedriu svetla, vysvetlil fotoelektricky
efekt, Brownov pohyb a mnoho dalich fyzikalnych javov. Einstein predovsetkym
vyznamne prispel ku vzniku kvantovej tedrie (zaviedol predstavu kvant svetla
(fotonov), neskor kvantové predstavy rozsiril na d’alSie fyzikalne procesy) a uverejnil aj
svoju prevratnu Specialnu tedriu relativity, z ktorej vyplyva vzt'ah medzi hmotnostou
a energiou (E = mc?). Toto vSetko vSak znamenalo len zaciatok Einsteinovych
prevratnych tivah. V roku 1915 dokon¢il logicku Struktaru vSeobecnej teodrie relativity,

¢im vytvoril jednotnu tedriu Casu, priestoru a gravitacie.

Pokrok teoretickej fyziky znamenal aj vel'ka vyzvu pre experimentdlnych fyzikov ¢i

astronomov. V roku 1924 Edwin Hubble zmeral vzdialenost hmloviny v Androméde,



¢im potvrdil svoju domnienku, Ze sa vesmir rozklada vsade okolo aze nekonci za
hranicami nasej galaxie. Spravne potom vyvodil zaver, ze hmlovina v Andromede je
samostatnd galaxia podobna tej naSej. V priebehu d’alSich pozorovani inych galaxii
objavil Hubble, Ze vSetky galaxie nevyzeraju rovnako, ale Ze sa vyzorom odlisuja, ¢o
mu dalo podnet na vypracovanie prvej pouzitelnej klasifikacie galaxii. Stalo sa tak roku
1925 a jeho klasifikécia sa pouziva dodnes. Galaxie rozdelil na Spirdlovité, eliptické,

SoSovkovité a nepravidelné.

V priebehu pozorovania vzdialenych galaxii si ako prvy V. M. Slipher a po iom M.
Humason a E. Hubble vS§imli vysoku rychlost’ ich vzd’alovania sa od Zeme. Na zéklade
tychto merani rychlosti vzd’alovania Spirdlovitych galaxii a na zaklade rdéznych
odhadov skutoc¢nej vzdialenosti uvedenych ststav dospel potom Hubble k jednému
z najdolezitejSich objavov 20. storo¢ia. Ako prvy zostrojil diagram, v ktorom zakreslil
rychlosti vzd’alovania sa galaxii (odmerané z Cerveného posunu hviezd — Dopplerov
jav) a na druhej osi potom zakreslil vzdialenosti pozorovanych galaxii. Tu spozoroval,
ze medzi oboma veli¢inami existuje Uplne jednoznacny vztah, a to taky, Ze galaxia
dvakrat vzdialenejSia ma aj dvakrat vacsi Cerveny posun. Hubble z tejto skuto¢nosti
vyvodil zaver, ze vesmir sa rozpina. Za pomoci vyuzitia v§eobecnej tedrie relativity
Alberta Einsteina, ktord Hubble svojim pozorovanim potvrdil, bol uz iba maly krocik
k vysloveniu a sformulovaniu novej prevratnej myslienky, ktorou sa stalo odvodenie

vzniku vesmiru.

Prvy raz myslienku vzniku vesmiru definoval rusky matematik a kozmolog Alexander
Alexandrovi¢ Fridman na zéklade vypoctov, ktoré vychadzali zo vSeobecnej tedrie
relativity, a to uz medzi rokmi 1922 az 1924. Fridman predpovedal nestacionarne
modely vesmiru. Nezéavisle od neho urobil podobny objav belgicky astrofyzik a kinaz
Georges Lemaitre, ktory ho navySe obohatil o poznatky expanzie vesmiru
a predpovedal ,,hortci* pociatok vesmiru. VSetko vyustilo v roku 1948, kedy americky
fyzik ukrajinského povodu George Anthony Gamow publikoval teériu pociatku vyvoja

vesmiru mohutnou exploziou, pre ktoru sa vzil nazov Velky tresk (angl. Big Bang).

Tato uzasnad Struktira fyzikalnych objavov 20. stroro¢ia ndm celkom postacujuco
vykresl'uje fungovanie a vznik vesmiru. Skuto€nost’ je vSak takd, Ze na vSetko sa da
pozerat’ dvojakym pohl'adom a ze nie vSetko je také jednoznacné, ako sa zda. Mnohi

fyzici vratane Einsteina pochybovali o svojich modeloch, ak sa ukazalo, ze nie su



totozné s vtedajSim presvedCenim. Postupom casu sa vSak ukéazalo, Ze prave tie
myslienky, ktoré svojho ¢asu povazovali za chybné, boli nielen spravne, ale aj kI'icové
pre spravne nazeranie na svet a uspesny vedecky pokrok. Prave preto bude sucastou
tejto prace odklonenie sa od vSeobecne prijimanych myslienok a vytvorenie hypotéz,

ktoré budu taktiez matematicky podlozené.



Ciele a metodika

Prvotnym cielom tejto prace je vytvorenie teorie stacionarneho vesmiru, ktora
koreSponduje s doterajSimi poznatkami. Sprievodnym cielom je poukazanie na
skuto¢nost’, ze vedecky pokrok v histérii I'udstva bol podmieneny zmenou nazerania na
dany problém a pripustenim, ze zauzivané teoérie a pohl'ady na svet nemusia byt vzdy

spravne.

