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Vesmir

Velky tiesk (Big Bang)
Spolu s hmotou explodoval také prostor (vesmilrmalovy objem).

Akademik V.L.Ginzburg: ,Kdyby bylo mozné hokibo ¢ase ped p@&atkem vesmiru
a vesmir byfpom jeSt neexistoval, museli bychonfipustit stvdeni s¥ta. Prostor
atas jsou neodiitelné od hmoty; proto je nemoznost zavést a p@miziojemcasu
ped paatkem.”

p — o fyzikalni singularita
[Cas se sklada z hypotetickych elementarnich intéfstatomori) dale nedlitelnych.]
Teorie velkéhotesku podefena experimenty (Nob. cena 1978, 1980)

Podle teorie velkéhddsku lze vyvoj vesmiru rolit do nasledujicich etap:

Hadronova éra

doba trvani - desetitisicina sekundy
(jeji zasatek vease 10° s po velkémiesku, jeji konec IHs; vznik hadrof (protony,
neutrony,;7zmezony, hyperonym)

na z&atku hadronové éry:
Peesmine= 10°" kgLm ™3 (miliarda MI&nych drah v jate H)
Tvesmiru= 10° K

na konci :
p=10 kgLm™3(hmota Zeny, krychlea = 400 m)
T=10“%K

Céstic bylo o ico mélo vic neZ aniistic (febytek na objekty)astice a antéstice spolu
anihiluji a ze zbytku pozgi vznikaji hwzdy, planety...

Leptonova éra

jeji zaatek vease 10 s
na konci: t=10s
T=10°K, p=10 kgtm™~2 [metrék v krahice od z&palek]
prevladaji leptony (elektrony, pozitrony, miony, néug, antineutrina) + fotonyy)
E (y z&eni) > 16LE (viditelné swtlo)

Z leptonoveé éryistala neutrina:
- rychla, pronikava, nezachytitelnédm jako drobny hmyz nezachytitelny Zzadnou
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moskytiérou)

Era zéieni
doba trvani 10s — £0et
vzajemnou anihilagiastic a antiastic vznikaji fotony s vysokou energii

Tabulka srovnéni energieznych zdroj elmg. z&eni:

foton energie
Vysila¢ Praha 1
Radar Ontkjov 55
Televize 2. program 0
Cervené sitlo 7 0P
Fialové s¥tlo 1,310
Ultrafialové swtlo 1,610°
Rentgenové zéni 10"
y Vice nez 1¢'

- vesmir byl ale pro Zéni nepithledny — fotony neustale narazeji ridig nahustnécastice a
energie zéeni nedovoluje elektrd@m navazat se na protony a vyit@tomy vodiku

Tabulka srovnani hustoty vesmiruiznémcase:

Cas Teplota Hustota
3 min. 20 000 kgm~° (platina)
18 min. 1 000 kgm ™3 (voda)
1 rok 10 ° kgtm™?
Na Konci 3000 K 10~ **kgLm~°
(zarovka)

Era latky (doba trvani 19let - 7 miliard let)
hustota latky vesmiru > hustotaix@ energie na giatku zc¢astic atomy

V dokg, kdy byl vesmir jegtvelmi husty, neutrina zabranila slévani el. a.prateutrony.
Jejich nedostatek Apobil, Ze kdyZ hustota vesmiru poklesla a prot. eméy ,dost mista a
¢asu“ spojovat se v atomy.

1 4
- 1H,;He

V ¢ase 168 let zasinaji vznikat galaxie.
Vesmir: na 1 m— 10 atoni H (miliardu fotori a neutrin v 1 mmiZeme zanedbat;
My ot = trilion fotoni vid. swtla)
Neutrina splnila s ukol hned na pgatku a od té doby nemaji co na praci. (lidskgharh
projde za 1 s 10 000 biliameutrin)
Existence latky je itsledkem asymetrie vesmiru, nappiipadlo na 10 antiastic (16 + 1)
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dastic.

