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Uloha VLS ... seridlova 6 bodt; pramér 2,39; fesilo 23 studentt

a) Vyjdéte z Newtonova modelu vesmiru odvozeného v seridlu. Pro E = 0 vyreste pripad, kdy
se vesmir rozpind a hustota energie vakua se nemeéni. Odhadnéte, jakd je na zakladé tohoto
modelu budoucnost vesmiru.

b) Pokud je vesmir plny hvézd, jisté k ndm diiv nebo pozdéji dorazi svétlo z kazdé hvézdy. Jak
je mozné, Ze je i presto v noci tma? Zdiivodnéni zkuste podporit i kvantitativnimi odhady:.

¢) V seridlu je uvedeno, jak odvodit existenci temné hmoty na kupé galaxii pomoci pomérné
jednoduchého modelu. Zkuste navrhnout dalsi zpiisob, jak dokéazat existenci temné hmoty
v kupdch galaxii. Neni tfeba nutné podporit vypoctem, staci jednoduchy navrh.

Janapka.

E=0

Vyjdeme z obdobného vypoctu, ktery byl uveden v textu seridlu, ale jako podminky vezme-
me g = oo a M = MoR>. Pro rozpinajici vesmir tak bude platit, Ze sila na jednotku hmotnosti
bude imérna R:
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Co takovy vysledek v praxi bude znamenat? Vesmir by neprosel Velkym Treskem, ale prosel
by fazi rychlého rozepnuti, inflace. Stejné tak by se dalo fict, ze by se nadéle rozpinal. Na rozdil
od pripadu v textu seridlu je tento model aplikovatelny i na vétsi vzdalenosti. Stran budoucnosti
vesmiru naznacuje, ze vesmir se bude rozepinat nade vSechny meze, jinak feceno jeho rozpinani
se nijak nezbrzdi a bude se rozpinat donekonecna.
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Tmavé noci

Formulace tohoto problému je ve skutecnosti formulace paradoxu tmavé oblohy, na ktery jsme
narazili uz v minulé sérii. Paradox iké, Ze pokud je vesmir nekonecné velky, muselo by nase
nebe byt pokryto miliardami hvézd a obloha by vlastné i v noci zafila podobné jako ve dne.
Kde je problém? Samoziejmé prvotné v tom, Ze hvézdy nejsou natolik vykonné, aby osvitily
tmavy vesmir. Zaroven musime brat v tivahu i fakt, ze vesmir se rozpind a cokoli se pohybuje od
nas, vykazuje posun do dlouhovlnné ¢asti spektra. Hvézdy tak vlastné ani nemaji sanci k nam
dosvitit.

Stranou této ivahy je treba si uvédomit, ze hvézdy vnimame jako zarici body a ne jako ko-
toucky. Hrubym odhadem hvézdy piekryvaji Fadové 10~2 vymeéry oblohy. A to bereme v tivahu
pouze hvézdy z nasi galaxie. Pro extragalaktické objekty to bude vymeéra jesté mensi. Zkusme
se zajimat tieba Cisté o to, jak by musela vypadat nase Galaxie, aby obloha byla jasna i v no-
ci. Nejprve by musela mit 10'3-krat vice hvézd. To je samo o sobé trochu tézké splnit. Dale,
kdybychom vzali v Gvahu to, Ze vesmir mé néjaké stafi a zajimali se nejenom o nasi Galaxii,
tak bychom museli nutné dojit k tomu, ze svétlo z hvézd musi mit cas k ndm dojit. To by ale
znamenalo, Ze nejstardi hvézdy by musely byt staré alespori 10'° let. K tak dlouhému vyzaiova-
ni samoziejmé nemaji energii, a to ani za predpokladu, ze by se celd hmota hvézdy kompletné
zménila na fotony, coz, jak vime, je fyzikdlné nemozné.

7 jednoduchych tvah tedy vyplyva, ze hlavnim divodem je nedostateény energeticky vykon

sy

a kratky zivot hvézd vzhledem ke stari a velikosti vesmiru.

Tmava hmota

Neptimo Ize existenci temné hmoty dokdzat pomérné prostym zpusobem. Urcenim hmotnosti
kupy galaxii, kterd neodpovida tomu, co bychom ocekévali z pozorovani viditelné hmoty. Urcit
hmotnost kupy galaxii je docela nesnadny tikol. Uréovani pomoci luminosit a rota¢nich kiivek
je v tomto pripadé nepouzitelné. V seridlu byl uveden jeden z pomérné spolehlivych zpisobi,
a to vyuziti viridlového teorému.

Dalsi z metod je napriklad gravita¢ni cockovani. Kupa galaxii mtze slouzit jako docela slus-
né cocka, problém je samozrejmé s tim, ze se musime trefit do takové kupy galaxii, za kterou se
ukryvaji jasné objekty, jejichz svétlo bude pres kupu galaxii ohnuto. Nicméné vzhledem k tomu,
ze kupy galaxii jsou pomérné bézné, je vysokd pravdépodobnost, ze se ¢lovék trefi a za kupou
bude skryty néjaky jasny objekt, jehoz svétlo bude ¢odkoviano. Cockovany objekt je hmotnou
kupou galaxii zdeformovan a podle miry deformace lze zkonstruovat rozlozeni hmoty a odhad-
nout hmotnost celé kupy galaxie. Cockovan{ jasné ukazuje, Ze kupy jsou mnohem hmotnéjsi
nez viditelnd hmota a musi tedy obsahovat pro nas neviditelnou temnou hmotu.

Dalsi pristup by mohl byt ryze statisticky. Ten predpovidd, Ze ze statistického postupu
bychom méli ocekévat existenci mnohem méné kup galaxii, nez pozorujeme. Nahodné rozmis-
téné galaxie totiz nemaji tendenci mezi sebou interagovat, pokud se nedostanou dostate¢né
blizko k sobé, aby se gravita¢né ovliviiovaly. Pozorovand hmota galaxii by jednoduse byla prilis
malé na to, aby galaxie nékdy néjakou kupu zformovaly. Samotné galaxie, ze kterych je kupa
tvorena, tedy musi byt hmotnéjsi, nez se ndm na prvni pohled zda. Dalsim dobrym, staticky
dolozitelnym argumentem, je rozlozeni galaxii v samotnych kupach. Vypada to, ze kupy galaxii
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jsou velmi rozlehlé, coz by v pripadé nizké hmotnosti kupy a potazmo galaxii nebylo mozné.
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