Pre vytvorenie danej teérie bol potrebny suhrn doterajSich poznatkov z oblasti
astronomie a matematiky. Hlavnym stavebnym kameitiom tejto prace je vSeobecna
tedria relativity. Pre matematicky popis nasej tedrie bolo potrebné oboznamit’ sa aspon
so zakladnymi matematickymi Struktirami teorie relativity, preto je znac¢nd Cast’ tejto

prace venovana prave matematike.

Prakticka Cast’ pozostava zo slovnej formulacie hypotézy stacionarneho vesmiru a z jej
nasledného matematického popisu. V zavere su zhrnuté vSetky poznatky, vychadzajice

z praktickej Casti, ako aj vyhodnotenie celej prace.



1 Teoria relativity

1.1 Cesta za relativitou
Teoria relativity vznikla na zaciatku 20. storoCia a jej autorom je svetoznamy fyzik

Albert Einstein, ktory sa stal nielen vd’aka relativite symbolom génia.

Relativita nds v skutoCnosti zasiahla celkovo v troch vlndch, pricom prva vlna
zarezonovala uz v 17. storoCi za Cias Isaaca Newtona. Prave Newton a jeho sucasnici
odstartovali moderni dobu fyziky, ktora sa zmocnila popisu pohybu telies
a mechanickych dejov. Tuto cast’ fyziky nazyvame klasickd mechanika. Z pohybovych
rovnic klasickej mechaniky vyplyva, Ze rychlost’ pohybujiceho sa objektu je relativna,
priCom zavisi na tom, z ktorej vztaznej sustavy dany objekt pozorujeme. V praxi to
znamena, ze ak idete autom rychlostou napriklad 100 km/h a oproti vam ide auto
rychlostou 90 km/h, tak vo€i vasej vztaznej sustave sa protiiduce auto pohybuje
rychlostou 190km/h. Alebo ak sa pohybujete v aute rychlostou 100km/h a druhé auto
vas predbieha rovnakym smerom, priCom sa pohybuje rychlost'ou napriklad 120 km/h,
tak voci vaSej vztaZznej sustave sa pohybuje rychlostou len 20km/h. Z tychto dvoch
prikladov je zrejmé, Ze rychlosti jednotlivych objektov sa skladaju ako vektory, pretoze
rychlost je vektorova fyzikilna veli¢ina. Dalsi dolezity fakt, ktory vyplyva
z pohybovych rovnic klasickej mechaniky je, Ze mechanické deje dopadnt vo vSetkych
inercialnych vztaznych sustavach (tj. v sustavach, v ktorych plati Newtonov zakon
zotrvacnosti) rovnako. V praxi to znamend, ze ak si hadzeme loptou na zahrade pred
domom alebo VO vlaku, ktory sa pohybuje rovnomerne
a priamociaro, v obidvoch pripadoch musi dany dej dopadnit’ rovnako. VSetky tieto
zistenia st vysledkom tzv. Galileiho transformdcie. S tymito zakonmi klasickej

mechaniky boli 'udia spokojni este 200 rokov po ich vzniku.

V 19. storoc¢i nastala pre fyziku éra elektriny a magnetizmu a ich nasledného spojenia
do jednotnej tedrie elektromagnetizmu. Tento prud novych poznatkov vyvolal vo
vedcoch tiZzbu vynaliezat nové pristroje a principy, kde by mohli elektrinu
a magnetizmus pouzit. Vrcholom teoretickych poznatkov elektromagnetizmu bolo
spisanie Styroch matematickych rovnic, ktoré popisuju vietky elektoromagnetické deje.
Ich autorom je fyzik James Clerk Maxwell, a preto sa tieto rovnice nazyvaju aj
Maxwellove rovnice. Ak budeme hl'adat’ rieSenie tychto rovnic vo vadkuu a dosadime si

do nich rovnice rovinnej vinoplochy, pretoze elektromagneticka vina sa moze Sirit’ ako



rovinna vlna, dostaneme mnozstvo uzitocnych vztahov. Jednym z tychto vztahov je aj
vypoCet rychlosti Sirenia elektromagnetickej vilny, teda aj svetla ako casti
elektromagnetického spektra. V tomto vzt'ahu vystupuju len dve veli€iny, od ktorych je
rychlost’ svetla zavisla, a to permitivita a permeabilita vakua. Tieto dve veliiny sa
stavaju pre vakuum konStantami, z ¢oho vyplyva, Ze aj rychlost’ svetla musi byt
konstantna a to v zavislosti od akejkol'vek vzt'aznej sustavy. To znamend, ze je uplne
jedno, akou rychlostou a akym smerom sa pohybujete, svetlo vas vzdy minie rovnakou
rychlostou. Tento fakt je ale v rozpore s klasickou mechanikou, ktora hovori, ze
rychlosti sa skladaju. Vtedy lIudom doslo, Ze bude treba opravit Galileiho
transforméciu ,aby mechanika koreSpondovala s elektromagnetizmom. Takisto bolo
zrejmé, Ze tato nova transformacia musi pri nizkych rychlostiach prechadzat’ v Galileiho
transforméciu, pretoze kazdodenna sktisenost’ nasich relativne nizkych rychlosti hovori,
ze aj Galileiho transformacia musi byt pri nizkych rychlostiach spravna, a teda ze

rychlosti sa skladaju, len trocha inym sposobom.