Diikazy velkého fesku
- objev reliktniho zéareni

Objev (spise nahodny) inZeiyBellovych laboratéi v USA: Hledali pAsmo, kde Sum pozadi
nejmérk rusi radiové spojeni, teoreticky by se pasmtbmachéazet na centimetrovych vinach
(existuje jen malo zdrajna Zemi, které tyto viny vysilaji), ale v realumsili necekarg

velky Sum. Hledala se chyba v konstrukdiizani — nenasla se Sum gichazi z vesmiru, ze
vSech stran stefn Nekolik kilometri od Bell. Labor. (v New Jersey) skupina profesora
Dickeho toto z&eni také hledala.

Reliktové (pozstatkove) z#ent

(Kdyby oke skupinycetly literaturu (odbornou),a&dély by, Ze slavny fyzik G.Gamow

r. 1948 pgital minulost vesmiru a do&gk zawru, Ze vesmir musi byt vypin spojitym a
velmi chladnym radiovym zZénim (reliktovym), které je pastatkem po velkéniesku -
presrji po &e z&eni.)

- ¢etnost pavodnich prvki

Pouzitim modelu velkéhdesku je mozné vypidtat koncentraci helia-4, helia-3, deuteria a
lithia-7 ve vesmiru. RRdpo¥zena ponsrnd mnozstvi jsouijblizné 0,25 pro'He ku H, 10°
pro®H ku H, 10* pro*He ku H a 10 "Li ku H. M&feni pivodni&etnosti vSeckityfech
izotopi se shoduji £mito predpo¥zenymi hodnotami. Tato shoda je silnyiikdzem pro
teorii velkého tesku, protozZe je to jediné ndm zndmé ¥lswi pro tyto koncentrace.

- VyVvOj a rozloZeni galaxii

Podrobna pozorovani stavby a rozloZeni galaxiies#dr také poskytuji silnyikaz pro teorii
velkého tesku. Kombinace pozorovani a teorie napovidajpréei kvasary a galaxie se
vytvorily asi miliardu let po velkémi¢sku a od té doby se vyvinulydtgi struktury jako
kupy a nadkupy galaxii. Hzdné populace starly a vyvijely se, takZze vzdatgaiaxie, které
pozorujeme takove, jaké byly v raném vesmiru, vgpacha&né odliSre nez galaxie blizké.
Navic galaxie, které se vytiity relativné nedavno, se znatétisi od galaxii v podobnych
vzdalenostech, které se ale vyilyokratce po velkémiesku. Velké struktury ddb souhlasi
se simulacemi velkéhoesku a tvéeni struktur ve vesmiru a pomahaji doplnit detigtyrie.

Lidova analogie fotoni a cukru:

- kvantova energie
dlouhovinné radiovéiami - praskovy cukr (sype se spyjit
optické z#@ni - krystalovy cukr (ételné)
rtg. zéeni - kostkovy cukr (akteiny)
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- Stef. - Boltzafv zakon celk. z&eni energie] T*

- Detektory poznajdruh energie kvant (analogie cukru-sitka).

- Tvar Kivky zalezi na teplet

,Kazdé nebeskéleso ma pidélen pytel cukru na jednotku svého povrchiim je gleso
teplejsi, tim je pytel &3i a £23i (jehoG OT%, V pytli je smichan praskovy, krystalovy a
kostkovy cukr podle Planckova zakona. Tepléda maji pytle naptmé gevazre kostkami,
chladrgjsi maji malo kostek, ale hoélirystalu a nejchladij§i maji praskovy cukr. Podle
sypajiciho se cukru &imeT. Velka €lesa - vic pytl. Z blizkych €les jde k nam vice cukru.”

z&ivost) 7 500 K

6 000 K

| | -

3000 4000

»At je objekt blizko nebo daleko, podl&uky urcime vzdyT."

Neexistuje detektor, jenz by dokazéijijpnat z&eni vSechl, detektory musime vynaset do
velkych vySek nad zemsky povrch — pozemska atmaztésti nebo Uplé pohlcuje zéeni
vétSiny A. Zemské atmosféraigiledna pro radiové viny 1 mm — 10 m, pro blizké
infratervené a optické ¥é@ni od 300 nm — 20m.

Za vse, co dnes vime o vesmiruggiche nelinavnym poéin - fotonim, jeZ se mezni
rychlostic fiti kosmickym prostorem.

