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Historia v kocke (Starovek)

-~ Najstarsie zmienky (Uvahy) o vzniku
sveta okolo nas: pochadzaju zo
starovekej Ciny (~3000 B.C. - Kniha
premien

-~ Medzi tymto obdobim a prelomom
letopoctov je to najma stary
Babylon, Egypt, neskdr Grécko =>
zaklady v nabozenstve a mytoldgii

-~ Vznik a vyvoj vesmiru v tom cCase =
= vznik a vyvoj Zeme a je;
bezprostredného okolia

Hinduistické ponatie
vesmiru:svet na siestich
slonoch, korytnacka na
hadovi predstavuje peklo...



Historia v kocke (Geocentrizmus)

-~ Za ,prvy vedecky” systém popisujuci ¢
usporiadanie okolitého vesmiru sa i
povazuje geocentricky systém. @ B,

Sonne
Merkur

Saturn
Venus
Mond
Mars

= Vznik v Grécku. Najvyznamnejsi
prispevok:
Tales z Milétu (7624 B.C. - 7546 B.C.)
Aristoteles (384 B.C. - 322 B.C.)

-+ Nedostatok geocentr. modelu:
Nedokazal vysvetlit retrogradny
pohyb planét na oblohe!




Historia v kocke (Geocentrizmus)




Histdria v kocke (Modifikovany Geocentrizmus)

-~ Nesulad medzi predpovedami a
pozorovaniami vyplyvajucimi z
geocentr. modelu sa pokusil
vysvetlit Cladius Ptolemaeus
(90 A.C.-168 A.C.)

Epicycle

-~ Planéty sa pohybuju po
epicykloch - kruzniciach,
ktorych stred vykonava
dalsi pohyb po tzv. deferente.

- Zavedenie epicyklov do Deferent

geocentr. modelu => zdanlivé
vyriesenie retrogradnych
pohybov, ale aj skomplikovanie
jednoduchého modelu!



Historia v kocke (Antické zavery)

- Aj napriek tomu, ze Gréci polozili
zaklady matematiky, (Thales,
Pythagoras, Euklides....), nedokazali
vytvorit fyziku => nedospeli k
formulacii fyzikalneho zakona!

- Obmedzené experimentalne
moznosti => jednotlivé objavy
zostali izolované!




Historia v kocke (Heliocentrizmus)

-~ Do roku 1543 boli zavery
antickych filozofov (povazované za)
nemenné!

= Nicolaus Copernicus
(De revolutionibus orbium coelestium)
(O obehu nebeskych sfér)

Saturn
Mars
Venus
Sonne
Merkur
Erde
Jupit
Fixsterne

-~ Stred vesmiru Sinko, obeh po
kruhovych drahach, nemennost
zdanlivej polohy hviezd na nebeske]
sfére...meranie paralaxy




Historia v kocke (Heliocentrizmus)

- Pokial by Zem obiehala okolo Sinka,
mali by sme pozorovat zdanlivy pohyb
blizkych hviezd na vzdialenom pozadi,
tzv. roénu paralaxu

-~ Neschopnost Tycha de Brahe zmerat
tento uhol, teda jeho zmenu, viedla k
jeho odmietaniu Kopernikovej sustavy

~ AVSAK: Brahe meral uhly bez
dalekohl'adu a to s presnostou 2', Co je
500x horsia presnost nez bolo
potrebné...

vollendet von Hevel 1644,

nach Hevel's Machina coclestis.



Histéria v kocke (Co je to teda paralaxa ?)

Photo taken now

. Photo taken

* 6 months

Earth . |
| from now

6 months
from now




Histdria v kocke (Co je to teda paralaxa ?)

-~ Po prvy krat paralaxu Uspesne zmeral v roku 1838 F.W.Bessel pri
hviezde 61 Cygni

- hodnota paralaxy 61 Cyg je len 0,299"”
to zodpoveda vzdialenosti 3,34 pc (~ 10,9 l.y.)
- parsec (pc) je vzdialenost, z ktorej vidime 1AU po uhlom 1“

-1 pc = 3,26 l.y.
= Daldie Uspedné merania pribudaju

- W. Strueve: a Centauri 0,756"” (1,31 pc ~ 4,27 l.y.)
- T. Henderson: a Lyrae 0,140” (7,15 pc ~ 23,32 l.y.)