O tato opravu klasickej mechaniky sa pokisalo mnoho fyzikov a matematikov 19.
storo¢ia. Ako prvému sa to vSak podarilo jednému nezndmemu patentovému uradnikovi
Albertovi Einsteinovi v roku 1905. Tuto opravu Galileiho transformacie nazyvame
Lorentzova transformdacia a sibor novych poznatkov z nej vychadzajucich nazval
Einstein Specidlnou relativitou. Tu sa prvykrat stretdivame s myslienkou rozdielnych
gasovych intervalov, dizok a hmotnosti v zavislosti od vztaznej sustavy, z ktorej deje
pozorujeme. NajzndmejSou rovnicou Specidlnej tedrie relativity a zaroven
najpopularnejSou fyzikalnou rovnicou je rovnica, ktora spaja koncept hmoty a energie

do jednej a tej istej podstaty. Aj toto zistenie ndm priniesla Specialna tedria relativity.

Specidlna teoria relativity mala vSak jednu nevyhodu a to t, e sa dala pouzit' len
v S$pecidlnom pripade, kedy operujeme s inercialnymi sustavami a konStantnymi
rychlostami. Z kazdodennej skusenosti ale vieme, Ze telesa Casto zrychl'uju, spomaluju
a menia svoj smer. Ak by sme teda chceli popisat’ napriklad pohyb zrychl'ujiceho
vlaku, nemohli by sme pouzit’ rovnice $pecialnej relativity. Tento fakt viedol Einsteina
k tomu, aby zovSeobecnil svoje nové zistenia a rovnice aj pre neinercialne sustavy. To
dalo velku nadej vytvorit’ miesto v relativite aj pre gravitaciu, pretoZe prave pohyby
v gravitatnom poli spdsobujl, Ze telesa menia svoju rychlost’. Einsteina napadlo, ze
hmotné telesd zakrivuju okolo seba Cas a priestor a ze ostatné telesd okolo nich sa

potom pohybuji po tomto zakrivenom svete po najrovnejSich moznych drédhach.



Pre nazornost si moézeme predstavit povrch trampoliny ako priestor, ktory je ale
v tomto pripade len dvojrozmerny. Ak si predstavime teleso s vyraznou hmotnost'ou
a umiestnime ho do stredu trampoliny, toto teleso okolo seba zakrivi povrch trampoliny.
Ak by sme teraz do trampoliny hodili napriklad medené gul'6cky, tieto gul'ocky sa buda
pohybovat okolo telesa, ktoré zakrivilo trampolinu a po Case, ked stratia svoju
kinetick energiu, spadnu k zdroju zakrivenia. Ak by sme vSak boli dvojrozmernymi
pozorovateI'mi a zili by sme "splasknuti" na povrchu trampoliny, nevideli by sme
ziadne zakrivenie a mysleli by sme si, ze to t'azké teleso si tie medené gul'ocky k sebe

pritiahlo nejakou neznamou nevidite'nou silou. A presne takto my vnimame gravitaciu.

Gravitacia je vSak v skutoCnosti spdsobend tym, ze telesd okolo seba zakrivuju cas
a priestor a ostatné telesa sa potom pohybuju po tomto zakrivenom svete. Myslienka je
to vel'mi peknd a jednoduch4, no aby sme tym nie€o ziskali, bude potrebné matematicky
popisat’, ako telesa zakrivuju Cas a priestor a ako sa potom ostatné telesa v tomto
zakrivenom svete pohybuju. Einsteinovi sa to podarilo az v roku 1915 a o rok neskor
publikoval svoj vysledok pod nazvom vSeobecna tedria relativity, ¢im vytvoril jednotnu
teoriu Casu, priestoru a graviticie. VSeobecnd tedria relativity priniesla mnozstvo
novych zisteni, napriklad zmeny chodu ¢asu a zmeny dizok v zavislosti od dvoch
roznych gravitatnych poli, strhdvanie priestoru rotujucim telesom alebo nedévno
detekované gravitatné viny. Ak by sme sa chceli dostat’ az k samotnému popisu
zakrivenia Casopriestoru, bolo by potrebné chronologicky vystavat’ matematickl stavbu,
na ktorej stoji celd tedria relativity. Pre stru¢nost’ objasnime len zdkladné matematické

Struktary tedrie relativity, ktoré budeme potrebovat pri praktickej Casti.



1.2 Zakladné matematické Struktury tedrie relativity

Predpokladajme, ze mame linearny vektorovy priestor opatreny bazou {ex}. Vektor A
mdzeme Vv tejto baze rozvinat’ do vyrazu
N
A=Y Ale = Ate,.
k=l (1)

Cisla A¥ nazyvame zlozky (stradnice, koeficienty rozvoja) vektora, objekty ex prvky

bazy.

Rdzna poloha indexov naznacuje, ze sa zlozky vektorov transformuju inak ako prvky
bazy. Nadalej budeme vyuzivat sumacnu konvenciu, pricom scitanie bude vzdy
prebiehat’ cez jeden index dolny (transformuje sa ako prvky bazy) a jeden index horny
(transformuje sa ako zlozky vektorov). Cez dvojicu rovnakého horného a dolného
indexu sa automaticky scita, ide o tzv. nem¢ indexy. Poloha vol'nych indexov (cez ktoré
sa nescita) musi zostat’ na oboch stranach rovnosti vzdy rovnaka. Prejdime od jednej

bazy k nejakej inej, "vinkovatej" baze:

Vektor A je objekt, ktorého vyjadrenie nemdze zavisiet’ na volbe bazy, tj. musi platit’

k= k
.-“.=.4 tlg. =4 €.
3)

Zlozky vektorov sa medzi dvoma bazami budu transformovat’ pomocou matice S:

A*=s% 4
J (4)

Vsimnime si, Ze sa s€ita cez nemy index 1 (jeden je hore a druhy dole). Vol'ny index k je
na oboch stranach rovnosti hore. Aj u matic tak musime rozliSovat horné a dolné
indexy. Transformac¢nti maticu prvkov bazy ozna¢me U:

- A
t.‘( = I |‘.t|r .

