-o | Sada 5: Vesmir s ldtkou a tmavou energiou | e-

Vo vesmire s latkou s hustotou energie p; = ;p.-:a > a s tmavou energiou s hustotou energie py = Qp peris
je dynamika skalovacieho parametra a(t) dana Friedmannovou rovnicou
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(‘i) = f@), kde =, T=Hot, f(@)=Q=+Ma+1-9Q, a Q=L = +Q,.
dt aop a Perit

(Podla znamienka 2 — 1 je vesmir plochy, uzavrety alebo otvoreny.) Z realnosti vyrazu vo vnttri zat-
vorky na lavej strane Friedmannovej rovnice (kvoli druhej mocnine) vyplyva, Ze fyzikilne povoleny rozsah
gkalovacieho parametra je dany podmienkou f (@) > 0.

Pr. 1 Vesmir s obratom rozpinania: Uvazujme také rozpinanie vesmiru, pri ktorom dojde k obratu a ves-

mir sa za¢ne zmrstovat. Ulohou je:
1. Rozmysliet si, Ze funkcia f (@) musi mat v tomto pripade zaporné minimum.

2. Prepisat podmienku z predchadzajuceho bodu cez parametre €; a Q4. Malo by vyjst
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Q-1)°> ZQ?QA.

3. Nagrtnuaf oblast v rovine Q; — Qy, v ktorej je podmienka z predchadzajticeho bodu splnené.

Pr. 2 Vesmir s odrazom zmrstovania: Uvazujme zmr§tovanie vesmiru, kde €; < 1, pri ktorom dojde k
obratu a vesmir sa za¢ne rozpinat. Ulohou je:

1. Rozmysliet si, Ze funkcia f (@) musi byt v bode obratu @ = @, nulova a tieZ v iom musi mat kladnu
prvia derivaciu.

2. 7 dvoch podmienok z predchadzajuceho bodu odvodit
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3. Uvedomit si, 7e funkcia g (@op-) z predchadzajiceho bodu monoténne rastie a odvodit, Ze interval
povolenych hodnot pre dop, mMA tvar Gop, € (A, 1).

4. Overit (numericky), Ze pre €; = 0,004 (podiel svietiacich hviezd vo vesmire) je pre @,y interval
povolenych hodnot ey, € (0,124;1).

Pr. 3 Obeh svetla v uzavretom vesmire: Uvazujme uzavrety vesmir, ktory sa rozpina do nekone¢na, teda
Q > 1 a podmienka z Pr. 1 bodu 2. nie je splneni. Comoving vzdialenost x, ktora prejde svetlo, sa poéita
@ gt
@ alt) @y aa rovnica: @

) @ Friedmannova

= = .... Ulohou je:

ako x(2) = x(1) = >

1. Vycislit comoving vzdialenost, ktora prejde svetlo od big bangu po nekone¢ny ¢as, v kvadraturach.
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ﬁ ~ 0,179 sa hypotetické svetlo z big bangu v limite nekonec-
ného ¢asu vrati do miesta jeho vyslania. Pre g € (4/27;0,179) teda svetlo obehne cely donekoneéna
sa rozpinajuci vesmir (pricom podla Pr. 1 bodu 2. pre ¢ < 4/27 sa rozpinanie vesmiru obrati v
zmr$tovanie).

2. Numericky overit, ze pre ¢ =

Vysledky: 1. X (o) — X(0) =

(q— a2+ 333)_1/2 dz, 2: T(O, 179 — 22 + x3)_1/2 dr ~ 27
0




