.o | Sada 1: Uvodnd sada .

a
Pr. 1 Vek vesmiru a Hubbleov das: Hubbleov parameter sa definuje ako H = —, kde funckia a(t) je 8ka-
a
lovaci parameter popisujiici rozpinanie vesmiru, a Hubbleov ¢as je tg = A kde index ( )o vyjadruje
) 0
veli¢iny vyc¢islené v dnesSnom case ty. Ulohou je:

1. Vypocitat Hubbleov ¢as v rokoch pre pozorovant hodnotu Hubbleovej konstanty
Hy=67,4km s~ Mpc™'. (Jeden parsec je priblizne 3,26 svetelného roka.)

2. Vypocitat vek vesmiru to v ndsobkoch Hubbleovho ¢asu tg v plochom vesmire s latkou, kde

a(t) = ay (;)2/3.

3. Vypocditat vek vesmiru tg v nésobkoch Hubbleovho Casu ty v uzavretom vesmire s latkou, ak je
sticasna hodnota skalovacieho parametra polovi¢na maximélnej hodnote (a = ap = amax/2), kde

[ a=ap(1l—cos))
a(t).{ t:az()\fsin)\)

4. Vypocditat vek vesmiru ¢y v nasobkoch Hubbleovho ¢asu tgy v plochom vesmire s latkou a s tmavou
energiou (kozmologicka kongtanta), kde

. 3
t) = agsh?/? (H t) .
a(t) = ao 2\/§ 0

2 2?2
Vysledky: 1. i = 14,5 - 10° rokov, 2. Sty 3. (g - 1) ta, 4. <\3farcshl;o,83> tar

Pr. 2 Ziarivd vzdialenost a éerveny posun v STR: Uvazujme svetelny 1a¢ vyslany z galaxie v ¢ase tq, ktory

pozorujeme dnes v Case tg, priCom sucasnd vzdialenost galaxie je rg. Ziariva vzdialenost tejto galaxie v

Specidlnej tedrii relativity je rp = % _To Kozmologicky Cerveny posun z sa pocita ako 0 _q + z
ai /1 —v? a

14+ v

— v

=1+ 2. Ulohou je:

a §pecialne relativisticky ¢erveny posun je

1. Z Taylorovho rozvoja pre rychlost z pohladu ¢asového prirastku ot = tg —t; = r1, (V Minkowského
Casopriestore ¢dt = ry, prifom ¢ = 1.) v & vy — ¥|gdt, dalej z definicie decelera¢ného parametra g:
© = —qHwv, a napokon s vyuzitim Hubbleovho zédkona v = Hr odvodit priblizny vztah

Vo ~ V1 (]. — qO’Ul) 5

ktory plati v limite malej vzdialenosti galaxie, teda malého rozdielu ¢asov dt, alebo malého rozdielu
medzi rychlotami vy a vq.

2. Pomocou vysledku (a niektorych postupov) z predchadzajaceho bodu ukézat, ze priblizny vztah pre
ziariva vzdialenost ako funkciu Gerveného posunu je

71 1+ L
rp & - —
L H()Z 2 qo | =|

kde ¢leny radu 23 st zanedbané.

1 1-—
Spravny vSeobecne relativisticky vztah pre ziariva vzdialenost je rp = 77 (1 + 2q0 z)
0

Pr. 3 Fyzikdlna vzdialenost v Robertsonovej—Walkerovej metrike: Metrika 1 + 1 rozmerného vesmiru je
ds? = —dt? + a(t)?dx? (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker), kde x je comoving vzdialenost. Ulohou

je:



1. Zavedenim fyzikélnej vzdialenosti [ = a prepisat Robertsonovu—Walkerovu metriku do tvaru
ds® = (=1 + H22) df? — 2Hldtdl + dI?,  kde H ="
a

2. Ukazat, Ze pre metriku z predchadzajicho bodu nie je mozné synchronizatny ¢as T definovany cez

prirastky ako dT' = dt + 2% dz’ zaviest globalne (dt = dT + ---dl nie je aplny diferencidl, teda
goo
neexistuje funkcia ¢(7,1)).

3. Ukazat, ze pre malé [ mozno aspoil lokélne zaviest synchronizaény ¢as podla vztahu

1
ta~T— ~HI?
2 b)

kde ¢leny radu I3 st zanedbané.
4. Metriku z bodu 1. prepisat pomocou vztahu pre ¢as T z predchadzajiceho bodu do tvaru
Robertson Watker — ds? & |1+ (H + H?) | dT? + (1 + HY2) dI* = —dT* + dI* +O(1%),
———
Minkowski
kde v prvej ¢asti st opit zanedbané &leny radu 3.

Vidime, Ze prepis Robertsonovej—Walkerovej metriky do fyzikalnych siradnic (Riemannove normaélne su-
radnice v tomto pripade T a [ fungujice nielen v jednom bode ale pozdiz celej ¢iary I = 0, t=Tub.) dava
Minkowského metriku iba lokédlne. Tak to aj méa byt, kedZe pracujeme so zakrivenym Casopriestorom.




