Astrofyzika
,Clovék se lisi od vepii mimo jiné tim, Ze obcas zveda hlavu a divé se na hvézdy*
Viktor Ambarcumjan — arménsky astrofyzik

1) Informace o Vesmiru

- elektromagnetické zareni

NaSe atmosféra vétSinu pohlcuje.

Nepohlcuje viditelné svétlo a radiové viny.

ObéZné druZice — mikrovlnna, infraCervena, ultrafialova, rentgenova, gama astronomie.
- Kosmické zareni — proud vysokoenergetickych Castic (zejména protont).

- meteority

- kosmonautika

2) Historie ndzort na Vesmir

Starovéké nazory — Zemska deska nesena 4 slony.

Pythagoras — 10 nebeskych sfér kolem centralniho ohné, sféry se otaceji a vydavaji hudbu sfér.
Geocentricky nazor — (Rek Ptolemaios 2. stoleti n.l.) Zemé je stfedem vesmiru, vie obiha kolem ni .
Heliocentricky nazor — (Polak M. Kopernik - 16. stoleti) Stfedem je Slunce a kolem obihaji po
kruZnicich planety.

Pohyby planet kolem Slunce popsal (kinematicky Némec Johanes Kepler na zékladé pozorovani Tycha
Braha (Praha 1609 Astronomia Nova).

Z hlediska dynamiky vysvétlil pohyby planet Newton gravitacnim zakonem a pozdéji uptesnil Einstein
OTR.

3. Keplerovy zakony:

1. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odliSnych od kruZnic, v jejichZ spoleCném
ohnisku je Slunce.

2. Obsahy ploch opsanych priivodi¢em planety za jednotku ¢asu jsou konstantni.

3. Pomér druhych mocnin obéZnych dob dvou planet se rovna poméru tfetich mocnin hlavnich poloos
Tl

jejich trajektorii: T &

perihélium, afélium, nerovnomérny pohyb — nejrychleji v P (leden), nejpomaleji v A (Cervenec => zimni
ptlrok 179 dni, letni piilrok 186 dni)

Slunecni soustava (4,7 miliardy let)

Zemé (4,5 miliardy let)

Planety podobné Zemi - Merkur, Venuse, Zemé, Mars

Obfi planety — Jupiter, Saturn, Uran, Neptun

+ Pluto, Planetky — pas mezi Marsem a Jupiterem — ten naruSoval vznik planet, Mésice, Komety
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RozloZeni hmoty ve sféfe pfitazlivosti Slunce je pfekvapivé slozité. Na schéma-
tu je poloha Slunce S a planet P vyznacena nepatrnym bodem uprostied. Kolem
Slunce se pak do velké vzdalenosti pfes 0,5 svételného roku nachdzeji kometarni
jadra ve zplodtélém vnitinim disku — jeho existence pfipomina zarodeény disk,
z néhoZz naSe soustava vznikla. Disk je obklopen vngj§im (Oortovym) mraénem
komet, v némz se naléza snad aZ 100 bilionii kometarnich jader. Vlivem gravi-
taénich poruch se ¢as od ¢asu nékteré z jader dostane na protdhlou drahu smé-
rem ke Slunci a rozméry jeho eliptické drahy se pomémné rychle zmensuji —
astronomové na Zemi pozoruji typickou periodickou kometu, kterd viak nej-
pozdéji za nékolik desitek tisic let zanikd. Oortovo mracno je tedy jakousi
mrazivou zdsobarnu komet. JelikoZ jadra jsou velmi mala (typicky rozmér je
10 km) a chladna (-240 °C), nespatiime je v Oortové mraénu ze Zemé ani témi
nejvetsimi piistroji.

