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Plohý vs. zak°ivený prostor



Vzdálenost
2D - rovina ds2 = dx2 + dy2 = dr2 + r2dθ2



Vzdálenost
2D - rovina ds2 = dx2 + dy2 = dr2 + r2dθ22D povrh sféry ds2 = R2dθ2 + R2sin2 θ dϕ2
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2-SféraV 3D euklidovském prostoru lze 2-sféru popsat rovniíx2 + y2 + z2 = R2



2-SféraV 3D euklidovském prostoru lze 2-sféru popsat rovniíx2 + y2 + z2 = R2difereniaí rovnie, dostáváme vztah mezi jednotlivýmidifereniálydz = −

xdx + ydyz = ±

xdx + ydy
√R2 − x2 − y2 .



2-SféraV 3D euklidovském prostoru lze 2-sféru popsat rovniíx2 + y2 + z2 = R2difereniaí rovnie, dostáváme vztah mezi jednotlivýmidifereniálydz = −

xdx + ydyz = ±

xdx + ydy
√R2 − x2 − y2 .Vzdálenost je dánads2 = dx2 + dy2 + dz2 = dx2 + dy2 +

(xdx + ydy)2R2 − x2 − y2



2-SféraPouºijeme polárníh sou°adnix = r osϕ, y = r sinϕ, x2 + y2 = r2



2-SféraPouºijeme polárníh sou°adnix = r osϕ, y = r sinϕ, x2 + y2 = r2Pro difereniály dostávámexdx + ydy = rdr



2-SféraPouºijeme polárníh sou°adnix = r osϕ, y = r sinϕ, x2 + y2 = r2Pro difereniály dostávámexdx + ydy = rdra pro sou£et kvadrát· vztahdx2 + dy2 = dr2 + r2dϕ2.



2-SféraPouºijeme polárníh sou°adnix = r osϕ, y = r sinϕ, x2 + y2 = r2Pro difereniály dostávámexdx + ydy = rdra pro sou£et kvadrát· vztahdx2 + dy2 = dr2 + r2dϕ2.Vzdálenost na 2-sfé°e je tedy dánads2 = dr21−r2/R2 + r2dϕ2



2-SféraPro R2 → ∞ popisuje vztah vzdálenost na rovin¥



2-SféraPro R2 → ∞ popisuje vztah vzdálenost na rovin¥Pro R2 < 0 : R → iR popisuje pseudosféru s zápornouk°ivostí



2-SféraPro R2 → ∞ popisuje vztah vzdálenost na rovin¥Pro R2 < 0 : R → iR popisuje pseudosféru s zápornouk°ivostíP°e²kálováním jednotek r =

r
√

|R2|



2-SféraPro R2 → ∞ popisuje vztah vzdálenost na rovin¥Pro R2 < 0 : R → iR popisuje pseudosféru s zápornouk°ivostíP°e²kálováním jednotek r =

r
√

|R2|dostáváme pro vzdálenost na 2-sfé°e vztahds2 = |R2|( dr21− kr2 + r2dϕ2)kde k je 0,±1



Víerozm¥rné prostoryAnalogikým postupem dostaneme vztah pro 3-sféruds2 =

dr21− kr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)



Víerozm¥rné prostoryAnalogikým postupem dostaneme vztah pro 3-sféruds2 =

dr21− kr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)Oben¥ vztah ds2 =
∑

µ,ν

gνµdxµdxνvyjad°ujíí vzdálenost mezi dv¥ma blízkými body nazývámemetrikou a gνµ metrikým koe�ientem.



Prostoro£asPlohý prostoro£as speiální teorie relativity (Minkovskiho)ds2 = −2dt2 + dx2 + dy2 + dz2



Prostoro£asPlohý prostoro£as speiální teorie relativity (Minkovskiho)ds2 = −2dt2 + dx2 + dy2 + dz2Zoben¥ní na nejjednodu²í neplohý homogenní a isotropníprostoro£asds2 = −2dt2 +
[ dr21−kr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)]



Robertsonova - Walkerova metrika

Nejjednodu²í metrika pro rozpínajíí se homogenní a isotropnívesmír



Robertsonova - Walkerova metrika

Nejjednodu²í metrika pro rozpínajíí se homogenní a isotropnívesmír ds2 = −2dt2 + a(t) [ dr21−kr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)],kde a(t) je ²kálovaí faktor



Geometrie vesmíru
Pom¥r elkové st°ední hustoty ke kritiké hustot¥

Ω =
ρb + ρm + ρν

ρk =
ρ

ρk
Ω0 = 1 : Plohý prostor s nulovou k°ivostí
Ω0 > 1 : Zak°ivený prostor s kladnou k°ivostí
Ω0 < 1 : Zak°ivený prostor se zápornou k°ivostí
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Jaký je práv¥ te¤?



Kosmologiký rudý posuv



Kosmologiký rudý posuvDe�nie rudého posuvuz =
λobs − λem

λem



Kosmologiký rudý posuvDe�nie rudého posuvuz =
λobs − λem

λemPro malé hodnoty ryhlostí lze pouºít klasiký Doppler·v vztahpro relai mezi rudým posuvem a ryhlostíz =

v



Kosmologiký rudý posuvDe�nie rudého posuvuz =
λobs − λem

λemPro malé hodnoty ryhlostí lze pouºít klasiký Doppler·v vztahpro relai mezi rudým posuvem a ryhlostíz =

vkterý po dosazení do de�nie pro ryhlost v d·sledku rozpínánív =
˙a(t)a(t) r(t) z =

˙a(t)a(t) r(t)



Kosmologiký rudý posuvRudý posuv lze zapsat pomoí ²kálovaího faktoruz =

a(tobs) − a(tem)a(tem)



Kosmologiký rudý posuvRudý posuv lze zapsat pomoí ²kálovaího faktoruz =

a(tobs) − a(tem)a(tem)S pouºitím Robertsonovy - Walkerovy metriky pro nulovýpaprsek (geodetikou £áru) dostáváme dta = −

dr
(1− kr2)1/2



Kosmologiký rudý posuvRudý posuv lze zapsat pomoí ²kálovaího faktoruz =

a(tobs) − a(tem)a(tem)S pouºitím Robertsonovy - Walkerovy metriky pro nulovýpaprsek (geodetikou £áru) dostáváme dta = −

dr
(1− kr2)1/2Po integrai obdrºíme ∫ t0te dta = −

∫ r0re dr
(1− kr2)1/2



Pro druhý "h°eben" elektromagnetiké vlny m·ºeme psátobdobn¥  ∫ t0+dt0te+dte dta = −

∫ r0re dr

(1− kr2)1/2pravé strany obou rovni popisujíí tyto dv¥ po sob¥ jdouíudálosti jsou stejné , takºe platí ∫ t0+dt0t0 dta =  ∫ te+dtete dtajelikoº £asové intervaly dte ,dt0 zanedbatelné v porovnání s£asy te , t0, lze psát dtea(te) =

dt0a(t0)



Kosmologiký rudý posuv
Jelikoº intervaly dte ,dto vyjad°ují periodu vln¥ní, m·ºeme psát1 + z =

λ0
λe =

νe
ν0 =

a(tobs)a(tem)Coº je výsledný vztah pro rudý posuv. Vývoj ²kálovaího faktoru vzávislosti na £ase obdrºíme z kosmologikého °e²ení.


