


Dnes ovSem vime, ze fungujici perpetuum mobile by
znamenalo zjevné poruseni nékterého z prirodnizakond,
specialné pak zakona zachovanienergie (PM 1.druhu) a
poklesu entropie (PM 2. druhu).

Perpetuum mobile

O sestrojeni samovolné a vécneé se hybajiciho umélého stroje— perpetua mobile,
usilovalivzdélanciodedavna.

VEérili, ze se to nekomu musi povést— predobrazem jim bylo déni na obloze — to
také uz od okamziku stvoreni bézelo samo, a zrejmé veécne.

PM se po vSech strankach intenzivné zabyvallan Amos Komensky, ktery
promarnil spoustu ¢asu mnozstvim pokusu, jez byly predem odsouzeny k nezdaru.

Komensky soubézné resil i otazku, co by pro lidstvo takovy objev znamenal: byl by
sice vrcholem pokroku, zazrakem umozniujicim primy kontakt se Stvoritelem.

Na druhé strané zavedeni PM do praxe znamenal zacatek éry bezpracného zZivota,
zlenivéni, marasmu a bezbozZnosti. To nakonec Komenského vedlo
k pochybnostem, zda by Bih objev PM viibec pripustil.

Naproti tomu uz davno existuji PM 3. druhu,
,hezastavitelné“hudebniskladby, tempo — motto perpetuo.




Kosmologie a jeji specifika

Snaha sestrojit perpetuum mobile = pokus o preneseni odlesku nebeské dokonalosti
do nasich upachténych pozemskych poméra.

Galileo, Newton Fraunhoffer, Kirchhoff ale ukazali, Ze ona dokonalostje jen zdani.
,Nebeska“fyzika je totiz Uplné stejna, jako ta pozemska, plati v ni tytéz zakony, hmota
se tam sestava z elementu, jako vse kolem nés.

Mohla vzniknoutastrofyzikai jeji svébytna soucast — kosmologie, véda o vesmiru.

Predmét zkoumani:Vesmir— obsahuje vse, co mame mozZnost pozorovat,ito co
pozorovat nemuzeme. Metoda poznavani vesmiru je extrapolace zaloZzend na
predpokladujednoty vesmiru na Urovni zakladnich fyzikalnich zakond.

Ten predpoklad jednoty zdkonU vibec neni samoziejmy, stejné jako zjiSténi, Ze vesmir
je velkych méfritkach prostorové homogennia izotropni.

Dalsi specifikum vesmiru- neni homogenni v ¢ase. Uz na pocatku 20. stoleti se

odhalila jehorozpinani. Konecna rychlost svétla umoznuje studovat minulost vesmiru
pozorovanimvzddlenych objektl — je to kosmologicky stroj ¢asu.

Nejvzdalenéjsi svétlo z vesmiry reliktnizareni, hloubéji uz jit nelze. Narazime na
neprihlednou sténu vesmiru, ktery ale byl Uplné jiny, nez ten dnesni: horky, bez
hvézd a galaxii.
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Povaha velkého tresku. Stred vesmiru

Soucasna pozorovani reliktniho zareni a nejvzdalenéjsich supernov ukazuji, ze vesmir vznikl
pred 13,7 miliardami let velkym treskem, a od téch dob se nepretrzité rozpina.

Teorie VT nebyla z pocatku vSeobecné pfrijimana— VT je v podstaté hanliva nalepka. Vic
zastancl méla konkurencni teorie stalého rozpindni vesmiru bez pocatku s neustalou
tvorbou hmoty ,z niceho”. PoraZzena byla az pod tihou pozorovacich dikaza.

Byl velky tfesk gigantickou explozi?
Exploze: dUsledek okamzitého zvyseni tlaku v epicentru vybuchu. Vznika niciva razova vina,
hnana rozdilem tlak( uvnitf a vné bubliny vybuchu. Zprvu silnd akcelerace se zmensuje s

tim, jak se zmensuje rozdil mezi tlakem uvnitf a vné. Dalsi postup vybuchu zastavi odpor
vnéjsiho prostredi. Je tohle scénar velkého tresku?

Vesmir : Podobné jako pfi explozi zde byl na pocatku v disledku extrémniteploty a hustoty
giganticky tlak. Vesmir je vSak homogenni — neexistuji v ném gradienty tlaku — tlak tedy
nema zadny primy silovy ucinek. Predstavuje kladny prispévek k hustoté energie a
projevuje se tak gravitacné. Gravitace je pak jedina sila, ktera mlze ovlivnit tempo
rozpinani vesmiru. ProtoZe je gravitace pritazlivd, mQze expanzi vesmiru pouze brzdit.
Stred vesmiru: Vesmir nema stred, jeho rozpinani je disledkem rozpinani jeho vlastniho
prostoru, neni tedy explozi, jez se Sifi prostorem.

Nazev velky tresk (big bang) neni vhodné zvoleny — byl na vysost klidny a nehlu¢ny akt.