-~ Pri maximalnej uhlovej vzdialenosti 0,02“ bolo mozné zmerat
paralaxy hviezd do vzdialenosti ~100 l.y.
-~ Druzica Hipparcos, meranie paralaxy hviezd do vzdialenosti

~1000 Ly.



Histdria v kocke
(preto Modifikovany Heliocentrizmus)

- VylepSenie Kopernikovho modelu zaviedol Tycho de Brahe v r. 1572
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Historia v kocke (Modifikovany Heliocentrizmus)

-~ Zhodu medzi heliocentrickym
systémom a skutoCnymi
pozorovaniami => Johannes Kepler
(1571 - 1630)

-~ Keplerove zakony popisuju
vzajomnu polohu nebeskych telies, ale
nehovoria nic o absolutnych
vzdialenostiach

1. Planety obiehaju po kuzeloseckach,
SInko je v ohnisku

2. Plocha opisana sprievodicom
planéty za jednotku Casu je
konstantna

3.P2/P2=2aj/a,




Historia v kocke (Klasicka fyzika)

- Jeden z najddblezitejsich milnikov v poznavani
okolitého vesmiru: rok 1687
(Principia Mathematica Philosophiae Naturalis)
(Matematickeé zaklady prirodnej filozofie)

- Newtonov gravitacny zakon: Sila, ktorou sa telesa
pritahujd, je priamo Umerna sucinu hmotnosti telies
a nepriamo umerna stvorcu vzdialenosti medzi

telesami.
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Historia v kocke (pokracovanie)

-~ Nemalou mierou prispel aj Galileo Galilei (1564 - 1642) - objav
zotrvacCnosti a zakony volného padu. Pojem tazisko!

~ Fyzika okolitého sveta zacala splyvat s fyzikou vesmiru.

- Splynutie vsak malo este daleko k dokonalosti...zatial sme len
vedeli ako a preco sa vesmirne telesa pohybuju, nevedelo
sa nic€ o ich zlozeni a rozlozeni vo vesmire.

-~ Objavovanie dalSich galaxii, strata vyznacného postavenia, Sinka
=> Kozmologicky princip: vesmir je priestorovo homogénny a
izotropny, t. j. v dostatoCne velkych meradlach vyzera rovnako z
kazdého miesta a kazdym smerom; znamena to, ze vo vesmire
nie je privilegovany smer ani privilegované miesto.

-~ Prvé modely vesmiru: vesmir je homogénny a izotropny,
stacionarny, vecny a nekonecny...!!!



Historia v kocke (Prvé modely, prvé probléeémy)

Keplerov, Olbersov, alebo fotometricky paradox

Pochybnosti o nekonecnosti vesmiru sa kopili niekol'ko desatroci
-~ Jedna z najznamejsich pochyb —» Olbersov paradox (1823):

- Pokial je vesmir nekonecny (v priestore a v case), mal by
obsahovat nekonecne mnozstvo rovhomerne (stabilita vesmiru)
rozlozenych hviezd.

-~ Teda, mali by sme pozorovat v kazdom bode svetlo hviezdy a
obloha by mala ziarit ako Sinko aj pocas noci.

- Myslienkovy experiment: obloha je v noci tmava, teda vesmir musi
byt konecny v Case (svetlo zo vzdialenych hviezd k nam este
nestihlo dorazit) a/alebo je konecny v priestore (vo vesmire
existuje len konecCny pocet hviezd)



Vseobecna Teoria Relativity (VTR)

- Albert Einstein (1915) prichadza s VTR

* Tedria o priestore, Case a gravitacii.

* Popis vzajomného posobenia (interakcie)
priestoru a casu na jednej strane a
hmoty na strane druhej.

* Zakladna vypoved VTR:

- gravitacia je geometricky jav v
zakrivenom stvorrozmernom
Ccasopriestore, presnejsie:

- hmotné telesa suU zdrojom
gravitacného pola, ktoré urcuje metriku
(vlastnosti) Casopriestoru v danej
oblasti, ktora zas naopak spatne
ovplyvnuje stav a pohyb telies v dane;
oblasti.




