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A. Einstein (1879 – 1955)

Geometrie časoprostoru = zdroje deformace 

25. listopadu 1915

≈10-41Tμν



Obecná teorie relativity

A. Einstein (1879 – 1955)

Gravitační čočka Einsteinův kříž

Q2237+030 (Pegas)

Deformace prostoročasu (3D) Deformace prostoročasu (2D)

A. Eddington (1882 – 1944)

F. W. Dyson (1868 – 1939)

Úplné zatmění Slunce (1919)



• 1917 A. Einstein – matematický model vesmíru

• 1917 W. de Sitter – rozpínající se Vesmír bez hmoty 

• 1922 A. A. Friedmann – Vesmír s hmotou

• a další…
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Obecná teorie relativity

A. Einstein (1879 – 1955)
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Nestabilní Vesmír
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Rozpínající Vesmír

E. Hubble (1889 – 1953)

Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker (FLRW modely)
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 teorie – Teorie horkého Vesmíru

R. C. HermanR. A. AlpherG. Gamow

F. Hoyle

(1949) „Teorie Big Bang“

• Vysvětlení vzniku lehkých prvků (H~80%, He ~20%, Li, Be)

• Oddělení záření od hmoty – Reliktní záření

• cca 400 000 let  (teplota 5 000 K, E = 0,4 eV)

• Dnes teplotu cca 5 K => mikrovlnné záření

• Vyplňuje celý Vesmír přibližně homogenně

„Big Bang“ nukleosyntéza

Beta rozpad

Poměr deuterium ku vodíku (=protium): 26 atomů ku milionu



Objev Reliktního záření

R. H. Dicke J. Peebles

Teplota záření odpovídá  3,5 K



Výzkum Reliktního záření

• COBE (Cosmic Background Explorer)

• První návrh 1974, start rakety 1988

• Tři detektory mikrovlnného záření

• 18. 11. 1989 změřena odpovídající teplota 

mikrovlnného reliktního záření 2,725 K

23. dubna 1992 Objev fluktuací teploty => anizotropie reliktního záření

Dipólová anizotropie

T  3 mK

1976 letadlo U-2

T  10-5 K

Dopplerův jev 371 km/s

Planckova závislost

Absolutně černého 

tělesa

165 GHz ≈ 1,9 mm



WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)

• Start 2001

• První výsledky 2003

• (2006, 2008, 2010, 2012)

• 5 detektorů 23 GHz 33 GHz 41 GHz 61 GHz 94 GHz



Sonda Planck 
• Start 2009 

• První výsledky 2013 (2015, 2018 zpřesnění)

• 9 detektorů (30 – 857 GHz) + polarizační měření

90° 18° 1° 0,2° 0,1° 0,07°



Kosmologické parametry 
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Staří Vesmíru 13,787 × 109 (± 0,020 × 109) let

Oddělení reliktního záření 377 700 ± 3200 let 

Rudý posuv reliktního záření z = 1089,9 ± 0,23

Kritická hustota 8,62 × 10-27 (± 0,12 × 10-28) kg·m-3

Poměr celkové hustoty ku kritické 1,02 (± 0,02)

Křivost Vesmíru Velmi plochý (k ≈ 0)

Kosmologická konstanta Λ = +1,1 × 10-52 m-2

Hubbleova konstanta H0 = 67,4 ± 0,5 km·s-1·Mpc-1
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(Dnes)(Před 13,7 mld. let)

http://background.uchicago.edu/~whu/intermediate/intermediate.html
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-CDM model Vesmíru



FLRW modely

=> Exponenciálně zrychlující Vesmír!

Ale kdy začne/začal zrychlovat?

Jak je dnes Vesmír velký?

Staří Vesmíru 13,787 × 109 (± 0,020 × 109) let

Oddělení reliktního záření 377 700 ± 3200 let 

Rudý posuv reliktního záření z = 1089,9 ± 0,23

Kritická hustota 8,62 × 10-27 (± 0,12 × 10-28) kg·m-3

Poměr celkové hustoty ku kritické 1,02 (± 0,02)

Křivost Vesmíru Velmi plochý (k ≈ 0)

Kosmologická konstanta Λ = +1,1 × 10-52 m-2

Hubbleova konstanta H0 = 67,4 ± 0,5 km·s-1·Mpc-1
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Zrychlující Vesmír

SN 1057 (typ Ib)

SN 1987A (typ II)

G299 (typu Ia)

S. Perlmutter B. P. Schmidt A. G. Riess

Nobelova cena 2011Světelná křivka (B,V)

−19,3 mag (absolutní svítivost)

80 dnů

Standardní svíčka (typ Ia)
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Zrychlující Vesmír

z = 0,46 ± 0,13

stáří Vesmíru 8–9 mld. let

Nejdřív vládne gravitační interakce, pak záporný tlak

Temná energie odpovídá kosmologické konstantě Λ

Rudý posuv z

Teoretický model pro 

Ωm = 0,29 a ΩΛ = 0,71

FLRW modely



1) Zastoupení lehkých prvků

2) Reliktní záření (CMB)

3) Supernovy typu Ia (SNe)

4) Baryonové akustické oscilace (BAO)

Vesmír stavěn zdola → nahoru

=> malé fluktuace v raném Vesmíru jsou zdrojem velkých struktur dnes

• Nerovnováha gravitačního tlaku vs. tlaku záření 

=> zvukové oscilace plazmatu

• Plazma obsahuje baryonovou hmotu, temnou hmotu a fotony

• Temná hmota neinteraguje elektromagneticky, ale hlavně gravitačně

• BAO vznikají pouze do reliktního záření

• Dnes možné až 490 Mly velké struktury

Fotony by rozmetaly baryonovou hmotu a nebyly by galaxie => Temná hmota

(Před 13,7 mld. let)

Sloan Digital Sky Survey



Struktura pozorovatelného Vesmíru

Simulace

vs. 