3) _Meéfeni vzdalenosti
- Trigonometricka metoda (1672 - Cassini , PafiZ — Francouzska Guayana (JiZ. Amerika) — vzdalenost
k Marsu) — predtim jen pomeéry
0 denni paralaxa — zékladnou je polomér Zemé (Mésic — 57 -Hiparchos — planety aZ
dalekohledem)
® rocni paralaxa r — zdkladnou je vzdalenost Zemé Slunce — hvézdy do 100 pc - (proxima
Centauri 0,77°")



Obdobi Co se dalo Priblizné Pomér
Zmérit hodnoty v porovnani
vzdalenosti s predeslym tdajem
3. stol. pf. n. | obvod Zemé 10% km
15.stol. n. L. vzdélenost
Mésice 10° km 10 : 1
16. stol. n. I. vzddilenost
Slunce 10% km 10°: 1
1840 vzdilenost 10" km =
blizkych hvézd =10 svételnychlet ~ 10%: 1
1920 rozméry
Galaxie 10° svételnych fet ~ 10*: 1
1930 vzdalenosti
blizkych galaxii 107 svételnych let 10%: 1
1950 vzdalenosti
slabych galaxii 10” svételnyeh let 107 : 1
1970 vzdilenosti
kvasarii 10" svételnych let 10 : 1
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Trigonometrické urcovani vzdalenosti hvézd vyuZiva faktu, Ze pozorovatel na Zemi
obihd kolem Slunce a vzdalenost Zemé — Slunce (1 AU) je dobie zndma. Béhem piil
roku se Zemé dostane z polohy | do polohy 2; nasledkem toho se blizka hvézda
promitd do jiného sméru vii¢i pozadi vzdilenych hvézd. Maly ahel (dvojita
paralaxa) je tim vétsi, ¢im je pozorovana hvézda blize Zemi a naopak.

- Pomoci 3. Keplerova zakona

radarem - planety (presnost na nékolik km)

- Jasnost hvézd — (etalony — periodické proménné hvézdy — zativost souvisi s periodou, supernovy 1a)
(Velky Magellandiv oblak — pomoci dvojhvézd)
Jednotky:

Astronomicka jednotka ... 1AU = 1,496.10" m

(au =149 597 870 700 m ... 318. 2012)
parsek ... 1pc = 3,09.10" km = 2,06.10° AU ... vzdalenost z niZ vidime 1AU pod tihlem 1 obloukové
vtefiny (Proxima Centauri

=13
0.77 27 PO

Svételny rok ... ly = 9,46 . 10" km, 1 pc = 3,26 ly (Proxima Centauri 3,26-1,3=4,23ly)
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Dopplertv jev

dochézi — 1i k vzajemnému pohybu zdroje vInéni a pozorovatele, méni se vinova délka a frekvence
vinéni.

1) vklidu: A=cT

2) Zdroj se vzdaluje rychlosti v, za T urazi drahu: AA =vT

ANA = v/c



ZDROJ V KLIDU
Obr. 2-26. Predstavme

A=cT I si zdroj vinéni, ktery kmi-

. ,3':__\\ ta s‘periodou T. Je-li zdroj

\ o \ v klidu (vzhledem k pozo-

\ I T rovateli), je vzdilenost me-

s I ) > zi sousednimi vrcholy vin

3 / I i A =T, kd je ry 5

poloha \ /1 kpozorovateli - ¢l kde ¢ je rychlost

zdroje S ! -

I
ZDROJ V POHYBU

. Jestlize se viak zdroj
R vzdaluje od pozorovatele
=9 rychlosti v, pak za as T se
Y vzdali o AX = vT a o tu-
to vzdalenost se prodlouzi
vzdilenost mezi sousedni-
7 c+a1; i vrcholy. Jestlize dr
4 k pozorovateli rovnici vy{léli me prvm},I 2{?:
staneme AMA/A = v/e.

po]ohf

a A
zdroje  poloha “S---7
viase T zdroje

v Case 0
Mérime
- radialni rychlosti hvézd:
hvézdy se vzdaluji => spektra prvki jdou k vétSim A — erveny posuv
pribliZuji — li se, pak opacné
- rychlost rotace (posuvy na okrajich hvézdy)
ze Sitky spektra pozname teplotu - t T => SirSi spektrarni cara (vétSi nahodné rychlosti castic)