®)

VyskuSajme si, Ze ide o jedini moznost, pri ktorej sa scita cez jeden horny a jeden

dolny index, volny index k ma rovnaka polohu na oboch strandch rovnosti,



transformacna matica U ma rovnako ako matica S prvy index hore a druhy dole. Zistime
teraz, aky je vztah medzi oboma transformacnymi maticami S a U. Vyjdime

z vyjadrenia vektora A v novej baze (5):

L k 4 rru rit ok gl
A=A, =S5 A U" e =U" S Ale, .
(6)
Je zrejmé, Ze v novej baze musi byt vysledok A'e alebo Akex. To sa vsak da dosiahnut

jedinym sposobom.V poslednom vyraze musi platit’

" Sk — 5" _.
k- ! )

kde sme oznacili 8", Kroneckerovu deltu. V maticovom zapise tato podmienka hovori,
ze US=1 (8)

Je zrejmé, ze matice U a S su navzajom inverzné. To je zrejmé uz priamo z rozkladu
vektora A(3) do obidvoch baz. Ak ma byt’ vysledok rovnaky, musia sa zlozky vektorov
(horné indexy) transformovat’ "opacne" ako prvky bazy (dolné¢ indexy). Jedine tak daju
kombinaciu (3), tj. vysledok nezavisly na vol'be bazy (vektor A). Horné indexy budeme

nazyvat’ kontravariantné.

Tieto indexy sa transformuju rovnako ako zlozky vektora, tj. pomocou transformacne;j

matice S.

Dolné indexy budeme nazyvat’ kovariantné. Tieto indexy sa transformuju rovnako ako
prvky bazy, tj. pomocou transformacénej matice U. Indexov moZe byt aj viac, napriklad
zo zloziek dvoch vektorov mdézeme zostavit’ vyraz
T.‘ur = .‘Ik B.I' : fn‘ur - Sﬂkus\lr Tr.llr.' i
P 9)
ktory sa musi transformovat’ ako sigin zloziek vektorov. Za pomoci TX' mozeme
vytvorit’ opat’ objekt nezavisly na stradnicovej sustave, tzv. tenzor druhého radu:
= _ ki
T=T"¢, @e.
AT
Symbol €& @e nazyvame diadicky (tenzorovy) suéin, ide o usporiadant dvojicu
prvkov bazy. Vyraz A®B
AB:

tak chadpeme ako objekt so zlozkami, ktoré tvoria maticu



A@B=A"Ble, ®¢,
(1)

1.2.1 Skalarny sucin, zvySovanie a zniZovanie indexov
Predpokladajme, Ze je na naSom linedrnom vektorovom priestore definovany skaldrny

sagin dvoch vektorov A- B, ktory spiiia zakladné vlastnosti skaldrneho stéinu. Ak

rozvinieme oba vektory do baz, ziskame:

A-B=A"B' e, -¢,=g A" B 12)

kde sme oznacili
Bul =€k ®1 (13

tzv. metrické koeficienty (metriku). Vidime, Ze vysledok skaldrneho stc¢inu dvoch
lubovolnych vektorov mézeme urcit, pokial pozndme metrické koeficienty, t;.

vysledok skalarnych sucinov vsetkych prvkov bazy medzi sebou.

Oznaéme inverznu maticu k metrike

-1 :
gﬂ E{g”] . gﬂg.fm =(>k.ln'
(14)
Zaved'me teraz pomocné (dualne) objekty
' =gl ; A =gyd. (15)

Nejde o skutocné prvky bazy ani o skutoéné komponenty vektora, ale o formalnu
linedrnu kombinaciu dant metrikou. VZdy plati, Ze index hore znamena transformaciu
pomocou rovnakej matice, akou sa transformuju zlozky vektorov, a index dole znamena
transforméciu pomocou rovnakej matice, akou sa transformuji prvky bazy. Za pomoci
metriky tak moéZeme indexy l'ubovolne znizovat alebo zvySovat, stac¢i len dodrzat
pravidlo, ze sCitame cez jeden horny a jeden dolny index (to zaisti invariancia suctu

vzhl'adom k transformacii bazy). VolI'né indexy zachovavaju vzdy svoju polohu.

