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Jak vidi vesmir
matematik

Na rozkryvani zahad vesmiru spolupracuji tymy badatelii mnoha odbornosti

a stale casteji v nich figuruji i matematici. Co nového mohou vnést do kosmického

vyzkumu a jak s vesmirem pracuji, nam objasnil vyznamny c¢esky matematik,

profesor Michal Kfizek z Matematického Gistavu AV CR

Pane profesore, skute¢né je mozné

® vesmirné jevy a zdkonitosti popsat
pomoci matematiky?

Tvar a vyvoj vesmiru lze skute¢né
popsat matematickymi prostfedky.
Znamy fyzik a nositel Nobelovy ceny
Steven Weinberg to vystizné vyjadril
slovy: ,,Zdi se, Ze kosmos nelze popsat
Jinym jagykem nezli tim matematic-
kym. “ Uz stafi pythagorejci tvrdili, ze
vesmir je fzen ¢&isly. Od té doby se
toho v matematice udilo opravdu hod-
né — mazeme viak sméle konstatovat,
ze piedstavuje jedinou univerzdlni fe¢
ve vesmiru.

Vesmir véds fascinuje uZ vic nez
s padesit let, presto jste se po
stfedni $kole rozhodl studovat ma-
tematiku. Co vés k tomuto rozhod-
nuti vedlo tehdy a jak ho vnimdte
nyni — neménil byste?
Ur¢ité bych neménil. Rozhodl jsem se
studovat matematiku, protoze je mno-

Slovnicek

Eukleidovsky prostor je matema-
ticky vyraz pro ¢lovéku nejblizsi,
intuitivni pfedstavu prostoru. Pa-
vodni idea eukleidovského prostoru
je dvojrozmérna €i trojrozmérna.

Matematicky pojem kfivost se
zavadi jak pro kiivky v roving, tak
pro plochy v prostoru. Kfivost mize
byt kladna (kruznice, sféra), nulova
(pfimka ¢i rovina) nebo zaporna
(naptiklad povrch sedla).
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hem presnéjsi nez fyzika. Matematické
pojmy jsou fddné zavedeny a nedovoluji
dvoji vyklad. Matematickd tvrzen{ plati
véné. Jsou nezdvisld na poloze a ¢asu.
O jejich platnosti se nerozhoduje
hlasovdnim, nezdviseji na politickém
systému ¢ kulturnich zvyklostech dané
zemé. Matematici uméji odhlédnout od
nepodstatnych véci. O tom, zda néjaké
matematické tvrzeni plati, se mizeme
presvédcit sami napiiklad tim, Ze si
zkontrolujeme piislusny dtkaz.

Centrem vaseho zdjmu je piede-
® v$im otdzka standardniho kosmo-
logického modelu. MiiZete ndm tento
pojem piibliZit?

Ptala se Jana Zdarska

Dvojrozmérna sféra ma svij
stred, ktery do ni vSak nepatfi

Kosmologie tvoii odvétvi astronomie, jez
se zabyvé témi nejvée$imi prostorovymi
a ¢asovymi vzddlenostmi a otdzkami
vzniku vesmiru jako celku. Kdysi byl
vSeobecné pfijimdn geocentricky model
svéta, v jehoZ stfedu se nachdz{ Zemé
tak, jak to zndzorfiuje prazsky orloj. Poz-
déji se vsak zacal prosazovat kopernikov-
sky model vesmiru, v jehoz stiedu lezi
Slunce. Za zakladatele novodobé kos-
mologie se povazuje Giordano Bruno,
ktery jako prvni prohldsil, Ze je kosmos
nekoneény a kazd4 hvézda vypadd jako
nase Slunce.

Foto Jana Zdarska



Nekonedny vesmir tedy

® nemd stied?

Pokud by se vesmir dal vérné modelovat
plochym eukleidovskym prostorem,
ktery ma nulovou kfivost (viz Slovnicek),
tak by pfirozeny stfed skute¢né nemél.
V roce 1900 si oviem Karl Schwarz-
schild zfejmé jako prvni uvédomil, Ze

k popisu kosmu bychom mohli pouzit

i neeukleidovské geometrie, které se
zabyvaji zakfivenymi plochami a prosto-
ry. Také Albert Einstein vyuzil neeuklei-
dovskou geometrii k popisu zakfiveného
prostoru kolem Slunce. Cely vesmir pak
modeloval pomoci trojrozmérné sféry,
jez md v kazdém bodé a sméru stejnou
kladnou kfivost. Tento piedpoklad
vystihuje skute¢nost dolozenou pozoro-
vanim, Ze je vesmir na velkych $kaldch
homogenni, tedy stejnorody, a izotrop-
ni, jinymi slovy Ze jeho vlastnosti jsou ve
vech smérech stejné.