Hvézdy
- jednoduché
- dvojhvézdy (obihaji kolem spole¢ného tézisté)
- proménné — periodicky nebo nepravidelné méni svou jasnost (hvézda méni svij r a T)
- Novy — jasné zazéri a pak zas pohasne, mtiZe se i opakovat (10 let)
- supernovy — mnohem vic zvysi svou jasnost — vyroba tézkych prvki

Charakteristiky hvézd

Hvézdna velikost (Ptolemaios), (jasnost) ... [m] = mag (magnituda)
nejjasné€jsi  — 1. velikost
nejslabsi — 6. velikost
m = 6 mag ... hvézdna velikost hvézdy je 6 magnitud
m ... pozorovana (ze Zemé, zavisi na vzdalenosti), ... absolutni (nezavisla na vzdalenosti )

Absolutni hvézdna velikost — ve vzdalenosti 10 pc od Zemé

Zarivy vykon L... celkova energie, kterou hvézda vyzafi za sekundu (L slunce = 3,83.10*° W)
Jasnost j... zafivy vykon hvézdy prosly 1m? j = L/(4nr?)
Pogsonova rovnice:m, —my=—2,5log % (Hvézda m; je 100x jasnéjSi neZ mg)

B

Spektrum — spojité + absorp¢ni ¢i emisni spektrarni cary
- spojité —teplota t T=>11f, | A
- _absorpcni — chladnéjsi vrstvy atmosféry
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Obr. 3-5. Spektrum zna-
zornime grafem, ktery uka-
zuje zavislost intenzity svét-
la na vlnové délce. Absorp-
Cni ¢ary jsou vidét jako ,za-
Fezy* na grafu. Cist& spojité
spektrum by bylo hladks,
bez ,zafezii".

intenzita

N

vlnova délka
- emisni — v obalkach hvézd

Obr. 3-6. Né&které hvézdy
maji rozsidhlé Fidké obalky.
Kdy# zafeni ,vlastni hvézdy“
prochézi touto obélkou, pohl-
cuji se z n&j fotony nékterych
vinovych délek, a tim vznikaji
ve spektru absorpé&ni &iry (pfi
pohledu na hv&zdu bychom je
vid&li v oblasti A). Ostatnimi
&astmi obdlky (oblast E) viak
Zadné svétlo zezadu neprochi-
zi, proto tam vidime emisni &a-
Y.

Vznik a vyvej hvézd

Gravitaci se smrituje mracno mezihvézdného plynu (vodik, helium), roste teplota (10°” K) aZ se zapali
termojaderné reakce vodiku (proton — protonovy retézec).

Béhem smrSt'ovani silné zafi a dorazi na hlavni posloupnost stavového diagramu. Pak po dobu hoteni
vodiku na ni ziistava (slunce 10 miliard rokil). Hmotnéjsi hvézdy hofi rychleji.

KdyzZ se vypali vodik, gravitacné se hvézda déale smrStuje a mohou se zapalit dalSi reakce. Konec hvézdy

zavisi na jeji hmotnosti: 0,1 — 60 Ms

M16: Ol mihavina 5 hustym| sloupy malekuidmie plynného vodiku a prachu, v nich se tvofi
hudary
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Schematicky pribéh tekrmonukledrni reakce, k niz dochazi v nitru Slunce pfi
teploté asi 15 MK. Vpravo jsou vysvétleny symboly pouZite pro riizné astice.
U elektricky nabitych ¢astic je oznateno znaménko naboje. Cisla v exponentu
u znatek chemickych prvkii udavaji celkovy pocet nukleoni (protonii a neu-
tronii) v pFislusném jadfe. Jadra nové vstupujici do reakee (a vysledné jadro)
jsou zakrouzkovéna. Energie se odnasi, jak patmo, neutriny (1, 2) a fotony (1,2).
Energie pozitronu se uvolni teprve anihilaci s volnym elektronem v podobé
dalsich dvou fotonii zéFeni gama. Pro jednoduchost je uvedena jen jedna alterna-
tiva tzv. protonové-protonového fetézce.