Uved'me priklad:

; Tﬂm — Tk .ln.
&la O (16)



Prostredny index sme znizili pomocou metriky. Skalarny sucin teraz moézeme zapisat’

niekol’kymi spdsobmi:
kol Gk
kde sme druhy index znizili pomocou metriky. Mohli sme ale tiez znizit’ prvy index:
A-B=gyA"B' = 4B = 4B
Plati teda:

kpl 4k k
AB=gyd"B =4B,=4B8".
gkl k k (18)
Kontravariantnd (hornd) zlozka je skuto¢nou zlozkou vektora, kovariantnd (dolnd)
v sebe obsahuje metriku. Definiciu inverznej metriky (14) mozeme chapat aj ako

znizovanie ¢i zvySovanie indexov:

K =k
£ 8m=9 m- i Lk
= g m=0

M k. -
g Eim~=& m-
(19)

Metrika a Kroneckerova delta st tak jedinym objektom. Ak su oba indexy dole, ide
o metrické koeficienty. Ak st oba indexy hore, ide o inverznii maticu k metrickym
koeficientom, a ak st indexy zmie$ané, ide o Kroneckerovu deltu, teda prvky
jednotkovej matice. Metrika tak nie je ni¢ iné ako jednotkovd matica s patri€ne
posunutymi indexami. Pomocou tenzorového zapisu mdézeme pisat’

1 :ﬁl‘.lrfk @flr = gj,;,rfk @flr = gklrfk 'E'fjr .
(20)



1.2.2 Interval a vlastny Cas
Udalosti st reprezentované bodmi v casopriestorovom diagrame. Na nasledujucom

obrazku st napriklad udalosti O a D. Postupnost udalosti suvisiacich s jednym
objektom sa nazyva svetoiara objektu. SvetocCiara a prislicha stojacemu objektu,
objekt pohybujuci sa premennou rychlostou ma svetociaru b a svetlo svetociaru c.
Udalost’ D nie je pri¢inne spojenad s udalostou O, objekt spéjajuci obe udalosti by sa
musel pohybovat’ nadsvetelnou rychlostou. Vnutri znazorneného kuzela lezi mozna
buducnost’ udalosti O a stcasne vSetky udalosti, ktoré modze udalost’ O ovplyvnit.

Hovorime o tzv. kuzeli budiacnosti.

cl

A 4

Obr.1 KuzZel buducnosti

Ak chceme zistit' vzdialenost dvoch velmi blizkych (infinitezimalnych) udalosti,
definujeme tzv. interval, ktory je druhou mocninou Ccasopriestorovej vzdialenosti
a oznaGujeme ho ds?. Udalost je reprezentovana §tyrmi suradnicami, z ktorych tri su
priestorové a jedna je <cCasova. Takyto objekt nazyvame Stvorvektor. Pri
Stvorrozmernych objektoch piSeme kovariantné a kontravariantné indexy gréckymi

pismenami. Stvorvektor udalosti teda vyzera nasledovne:

ct

xt = (21)

by e

Vsimnime si, Ze Cas je v prvej zlozke udalosti vynasobeny rychlostou svetla. Je to kvoli
odliSnému rozmeru ¢asu voci priestorovym suradniciam. Ak teda vynasobime cCas
rychlostou, ktorej velkost' je nezavisld na volbe suradnicovej sustavy (Co rychlost’

svetla je), dostaneme vysledny rozmer ¢asovej zlozky udalosti v metroch.



Pod’me sa pozriet’, aky tvar bude mat interval. Ako sme spominali, interval je druhou
mocninou infinitezimélnej vzdialenosti dvoch udalosti. Infinitezimalna vzdialenost’
dvoch udalosti bude diferencialom udalosti. Interval potom zapiSeme ako skalarny sucin
diferencidlu udalosti so sebou samym. Skalarny suc¢in dvoch objektov vypocitame podl'a
vztahu (12).

ds? = Gap dx“dx '9(22)

Metricky tenzor gus je podla definicie tenzorovym sucinom vektorov bazy, ktoré so
sebou nesu informaciu o suradnicovej sustave, v ktorej si zadefinované. Ak bude teda
stiradnicova sustava deformovana nespravnou volbou suradnic alebo priestorom, ktory
popisuje, odrazi sa to v jednotlivych komponentoch metriky. Tato skuto¢nost znamena,
ze funkcie obsiahnuté v metrike popisuju pripadnu krivost’ Casopriestoru, ako aj krivost’

suradnic.

Metrika rovného cCasopriestoru sa nazyva Minkowského metrika. Tuto metriku

Specidlne oznacujeme symbolom 1.

-1 0 0 0

0O +1 0 0
Muv =

0O 0 +1 0

0O 0 0 +I1

(23)

Interval ds? = -c2dt? + dx? + dy? + dz?vyjadruje Easopriestorovu vzdialenost’ medzi

dvoma blizkymi (infinitezimalnimi) udalostami Vrovnom casopriestore. Ak obe
udalosti lezia na Tubovolnej sveto¢iare (napriklad a), je ds?< 0 (Sasova Cast’ prevladne,
ide o tzv. ¢asupodobny vektor, zodpovedajici Casovému vyvoju), obe udalosti su
pri¢inne spojené. Ak lezia obe udalosti na svetociare svetla, je ds? = 0. Pre I'ubovolné
dve udalosti na spojnici O a D na obrazku je ds? > 0 a udalosti nemézu mat’ pri¢innu
suvislost'. Interval je invariant Lorentzovej transformacie, ¢o znamena ze ak ho
spocitame v ktorejkol'vek stradnicovej ststave, dostaneme vzdy rovnaky vysledok.
Tento fakt zabezpeluje, ze pri¢ina a dosledok su udalosti, ktorych poradie nemozno
zamenit’ vol'bou inej suradnicovej sustavy. Ak spojime dve udalosti s letiacou Casticou,
mozeme interval vyjadrit’ ako v laboratornej sustave, tak v sustave spojenej s Casticou

(dx=0,t=1):

ds® ==c°dt” +dx~ +dy“ +dz" =-c"dr~, (24)



kde 1 je tzv. viastny cas, tj. Cas, ktory plynie u samotnej Castice. Zrejme plati:
ds? = —c2d1?(25),

takze vlastny Cas je tiez invariantom Lorentzovej transformacie.

