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Plochy vs. zakriveny prostor

Sféricky vesmir

a+b+c>180°
kfivaost = +

Plochy vesmir

a+b+c=180"
kfivost = D

Hyperbolicky vesmir

a+b+c<x180°
kfivost = -



Vzdalenost

@ 2D - rovina

ds? = dx? 4+ dy? = dr? + r?dh?



Vzdalenost

@ 2D - rovina
ds? = dx? 4+ dy? = dr? + r?dh?
@ 2D povrch sféry

ds? = R?d6? + R?sin? 6 dy?






2-Sféra

@ V 3D euklidovském prostoru lze 2-sféru popsat rovnici

X2—|-y2—|—22:R2



2-Sféra

@ V 3D euklidovském prostoru lze 2-sféru popsat rovnici
X2+ y? 422 = R?

@ diferenciaci rovnice, dostdvame vztah mezi jednotlivymi
diferencialy

xdx +ydy n xdx + ydy

dz = .
‘ z N




2-Sféra

@ V 3D euklidovském prostoru lze 2-sféru popsat rovnici
X2+ y? 422 = R?

@ diferenciaci rovnice, dostdvame vztah mezi jednotlivymi

diferencialy
xdx + ydy xdx + ydy
dz = — =+ :
b4 \/R2 —x2 —y2
@ Vzdalenost je dana
(xdx + ydy)?

ds? = dx? +dy? +dz?2 = dx? + dy? +

R2 — x2 — 2



2-Sféra

@ Pouzijeme polarnich souradnic

X=rcosp, y=rsing, x*+y’=r



2-Sféra

@ Pouzijeme polarnich souradnic
_ _ oy 2 _
X=rcosp, y=rsinp, X +y =r
@ Pro diferencialy dostavame

xdx + ydy = rdr



2-Sféra

@ Pouzijeme polarnich souradnic
X=rcosp, y=rsing, x*+y’=r
@ Pro diferencialy dostavame
xdx + ydy = rdr
@ a pro soucet kvadratd vztah

dx? + dy? = dr? 4 r’2dy?.



2-Sféra

@ Pouzijeme polarnich souradnic
X=rcosp, y=rsing, x*+y’=r
@ Pro diferencialy dostavame
xdx + ydy = rdr
@ a pro soucet kvadratd vztah
dx? + dy? = dr? 4 r’2dy?.

@ Vzdalenost na 2-sfére je tedy dana

ds? = dg/R2 + r2dy?




2-Sféra

@ Pro R? — oo popisuje vztah vzdalenost na roviné



2-Sféra

@ Pro R? — oo popisuje vztah vzdalenost na roviné

@ Pro R <0: R — iR popisuje pseudosféru s zapornou
krivosti



2-Sféra

@ Pro R? — oo popisuje vztah vzdalenost na roviné
@ Pro R <0: R — iR popisuje pseudosféru s zapornou
krivosti

@ Preskalovanim jednotek




2-Sféra

@ Pro R? — oo popisuje vztah vzdalenost na roviné
@ Pro R <0: R — iR popisuje pseudosféru s zapornou
krivosti
@ Preskalovanim jednotek
r

VIR

@ dostavame pro vzdalenost na 2-sfére vztah

d 2
ds® = |R?| (1 —rkrz + r2dg02>

kde k je 0, +1




Vicerozmerné prostory

@ Analogickym postupem dostaneme vztah pro 3-sféru

dr?

ds® =
> 1 — kr?

+ r?(df? + sin® Hd?)




Vicerozmerné prostory

@ Analogickym postupem dostaneme vztah pro 3-sféru

dr?

ds® =
> 1 — kr?

+ r?(df? + sin® Hd?)

@ Obecné vztah

ds® =) gudxtdx”
oV

vyjadrujici vzdalenost mezi dvéma blizkymi body nazyvame
metrikou a g, metrickym koeficientem.



