Kozmoloski Cas
(0z. prostor-Cas)

1.
2.

cas: “notranji” in “zunanji”

starost vesolja je odvisna
od vrednosti Hubblove
konstante in od dinamike
raztezanja vesolja

gravitacijska “upocCasnitev’
Casa; Hawkingov primer
“pogumnega vesoljca”
opredelitev kozmoloskega
Casa z “idealnim vesoljnim
opazovalcem”

problem “prvih treh minut”

Hawkingova dva Casa,
“realni” in “imaginarni”

“singularnost” na zaCetku?

—————————————————— Opazovalec v sedanjem
trenutku gleda nazaj skozi &as.

<«—————————— galaksije pred 5 milijardami let

<———————————— mikrovalovno ozadje

~—————— snov, ki povzroca ukrivitev
svetlobnega stozca navznoter

<——————————— singulamost vélikega poka

“Cas v obliki hruske”, slika iz knjige
Stephena Hawkinga Vesolje v orehovi lupini (2001)

Marko Ursi¢, Sodobna filozofska kozmologija, FF, 2016
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Ponovitev: raztezanje vesolja

Raztezanje vesolja
je odkril

Edwin Hubble

in ga izrazil z enacbo:
v=H,.d
tj. Hubblov zakon,1929

* Hubble je z merjenjem »rdeCih premikov« svetlobe iz drugih galaksij odkril, da se
vesolje razteza, tj. da se razdalje med galaksijami s Casom povecujejo (gl. sliki zgoraj).

« Tojeizrazil s zakonom, ki se po njem imenuje Hubblov zakon: ¢im dlje je galaksija (d),
tem hitreje (v) se oddaljuje od nas.

« Hitrost raztezanja je izrazena s Hubblovo konstanto (H,): €im vecja je, tem hitreje se
vesolje razteza.

« Obratna vrednost Hubblove konstante (1/ H,) pa je Hubblov €as, ki nam omogoca prvi
priblizek izraCuna starosti vesolja: Cim poCasneje se vesolje razteza, tem starejSe je.
Sedanja ocena starosti vesolja je 13-14 milijard let.

« Toda: ta ocena starosti vesolja je odvisna tudi od dinamike raztezanja, tj. od njej
ustreznega modela razvoja vesolja v ¢asu — Friedmanovi modeli.




Friedmannovi dinamicni model R i
z vidika kozmoloskega ¢asa A-Friedmann (1122)
(odvisnost od parametra Q) f & "
@ Etwsteim & Willew
Parameter Q izraza povpre¢no : de Sitter (1ts1)
masno-energetsko gostoto vesolja 3
glede na “kriticno gostoto” (Q = 1), 1
nad katero bi se vesolje v daljni r SA>L
prinodnosti spet “zaprlo”. ol )y G |
Od parametra Q je odvisno oboje: == |
ukrivljenost vesoljnega prostora in Q. e paaméler gostote vesolja
njegova starost (tj.: prostor-cas). . s ‘ ”
\vije VV\OCQ.ee/L s{rieu‘a VCSo()CL vV Ca b .
(diagram je z knjige: Abell, Morrison, Wolff, (FRW-models ) — jr’adit&f—?[a Viedan ureEan)'u!k Volirane
Universe, 1994, str. 490)

V dinamicnih FRW-modelih (Friedmann, Robertson, Walker) to pomeni za globalno
ukrivljenost vesoljnega prostora, da je pri Q = 1 (ko ima vesolje natanko “kriticno gostoto”)
njegova geometrija “ravna”, evklidska (lahko bi rekli, da se razteza evklidska, klasi¢na
“koordinatna mreza”), pri Q > 1 je geometrija sferiCna, pri Q < 1 pa hiperboli¢na.

Toda, ne pozabimo: v FRW-modelih gravitacija ves €as upocasnjuje raztezanje, kar
pomeni, da ni nobene “antigravitacije”, ki jo je Einstein v svojem prvem, Se statiCnem
modelu vesolja (1917) oznacil s “kozmolosko konstanto” A, po Hubblovem odkritju
raztezanja (1929) pa jo je opustil, vendar dandanes spet postaja aktualna neka varianta A
zaradi odkritja (leta 1998), da se v naSem kozmoloskem obdobju (~ zadnjo milijardo let)
vesolje razteza (rahlo) pospeSeno, ne pa pojemajocCe, kot so predvidevali FRW-modeli.