2 Prakticka Cast’

2.1 Hypotéza stacionarneho vesmiru

V tivode sme spominali, ze zmena myslenia vedcov a odpttanie sa od zauzivanych
modelov znamenali v historii vedy urcity pokrok. Kazdy jeden vyvodeny zaver bol vzdy
podloZeny logickymi tvahami a zakazdym nds posunul o krocik dopredu. Ciel'om tejto
prace je ukazat, ze ak mame urcitu vedeckl tedriu, ktort mame podlozenu prislusnym
matematickym modelom, nemozno tito tedriu povazovat za nespravnu, ak

kore$ponduje s dovtedaj$imi poznatkami.

Nasim cielom bude vytvorit' teoriu, ktora meni nase predstavy o rozpinani vesmiru,
a teda aj predstavy o vel’kom tresku. Chceme ukazat', ze sa da na dany problém pozerat’

Z iné¢ho uhla pohl'adu, ktory koreSponduje so vSetkymi doterajSimi poznatkami.

Zaver, ze vesmir sa rozpina, vyvodil Hubble z pozorovania ¢erveného posuvu, ¢o vSak
v kone¢nom dosledku neznamena ni¢ iné, len ze vzadjomna vzdialenost’ dvoch telies sa
S casom zvicSuje, o0 nemusi znamenat’, Ze sa rozpina cely vesmir. Je pravda, Ze
Fridmanovo rieSenie Einsteinovych rovnic predpovedalo tzv. expanznu funkciu, ktora
ale v skuto¢nosti znamena len urcité nat'ahovanie vzdialenosti danych objektov, ¢o eSte
nezaruCuje, ze sa vesmir rozpina. V Kone¢nom doésledku ide len oto, ze sa meni
vzdialenost medzi objektami. Hubblov model vyuziva skutocnosti, Ze rychlost’
vzd’alovania daného objektu je priamo Umernid jeho vzdialenosti. Toto tvrdenie
nazyvame Hubblov zakon akonStantu tejto uUmernosti nazyvame Hubblova

konstanta. Hubblov zékon teda znie:
v = Hd , (26)
kde v je rychlost’, H je Hubblova konstanta a d je vzdialenost’ dvoch objektov.

V roku 1998 vedci namerali, Ze rychlost’ rozpinania vesmiru sa zviacSuje, ¢o ma za
nasledok uvazovanie o akejsi ,temnej energii“, ktora je zodpovedna za zvacSovanie

rychlosti rozpinania.



Pod'me sa vSak na cely problém pozriet ziného uhla pohladu. Faktom je, Ze bol
namerany ¢erveny posun, ¢o urcite znamena, ze sa objekty od nas a od seba navzajom

vzd'al'uji. Dal§im faktom je, Ze toto vzd’alovanie bolo pozorované len pri galaxiach.

Uvazujme teda takto: Vzdalovanie galaxii moze sposobovat ich postupné zmensovanie
sa posobenim ich viastnej gravitdcie. Tuto skutocnost by sme pozorovali zaznamenanim
Cerveného posunu, pretozZe ak sa objekty postupne zmensuju, ich vzajomnd (nebodova)
vzdialenost' sa zvicsuje, ¢o md za ndsledok natiahnutie vinovej dizky svetla, ktoré sa

nam potom javi ako cervené.

Takto formulovany model by vobec nepotreboval uvazovanie o temnej energii, pretoze
Vtomto pripade je za vSetko ,,zodpovedna™ gravitdcia, ked'ze zakladna vlastnost’
gravitacného pola je, ze telesa v gravitatnom poli menia svoju rychlost’. Inak povedané,
zrychl'ovanie vzd’alovania telies je sposobené ,,vol'nym paddom* telesa smerom do

svojho stredu.

Teraz je vSak potrebné tato teoriu spravne matematicky sformulovat, aby sme popisali,
ako sa telesd vplyvom graviticie zmenSuju a za akych okolnosti je toto zmenSovanie
mozne.

Pre tento popis pouzijeme rovnice vSeobecnej tedrie relativity, pricom budeme

vychéadzat’ zo Schwarzschildovho rieSenia rovnic v§eobecnej relativity.

2.1.1 Schwarzschildovo rieSenie

Schwarzschildovo rieSenie opisuje metriku pokriveného ¢asopriestoru v okoli sféricky
symetrického telesa. ISlo o prvé ucelené rieSenie Einsteinovho gravitatného zékona,
ktoré nasiel nemecky matematik a fyzik Karl Schwarzschild (1873-1916) v roku 1916,
tj. v roku publikovania vSeobecnej tedrie relativity. RieSenie plati pre vonkajSieho
pozorovatel'a, ktory je vo fixnej vzdialenosti od objektu, kde je rozlozenie hmoty

nulové, tj. priestor je prazdny .