Detektory zéeni:
oko d=8mm
dalekohled + okatock. d=1,02m 16 000vice fotorii nez oko
reflektor.d =6 m 0,510°x vice

fotografie stada fotony pro delSi dobu (stale vSak 999 faton
z tisice se pohlti v emulsi bez prozrageni

moderni fotonastbizachyti 50 — 300 fotdre tisice

snimaci elektronkyzachyti 900 fotof z tisice

Jednotky vzdalenosti ve vesmiru:

1AU — stedni vzdalenost Ze#rod Slunce (1,49597892 )
parsek (pc) — 31 biliankm (31C10* km)

€ 3% swtelného roku)
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Jeden parsek je vzdalenost, z nizZ mé 1 astronorjgdkétka (1 AU) uhlovy rozir jedné
vteriny.
Swtelny rok — vzdalenost, kterou urazéte za 1 rok (9,51.0" km)

Radiova mapa oblohy
- pfizkum radiové oblohy v pasmu centimetrovych az nwytro vin
(radioteleskopy a princip aperturni sggtéMartin Ryle-Cambridge — Nob. cena 1974)
- sestaveni katalogu radiovych z@irajkonfrontace s optickymi obrazy nebeskyibg

Spektrum - kosmicky fikaz totoZnosti
= ,barevi” rozlozeny uUsek optického &ni
hranolové, Kzkové, absorni, emisni spektrum

Dopplefiiv jev — spektrum vyzaijiciho objektu se gmi v zavislosti na rychlosti objektu

- objekt se fiblizuje - posun spektra ke kratSitn(tzv. modry posun)
- objekt se vzdaluje-» posun spektra k delSivh (tzv. rudy posun)

Ze spektra izeme wéit teplotu, rychlost objektu.

Kvasary
- vesmirnadlesa s vyraznym rudym posuvem spektra a mawia velkym zd&ivym
vykonem emitujici z&ni vSech vinovych délek

[JelikoZ se prosadily rAdiovym inim, z&alo se jimiikat kvazistelarni (jakoby zdné)
radiové zdroje — kvasary]

Objev kvasai
kvasar 3C-48: Ve spektru byly emigidiry, které neodpovidaly Zadnym znamym ik

R. 1962 objev kvasaru 3C-273

| ve spektru kvasaru 3C-273 se vyskytovaly pougegaemisnéary, a jejich polohy zase
nesouhlasily s polohaniar chem. prvi ani s polohaméar ve spektru 3C-48

(r. 1963-Maarten Schmidt-holdan)

Vyswvétleni: spektrum vodiku posunuté o 60-80 nm (dooigydnaximalg 0,5 nm)

Vypocitané rychlosti vzdalovani kvasar

3C-273 ... 47000 km? (%cj

3C-48 ... 100000 k1 (%cj

Jasnost 3C-273 dovolila patrat v archiveeh3C-273 n&¢ni nepravidelt svou jasnost, a to
béhem nésiai = roznery 00,1 pc

Takhle velkér mohou mit jen objekty ve vzdaleny&astech vesmiru - rozpinani
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E.Hubble-1929, Hubbleovo pravidlo: vzdalen@stda je pimo unerna rychlosti vzdalovani
3C-273 ... 500 miliagnPasek
1,6 miliardy&elnych let
3C-48 ... 12001 pc
3[8L0° swtelnych let

Jasnost kvasaiu 100 bilioni slunci
Nejvzdalewsjsi kvasary 12 — 161.0° swtelnych let
v =270 000 kms™*
Jen reliktovéighi je starSi nez kvasary.
Rudy posuv kvasar- vSechny se od nas vzdaluji

Energie kvasdr
velké mnoZstvi energie v malém objeki®(1 pc)

Moznostifvodu energie kvasar
a) termonuklearni reakce H +H He
nesmysl

b) anihilac&astic s antiasticemi
vylotieno (ve vesmiru nedostatek &astic + nepozorovanpzéeni)

c) podstatou kvasaru by mohla byt smasivni¢erna dira v centru vzdalené galaxie,
ficemz z&i do ni padajici hmota. Neni zatim znam zZadnynpmeghanismus, ktery
by r#l tak velky z&ivy vykon s tak rychlymi zrénami, jako maji kvasary.