Pojemanje ali pospesevanje
raztezanja pa je izrazeno s tretjim
parametrom: q

Parameter g v kozmoloskih modelih
oznacuje pospesek (oz. pojemek)
hitrosti raztezanja: Ce je pozitiven,
g > 0 (slika spodaj), potem hitrost
raztezanja s kozmoloskim casom
pojema, tj. gravitacija ustavlja
raztezanje (kakor predpostavljajo zdaj
e “klasi¢ni” FRW-modeli); Ce pa je
negativen, q < 0 (slika zgoraj), potem
hitrost raztezanja s Casom naraSca.

Starost vesolja je torej odvisna od treh
med seboj povezanih parametrov:
H, Qinq.

Razlaga: Vrednost Hubblove “konstante” (H)
je matematicni odvod (tangenta) krivulje oz.
grafa parametra g, ki se spreminja v poteku
kozmoloSkega Casa. To pomeni, da ¢asovno
pravzaprav ne gre za konstanto, ampak za
Hubblov parameter (H), ki se s Casom spre-
minja. Hubblova konstanta (H,) pa je prava
prostorska konstanta (v nekem dolo¢enem
kozmoloSkem Casu), ker je raztezanje v
vseh smereh enakomerno (izotropno).
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Figure 14.21. Expansion in accelerating and
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Cas je v Einsteinovi relativnostni teoriji, ki je teoretska osnova vseh sodobnih

kozmoloskih modelov, odvisen od lokacije oz.

V splosni teoriji relativ-
nosti je prostor-Cas
odvisen od moci
gravitacije (ta pa od
masno-energetske
gostote) — kot nam
Stephen Hawking
nazorno pokaze v
Kratki zgodovini ¢asa
s hipotetiCnim primerom
“pogumnega vesoljca”,
ki se z matiCne ladje
spusca v ¢rno luknjo.

“referenCnega okvira” opazovalca
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Na zacCetku razvoja vesolja je bil prostor-Cas mnogo bolj ukrivljen, kot je danes v pretezno
“‘praznem” vesolju, ker je bila masno-energetska gostota takrat mnogo vecja.
Zato moramo tudi v kozmoloskih modelih razlikovati med lastnim in koordinatnim casom

ter doloCiti opazovalca (oz. referencni okvir), za katerega je kozmoloski Cas lastni Cas.




Kozmoloski Cas je, sledeC Einsteinovi relativhostni teoriji,
lastni Cas hipotetiCnega “idealnega vesoljnega opazovalca”
(oziroma njegovega ali njenega referenénega okvirja)

Kozmoloski ¢as ni absolutni oz. univerzalni ¢as (v Newtonovem pomenu), ampak
kve€jemu “nadomestek” univerzalnega ¢asa, definiran kot zaporedje “presekov
simultanosti”, in sicer za mirujoCega vesoljnega opazovalca: v vesolju, ki se
razteza, so simultane (istoCasne) tiste “regije”, ki imajo enako gostoto (galaksij).




Kozmoloski Cas kot lastni Cas “idealnega vesoljnega opazovalca™?

Edward Arthur Milne, profesor matematike v Oxfordu ~1935, je
poudarjal, da teorija relativnosti dovoljuje in tudi teoretsko omogoca
uporabo poljubnih asovnih koordinat pri opredelitvi kozmoloskega
¢asa.

Ceprav opredeljujemo standardni kozmoloski ¢as (14 milijard let do
sedaj) kot lastni &as mirujoega »idealnega« vesoljnega opazovalca, to
ni edina moznost, saj kot pravi Milne —

»... lastni &as, ki je najprimernejsi ¢as v okolju tu na Zemlji,
morda ni najprimerne;jsi fizikalni ¢as za vesolje kot celoto.«

Nadalje je Milne trdil, da:

»... Setudi morda vesolje obstaja v zgolj kon¢nem lastnem Casu,
tako preteklem kot prihodnjem, pa bi bilo v entropi¢nem casu
<entropic time> lahko vetno tako v preteklosti kot v
prihodnosti.« [ibid.].

Entropija pa je tudi mera informacijske zmogljivosti nekega sistema
(Shannon, 1948) ...
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Kako dolge so resni¢no bile

tiste “prve tri minute”?

Odgovor je odvisen od tega,
katero resnicnost s tem mislimo
oziroma kateri kriterij smatramo
za merjenje ¢asa kot osnovni,
tj., kaj je sploh “resni¢ni Cas™?

