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Kalvo 3: Friedmannin toinen yhtalo voidaan lausua
maailmankaikkeuden energiakomponenttien avulla:
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Kalvo 3: Kertomalla tekijalla (3/87G) saadaan oikealle puolelle

pelkastaan maailmankaikkeuden energiatiheydesta riippuvia
termeja.
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Kalvo 3: Myos kaarevuustermi voidaan lausua tiheys-
parametrin avulla:

K2
QK,O:_—Czl_QO

Kalvo 4: Kriittinen tiheys riippuu vain Hubblen parametrin
taman hetkisesta arvosta. Massatiheydelle saadaan:

Pm,0 = Qi 0Perit,0 ~ 1.88 x 1072°Q,, oh? gem ™3
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Kalvo 6: Punasiirtyman ja mittakaava-tekijan yhteys,
normeeraus, mittakaavatekija nykyhetkella a;=1.
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Kalvo 7: Friedmann-yhtalon ratkaisu sateilylle:
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Kalvo 7: Friedmann-yhtalon ratkaisu sateilylle:
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Kalvo 8: Friedmann-yhtalon ratkaisu aineelle kun K=0 ja ©2,=0:
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Kalvo 9: Friedmann-yhtalon ratkaisu aineelle kun K=+1, 2,=0
(Suljettu malli): Voidaan loytaa parametrinen ratkaisu

a 1 QmO 1 QmO .
4 _c 01— . Hot = = ’ _
w0 2(0o - 1)( cos ¥); ol > o — 1}572 (¥ — sin 1)

Kalvo 9: Maksimikoko kun 9 = =, silloin cos © =-1 ja sin t =0.
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Kalvo 10: Friedmann-yhtalon ratkaisu aineelle kun K=-1, Q,=0
(Avoin malli): Voidaan myos loytaa parametrinen ratkaisu
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— = ’ ho —1); Hot = - ’
ag 2 (1 . Qm,O) (COS )7 0 9 (1 — Qm’o)3/2
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Kalvo 10: Hyperbolinen sini ja kosini:

sinh x = % (e“C — e_‘”)

1

coshx = 5 (e‘” 4 6_33)
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Kalvo 11: Friedmann-yhtalon ratkaisu laakealle Q,+€,=1
mallille: Ratkaisu saadaan integroimalla sopivaa
muuttujanvaihtoa kayttaen (Lask 3. tehtava 5):

1/3 2/3
a Qm 0 . 3 1/2
— = ! h Q) o H
ag ( QA0 ) [Sln <2 Ot>]

Kalvo 11: Varhaisilla hetkilla ©2,, dominoi verrattuna Q,-termiin,
joten axt?3, Myohaisilla ajanhetkilla malli lahestyy de Sitter
mallia, Q,=1:

ao
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Kalvo 12: Hiukkashorisontti:

to
X(%)z/ Cit, dt:@
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Kalvo 12: Horisontteja on olemassa mikali

pa’ — oo, kun a — 0
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Kalvo 13: Maailmankaikkeuden ika, muuttujanvaihto.
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Kalvo 13: Maailmankaikkeuden ika, Einstein-de Sitter malli:

t_i/oo dz

- Hy J, (1+2)(1+ 2)3/2
_ 12 ~3/2
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Kalvo 14-15: Maailmankaikkeuden ika muissa malleissa
esitetty luentomonisteessa, seka Lask. tehtavassa 3.5.
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Kalvo 16: Maailmankaikkeuden etaisyydet: Luennolta 5
muistutuksena luminositeetti- ja kulmalapimitta-etaisyydet:

L 12 D aoT
L (47‘(‘F> aor(l+2), da =g =15
Kalvo 16: Mukana-laajeneva etaisyys ja muuttujanvaihto:
0 da 1
r) =71(tg) —7(t) =c — da = dz
wr) =rito) —r) =c [ i
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Kalvo 17: Kayttaen hyvaksi mukana-liikkuvan etaisyyden ja r-
koordinaatin yhteytta (Luento 5, kalvo 6), saadaan nyt
ratkaistua kulma-lapimittaetaisyys mukana-liikkuvissa

yksikoissa:
x(r) =arcsin(r), K =+1 ;x(r)=r,K =0 ;x(r)=arsinh(r), K = —1

B C “ dz
r=Jx [Hoao /0 E(Z)]
fr(x) =siny (K =+1); fx(x) =x (K =0); fx(x) =sinhx (K = -1)

Kalvo 17: Huom. Mattigin kaava on voimassa vain malleille,
jossa Q,=0, eli ei ACDM-mallille, joka on nykyisin kosmologian
standardimalli.