Experiment



Struktura pozorovatelného Vesmíru
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Gravitační čočka a mikročočkování

Tranzit 

exoplanety

Kupa galaxií MACS J1206 (HST)
655 000 ly
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Mikročockování a rozložení Temné hmoty Projekt KiDS-450

≈ 30 %



Pozorování dalekého Vesmíru

• Vznik galaxií 400 - 800 mil. let po Velkém třesku? 

• Snímek ze souhvězdí Pece (jižní polokoule)

• Expozice téměř milion sekund

• Přes 10 000 galaxií

GN-z11Hubbleovo ultrahluboké pole (2004)



JWST

z = 14,32 odpovídá stáří Vesmíru 290 mil. let

Vzdálenost ≈ 33,9 mld. ly

JWST



-CDM model Vesmíru = Standardní model Vesmíru

• -Cold Dark Matter (zahrnuje v sobě Big Bang model, Temnou energii, Temnou hmotu)

Experimentální důkazy:

(Dnes)

? 100 ?

1) Zastoupení lehkých prvků

2) Reliktní záření (CMB)

3) Supernovy typu Ia (SNe)

4) Baryonové akustické oscilace (BAO)



A co teda ty hranice Vesmíru?

Stáří: 13,8  109 let

Poloměr: 46,6  109 Ly (4,4  1026 m)

Objem: 3,5  1080 m3 (koule)

Hmotnost: 1,5  1053 kg (baryonová hmota)

Hustota: 9,9  10-27 kg/m3 (6 protonů/m3)

Teplota: 2,725 K

Pozorovatelný Vesmír vs. Globální Vesmír

• Globální Vesmír (prostor) se zvětšuje se zrychlením => „utíká“ Pozorovatelnému Vesmíru

• Horizont současných kosmických událostí, které se k nám ještě dostanou (R = 16 GLy)

• Konec pozorování ostatních galaxií (R = 62 GLy)

• Za 4 – 6 mld. let již neuvidíme galaxie s rudým posuvem z = 5

• Předpokládá se, že Globální Vesmír může být mnohonásobně větší – (prozatím) NEVÍME!

Vesmír je homogenní, izotropní, exponenciálně zrychlující, (velmi) plochý, (zřejmě) konečný bez pevné hranice

Topologie Globálního vesmíru?

Č
as

Pozorovatelný Vesmír 



Konečný Vesmír bez hranice? aneb Dimenze Vesmíru

1D Vesmíry



2D Vesmíry

Konečný Vesmír bez hranice? aneb Dimenze Vesmíru



3D Vesmír(y)?

Konečný Vesmír bez hranice? aneb Dimenze Vesmíru



Topologie Vesmíru Topologické 

dláždění
R. Aurich, T. Buchert, M.J. France, F. Steiner

(velmi) plochý

(zřejmě) konečný bez pevné hranice

záporná křivost

(mírně) kladná křivost

kladná křivost

deformovatelný obdélníky

jedna díra

dvě díry



Závěr

petr.viewegh@vut.cz

Děkuji za pozornost!

100
(mírně) kladná křivost



-CDM model Vesmíru

http://background.uchicago.edu/~whu/intermediate/intermediate.html

Vliv 

„Temné energie“

Vliv 

„Temné hmoty“

Vliv 

baryonové hm.
Součet všech vlivů

Hu W., Dodelson S. Cosmic microwave background anisotropies, (2002)

10 %

30 %

50 %

P
o

d
íl

 t
em

n
é 

h
m

o
ty

Numerické 

simulace
Experiment

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝜌

𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐻(𝑡) =
ሶ𝑅(𝑡)

𝑅(𝑡)
= 𝐻0

𝑚𝑎𝑠𝑠

𝑅3(𝑡)
+

𝑟𝑒𝑙

𝑅4(𝑡)
+ 

𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑡 =
3𝐻2(𝑡)

8𝜋𝐺

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  +𝑚𝑎𝑠𝑠 +𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐

Baryonová hmota + neznáma hmota



-CDM model Vesmíru

Stavová rovnice Temné energie:

pro w = – 1 

Temná energie <=> kosmologická konstanta Λ

𝑝 = 𝑤𝜌

R. Amanullah et al., ApJ, 716, (2010)

≈ 70 %

≈ 30 %

(Dnes)

1) Zastoupení lehkých prvků

2) Reliktní záření (CMB)

3) Supernovy typu Ia (SNe)

4) Baryonové akustické oscilace (BAO)



-CDM model Vesmíru

Brout et al., ApJ, 938, (2022) https://arxiv.org/pdf/2401.02929.pdf

Projekt: Pantheon plus (2022)

• více jak 1550 SNIa, z = 0,001 až 2,26

Projekt: Dark Energy Survey (2024)



„Hubbleovo napětí“

CMB: 67,4 ± 0,5 km s−1Mpc−1

SNIa: 73,5 ± 1,1 km s−1Mpc−1