Ze znotraj same fizike je
mogoce opredeliti — ali si vsaj
zamisliti — razlicne Casovne
kriterije (kot predlagajo Milne,
Shallis, tudi Hawking idr.).

Sirse, filozofsko vprasanje
resniCnosti Casa pa je v tem, ali
naj kot “temeljni” (ontoloski) ¢as
razumemo fizikalni ¢as (od
Aristotela do Einsteina in dalje),
ali “Cas duse” (od Platona do
kognitivne znanosti), ali morda
fenomenoloski ¢as (Husserl,
Heidegger, Merleau-Ponty idr.)
— ali pa kako Cetrto moznost?

Michael Shallis: “Time and Cosmology”
(v zborniku The Nature of Time, ur. R. Flood & M. Lockwood,

Basil Blackwell, Oxford 1990, str. 75-76)

...Vendar se je treba vprasati, kaj v resnici menimo s ¢asom, ko
razpravljamo o preteklosti in prihodnosti vesolja. V zelo gostem vesolju
bi Cas seveda tekel mnogo pocdasneje kot v velikanskem, praznem,
razredCenem vesolju. Ena izmed teZav je v tem, da je nale sedanje
vesolje za nas preve¢ uniformno, da bi bili pozorni na spremembe v
ritmu ur, ki jih povzro¢a spreminjajoca se gostota vesolja. Kar zelim
vpraSati je to, kako dolge so resni¢no bile tiste prve tri minute?

To ni Saljivo vpraSanje, kajti kaze na zelo pomemben poudarek v
zvezi s Casom in kozmologijo. Odpira problem, katera ¢asovna merila
so ustrezna, o emer smo govorili Ze prej. Ko govorimo o prvem 10+
delCku sekunde ali o prvih treh minutah ali o prvem milijonu let vesolja,
imamo v mislih to, kar smo poprej imenovali lastni cas. No, lastni ¢as
pa je merjen z idealno uro, mirujoco v istem gravitacijskem polju kot
idealni in hipoteti¢ni opazovalec. Lastni ¢as je oblika Newtonovega
absolutnega Casa, razlikuje se od njega po tem, da je lokalno omejen,
Ceprav se nanaa na vesolje kot celoto. Ce merimo tiste prve tri minute

z lastnim ¢asom, nas to navaja k misli, da gre za isto vrsto minut, ki jih
izku§amo sedaj. Toda tak$na definicija asa ni samo hipoteti¢na in
abstraktna, ampak je tudi v marsi¢em zavajajo¢a, zadensi s tem, da se
ne meni za spreminjajoée se ritme ur ob spreminjanju moci
gravitacijskega polja in se v sploSnem ne nanasa na fizikalne lastnosti
vesolja.

Ce bi se odlogili, naj enoto Zasa opredeljuje neko fizi¢no
dogajanje, na primer, povprecni prazni ¢as med dvema interakcijama
delcev, ki bi ga izbrali na neki relevanten nadin, bi'ﬁgotovili, daje bilo
zgodnje vesolje zelo polno dogajanj, poznejse vesolje pa zelo prazno.
Tj., fizikalni cas je tekel veliko hitreje v _zgodnjem vesolju in se

postopoma upocasnjuje. V takSnem merilu bi bilo vesolje dejansko
neskonéno staro (pod¢. M. U.).




¢RNE LUKNJE

“Kratka zgodovina Casa’ IN OTROSKA VESOLJA
ter drugi esejii e
FROM :
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\@phen Hawking

Hawking, avtor Kratke zgodovine ¢asa (1988), je med najbolj zasluznimi znanstveniki za
teorijo Crnih lukenj. V '60-letih sta z Rogerjem Penroseom zapisala “teoreme o singularnostih”,
konvergencnih toCkah vseh svetovnic v neki regiji prostora-casa.

OCcitna je teoretska povezava med ¢rnimi luknjami in prapokom, ki ga lahko pojmujemo kot
kozmiéno “belo luknjo”. Domnevna singularnost prapoka naj bi bila konvergenéna tocka vseh
preteklih svetovnic v celotnem kozmosu. Drugace re€eno, ¢as naj bi se zacel z vélikim pokom.