g0 Bz B5 B8 A0

SPEKTRALNI TRIDA

Moderni Hertzsprun

puv-Russelluy diagram ukazuje by
diagrs 2uje hy populace z hiediska
SRR 1zuje hvézdné populace z hiediska jejich switivost

Hertzsprungiiv-Russelliiv diagram ZNazo
a absolutni hvézdnou velikosti (M).
vyjadiit zafivym vyk
(4.10°° W), a misto sp
7 diagramu je vidét, Ze se hvézdy kupi jed
na niz lezi také Slunce, a je
Ukazalo se, Ze toto rozdéleni souvi
nejprve ,,vynofi* v pasmu prahvézd, pa
setrvé relativné nejdelsi dobu. Po vy€erpéani Z4s0l
nuklearni reakce piejde hvézda do pas
gervené obry. ObnaZenim nitra cervenyc
stanou 7hava jadra planetarnich mlhovin a nakonec

onem (L), pfi
ektralnich tifd 1ze uvést povrc

dnak kolem pom

ma proménny

108 18
1wt <4 50
JADRA
PLANETARNICH
MLHOVIN
10°F 4 a8
107 - -4 0o
wi 1 28
‘P 4 =0
wll 4 15
wi 0o
100 000 1000
TKEe—

riiuje vztah mezi spektralni tFidou (0-M)
ikalné Ize absolutni hvézdnou velikost
icemz jednotkou je zafivy vykon Slunce
hovou teplotu hvézd T.
nak kolem tzv. hlavni posloupnosti,
#mé ohrani¢enych oblasti diagramu.
si s hvézdnym vyvojem. Kazda hvézda se
k se presune na hlavni posloupnost; tam také
b vodiku v jadfe procesy termo-
ch hvézd a posléze mezi
h obril se z téchto zestarlych hvézd
kompaktni bili trpaslici.
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Prﬁi_‘ez hyézdou o hmotnosti 20 M, v obdobi tésné pred gravitaénim zhroucenim
a.nas!ednou explozi supernovy. V disledku celé posloupnosti termonuklear-
nich rechi se hvézda sklada ze slupek rozdilného chemického slozeni. U kazdé
slupky je uvedena jeji celkov hmotnost v nasobeich hmotnosti Slunce. Vyvoj
hmotné hvézdy probiha nesrovnateln& rychleji nez vyvoj Slunce a z chemické-
ho_hln?diska Je charakterizovan naprostym vycerpénim vodiku, normalné nej-
hojngjsiho prvku ve hvézdich. Jakmile v takto masivni hvézdé ustanou ter-
mom_l!{leémi reakce, hvézda se prudce zhrouti vlastni vahou a nasledna rézovi
_vlna Jiz vetsi éasti rozmetd do mezihvézdného prostoru — na Zemi pak pozoru-
Jjeme vybuch supernovy. Takto se mezihvézdny prostor obohacuje o prvky t&z3i
nez vodik a helium.

1) Hnédy trpaslik  m < 0.1 Ms

— ani se nezapali vodik, V centru PL, ktera dal tuhne a hvézda chladne. Zafi v infracervené oblasti. AZ
vychladne, stane se ernym trpaslikem.

2) Cerveni obfi m < 1.4 Ms

— spali se i helium na uhlik. Zafeni nafoukne hvézdu, nizka teplota povrchovych vrstev. Za 5 miliard let
Slunce.

3) Bily trpaslik m < 1,4 Mg

— Po vyhoteni hélia se opét smrstuje a elektrony vytvori degenerovany plyn. Hustota milionkrat vétsi nez
hustota vody. Velikost Zemé, maly L. Postupné chladnou. AZ vychladnou, stanou se Cernymi trpasliky.
4) Supernova m> 1.4 Ms

- degenerovany e plyn nezastavi stlacovani, zazehnou se dalsi reakce az po Fes , ziistane Zelezné jadro —
dalsi fize uz neprobih4, neuvoliuje se pfi ni E.