Jak si miizeme onu trojrozmérnou
® sféru prakticky predstavit?
Dvojrozmérnou sféru si lze predsta-
vit jako povrch balonu. Pokud na néj
nakreslime trojthelnik, zjistime, Ze
m4d soucet Ghli véesi neZ sto osmdesét
stupniti. Dvojrozmérnou sféru bohuzel
neni mozné bez zkresleni rozvinout do
roviny. Proto napiiklad na prazském
orloji poslouzila stereografickd projekce
ke zndzornéni nebeské sféry do roviny
astronomického ciferniku — nejméné

informace musela $ifit nekone¢nou rych-
losti, aby mél v$ude pfiblizné stejnou
hustotu, teplotu, tlak a podobng, coz je
pozorovatelsky dobfe dolozeny fakt. Na-
vic by bylo vskutku kuriézni, kdyby mél
kosmos zni¢ehonic nekoneéné rozméry.
Proto zbyv4 jedind pfirozend moznost,
Ze mé na velkych $kédlach vSude kladnou
konstantni kiivost a ta s ¢asem klesd,

jak se vesmir rozpind. Dalsi podptirny
argument pro kladnou kfivost znf, Ze
uvnitf hmotnych objektit — napiiklad
Slunce — je zakfiveni prostoru kladné.

V piipadé kosmu je tfeba vzit v avahu,
ze jeho pramérnd hustota je také kladn,
i kdyz jde o velice nepatrnou hodnotu,
kterd postupné klesd.

Preferujete tedy model s kladnou

® kiivosti. Podle stavajiciho stan-
dardniho kosmologického modelu je
viak vesmir plochy — mél by mit tudiz
nulovou kfivost?

Myslim, Ze zde se zastdnci standardniho
modelu hluboce myli. Jak zndmo, hmota
prostor zakfivuje. Priimérnd hustota
prostoru klesd, nebot vesmir expanduje.
Proto jeho kfivost nemize byt stdle kon-
stantni — nulovd. Z naméfenych hodnot
hustoty temné hmoty a temné energie
plyne, Ze kiivost kosmu je blizkd nule.
To oviem v z4dném ptipadé nezname-
nd, Ze je rovna pfesné nule na libovolny
pocet desetinnych mist. Proto mutize byt
soucasnd kfivost vesmiru velice malé
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’ Domnivam se, Ze vesmir nemuze byt
/7 prostorove nekonecny, protoze pak by se
informace musela sirit nekonecnou rychlosti

totiz zminénou sféru deformuje pobliz
jizniho pélu, zatimco severni pél se
zobrazuje do nekonecna.

S trojrozmérnou sférou je to podob-
né: Kdyz budeme na jejim jiznim pélu,
zobrazi se jeho okoli pfi stereografické
projekci téméf nedeformované na nés
okolni trojrozmérny prostor. Cim ale
bude néjaka oblast sféry od jizniho
p6lu dél, tim vic se budou jeji rozméry
deformovat.

Kterému modelu vesmiru
® ddvite pfednost?
Domnivdm se, Ze vesmir nemize byt
prostorové nekoneény, protoze by se

kladné ¢islo. Takovy kosmos se modeluje
zminénou trojrozmérnou sférou. Je tedy
ohrani¢eny a md Gplné jiny tvar nez béz-
ny trojrozmérny eukleidovsky prostor.

Soudob4 kosmologie ndm pied-

s kldd4 standardni kosmologicky
model vzniku vesmiru. Vy jste zndm
predevsim jako jeho kritik. Jakd je
vase pfedstava?

Rychlost rozpindni vesmiru se popisuje
pomoci Friedmannovy rovnice, kterd je
odvozena z Einsteinovych rovnic obecné
relativity. Hlavn{ problém tkvi v tom,
Ze platnost Einsteinovych rovnic se
provétuje na skdldch Sluneéni soustavy,

zatimco kosmos piedstavuje objeke nej-
méné o patndct f4di véesi. To povazuji
oy Do

za nejvéts komplikaci sou¢asné kosmo-

logie, protoZe vechny rovnice matema-

tické fyziky bez vyjimky dobfe pfiblizuji
o VR

piirodu pouze na urcitych ¢asovych

a prostorovych $kédldch. Na vérohodnéjsi

rovnici rozpindni vesmiru si budeme

muset je$té pockat.

Mgr. Jana Zdirskd pisobi jako tajemnice
Kosmologické sekce Ceské astronomické
spolecnosti. K astronomii ji v détstvi prived]
otec, v rdmci jeji popularizace se vénuje po-
nejvice roghovoriim s védeckymi osobnostmi
a reportdgim z astronomickych akci
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