Kvasary — velmi vzdalené objekty prinaSeji informace o davné minulosti vesmiru

Galaxie

Kvasary samy vznikaji v kolébce vystlané plynemrachem. Kdyz se pak dale vyvinou,
pocnou do okolniho prostoru vracet hmotu, kteroursdfim z kosmického okoli diky vlastni
gravitaci ,vypijcily“. Rozpinajici se latka se srazi se zbytky viokeasaru a to vede

k rAzovym vinam. Kosmickeé rdzové viny maji impozamfisledky. Nadzvukové srazky
rozsahlych plynnych obldkvedou k novym kondenzacim velice husty&bd. Hypotetické
zarodky budoucich Rednych soustav (galaxii) nazyvamgkdy protogalaxie (prvotni
galaxie).

Radiogalaxie
Jest predtim meZ radioastronomové objevili kvasary, detakaelouiadu podvojnych

radiovych zdraj}, o nichZ se brzo dokazalo, Ze to jsou vzdalengxgal Radiové z&ni, které
maji jaksi navic, ukazuje, Ze soustavy jsou dosustadiu botlivého vyvoje. Celkova
vyz&ena energie je nizsi nez u kvasddpticky je radiogalaxie nenapadny svitici Utvaci
nému se sourrné nalézaji d¥ oblaka elektricky nabitych urychleny¢hstic-zdroje
radiového z#eni. (oblaka se vzdaluji — ¢)
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Vznik galaxii
S hypotézou, Ze z malych kompaktnich jader vznitelg h¥zdné soustavy-galaxiefigel

roku 1961 sov. Astrofyzik V.A.Ambarcumjan. Tehdyltgla velmi odvazna dongnka,
neba’ az do té doby se soudilo, Ze galaxie vznikajiyg@sgm smrSovanim obrovskych
mezihwzdnych mréen prachu a plynu. [Jadro galaxie zabira jednutifisggnu piméru-
biliontinu objemu]

Galaxii je nespgetre mnoho.

Mezi galaxiemi jsou takové rozdily ve velikostetlrgrech i svitivosti, Ze je skoro nemozné
prisoudit jim vS8em stejny Zsob vzniku a vyvoje. Vime vSak dnes beage Ze galaxie se
sousted’uji do galaktickych kup (hnizd). Ty se skladajiza®kolika tisidi galaxiii.
Nejznangjsi jsou kupy v souhszdi Panny (vzdal. 15 Mpc) a v sowhadi Vlasu Bereniky
(vzdal. 130 Mpc). Redpoklada se, Ze kupy ttisoustavy jestvyssSihoradu (supergalaxie).

Vzdalenosti galaxii

Vime-li, Ze stejy svitivé h¥zdy se jevi zdanlwv porneru jasnosti 1 : 100, pak to zfiaZze
slabSi h¥zda je 1& dale.

Ze spektra zjistime svitivost a porovname s objstéjné svitivosti a znamé vzdalenosti.

Typy galaxii
d = 30-40kpc

uvnitt jadrod; = 10 pc
Tuctova galaxie je podobna silaplosStlému disku, v rovia soungrnosti disku je plyn a
prach.
Spiralni galaxi8 (Mlé¢na draha)
(ozrkeni &, D, S podle bohatosti spiralni struktury)
Spiralni galaxie gipkou S
(spojnice mezi rameny ma tvsaky)
Eliptické galaxi&
(podle stuprzplostni 0 — 7 vice)
Nepravidelné (iregularni) galaxie

| spektra galaxii vykazuji rudy posuv.
Plati Hubblé&v vztah:

v=clZ Z ... rudy posuvy — rychlost galaxie
D :HL D ... vzdalenost galaxie
0

Ho ... Hubbleova konst.

t :i vznik vesmiru
HO
Dnes Ho = 78+ 8 kmts™ *Mpc™*
t = 13 mid. let

Nejbliz§i galaxie: Malé a Velké Magellanovo réma (65 kpc)

Vesmir
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Hmotnosti:
Mlénéa draha 220 mld. Slumcivg adaje: 4,410 Slunci)
Malé Magell. méao 300 milianSlunci
Velké Magell. méao 2 mld. Slunci

Mlééna draha

Jeden z hlavnictiend mistni soustavy galaxii (asi 2@na v koulir = 3 Mpc =
= 16wtelnych let)

Domnivame se, Ze se MI. drah&ala utvdet asi ped 12 mld. let a podilelo se na tom
piedevsim aktivni jadrofgpominajici kvasar.