Vnéjsi casti hvézdy padaji na jadro — vysoké T, velké zareni, razova vlna — vybuch supernovy.

- vznikaji i prvky téZsi nez Zelezo

- vétSina latky (i s nové vzniklymi prvky) se vymrsti do mezihvézdného prostoru

- jadro se tlakem pfeméni na neutrony (elektrony se spoji s protony) =>

5) Neutronové hvézdy m < 2 Mg

po supernové, hustota jako v jadfe atomu — 10" kg m™, r= 10 km,

rychle rotuje (f = 640 s™) a vysila pfitom EM zafeni - pulzary

6) Cerné diry m > 2 Ms

- gravitaCni kolaps, singularita prostoru a ¢asu, polomér udalosti — neunikne ani svétlo => nevidime ji,
usuzujeme na ni jen z jejiho gravitacniho ptisobeni — dvojhvézdy, z nichZ vidime jen jednu a pfichazi od
nich rentgenové zareni, stfedy galaxii



NasSe Galaxie — Mlécna draha

zde je
Slunce

Obr. 3-9. Schéma na-
kulové & Galaxie lpk‘:‘i. kp’Ohi?dlf
z boku: galakticky disk,
iy v némiz ]e?.i vétsina hvézd,
a galaktické halo, velka
koule, ve které jsou prak-
ticky rovnomérné rozloZe-
ny kulové hvézdokupy.
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100 miliard hvézd, typicka primérna vzdalenost hvézd 2pc
- galakticky disk (30 kpc) - spirdlni ramena, Slunce 8,5 kpc od stfedu v = 220 km/s
mezihvézdna latka (1 atom / cm?®)

mezihvézdna oblaka (mlhoviny- osvétlena blizkou hvézdou, tmavy prostor), milionkrat vétsi hustota, rodisté
novych hvézd

kosmické zareni — slunecni vitr (E = 1000eV , zachyti Zemské MP) + kosmické zareni - protony a jadra
helia (E = 10® — 10* eV) nékteré dopadnou aZ na i pod zem, zdroj neznamy

Galaktické jadro — ve stfedu disku, velka hustota hvézd i mezihvézdné latky, velky zarivy vykon -
infracerveny, silny zdroj radiovych vln — patrné ¢erna dira m = 5. 10° Ms

Galaktické halo (koule — 50 kpc) obsahuje kulové hvézdokupy (nejstarsi objekty v galaxii)

9 severni galakticky pol
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+ = galakticky
o

b jizai galaktioky pel 10-13 Poloha Slunce v Galaxii. Spirdlni rame-

na se promitaji na sféru jako Mléénd driha

Skryta hmota — z rychlosti obéhu nejvzdalenéjSich hvézd Ize urcit hmotnost galaxie. Ale ta je mnohem vétsi
neZ hmotnost latky, kterou vidime. Musi tu byt néjaka skryta (Cernd, temna) hmota. Co to je? — velké
planety, vyhaslé hvézdy, neutronové hvézdy, ¢erné diry, dosud neznamé castice (neutrina) — nevime.



Dark Matter 22:.7% Dark Matter

Dark Energy  gESGE) [ 68.3%

Before Planck After Planck

Jiné galaxie — vnéjsi

vidime je jako oblacky (podobné jako mlhoviny v nasi Galaxii)
1755 — 1. Kant predpokladal jejich existenci



1924 Edwin Hubble — cefeida (proménna hvézda) v Andromedé je vzdalena nékolik 100 kpc
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Kupy a nadkupy galaxii

naSe Galaxie patfi do mistni skupiny (30 galaxii, 1,5 Mpc)

Sousedi- Velky a Maly Magellantiv oblak (vzdalenost 50 kpc, priméry 9 a 7 kpc),
skupiny — desitky galaxii

kupy - tisice galaxii, typicky primér 3 Mpc, typicka vzdalenost galaxii 700 kpc
nadkupy - statisice hvézd, 30 Mpc

Nadkupy — 10% objemu vesmiru

V rozmérech 10 Mpc — vesmir nehomogenni

100 Mpc - homogenni
Kosmologicky princip — vesmir je homogenni a izotropni — v okoli kaZzdého mista ma stejné vlastnosti a jeho

struktura nezavisi na smeéru.