Prostorocas

@ Plochy prostorocas specialni teorie relativity (Minkovskiho)

ds? = —c?dt? + dx? + dy? + dz2



Prostorocas

@ Plochy prostorocas specialni teorie relativity (Minkovskiho)
ds? = —c?dt? + dx? + dy? + dz2

@ Zobecnéni na nejjednodusi neplochy homogenni a isotropni
prostorocas

ds? = —c2dt? + | 4y + 2(d62 + sin 0d?)|




Robertsonova - Walkerova metrika

Nejjednodusi metrika pro rozpinajici se homogenni a isotropni
vesmir



Robertsonova - Walkerova metrika

Nejjednodusi metrika pro rozpinajici se homogenni a isotropni
vesmir

ds? = —c2dt? + a(t) | 120 + r2(d6? + sin? 9dy?) |,

kde a(t) je skalovaci faktor



Geometrie vesmiru

Pomér celkové stfedni hustoty ke kritické hustoté

q_ PbtpPmtps _ p

Pk Pk

@ (o = 1 : Plochy prostor s nulovou krivosti
@ (o > 1 : Zakriveny prostor s kladnou krivosti

@ Qg < 1 : Zakriveny prostor se zapornou krivosti



Geometrie vesmiru




Jaky je prave ted?

V uzavieném vesmiru se V plochém vesmiru jsou V otevreném vesmiru se
horké skvrny zdaji byti horké skvrny stejné veliké horké skvrny zdaji byti
vétéi nez ve skuteénosti jako ve skutecnosti mensi nez ve skutecnosti



Kosmologicky rudy posuv




Kosmologicky rudy posuv

@ Definice rudého posuvu




Kosmologicky rudy posuv

@ Definice rudého posuvu

@ Pro malé hodnoty rychlosti |ze pouzit klasicky Doppleriiv vztah
pro relaci mezi rudym posuvem a rychlosti

v
zZ = —
C



Kosmologicky rudy posuv

@ Definice rudého posuvu

@ Pro malé hodnoty rychlosti |ze pouzit klasicky Doppleriiv vztah
pro relaci mezi rudym posuvem a rychlosti

v
z = —
C

@ ktery po dosazeni do definice pro rychlost v disledku rozpinani

v = @r(t) cz = @r(t)

a(t) a(t)



Kosmologicky rudy posuv

@ Rudy posuv lze zapsat pomoci skalovaciho faktoru

_ a(f-'obs) — a(tem)
a(tem)

Z



Kosmologicky rudy posuv

@ Rudy posuv lze zapsat pomoci skalovaciho faktoru

_ a(f-'obs) — a(tem)
a(tem)

Z

@ S pouzitim Robertsonovy - Walkerovy metriky pro nulovy
paprsek (geodetickou Caru) dostavame

dt dr
C— = —

2 (1 k)l




Kosmologicky rudy posuv

@ Rudy posuv lze zapsat pomoci skalovaciho faktoru

_ a(f-'obs) — a(tem)
a(tem)

Z

@ S pouzitim Robertsonovy - Walkerovy metriky pro nulovy
paprsek (geodetickou Caru) dostavame

dt dr
cC— = —

2 (1 k)l

@ Po integraci obdrzime

C/todlf_“__/r0 dr
.. @ B y (1 — kr2)1/2




@ Pro druhy "hreben" elektromagnetické viny mizeme psat

obdobné

fotdfo ¢ © dr
C — = —
/te+dte a / (1= kr2)1/2

@ pravé strany obou rovnic popisujici tyto dvé po sobé jdouci
udalosti jsou stejné , takze plati

c / a_ / ar
to d te d

@ jelikoz Casové intervaly dte, dty zanedbatelné v porovnani s
Casy te, tg, lze psat

dt,. dtg




Kosmologicky rudy posuv

@ lJelikoz intervaly dt., dt, vyjadfuji periodu vinéni, mizeme psat

1—|—z:&:£— a(tobs)

Ae % B a(tem)

Coz je vysledny vztah pro rudy posuv. Vyvoj skalovaciho faktoru v
zavislosti na ¢ase obdrzime z kosmologického Feseni.