Hawking je pozneje postal kritiCen do te povezave, predvsem pa do ideje o zaCetku Casa, kajti:

1. med ¢rnimi luknjami in prapokom gotovo obstajajo zanimive podobnosti, vendar tudi
razlike, ocCitno razlicna je smer ¢asa (kréenje zvezde vs. raztezanje vesolja);

2. da bi zaobSel oz. presegel idejo o zaCetku ¢asa, Hawking uvede “drugo ¢asovno
dimenzijo”, “imaginarni ¢as” in s pomocjo kvantne kozmologije (ki pa je Se hipoteti¢na)
zagovarja ateisticni model vesolja, tj. vesolje brez zaCetka in stvarnika.

To misel najdemo ze v Kratki zgodovina casa (1988): »Robni pogoj vesolja je ta, da nima
nobenega roba. V celoti je vsebovano samo v sebi, in ni¢, kar je zunaj, nanj ne more vplivati.
Ni ustvarjeno in tudi uni€eno ne bo. Vesolje kratko malo JE.« (slov. prev., str. 127)



Dve dimenziji Casa, realni in imaginarni ¢as?

Stephen Hawking: Kratka zgodovina Vc*asa
O REALNEM IN IMAGINARNEM CASU

(slov. prev., 2. izd., 1994, str. 130)

...Iz tega se je porodila misel, da bi vesolje v imaginarnem &asu
utegnilo biti kon¢no, vendar brez robov ali singularnosti. Toda &e se
vrnemo k realnemu ¢asu, v katerem Zivimo, singularnosti, kakor vse
kaze, Se vedno so. In tisti ubogi vesoljec, ki pade v &rno luknjo, $e vedno
Zalostno konca; pred singularnostmi bi bil varen le, &e bi Zivel v
imaginarnem c¢asu.

To Cloveka navaja na misel, da je tako imenovani imaginarni &as

v resnici realni ¢as, tisto, ¢emur pravimo realni ¢as, pa samo plod nase
ki postavljajo meje prostor-Casu in pri katerih fizikalni zakoni

odpovedo. V imaginarnem ¢asu pa ni ne singularnosti ne me;.
(Pod¢. M. U))




Hawkingova dva €asovna “parametra”
(iz knjige: Janez Strnad, Prapok prasnov pozene v dir, 1988, str. 76)
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: Casovna parametra fin ', ki ju vpeljemo v vesolju in
ki se pri poznejsih ¢asih dobro ujemata. Pri poznej-
Sih casih ju lahko uporabimo za merjenje asa.
Glede na prvega ima vesolje konéno starost, glede
na drugega pa ne.

Povedano nas je prepriéalo, da je starost vesolja odvisna od modela o njego-
vem razvoju. Starost je lahko neskonéna in fudi zadeiek s prapokom se ne
Zzagotavlja, da je koncna. Vzemimo, da je t ¢asovni parameter, ki da po modelu
s prapokom Koneéno starost, ¢e priredimo t =0 najbolj zgodnji epohi, v kateri je
smiselno govoriti o ¢asu. Vpeljimo drugi ¢asovni parameter t'. S t se ujema na
obmocCju, na katerem vel]&8 Zaupanja vredna Teorija, od Tjega pa Se vse bolj
razlikuje na obmocju, na katerem nimamo uporabne teorije. Glede na parameter.
t’ je starost vesolja neskonéna, saj se je zacelo vesolje v ¢asu t' — . :

2o R I=aseaN




Stephen Hawking (2001),
Vesolje v orehovi lupini:
“CaS |ma ObllkO hrUéke” Opazovalec v sedanjem

trenutku gleda nazaj skozi &as.

“Ce sledimo nasemu
svetlobnemu stozcu nazaj v
¢asu, vidimo, da se ta zaradi
snovi v zgodnjem vesolju

zakrivi. Celotho OpaZIjiVO : galaksije pred 5 milijardami let
vesolje je vsebovano v
obmocju, katerega rob se v iy mikrovalovno ozadje

vélikem poku zmanjSa na
velikost ni€. To je
singularnost, prostor, kjer je nit

gostota snovi neskonéna in [ o L s s
klasi€na splosna teorija |
relativnosti ne velja veC.”
(gl. Hawking: Vesolje v
orehovi lupini, 2. poglavje .‘ »
“Oblika ¢asa”, slov. prev. singulamost vélikega poka
2004, str. 40-41).
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O Bog, v orehovi lupini bi se stel za kralja brezmejnega prostorja — s
ko ne bi imel slabih san.

Shakespeare, Hamlet, 2. dejanje, 2. prizor, prev. Milan Jesih
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