C{A2 TFirst 6 Slices
55 =< 4 < 425
16.6

Copyright SRO 1998

<my <
CfA prehlidka z roku 1989 ukazuje mnohem vice galaxif neZ jejf pfedchudce a odhaluje ,velkou

sténu* galaxii tahnouci se nebesy.



Hubbletiv zakon (Edwin Powell Hubble — USA)
1929 — urcil (pomoci relativni magnitudy) vzdalenosti 18 galaxii a objevil v jejich spektrech Cerveny posuv.

bez posuvu

rudy posuv

v I |I b _ mndry e
L l = = =T

400 modra

cervena }"0.['1
vinova délka (nm)

Cim dél je galaxie, tim rychleji se od nas vzdaluje:
v=Hr H=75+25kms' Mpc' H. konstanta

(H=67,15+ 1,2 km s Mpc™ ... posledni méfeni — druZice Planck, 21. 3. 2013)

1 000 |
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vzdalenost (miliony svételnych let)
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Kvasary

1960 — malé, zarivé objekty s velkym cervenym posuvem: v = 0,15 ¢ => velka vzdalenost.
Patrné — obrovska Cernd dira (10*°Ms), zafi do ni padajici hmota

Kosmologie
- vyvoj vesmiru jako celku
- OTR + standardni model
Prevazujici nazor (i Einstein) — Vesmir je staticky, neménny
1915 - OTR

1916 Schwarzschild — sféricky symetrické feSeni — hvézda, pohyb planet kolem Slunce,

Cerné diry- s. polomér, horizont udalosti, singularita
1922 A. Fridman — feSeni pro cely vesmir

nema statické feSeni — vesmir se musi rozpinat, nebo smrst'ovat
(velky tresk)

1929 Hubble — Cerveny posuv

50. 1éta Big bang — velky tfesk — nekonecné mala, nekonecné husta singularita — a ta se rozpina.
Vesmir 10 — 20 (13,7) miliard let: ~ Hubbletiv zdkon
stari radioaktivnich prvki
stari hvézd
PF. vypocitejte stari Vesmiru



v=Hr
H=75+25kms”" Mpc'=75.10°/3,09.10*° = 2,43 .10"¢ s

Galaxie vzdalena od nas r se vzdaluje rychlosti v. Jak dlouho ji to trva?

r_r 1 1

=—=———=41-10" s=13miliardlet
v. Hr H 253-10°"°

Reliktni zareni
1965 — (A Penzias, R. Wilson — USA
objevili zafeni o teploté T = 2,7 K — reliktni zafeni, poziistatek po Velkém tfesku. Predpovédél G. Gamov.

Déjiny vesmiru

Vesmir se rozpind, klesa E, T

Tésné po VT: husta polévka z kvarki, leptonti a Castic zprostiedkujicich sily
10*s tvoreni baryonti

protony « neutrony

1s neutrony — protony

vznikaji jadra H, He - nukleosyntéza (4 min)

0,5 miliond roki ionty se spojuji s e, vznikaji atomy, vesmir se stava pruhledny pro EM zareni, to se
oddéluje od hmoty a dale chladne, dnes 2,7 K

Zacinaji se tvorit galaxie a prvni hvézdy (H, He).

V nich vznikaji té€Zsi prvky azZ po Fe a pti vybusSich supernov jesté t€Zsi prvky.