VSeobecna Tedria Relativity (VTR)

=V roku 1922, Alexandr Friedmann (petrohradsky matematik) riesil
rovnice VTR pre cely vesmir.

- jednoznacny vysledok: vesmir je nestacionarny, musi sa rozpinat, alebo

zmrstovat

- homogenita a izotropia su zachované

- nema experimentalny dékaz (pozorovanie) no rovnice maju riesenie !!

- Einstein tento zaver odmieta, zavadza do rovnic tzv. kozmologicky clen,
ktory umoznuje udrzat vesmir stacionarny.

- neskor vyhlasil tento krok za svoju najvacsiu chybu
=V roku 1925, Georges Edouard Lemaitre (belgicky khaz, prof.
astronomie) dostava nezavisle riesenie rovnic VTR

- vysledok je rovnaky ako v pripade A. Friedmanna
- navrhuje overit spravnost vypoctov pozorovanim galaxii



Prvy experimentalny dokaz rozpinania

-V roku 1917 vrcholi snaha George Ellery Halea (1868-1938),
zacCina sa vystavba najvacsieho dalekohladu tej doby.
-~ 100-ich Hooker telescope, Mt. Wilson, California.

—_—




Prvy experimentalny dokaz rozpinania

-~ Do roku 1929, Edwin Hubble zmeral pomocou Hooker teleskopu
vyse 20 galaxii a z cerveného posunu spektralnych Ciar
(sposobenym Dopplerovym javom) urcil rychlost ich vzdialovania.
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Prvy experimentalny dokaz rozpinania

-~ Hubblov zakon: V = H x R, kde V-rychlost galaxie (km/s), R-
vzdialenost galaxie (Mpc) a H je Hubblova konstanta (km s™ Mpc™)

-_

Prikladom rozpinania sa dvojrozmerného priestoru (plochy) je nafukujici sa balénik. Z lubovolného
miesta balonika vidy ziskame rovnaké pozorovanie: vietky ostatné miesta sa od nas vzdaluju, pricom
¢im je miesto dalej, tym rychlejsie sa od nds vzdaluje (vlavo). Priklad s nafukujicim sa balonikom
yrirodzene vysvetluje aj cervené posuny — ako sa baldnik nafukuje, vinova dizka sa predliuje.




Prvy experimentalny dokaz rozpinania

-~ Rozpinanie vesmiru znamena, ze objekty boli v minulosti blizsie k
sebe a mal by existovat okamih, kedy sa teoreticky vSetky (a tiez
cely Casopriestor) nachadzali v jednom bode (singularite) = vesmir
ma svoj zaciatok v Case.

-~ Rychlost rozpinania vesmiru udava Hubblova konstanta H
- Podla poslednych merani (sonda Planck, 2013) ma hodnotu:

H=67,8 0,8 kms* Mpc

-~ Prevratena hodnota H, ma rozmer Casu a urcuje vek vesmiru

tzv. Hubblov vek vesmiru t, = 1/H ~ 13,7 mld. rokov



Dalsie dokazy rozpinania vesmiru

Ziarenie kozmického mikrovinného pozadia

= Objav reliktového ziarenia, 1964, Arno Penzias a Robert Wilson
- Ziarenie je homogénne a izotropné a prichadza zo vsetkych
smerov rovnako. Jeho teplota je ~2,7 K
- Publikacia v praci, ktora obsahovala 600 slov:))

NajkratSia praca ocenena Nobelovou cenou!



FENZIas and

Y IISOTI

Prve pozorovania ukazali, ze reliktove Ziarenie je velmi presne izotropné, co podporuje
platnost kozmologického principu. Vyskum pomocou vesmirnych sond (COBE, WMAP) viak
ukazal, ze v reliktovom Ziareni su velmi malé odchylky (zvyraznené nepravymi farbami) na

urovni =107, ktorych vyskum je cennym zdrojom informacii o velmi mladom vesmire.




Dalsie dokazy rozpinania vesmiru

Vel'ké mnozstvo povodnych prvkov

+~ Pouzitim modelu Velkého tresku je mozné vypocitat koncentraciu
hélia-4, hélia-3, deutéria a litia-7 vo vesmire.