Vysledny interval takto pokriveného sveta, teda druhd mocnina infinitezimalnej

Casopriestorovej vzdialenosti vyzera nasledovne:

2
ds? = —c? (1-2)dt? + Zp + r2d6% +r2sin*0 dg® | @)



Metricky tenzor mé zrejme tvar

0 L 0 0
Guv = [I__r'}-)
) 0 0 ; 0

0 0 0 r2sin?e

(28),

kde ¢ je rychlost’ svetla, rgtje tzv. Schwarzschildov polomer, tj. polomer, pod ktory sa
musi dostat’ teleso s hmotnostou M tvaru gule, aby sa z neho stala Cierna diera, dt je
diferencial stradnicového casu, dr je diferencial radialnej vzdialenosti od stredu
zakrivenia, r je radialna vzdialenost’ od stredu zakrivenia, 0 a ¢ st uhlové elementy.
Tato metrika ndm dava moznost’ popisu zakrivenia ¢asopriestoru v okoli Ciernych dier,
ateda aj moznost popisu pohybu telies vtomto zakrivenom svete. Ak je rg = 0,

dostavame rovny Minkowského Casopriestor (25).

2.1.2 Matematicka formulacia problému

V ¢lanku 3.0. sme sformulovali hypotézu stacionarneho vesmiru na zaklade
zmenSovania hmotnych telies aich nasledného nebodového vzdalovania sa od
ostatnych objektov, dbsledkom ¢oho je pozorovanie Cerveného posuvu. Pre vytvorenie
matematického modelu zmenSovania telies budeme vychédzat' z naslednej predstavy:
Majme hmotny sféricky symetricky objekt, ktory je zdrojom gravitacného pola, pricom
interval popisujuci vzdialenosti dvoch udalosti v okoli tohto telesa reprezentuje vzt'ah
(27). Predstavme si, Ze toto sféricky symetrické teleso ma casovo premenny polomer
R = R(t). Do tesnej (nekonecnej) blizkosti tohto telesa umiestnime skuSobnu casticu
s nenulovou hmotnostou, ktora bude mat’ vlastnu stradnicovu ststavu s vlastnym
casom t. Jej vzdialenost’ od stredu centralneho telesa bude zaroven jeho polomerom.
Aby sme mohli nad’alej pouZivat’ popis pomocou Schwarzschildovej metriky, musi sa
toto teleso pohybovat’ rovnakou rychlostou a rovnakym smerom, akymi centralne
teleso meni svoj polomer. Tato podmienka je potrebnd z doévodu pouzitelnosti

Schwarzschildovej metriky len pri statickych pripadoch, ¢o v tomto pripade zaist'uje

rg = 2GM/c?, kde G je gravitaéna konstanta; G=6,6742.10"1'kgIm3s2



pohyb skuiSobnej castice rovnakou rychlostou a rovnakym smerom, pretoze v zavislosti

na centralne teleso je teraz Castica v pokoji.

tl t2

Obr. 2 Kontrahovanie hmoty

KedZe interval je invariant voci Lorentzovej transformdcii, medzi intervalmi

centralneho telesa a skiiSobnej ¢astice musi platit’ vzt'ah

dr? .
l_Tﬁ +7r2d6% + r2sin?0 de?. (29)
r

—c?dt? = —¢? (1 — %) dt? +

Pre tento pripad uvazujeme pohyb castice len v radidlnom smere, preto vSetky uhlové

elementy polozime rovné nule. Mdme teda rovnost’

dr?
g - (30)

—c?dt? = —c*? (1 — %) dt? + -

PouZijeme teraz vynimanie pred zatvorku tak, Ze na pravej strane rovnice umiestnime
pred zatvorku vyraz —c%dt?. Dostaneme
2 2 2 2 rg d']"z I.'rdtz
—cdt* =—c°dt* (1 ——= ————F&
( T cz{l—i—g] - (31)
KedZe vyraz dr/dt je definiciou rychlosti v, tj. rychlosti, akou sa zvédc¢suje vzdialenost’
sktiSobnej Castice od stredu centralneho telesa, moéZzeme vztah (31) pisat’ v tvare
_CQ dTE _ _Czdtz 1— rq_ —vz
= r T mag) (32)
V tomto pripade uvazujeme, ze vzdialenost’ skuSobnej Castice od povrchu centralneho

telesa je infinitezimalna, preto sa suradnicovy Cas t a vlastny ¢as 7 musia rovnat’. Tym

ziskame rovnost’



2
T, 17
—c2dt? = —c?dr? (1 -2 — ——5 |. ®3)
re2(1-)

Vydel'me obe strany rovnice (33) vyrazom —C?d7*. Dostaneme

2
1= ———m.(w)

Teraz moézeme od oboch stran rovnice (34) od¢itat’ ¢islo 1. Plati teda rovnost’

2
0= —E—ﬁ. (35)

-
T
Jednoduchou upravou vztahu (35) dostaneme

p? = T8 2 (1 —%). (36)

P

VloZenim znamienka minus do z4tvorky na pravej strane rovnice ziskame rovnost’

p2 =192 (E — 1). 37)

r r

Odmocnenim oboch stran rovnice dostaneme

ﬂ=i\]%c2(%—1).(38)

Dostali sme vztah pre rychlost expanzie (znamienko +), alebo rychlost’ kontrakcie

(znamienko -). Podmienkou, aby takato realna rychlost’ mohla existovat, je, Ze vyraz

pod odmocninou na pravej strane rovnice musi byt’ va¢si alebo rovny nule. Plati teda

ECE(E—l):j 0. (9

T r

Kedze uvazujeme o centralnom telese snenulovou hmotnostou, mozeme celu
: LE) ’ 2 s 7 ’ ) .

nerovnicu vydelit' vyrazom rg.c/r. V tomto pripade sa nemusime obavat’ zmenenia

znaku nerovnosti, pretoze vyraz, ktorym nerovnicu delime, je urcite vicsi ako nula.

