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A. Einstein (1879 ï1955)

Geometrie ļasoprostoru = zdroje deformace 

25. listopadu 1915
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Obecn§ teorie relativity

A. Einstein (1879 ï1955)

Gravitaļn² ļoļkaEinsteinŢv kŚ²ģ

Q2237+030 (Pegas)

Deformace prostoroļasu (3D)Deformace prostoroļasu (2D)

A. Eddington(1882 ï1944)

F. W. Dyson(1868 ï1939)

Đpln® zatmŊn² Slunce (1919)



Å1917 A. Einstein ïmatematickĨ model vesm²ru

Å1917 W. de Sitterïrozp²naj²c² se Vesm²r bez hmoty 

Å1922 A. A. FriedmannïVesm²r s hmotou

Åa dalġ²é
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Obecn§ teorie relativity
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Rozp²naj²c² Vesm²r

E. Hubble(1889 ï1953)
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1 Mpc = 3,26 Mly

1 ly = 9,46 Ĭ1012 km
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Rozp²naj²c² Vesm²r

E. Hubble(1889 ï1953)

FriedmannïLema´treïRobertsonïWalker(FLRW modely)
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abgteorie ïTeorie hork®ho Vesm²ru

R. C. HermanR. A. AlpherG. Gamow

F. Hoyle

(1949) ĂTeorie Big Bangñ

ÅVysvŊtlen² vzniku lehkĨch prvkŢ (H~80%, He ~20%, Li, Be)

ÅOddŊlen² z§Śen² od hmoty ïReliktn² z§Śen²

Å cca400 000 let  (teplota 5 000 K, E = 0,4 eV)

ÅDnes teplotu cca 5 K => mikrovlnn® z§Śen²

ÅVyplŔuje celĨ Vesm²r pŚibliģnŊ homogennŊ

ĂBig Bangñ nukleosynt®za

Beta rozpad

PomŊr deuterium ku vod²ku (=protium): 26 atomŢ ku milionu



Objev Reliktn²ho z§Śen²

R. H. Dicke J. Peebles

Teplota z§Śen² odpov²d§ º3,5 K



VĨzkum Reliktn²ho z§Śen²

Å COBE (CosmicBackground Explorer)

ÅPrvn² n§vrh 1974, start rakety 1988

ÅTŚi detektory mikrovlnn®ho z§Śen²

Å18. 11. 1989 zmŊŚena odpov²daj²c² teplota 

mikrovlnn®ho reliktn²ho z§Śen² 2,725 K

23. dubna 1992 Objev fluktuac² teploty => anizotropie reliktn²ho z§Śen²

Dip·lov§ anizotropie

DT º3 mK

1976 letadlo U-2

DT º10-5 K

DopplerŢv jev 371 km/s

Planckova z§vislost

AbsolutnŊ ļern®ho 

tŊlesa

165 GHz å 1,9 mm



WMAP (WilkinsonMicrowaveAnisotropyProbe)

ÅStart 2001

ÅPrvn² vĨsledky 2003

Å(2006, 2008, 2010, 2012)

Å5 detektorŢ 23 GHz 33 GHz 41 GHz 61 GHz 94 GHz



Sonda Planck 
Å Start 2009 

ÅPrvn² vĨsledky 2013 (2015, 2018 zpŚesnŊn²)

Å9 detektorŢ (30 ï857 GHz) + polarizaļn² mŊŚen²

90Á 18Á 1Á 0,2Á 0,1Á 0,07Á



Kosmologick® parametry 
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StaŚ² Vesm²ru 13,787 Ĭ109 (Ñ0,020 Ĭ109) let

OddŊlen² reliktn²ho z§Śen²377 700 Ñ3200 let 

RudĨ posuv reliktn²ho z§Śen²z = 1089,9 Ñ0,23

Kritick§ hustota8,62 Ĭ10-27 (Ñ0,12 Ĭ10-28) kgĿm-3

PomŊr celkov® hustoty ku kritick®1,02 (Ñ0,02)

KŚivost Vesm²ruVelmi plochĨ (kå 0)

Kosmologick§ konstantaȿ= +1,1 Ĭ10-52 m-2

Hubbleovakonstanta H0 = 67,4 Ñ0,5 kmĿs-1ĿMpc-1
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(Dnes)(PŚed 13,7 mld. let)

http://background.uchicago.edu/~whu/intermediate/intermediate.html
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L-CDM model Vesm²ru



FLRW modely

=> Exponenci§lnŊ zrychluj²c² Vesm²r!