- Vsetky mnozstva su zavislé od jediného parametra, a to pomeru
fotdnov k barydnom. Predpovedané mnozstva su 25% pre 4He,
pomer 2H ku H priblizne 1073, 3He ku H priblizne 10™* a 7Li ku H
107°.

- Merania pévodnych mnozstiev vsetkych styroch izotopov su
zhodné s jedinecnou hodnotou tohto parametra a fakt, ze
namerané mnozstva su v takom rozsahu ako bolo predpovedané,
je povazovany za silny dékaz v prospech Velkého tresku.



Vel'ky tresk (Big Bang)

-~ Najdolezitejsie obdobia vyvoja vesmiru, tzv. éry vyplyvajlce z
riesenia rovnic vseobecnej tedrie gravitacie:

1) t=0 s; (Big Bang),; zacCiatok existencie vesmiru, s ktorym sa
priamo spaja vznik priestoru a Casu

2) t=do 10*s; (Planckova éra); o tomto obdobi nevieme
spolahlivo povedat takmer nic, zlyhava tu VTR. Nutnost novej
tedrie, tzv. Kvantova teoria gravitacie. Predpoklada sa
oddelenie gravitacnej sily od dalsich troch silovych interakcii

3) t=do 1073°s; (éra velkého zjednotenia); vznik kvarkov a
elektronov = stavebné kamene hmoty. Priebeh inflacie, rychle
nafuknutie vesmiru v kratkom case. Oddelenie silne jadrovej
Interakcie od slabej a elektromagneticke).



Vel'ky tresk (Big Bang)

4) t=do 107s; (éra uvdznenia); vznik proténov, neutrénov a inych
elementarnych Castic z kvarkov. Od tej doby kvarky nikdy
neexistovali samostatne, ale vzdy len ako sucast zlozitejsich
elementarnych castic. Ostali v nich uvaznené.

5) t=do 3 minut; (éra nukleosyntézy); pokles teploty vesmiru do
takej miery, ze sa volné protény a neutrény mohli spajat a
vytvorit jadra vodika, hélia a stopové mnozstvo litia

6) t=do 400 000 rokov; (éra rekombinacie); dalsi pokles teploty,
= jadra vodika a hélia dokazali zachytavat volné elektrény.
Dochadzalo k rekombinacii, tvorbe neutralnych atomov. V
dbsledku rekombinacie zacalo v tejto ére dochadzat k uvol'neniu
mikroviného ziarenia - reliktové ziarenie.

7)t ~ 13,7 mld. rokov; sucasnost



Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Velky tresk (Big Bang)

- Pocas 13,7 mld. rokov, vznikli z pédvodnych neutralnych atdbmov
prvé hviezdy a galaxie.
~V jadrach prvych hviezd boli syntetizované tazsie prvky, az po Fe
+~ Neskor najma vdaka vybuchom supernov vznikali prvky tazsie ako
Fe, az po uran.
~ Tazké prvky = vznik planét = vznik Zivota (minimalne u nas)
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Sucasny stav vesmiru

-~ Sucasny stav vesmiru:
- Zakladny predpoklad, s ktorym naraba kozmoldgia:
- vesmir je na velmi velkych priestorovych skalach homogénny a
izotropny
- Vel'mi velka priestorova skala: priestorova kocka o hrane s
rozmerom 50 Mpc (1pc = 3,26 svetelného roka).
-~ Kazda z tychto buniek by mala obsahovat 100 000 galaxii

Veetky hviezdy na oblohe viditelné volnym okom patria do
Y Y .

Galaxie. Mliecna cesta je priemetom disku Galaxie na oblohu.




Sucasny stav vesmiru
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Pohlad na centralnu oblast Galaxie s vyznaéenou polohou supermasivnej ciernej diery {vl'aw;]l. Seria snimok, ktoré
zachytavaja v priamom prenose” slapoveé posobenie supermasivnej Ciernej diery na plynno-prachovy mrak, kiory
sa dostal do jej blizkosti (vpravo). -




Sucasny stav vesmiru

Spiralové

-

eliptické

. . ‘ '. so5ovkove
Efic 1 Ed ¢ 1 ET 180

Spiraloveé s prieckou

nepravidelné

» -

SBar 1 SBb ¢ 15Be

Klasifikacia galaxii. Eliptické galaxie sa dalej delia podfa miery splostenosti (ED — E7). Egiréluué
a spiralové s prieckou sa dalej delia podla velkosti centralnej oblasti a uzavretosti Spiral (Sa —5b —5Sc,
SBa — SBb — SBc). SoSovkové galaxie predstavuji prechodovy typ medzi eliptickymi a Spiralovymi.