Uspéchy standardniho modelu vesmiru

Standardni modelje zaloZzen na soucasnych fyzikalnich teoriich — obecné teorie
relativity, teoriich dalSich 3 interakci a jejich sjednoceni. Vyvoj vesmiru kratce po
velkém tresku az do soucasnosti je schopen vysvétlit specifickou povahu dnesniho
vesmiru, specialné pak:

Asymetrii ve vyskytuhmoty a antihmoty — mirné asymetricky rozpad X bozontd v
dobé cca 10-3>s. Anihilaci pak vzniklo mnozstvi foton( — ty se dnes projevuji tzv.
reliktnim zarenim.

Chemické sloZenivesmiru — konkrétné zastoupeni prvotniho hélia vici vodiku.

Vyreseni paradoxu horizontu vesmiru — jak je mozné, ze i v protilehlych mistech
vesmiru, které nemeély za dobu existence vesmiru ¢as k vyméné informaci, plati
identické zakony a je tataz hustota a tempo rozpinani.

Pfredpokladinflacni faze vesmiru v dobé cca 103 s, kdy doslo k enormnimu
nafouknutivesmiru o mnoho radu, v dusledku odpudivé gravitace faleSného vakua.
Jeho rozpadem vznikla naprosta vétSina hmoty ve vesmiru a jeho kfivost je nyni
presné nulova.

Standardni model umi vysvétliteliktni zareni, které se oddélilov dobé cca 400 tisic
let po velkém tresku od hmoty a umoznilo jeji dalsi vyvoj do hvézd a galaxii.



Oveéreni geometrie vesmiru

z druzicovych méreni mikrovinného zareni pozadi

Y i lllla_;q'-'-.'""'.;:
II.l'| |I LA
"IJVVH‘
otevreny plochy uzavreny
fluktuace < 1° fluktuace ~ 1° fluktuace >1°




Soucasny vesmir a jeho paradoxy

e Modely vesmiru rovhomeérné vyplnéného hmotou s pocate¢nim VT s Einsteinovou
teorii gravitace vyresil uz Fridman kratce po uverejnéniobecné teorie relativity.

Relative size of universe
(or average intergalactic distance)

Big Bang
(lookback time
depends on model)
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Povaha resSeni zavisi na pomér@
hustoty vesmiru vici kritické
hustoté dané tempem rozpinani.
Pfi Q =1 parabolickyvesmirs
eukleidovskou geometrii,
nekonecnym objemem, starim cca
10 mld let.

Nas vesmir je zfejmé plochy, coz by
ukazovalo na vesmir s kritickou
hustotou, nicméné bézna hmota
(atomy, zareni, neutrina)
predstavuje pouhych 5%!

Existuji nepfimé dlikazy o existenci temné latky, jeZ interaguje jediné gravitaci— 25%.
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e DalsSi paradox- vibec nesedi stafi vesmiru — nejstarsi hvézdy maji 13 mld let.



Akcelerujici vesmir
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e Je-li gravitace pfitazliva, pak se nutné musi rozpinani

vesmiru zpomalovat. Ktery ze standardnich model(

plati? — podle rychlosti decelerace.
e Ajak nato? — nasednout do stroje ¢asu (pohlédnout do

do daleka) a tempa expanze v minulosti porovnat.
e 1998- dva tymy: ze studia jasnosti a Cerveného posuvu |

supernov typu la = rozpinani vesmiru se zrychluje!! _ I ¢ PRl e

e Odpudiva gravitace potvrzena - Nobelovacena 2011 Saul Perlmutter, Adam Riess, Brian Schmidt



Vesmirné perpetuum mobile - temna energie

« Temna energie, kvintesence — zvlastni, dosud neprozkoumana forma hmoty.
Podobné jako temna latka interaguje jen gravitaci, ale tu ma narozdil od ni
odpudivou. Dokonale prostupuje cely prostor vesmiru, a jeji hustota se i pfi
rozpinani vesmiru nemeni.

» Tvofi se ,z niceho” a svym pusobenim rozhani vesmir. Tempo jeho rozpinani
je uz ted exponencialni, zvétSovat se bude tedy stale rychleji, pficemz pfitom
bude puvodni latka fidnout a temné energie (kladné) bude pfibyvat. Neni to
tedy perpetuum meobile non+ultra?

* Nejsou vlastnosti temné energie onim flagrantnim porusenim zakona

Zastoupeni temné energie béhem

E;:;‘,‘w ¢asu meénilo — az do konce éry zareni

% (380 tisic let) tu nehrala roli.

Proto jsou vysledky standardnich
modell uplné v pofadku. Expanze v.
se dle oCekavani zpomalovala.

