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Historia

Henrietta Leavitt (1868-1921)

Henrietta - zmienno$¢ Cefeid w Oblokach Magellana (1908).
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| Historia

Henrietta Leavitt (1868-1921)

Odkrycie zaleznosci okres-jasnosé¢ dla Cefeid w Obtokach
Magellana (1912).
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Historia
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Historia

Edwin Hubble - prawo Hubble’a (19
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Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna: Kosmologia



Wprowadzenie

r - wspblrzedne fizyczne
x - wspolrzedne wspdlporuszajace sie
a(t) - czynnik skali

r=a(t)x

dx

— =4 =0 — x = const.

dt

0
v=a(t)r + aBF

v oat) >

r o oa(t) ¥
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| Parametr i stala Hubble’a

H(t) — parametr Hubble’a

Dzien dzisiejszy
Jesli rozwazamy dzien dzisiejszy to t = tg, to parametr Hubble’a
nazywamy stata Hubble’a.

Ho = H(to) (6)

Jest to jeden z podstawowych i najwazniejszych parametrow
kosmologicznych!

k
Hy~ 70Tm/Mpc (7)

V
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~ Zasada zachowania energii

Zasada zachowania energii

Suma energii jest niezmienna w czasie.

E=FEx+Ep (8)
E:M_GMm /-2/:m (9)

2 r
% -2 — ZCiM /wstawiamy a(t) (10)
% 2t — 2@;‘1 (11)
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2F 2GM

200\ 2
2 ARt 12
=t T (12)
Masa to gesto$¢ razy objetosé:
dm 4 3
M =pV = 5@ (t)z’p (13)
Podstawiamy:
2F 8rG
222022 P2 ) P (t)a? (14)
m 3
-\ 2
a 81Gp 2F
H2=(2) = 15
(a) 3 * ma?x? (15)
Podstawiamy kc? = —2E/m/x?
-\ 2 2
a 8tGp ke
H*=(-) = - = 16
<a> 3 a? (16)
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| Roéownanie Friedmanna

Roéwnanie Friedmanna

-\ 2 2
H? — <C_l> — 8nGp _ ki (17)

Réwnanie Friedmanna opisuje zmiane czynnika skali w czasie. J

—2F
k= ——"" — t. 18
3@ = cons (18)
k nie zmienia sie w czasie!
Ale nie znamy jak zachowuje sie gestos¢ p w RF! J
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~ Réwnanie cieczy

IT zasada termodynamiki

dE + pdV = TdS (19)

dE — zmiana energii

p — ciS$nienie

dV — zmiana objetosci
T — temperatura

dS — zmiana entropii

Entropia moze by¢ stata (dS = 0) lub rosna¢. Dla
rozszerzajacego Wszech$wiata zakladamy proces odwracalny
dsS = 0.

dE +pdV =0 (20)
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4
E=mc*=pVc® = §a3w3p62 (21)
dEl 4
e %1‘302 (p'a3 + 3pa2d) (22)
4
V= o (23)
3
av 4
== §m33a2a (24)
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dE + pdV =0

47r32

47
3 (pa +3paa)+p3 33’4 =0 /:4ma®

2
% (pa3 + 3pa2a) +pata =0

2
%pa3 + Ppala+pata=0 /:c?

3 3

a’ . 5. P a
—0+ +=1]1=0 P —
3p aa(p 02) / 3
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~ Roéwnanie cieczy

Ewolucja gestosci cieczy (czyli Wszech$wiata)

.0 P

Ale nie mozemy powyzszego réwnania rozwigzaé dopdki nie
wiemy jak ci$nienie p zalezy od gestosci p.

Réwnanie stanu

Potrzebujemy zna¢ rownanie stanu!

p = wpc? (31)

Jakie jest w?
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Rownanie stanu

Roéwnanie stanu

Potrzebujemy znaé¢ réwnanie stanu!
p = wpc? (32)

Jakie jest w?

w = 0 — dla materii
w = 1/3 — dla promieniowania
w = —1 — dla ciemnej energii
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Roéwnanie cieczy

Ewolucja gestosci dla materii

p=0 — p+39<p+%)=0 (33)
a (&
. a 3
p+35p:0 /-a (34)
pad + 3aa2p = & (pa3) =0 (35)
dt
pa’® = const. (36)
1
[ZCS 3 (37)
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Roéwnanie cieczy

Ewolucja gestosci dla promieniowania

1 a
p=p — P+3—Q
3 a

_|_
; 1 V(4
p+3g (p—l——p) :p+3g (—p) -0 /-a* (39

3 3
pat + daap = 4 (pa4) =0 (40)
dt
pa’ = const. (41)
1
— 42
pox— (42)
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~ Réwnanie cieczy

Ewolucja gestosci dla ciemnej energii

p=—pc® — ,0'+3g(p+c£2>=0 (43)
p'+3g(p—p)=0 (44)

p= (45)

p = const. (46)}
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| Roéownanie Friedmanna

Roéwnanie Friedmanna

S\ 2 2
H? = (E) — 8nGp _ ki (47)

Réwnanie Friedmanna opisuje zmiane czynnika skali w czasie. J

Juz znamy jak zachowuje sie gestos¢ p w RF! J

Roéwnanie Friedmanna

SN 2 2 2
H2:<9> _ SGpe | GG oy e Ao (48)

a 3 a? 3 a3 a2 3
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| Roéownanie Friedmanna

Roéwnanie Friedmanna

_87er73 87er7M kc? Aic2

& )

H? =
H

3 at 3 a3 a2 ' 3

02 2 (&erR 1 87Gpy 1 ké® 1 Ac2> (50)

0\ 382 &4 3HI & HZa® @ 3HD
2 = B2 (Qp2 + Oyt + Okt + 0 51
= R_T + M3 + K3 + §2p (51)
81tGpRr 8TGpns kc? Ac?
Qp = = O = ——— QOp = —
B=73Ez "M~ T3z T THZ M O3H?
(52)
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| Roéownanie Friedmanna

Roéwnanie Friedmanna

Or Qu 0
H? = H2 <a—f+a—M+a—K+QA) (53)

V,

Réwnanie Friedmanna opisuje zmiane czynnika skali w czasie.
Obecnie, czyli dzisiaj a(tg) = ap = 1 oraz H = H, dlatego:

Hg=Hg(QR+QM—i—QK+QA) (54)

czyli:

Qr+Qu+Qx+ Q4 =1 (55)
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| Roéownanie Friedmanna

Rozwiazania réwnania Friedmanna dla materii

dt =+vada — t= [+/ada=

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna: Kosmologia



\

Roéownanie Friedmanna

Rozwiazania réwnania Friedmanna dla promieniowania

i
a
dt = ada — t:/ada:fa2 — acxt2 (65)
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| Roéownanie Friedmanna

Rozwiazania rownania Friedmanna dla ciemnej energii

d d
dt:;a — t:/;a:lna — axe' (70)
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Historia ewolucji Wszechswiata

Ewolucja czynnika skali w czasie

a(t) o ¢z dla ery promieniowania (71)
a(t) o« t3 dla ery materii (72)
a(t) o« V3t dla ery ciemnej energii (73)

Cofnijmy sie w czasie

Dla t — 0 czynnik skali a(t) — 0. Wszech§wiat w momencie
powstania musial by¢ bardzo maty — punktowy? osobliwos¢?
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- Historia, ewolucji Wszechswiata
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https://jila.colorado.edu/~ajsh/courses/astr2010_22/evol.html
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Historia ewolucji Wszechswiata

Gestos¢ materii, promieniowania i ciemnej energii

Energia fotonow
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Gdzie jest srodek Wszechswiata?
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