
· • Sada 13: Príprava na skú²ku • ·

Pr. a Nejaký paralelný vesmír: Ocitli sme sa v paralelnom vesmíre, v ktorom je hodnota Hubbleovej
kon²tanty H0 = 130 km s−1 Mpc−1, je vyplnený oby£ajnou baryónovou látkou s priemernou hustotou
prislúchajúcou 15 protónom na m3 a hodnota kozmologickej kon²tanty je Λ = 5 · 10−53 m−2. Iné formy
látky sa v tomto vesmíre nevyskytujú. Pripome¬me si, ºe ρ100

crit
= 3H2

100/8πκ = 18, 8 · 10−27 kg m−3 c2,
hmotnos´ protónu je 1.67 ·10−27 kg a 3H2

100/c
2 = 3, 5 ·10−52 m−2, kde H100 = 100 km s−1 Mpc−1. Úlohou

je:

1. Nájs´ hodnoty paremetrov Ωl (pre baryónovú látku) a ΩΛ (pre kozmologickú kon²tantu).

2. Ur£i´ priestorovú geometriu vesmíru.

3. Ur£i´, £i sa vesmír bude rozpína´ do nekone£na, £i bude jeho rozpínanie konvergova´, alebo £i sa po
£ase neza£ne zmr²´ova´.

4. Nájs´ vz´ah pre vek vesmíru v tvare s ur£itým integrálom.

5. Nájs´ vz´ah pre fyzikálny (nie comoving) horizont £astíc (vzdialenos´ prejdenú svetlom od ve©kého
tresku), tieº v tvare s ur£itým integrálom.

6. Nájs´ závislos´ medzi ºiarivou vzdialenos´ou a £erveným posunom, opä´ iba v tvare s ur£itým inte-
grálom.

Výsledky: 1. Ωl = 0, 79, ΩΛ = 0, 085; 2. otvorený; 3. rozpínanie do nekone£na kvôli závislosti medzi ȧ a a vo

Friedmannovej rovnici; 4. T =
1

H0

1∫
0

ydy√
0, 79y + 0, 125y2 + 0, 085y4

; 5.R =
1

H0

1∫
0

dy√
0, 79y + 0, 125y2 + 0, 085y4

;

6. rL(z) = (1 + z)a0sh

 1

a0H0

1∫
1

1+z

dy√
0, 79y + 0, 125y2 + 0, 085y4


Pr. b Dlhovlnné perturbácie: Rovnica pre perturbáciu φ, ktorá popisuje linearizované �uktuácie £aso-
priestorovej metriky, je φ′′ + 3(1 + c2s)Hφ′ − c2s4φ+

[
2H′ + (1 + 3c2s)H2

]
φ = 0, kde cs je rýchlos´ zvuku,

ktorá sa po£íta ako c2s = δp/δρ, a H = a′/a, s £iarkou ozna£ujúcou deriváciu pod©a konformného £asu η.
Úlohou je:

1. Nájs´ závislos´ H od konformného £asu η pre jednozloºkový vesmír s látkou s kon²tantným pomerom
tlaku a hustoty energie p/ρ = w.

2. Nájs´ rie²enie rovnice pre perturbáciu φ v dlhovlnnej limite (nulové vlnové £íslo).

3. Vyjadri´ φ aj ako funkciu kozmologického £asu.

Výsledky: 1. H =
2

1 + 3w

1

η
; 2. φ = C1η

− 5+3w
1+3w + C2; φ = C3t

− 5+3w
3(1+w) + C2

OTÁZKY NA ÚSTNU SKÚ�KU: (rovnaké ako ²tátnicové)

1. Robertsonova�Walkerova metrika � zostrojenie RW metriky, �teoretický� Hubbleov zákon, kozmolo-
gický £ervený posun a �pozorovate©ný� Hubbleov zákon.

2. Dynamika vesmíru � Friedmannova rovnica a rovnica kvapalín, rovnica zrýchlenia, parameter hustoty
a decelera£ný parameter, modely vesmíru.

3. Fyzikálne deje v ranom vesmíre � £asové ²kály, nukleosyntéza, baryogenéza a in�ácia, vznik a vývoj
perturbácií.
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