Ale kdy zaļne/zaļal zrychlovat?

Jak je dnes Vesm²r velkĨ?

StaŚ² Vesm²ru 13,787 Ĭ109 (Ñ0,020 Ĭ109) let

OddŊlen² reliktn²ho z§Śen²377 700 Ñ3200 let 

RudĨ posuv reliktn²ho z§Śen²z = 1089,9 Ñ0,23

Kritick§ hustota8,62 Ĭ10-27 (Ñ0,12 Ĭ10-28) kgĿm-3

PomŊr celkov® hustoty ku kritick®1,02 (Ñ0,02)

KŚivost Vesm²ru Velmi plochĨ (kå 0)

Kosmologick§ konstantaȿ= +1,1 Ĭ10-52 m-2

Hubbleovakonstanta H0 = 67,4 Ñ0,5 kmĿs-1ĿMpc-1
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Zrychluj²c² Vesm²r

SN 1057 (typ Ib)

SN 1987A (typ II)

G299 (typu Ia)

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

Nobelova cena 2011SvŊteln§ kŚivka (B,V)

ī19,3 mag(absolutn² sv²tivost)

80 dnŢ

Standardn² sv²ļka (typ Ia)
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Zrychluj²c² Vesm²r

z = 0,46 Ñ0,13

st§Ś² Vesm²ru 8ï9 mld. let

NejdŚ²v vl§dne gravitaļn² interakce, pak z§pornĨ tlak

Temn§ energieodpov²d§kosmologick® konstantŊ ȿ

RudĨ posuv z

TeoretickĨ model pro 

ɋm = 0,29a ɋȿ= 0,71

FLRW modely



1) Zastoupen² lehkĨch prvkŢ

2) Reliktn² z§Śen² (CMB)

3) Supernovy typu Ia (SNe)

4) Baryonov® akustick® oscilace (BAO)

Vesm²r stavŊn zdolaŸ nahoru

=> mal® fluktuace v ran®m Vesm²ru jsou zdrojem velkĨch struktur dnes

Å Nerovnov§ha gravitaļn²ho tlaku vs. tlaku z§Śen² 

=> zvukov® oscilace plazmatu

Å Plazma obsahuje baryonovou hmotu, temnou hmotu a fotony

Å Temn§ hmota neinteraguje elektromagneticky, ale hlavnŊ gravitaļnŊ

Å BAO vznikaj² pouze do reliktn²ho z§Śen²

Å Dnes moģn® aģ 490 Mly velk® struktury

Fotony by rozmetaly baryonovou hmotu a nebyly by galaxie => Temn§ hmota

(PŚed 13,7 mld. let)

SloanDigital SkySurvey



Struktura pozorovateln®ho Vesm²ru

Simulace

vs. 

Experiment



Struktura pozorovateln®ho Vesm²ru

Simulace

vs. 

Experiment

Numerick® simulace
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Gravitaļn² ļoļka a mikroļoļkov§n²

Tranzit 

exoplanety

Kupa galaxi² MACS J1206 (HST)
655 000 ly
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Mikroļockov§n²a rozloģen² Temn® hmoty Projekt KiDS-450

å 30 %



Pozorov§n² dalek®ho Vesm²ru

ÅVznik galaxi² 400 - 800 mil. let po Velk®m tŚesku? 

ÅSn²mek ze souhvŊzd² Pece (jiģn² polokoule)

ÅExpozice t®mŊŚ milion sekund

ÅPŚes 10 000 galaxi²

GN-z11Hubbleovoultrahlubok®pole (2004)