Dnesni piimer: 30 kpc (100 000 sv. let)

Predstava: rozkrojena Zemle namazana maslem
- kde je houskadady a ptihledny prostor
- kde je maslo-jsowhdy, ale i husta mezikizdna mrana
Ve vrst¥ masla je Slunce-od jadra 10 kpc

VSemi dostupnymi astronomickymi metodami ,vidimeuhé 1 % mnozstvi hmoty
V pozorovan€asti vesmiru.

Souhwzdi - vlastré neexistuji, jen pojmenovavaci vyznam

Jadro galaxie
Slunce obih& kolem centra galaxie 290 kms™

1 galakt. a#-210 milioni let
st Galaxie 10-16 mid. let

1

Jadro — husta pecka= 3010° Mg,
d=3pc
nej¥tSi hustota v Galaxii

Cela oblast jadra galaxie mié& 1,2 kpc a hmotnost Z0L0° M. Odtud stéle proudi H plyn
do jakehosi prstence. Jadro takn®ztraci asi jednu slugei hmotu. To znamena, Ze za
nekolik mil. let by se pecka i jeji okoli &y rozplynout. Pecka i jadro vSak trvaji po dobu
existence galaxie. Odkud musi tedy hmotapékat, nikdo nevi jak.

Specialni struktura Miié drahy
Dokézana zkoumanim rozloZeni nejiggtho prvku vesmiru H-na w21 cm.

Pribe¢h rotace komplikovany - v okoli jadra jako gramadué LP, vzdalegjsi hwzdy jako
planety kolem Slunce
Vst = 290 kms™!

Mezihwézdna latka
nejvyznam¥)si H, neni rozlozen rovha¥meé-vodikova mrana

Vesmir
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Temna mrana obsahuiji je8tgrafitova nebo femkiita zrntka-nesnadny vyzkum-neda
Zétici difuzni mlhoviny-ozgovany UV zdéenim a samy (druhotp z&i ve viditelné oblasti.

Mezihwzdna latka v galaxii se sklada jednakiz@dniho materialu, z&moz se g. vytviila,
a jednak z latky, ktera prosla slozityntepenami uvnit hvézd, které ji pak znovu vrétily do
mezihwzdného prostoru. (1. — H, He / 2. chemicky stj&itlatka).

R. 1963 na vi& 18 cm se nalezl§ary piislusné mezihkzdnému hydroxylu OH-#y
mnohem ¥tSi intenzitu nez séekalo-vznikly na principu maseru (masery se liSlasei
délkou viny)

[Astronomoveé vahali, zda existence hydroxylovyctsetanemaji picistcinnosti vysglych
kosmickych civilizaci, zelenym mu#am]

DalSi objevy

r. 1968-molekulypavku, vodni paryA = 13, 14 mm)

r. 1969-prvni org. molekula, formaldehyd

r. 1970-metylalkohol (10 a 3 mm)
kyselina mraven(18 cm)

r. 1974-metylamin na vin3,5 a 4,1 mm(metylamin a kyselina mragiemohou vytvéet
aminokyselinu glycin-aminokyselinykk&ameny bilkovin)

Osudy hwzd

Vznik hvézd je spjat s existenci meziéndného prachu a plynu. Prachoplynné &ncase
postupr smr§’uje, houstne a tak vytiighvézdny zarodek - protokizdu.

Protohwzdy
Smrfujici se protoh¥zda Fenenuje svou znénou graviténi energii zvolna na #éni,

pozorovatelné v infrk@erveném oboru. Vyvoj protokizdy ukuje skoro vyligné gravitace.
Béhem rekolika set tisic (nanejvys milion let) grawitd smr§ovani koii a vznika hézda.
Zvysuijici se tlak a teplota #pobi, Ze v jadru zaou probihat termonuklearni reakce.

Termonuklearni reakce
K zapéleni zapeebiT > 16 K (010" K)

1) proton-protonovyetézec
H+H - TH+e +y
iH+H - JHe+y
sHe+ jHe— ;Bety
'Be+e - lLi+y
sLi+H - Be » ;He+ ;He E~T*°
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2) uhliko — dusiko - kyslikovy cyklus
LCHIH - BN+
N - Cre+yty
HCHIH - N4y
UN+IH - H0+y
90~ IN+e"+y+y
175N + ]1_H . l§C+ gHe_'_y E ~T14.—20.
Zéaeni, jez h¥¢zda vysila, je po astronomicky dlouhou dobu pow konstantni, ve hizdk,

se vytvdi ustalena rovnovahajimiz se sice wjSi vrstvy plynné h¥zdy snazi gravitané
smr¥ovat, ale proti této snazésgobi tlak plynu a tlak zéni.