Nicméné s tim jak bézna latka expanzi fidla, podil TE rostl. 2 mld po VT dostala

TE vyvoj vesmiru pod svou brutalnikontrolu. Budoucnost vesmiru je tak tristni.
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Zaporny tlak temné energie

* Hustota energie € = pc? a tlak p pro rGizné formy hmoty jsou veli¢iny stejného
rozmeéru, jejichz vztah lze zijednodusené zapsat ve tvaru:p=we=wp c? kde w je

bezrozmeérné cislo.

* Pro fotonovy plyn platiw = 1/3, chladnyidealniplyn w ~ 0, a nejjednodussi podobu
temné energie je w = -1. Protoze € > 0, musi byt jeji tlak zaporny! Divné, coz?
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smér pohybu pistu p¥i praci plynu
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Ze zakona zachovanienergie plyne, Ze zméni-li se
objem latky pohybem pistu o AV, vykona se prace
W=FAs=pS As=pAV, atona ucet vnitini
energie AU, AU=-p AV.

U TE se ale hustota energie nemeéni, plati tedy
AU=€eAV=-p AV, takze p = -&.

Tlakovasila je rovnéz konstantnia sméruje
dovnitr, cely objem se snazi zmensit do nuly.
Uvolnila by se tim energie odpovidajici celkové
vnitfni energie TE.

Naopak pfi rozpinani by prace spotrebovavala na tvorbu nové temné energie.

Celkové to vypadad spisSe na to, ze by se vesmir se zdpornym tlakem mél smrstovat.
 Jenze diky homogenité vesmiru jsou tyto tlaky vSude stejné: dynamicky ucinekQe



Ten za to vSechno muze...




Akcelerace vesmiru s temnou energii

Jedina sila, schopna ovlivnit rozpinani homogenniho vesmiru, je gravitace. Z obecné teorie
relativity, plyne, Ze gravitace je Umérna p ¢+ 3 p = p ¢ (1+3 w), kde mimo hustoty energie
p c’vstupujei tlak p.

Tlak fotonu, bézné latky i temné latky je kladny a obecné tak posiluje gravitaci, i kdyz nékdy
|ze jeho prispévek zanedbat. V pripadé temné energie (w = -1) nebo hypotetickych
kosmickych strun (w =-1/3) jde proti.

Je-li w< -1/3, je vysledna gravitace odpudiva. To je pravou pricinou zrychlovani rozpinani +
tvorby latky ve vesmiru. Vyvoj hustoty forem latky s riznou stavovou rovnici: p ~ a3(1+w)
Pozorovani tempa akcelerace soucasného vesmiru ukazuji, Zew ~ -1 a hustota vesmiru se
nyni uz nemeéni, stejné jako velikost Hubblovy konstanty H = a/a = konst. ~ 1/(10 mid let).

Vzdalenosti objektl ve vesmiru tak narUstaji exponencialné:a ~ exp(H t). Primérna hustota
bézné latky i temné latky klesa imérné p ~exp(-3 H t), teplota RZ T ~exp(-Ht).

V minulosti zde byla mnohem drastictéjsi éra inflace: hustota tehdejsi temné energie —
pseudovakua, byla o mnoho radu vétsi. Prekotné rozpinani se v dusledku podchlazeni
zastavilo v okamziku fazového prechodu TE na normalni latku, z niz jsme slozeni. Je mozné,
ze i sam velky trfesk byl obdobnym aktem, k stvoreni vesmiru by bylo potreba jen par kg
hmoty s vlastnostmi TE.

Odporuji snad vlastnosti temné energie zakonlimfyziky, OTR, zdkonu zachovani energie?
Nikoli . Je ¢as o ni zacit mluvit vefejné a otevrené. Zaslouzi si to, stejné jako temna latka.
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Co vSechno ndm temné hmota dala a vzal a"?

- 'IIu2| ze mame zmapovany vsechny formy hmoty ve vesmlru Skutecnost| Je
e o) Je nynl jiz sice vime o exnstenu prevazunuch slozek Jako je temna _
_:_energle a temna Iatka jEleh fy2|ku vsak zname jen ramcove a povrchne To .
;vsak neznamena ze by se aspon zmmka o nich nemela dostat do
= zakladmch kurzu fyziky. ha vsech typech skoI

= GraV|tacn| tmeI temne. Iatky 4 mlnulostl umoznll ze se hvezdy sdru2|ly do
galaxu aty pak do kup, nadkup a bunek Ji vdeume za to Ze se vV galaxuch
mohly zacaly vznlkat i hvézdy daIS| generace ELCRE treba nase Slunce

L ‘_Temna energle nam pomohla pochoplt celkovy VyVOJ vesmlru a odstramt
" t|2|ve paradoxy horlzontu a stari vesm1ru a hvezd Vv nem '

£ _.'Temne energu vdeC|me Za vetsmu hmoty ve vesmlru a Jeho rozlehlost
Hustota dnesnl temné hmoty je nastestl natolik- n|zka Ze i pres. neustalou
' akcelerau vesmlru dava Zivotu v nem Jeste nekollk m|I|ard Iet a to veru
neni malo | G, vy
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