Dostaneme



Jednoduchou tpravou ziskame nerovnost’
r<rg.@4)

Zo vztahu (41) vyplyva, Zze hmotné teleso tvaru gule modze expandovat, alebo
kontrahovat len v pripade, ze jeho polomer je mensi ako Schwarzschildov polomer. To

znamena, ze také teleso musi byt’ nutne ¢iernou dierou.

2.1.3 Zaver vyskumu

Na zéklade pozorovani Cerveného posunu pri skimani galaxii sme predpokladali, ze
telesa, pri ktorych bol ¢erveny posun namerany (tj. galaxie), sa zmen$uju, o ma za
nasledok zvi¢Sovanie vinovej dizky svetla, teda jeho Eervenanie. Cerveny posun bol

namerany vyluéne pri pozorovani galaxii.

V ¢lanku 2.1.2 sme dokazali, ze telesa mozu kontrahovat’ len v pripade, ze ich polomer
je mensi ako Schwarzschildov polomer, tj. len v pripade, ze dané teleso je Cierna diera.
Dnes vSak vieme, Ze v strede galaxii sa nachddzaju superhmotné cierne diery, o

znamena, ze galaxia je idealny objekt, ktory moze v priebehu ¢asu kontrahovat’.

V ¢lanku 2.1.2 sme zéaroven vysvetlili, pre¢o nepozorujeme vzd’al'ovanie telies okolo
nas. Rychlost’ vzd’alovania objektov teda nie je zavisla od vzdialenosti daného objektu,
ale od jeho hmotnosti a polomeru, tj. od toho, ¢i ide o ¢iernu dieru alebo nie. Takyto
model nepotrebuje pre vysvetlenie Ziadnu temnu energiu ani iny prvok, ktory by
»Zachranoval®“ spravnost’ nasej teorie. Preto sa domnievame, Ze vesmir v skutoCnosti
neexpanduje, a teda Ze nevznikol velkym treskom. Existuje teda realna moznost, Ze

vesmir je stacionarny.



Zaver

V tejto praci sme jednoznacne ukazali, Ze zauzivané modely a pohlady na svet mozu,
no nemusia byt’ spravne. Kazdy jeden pohlad je skonsStruovany z logickych myslienok
a prirodzenych postupov, preto nie je vzdy lahké urcit, ktorad tedria je spravna. Vo
vacsine pripadoch to vzdy vyriesili d’alSie nezavislé zistenia, ktoré dopomohli tej ¢i one;j

teoril.

Ak by bola tedria stacionarneho vesmiru spravna, malo by to nemalé nasledky pre
dnesné chapanie podstaty sveta, ako aj pre buducnost’ kozmologie, ktora by sa musela
uberat’ Uplne inym smerom, ako tomu bolo doteraz. Bude preto potrebna dokladna
analyza oboch moznosti, pricom podstatna Cast’ tejto analyzy by mala byt venovana
prave skiimaniu stacionarneho modelu vesmiru. Bude potrebné vytvorit’ tedriu vzniku
vesmiru, ktory koreSponduje s jeho stacionarnou podobou aj za predpokladu, ze vesmir

nie je stacionarny, pretoze sme ukazali, Ze obe moznosti su rovnako pravdepodobné.

Tato praca taktiez potvrdzuje, Ze najlepSim a najdoveryhodnejS$im nastrojom na popis
a skimanie naSho sveta je matematika, ktord moze vzdy odkryt nepoznané skutocnosti,
ktoré mnohokrat vedu k prevratnym zisteniam. Nech je tato praca inSpiraciou pre l'udi,

aby mali voI'ni mysel’ a nepodliehali rychlo zauzivanym pohl'adom na svet.
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Resumé
Cielom tejto prace bolo vytvorenie zakladov tedrie stacionarneho vesmiru, ako aj

poukazanie na niektoré formy volného myslenia. Podstatna Cast’ tejto prace bola
venovana hlavne tedrii, pricom bolo nevyhnutné oboznamit’ c¢itatela so vSetkymi

informéciami, ktoré su potrebné pre pochopenie praktickej Casti tejto prace.

V praktickej Casti sme zistili, ze rozpinanie vesmiru je len jednou z moznych teorii,
pricom sme nacrtli d’alSie moznosti vysvetlenia merani, z ktorych bolo pdvodne
vyvodené, ze vesmir sa rozpina. Ukazali sme, ze merania i d’alSie aspekty mézu mat’ aj
inl interpretaciu, priCom sme svoje tvrdenia matematicky podlozili. Preto sme toho

nazoru, Ze tato praca spliuje hlavné body vopred stanoveného ciel’a.

The aim of this work was to create the foundations of the theory of a stationary
universe, as well as pointing out some form of free-thinking. The bulk of this work was
devoted mainly theory, and it was necessary to acquaint the reader with all the
information needed for understanding the operative part of this practical part of every
workplace, we found that the expansion of the universe is only one of the possible
theories, and we have outlined other opportunities explanations measurements, which
were originally drawn that the universe expands. We have shown that the measurement
and other aspects can have a different interpretation, and we mathematically
substantiate its arguments. Therefore, we believe that the work meets the main points of

a predetermined target.