Budoucnost vesmiru

Kriticka hustota pi ve vesmiru

P > Pwic UZavieny vesmir

p < pwic Otevieny vesmir

Piic zavisi na H, H = 50km s™ Mpc™ => py;=5 10" kg m™
Znamé hmoty je 10 x méné.



BUDOUCNOST VESMIRU:

UZAVRENEHO OTEVRENEHO
(.VELKY KRACH") (.VELKY CHLAD")
~150.109 —r VELKY TRESK o
- VELKY TRESK
(SINGULARITA) ’-{smaumnrw
135109 -~ souCASNoST £15.109 - SOUGASNOST
ROZPINANI
s 1014 < VYHASNUT]
-75.10% <~ VELKY STOP POSLEDNICH HVEZD
1077 =~ UVOLNENI VAZER
SMRSTOVANI GALAXI
VESMIRU 1020 L {OHﬁEV HVEZD

ROZPADEM PROTONC
-108 = SPLYVANI Kup 2
GALAXI

108 o 1032 . (KONEC OHREVU
SPLIVAN GALAXS HVEZD NA 100 K)
RELATIVISTICKY

<108 - RYCHLE POHYBY

= 085 -
-3.105 4 OBLOHA TEPLEJS/ . VYPARENI HVEZDNYCH
NEZ POVRCH HVEZD A GALAKTICKYCH

-10% 4 ZANIK HVEZD 1097 - CERNYCH DER
KATASTROFICKY
RUST CERNYCH DER i

4 __moé:( o 101300 == (HVEZDY ZE ZELEZA)

1 101600 +-Bii{ TR,
: 0 J'VELK? KRACH NA Nﬂmm
ZBYVAJICI CAS (roky)  (SINGULARITA)
76
10 .l NEUTRONOVE HVEZDY
7 19 SE HROUTI v CERNE DIRY
2,101 | VYPARENI v3ECH
it +1067 Ser e
¥ CAS (oky) | |eprony A FOTONY
2 1 TEFLo;m
= oK

které je tfeba preklenout. Udai j j
t - Udaje v zévorce plati jen tehdy, Jsou-li proto: -
!;{1)!]1‘111;:32 trs‘:’.a]zt:iat[:ln experimentdlné neprokazalo. Oba scénafe wg.{;ze;yzﬁtg-
ok platnosti dnes znémjrcfh fyzikdlnich zikonti ve vesmiru a také
; osud neznamé zékony fyziky tento scénar dramaticky neovlivni.

ROZMER

T# hlavni typy Fridmanovych modelil rozpinajiciho se vesmiru se lii typem
geometrie: a) otevieny vesmir s ¢asovym pocatkem, ale bez konce, s hyperbo-
lickou geometrii (kfivost prostoru k = —1), b) otevieny vesmir s Casovym po-
¢atkem, ale bez konce, s plochou (euklidovskou) geometrii (k = 0), ¢) uzavieny
vesmir s ¢asovym pocatkem i koncem a sférickou geometrii (k = 1). Modely
typu a) a ¢) se mohou vyskytovat v rliznych variantach (s rliznou rychlosti
expanze), model b) je jedine¢ny. Tento vlastné nejjednodussi model vesmiru byl
poprvé navrzen Albertem Einsteinem a Willemem de Sitterem roku 1932 —
proto byva také nazyvan vesmirem Einsteinovym-de Sitterovym.



Afterglow Light
Pattern
400,000 yrs.

Inflation

[e[TEL U]
Fluctuations

Dark Energy
Accelerated Expansion

Dark Ages Development of
[ Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

WMAP

Moderni obraz historie vesmiru od hypotetického po&étku pres obdobi inflatniho rozpindni, obdobi
dominance zafivého plazmatu a poté obdobi forem temné hmoty, v némZ se tvofi galaxie a hvézdy.
Dnes Zijeme v zatim posledni éFe, kterd zacala asi pred 4,5 miliardami let, kdy se rozpinani vesmiru
zatalo zrychlovat diky zéhadné formé temné energie, jeZ tvofi 70 procent vesmiru.



