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Rozmery vesmiru

Zprvu: vesmir je cely viditelny, koncCi sférou
stalic. Rozmeéry: par poloméru Zeme

1850 prvni uspesna mereni vzdalenosti
nejblizSich hvézd — vesmir > 10° svételnych let

Zacatek 20. stoleti, vetsina

WL soudila: vesmir = Galaxie
Y
1 i « % | 20.leta 20. stoleti E. Hubble
. L ukazal: spiralni mlhoviny -
- , W hvézdné soustavy podobné
e W il .

5] nasi Galaxii — vesmir se
: rozrostl na miliardy sv. let.



Dalekohled: ,,stroj casu“

Dusledek konecné rychlosti svétla:

Pohled do hlubin vesmiru je soucasne
pohledem do hlubin jeho minulosti

Hubbleuv kosmicky dalekohled dohlédne
az do doby, kdy vznikaly galaxie —

vsSe zachyceno na mnohahodinove
expozici - tzv. hlubokem poli.






Vzdalenosti vesmirnych objektu

Zakladem mereni paralaxy blizsich hvezd —
narocne, prelom znamena druzice Hipparcos —
zmerila vzdalenosti milionu hvezd —

kalibrace zariveho vykonu tzv. standardnich
SVicek.
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* Pro galaxie sofistikovane metody: Tulyova-
Fisherova, fluktuace jasnosti, Sjunjajevuv efekt.



Cepheid Variable Star in Galaxy M100

HST-WFPC2

Apiil 23

May 4

May9

May 20

h o

May 31

Stezejni ukol
Hubbleova
dalekohledu
tyto metody
spolu navazat
— studiem
cefeid

v blizsich
galaxiich —

pomerne spolehlive urcovani vzdalenosti velice

vzdalenych galaxii.



Roezpinanivesmiru

StatiCnost a vécnost — zcela prirozeny atribut
vesmiru az do zacatku 20. stol.

Vesto Slipher — galaxie (mlhoviny) jevi Cerveny posuyv
car. Edwin Hubble: posuv z je umerny vzdalenosti r -
dusledek rozpinani prostoru (vesmiru).

Hubbleova-de Sitterova konstanta, Hy = V/r, rozmer
km/s/Mpc, v Sl s* — definuje okamzite tempo
rozpinani, r = 1/H — odhad stari vesmiru, ktery
expanduje bez zrychleni. Posledni mereni: H =
(74+£2) km/s/Mpc = 7 = 1/H = 13 miliard let.

Lze tedy cekat, ze s tim, jak vesmir starne, bude
hodnota Hubbleovy konstanty klesat!



Kosmologicky cerveny posuy,
povaha rezpinani

Kosmologicky cerveny posuv - dusledkem
natazeni fotonu pri jeho ceste rozpinajicim se
prostorem: vesmir se od vyslani fotonu zvetsil
(z+1)krat, vsechny vidime (z+1)krat zpomalené.

\/zdalenosti ve vesmiru se zvetsuji 1/14 mld/rok,
v jednom m?® ro¢né pribude asi 0,2 mm? nového
prostoru.

Vesmir se nikam nerozpina, nese si svuj prostor
sebou, neni to tedy analogie exploze.

Stred rozpinani neexistuje! Vesmir je izotropni



V minulosti byly vSechny body vesmiru u sebe,
vesmir ma svuj pocatek v case — velky tresk.

Nejvzdalenejsi objekty — aktivni jadra galaxii —
kvasary + supernovy la, vzdalenosti
vyjadrovane v z, z < 11,1.

Dohledneme vsak ale az k z = 1400! — reliktni
zareni, hloubgji je uz vesmir nepruhledny.
Kosmologicky posuv — nejspolehlivéjsi mira
vzdalenosti — pomoci nej rada odhaleni, napr.
Sokujicl bunecna struktura vesmiru.