Jakmile se hézda rozz# termonuklearni reakci, vyfisse a #asti i ,odfoukne” tlakem
z&eni prachovy zavoj, ktery obklopoval protékdu (odhaleni).

Etapy Zakl. etapa-spalovani H na He trva
déle pro mérhmotné hézdy

m=1 Sl. 9 mid. let
m= 2 Sl. 1 mid. let
m=5 Sl. 65 mil. let
m=15 Sl. 10 mil. let

1) spalovani H- He v jade - [fenos prouéhim
horkeé plazmy (konvekedmichavanim)
2) celkové smrovani-h¥zda H nesét,
¢im vice ubyva, tim rychleji ho spaluje

3) pozaji spalovani také H ve slupc&ast energie na rozpinani, klesa svitivost
4) cerveny obr — vodikigmenen v jade na helium a H se spaluje jen ve slupce — rozpinan

ldzdy
6) zapaleni a eni He

He + He- Be
smivani obalu-roste svitivost

7) reakce fi niz vznikaji €ZSi prvky a uvaluje se E

Hvézdy na odpéinku
a) Hwzdy o p@atenim= 8 Sl.
- gravitace pevazi nad ostatnimi druhy sil, drda se rychle hrouti, povrch pada
volnym padem do &du a gravitace roste nade vSechny meze
- podle OTR dojde k zakeni prostoru v okoli kroutici se éxdy
- prostor se uzde ve vzdalenosti polo#nu (tzv. Schwarzschilds polomner)
(010 km

- ¢erna dira
(objekt blize sedu nez hodnota Schwarzschildova palom- objekt je pohlcen
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¢ernou dirou)
- ¢erna dira nepropusti anireai
»Takto dimyslrg uklizi priroda staré Zelezo."

b) Hvézdy omyes, = 3 — 8 Sl
- prudké hrouceni vede k razove gla tim k ogtné explozi hézdného nitra-vybuch
supernovy (hvzda zéi jako cela galaxie)}» neutronova htzda ¢ = 10 — 50 km,
o = trilién kg/nT)

c) Hwzdam< 3 Sl
- krystalicka niliz — degenerovany elektronovy plyn-jeho tlak zasgaavitatni kolaps
(Ppiynu = 10 kg Lm_s)
- bily trpaslik ~ povrchova T = 10 000 K
postupem doby vychladne
- negastjSi konec hezdy

Vyvoj hvézdy slunéniho typu

Ze zkuSenosti v prachoplynné miho¥venika hwzdny zarodek-rozginy kulovy atvar o
pomirné nizké teplat, svitici fevazrié v IC oblasti spektra. Protobzda se rychle smigje a
zahy z ni vznika hszda

- kulove gleso or J1 000 000 km &@povrch= 5 000 K.

Po 10 mid. let se né&pk nic zvlastniho. Po té secre zwtSovat alpovrch klesa (celkova
svitivost v&ak prudce roste) serveny obr 1100110 let). Rozsahla atmosféearv. obra se
oddsli od jadra a rozplyne se. Jadra{1010° km, p= 1& [pvody) — bily trpaslik -
cerny trpaslik

Zkoumani h¥zd
- vlastré jen okamzity snimek, kdy jsme prégkistihli jednotlivé hwzdy
v izr¢é pokraiilych vyvojovych stadiich
- nejvice h¥zd zachytime ve fazich, jez trvaji nejdéle
(ptizkum dopravniho podniku: zastnanci, dchodci, studenti, &i a
vylsrova pravidla 2°, 7%° 10° 15
- pozorujeme jen povrch, Bxdnou atmosféru

Hertzsprun§v - Russeliv diagram
- ukazuje zavislost svitivosti na teplot
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FYZIKA — 4. RANIK

svitivos veleolyi obi

Hyashiho linie

trpaslici teplota

hlavni posloupnost

Toto je nejslavSi diagram astronomie.
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