Rektaszension
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Objem
pozorovatelneho
vesmiru je konecny:
c krat stari vesmiru.
Na okraji vidime
objekty velice
mladé, V — C.

My milZeme
it z

Objekty S V > C Souca t - 13,7 miliard Ist ~
Vi d itel n é n ejSO u y ;; ': : : HEDZR ;::E:;:IEI:irnr:%::_:; i:
nijak nas neovliviiu;ji. [

| viditelne objekty mohou z horizontu zmizet!



Vesmir rovhomerne vyplnen inertni gravitacne
iInteragujici latkou — gravitace je pro vyvoj
vesmiru urcujici silou. Teorie gravitace: obecna
teorie relativity, ale 1 Newtonova gravitace

Prvni modely z OTR
—riedman, de Sitter.

Dokazall mj.: vesmir
je nestaticky, bud
Se rozpina nebo
hrouti. Tlak
nedulezity — no grad




Analogie — vrh predmetu v gravitacnim poli
vzhuru: typy reseni elipticky, parabolicky a
hyperbolicky vesmir — boj mezi setrvacnosti a
zbrzd'ujici gravitacni silou F ~ -R

A. Einstein ve snaze o podrzeni statichosti
zavadi tzv. kosmologickou konstantu A — jeji
existenci rovnice OTR pripousteji. Ma povahu
odpudivé gravitace vakua: F ~ R — zajistil by ji
ovSem jen vratkou stabilitu.

Einstein po objevu rozpinani vesmiru:
,Kosmologicka konstanta byl muj nejvetsi omyl*

~u

v tom se ale krute mylil!



Osud vesmiru

zalezi na vyvoji jeho rozpinani - skalovaci faktor a.
Budouci vyvoj - resenim rovnic obecne teorie relativity.
Musime znat tempo rozpinani I v minulosti.

Nezbytné informace lze ziskat | kritickym sledovanim
tempa rozpinani blizkeho 1 vzdaleného vesmiru.

Soucasne tempo rozpinani a ocekavanou dynamiku
udava Hubbleova konstanta H a deceleracni parametr
g. H urcuje i velikost tzv. kriticke hustoty vesmiru:

3K,
STK

IOkO — 912 '10_27kg m-3 — 8,3 '10_10\] m-3_ QO =




Friedmanoevy, moedely vesmiru

Gravitacni teorie — OTR bez kosmologicke
konstanty. Expandujici vesmir — vlastnosti
zavise|l hustote a tempu rozpinani. Vsechna
reseni maji pocatek rozpinani.

Elipticky vesmir.— Q, > 1 - konecny objem,
uzavren sam Vv sobe, ma kladnou krivost.
Tempo rozpinani stale klesa, po case se vesmir
zacne hroutit (g > %2) a vse jednou skoncCi opak

velkého tfesku - velkym kfachem. Cas se
zastavi.

Dalsi cykly ale uz nebudou!



Parabolicky vesmir,
O,=1,q9=%%,
nekonecny vesmir,
plochy (euklidovsky),
V t = oo Se rozpinani
zastavi.

Stari vesmiru: 7, =
2/13/H, = 8,6 mid let.

Hyperbolicky vesmir, 0, < 1, nekonecny objem,
zaporna krivost. Tempo rozpinani klesa (g < %2),
ale nezastavi se. Gravitace latky ve vesmiru
nedokaze rozpinani zastavit.



Pozorovatelske testy.

 \Vesmir je zrejme velice plochy (), = 1) , ale jeho
baryonova hustota Cini sotva 5% Kkriticke.

 Nejstarsi hvezdy ve vesmiru maji 13,5 mld let,
coz zretelne vic, nez kolik pripousteji klasicke
modely vyvoje vesmiru.

 Deceleracni parametr g stanoveny z pozorovani
supernov la je zaporny! Zadna decelerace, ale
akcelerace rozpinani. H. konstanta je konstatntni.

Neco nam tu nesouhlasi!
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