Sucasny stav vesmiru

Galaxie réznych typov: Spiralova galaxia M31 (viavo hore), Spirdlova galaxia M104 — Sombrero (vpravo
hore), elipticka galaxia NGC 1132 (vfavo dole) a Spiralova galaxia s prieckou NGC 1300 (vpravo dole).




Sucasny stav vesmiru

Pestra paleta prikladov interakcii (zrazok) galaxii v bohatych kopach galaxii.




Sucasny stav vesmiru
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Miestna skupina galaxii.




Sucasny stav vesmiru
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Miestna nadkopa galaxii (alebo nadkopa galaxii v Panne), do ktorej patri Miestna skupina
galaxii, kopa galaxii v Panne a dalSie skupiny (groups) a kopy (clusters) galaxii.




Sucasny stav vesmiru
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Miestna nadkopa galaxii spolu s dalsimi nadkopami galaxii (superclusters) vytvarajo hubovita
Strukddru, v ktorej sa kopy a nadkopy galaxii organizuji do stien jednotlivych buniek, pricom
samotné bunky s0 prazdne (voids).




Sucasny stav vesmiru

Miestna nadkopa galaxii (nadkopa galaxii v Panne) v ramci pozorovatefného vesminu.




Sucasny stav vesmiru

Rozlozenie hmoty vo vesmire pripomina hubovitd Struktaru. Video zachytava polohu
250 000 galaxii do vzdialenosti asi 2 miliardy svetelnych rokov ziskanych v ramci projektu
Sloan Digital Sky Survey.




Sucasny stav vesmiru

y pocitac

dovat vznik




Buducnost vesmiru
(Nobelova cena za fyziku, 2011)

= Saul Perlmutter = High-Z Supernova Search Team
=~ Brian Schmidt

- Adam Riesse = Supernova Cosmology Project

-- Supernovy, ktoré sa vzdaluju urcitou rychlostou (s urcitym
nameranym cervenym posunom) su v skutocnosti dalej ako by
sme Cakali.

-- Rozpinanie vesmiru sice po urcitou dobu spomalovalo, ale

akonahle sa gravitacna pritazlivost vyrovnala doteraz nezname;
odpudivej sile, rozpinanie opat zrychl'uje!



Buducnost vesmiru
(Nobelova cena za fyziku, 2011)

Vznik supernovy typu la

Dve hviezdy hlavnej postupnosti
tveria zloZzky dvojhviezdy

Druha, jasnejsia hviezda a jadro
¢erveneho obra sa pohybuju
po Spirale v spoloCnej obalke

Starnuci hviezdny sprievodca
sa zatina rozpinat, plyn
pretekd na bieleho trpaslika

Hmotnejsia hviezda
sa stava Eervenym obrom ...

Spoloéna obalka je odhodena
zatial o vzajomna vzdialenost
medzi druhou hviezdou
a jadrom sa zmensi

Hmotnost biejéholti@igslika sa
zvatsuje, az nakoniec HL'J:‘-ieihne
kritickii medzu a exploduje ...

. . Y

.. Z ktorého preteka plyn na
druht hviezdu, ktora expanduje
a je plynom celkom obklopena

ZvySné jadro obra sa zruti
a stane sa bielym trpaslikom

... a odhodi svojho hviezdneho
sprievodcu pret.




Buducnost vesmiru
(Nobelova cena za fyziku, 2011)
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Roznje modely rozpinania sa vesmiru. Pozorovania vzdialenych supernov viak najlepsie
popisuje model zrychfujuceho sa rozpinania vesmiru.




Buducnost vesmiru

sféricky plochwy hyperbolicky zrychiliujic
Vesmir vesmir VESmir sa vesmir
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Schematické znazornenie priebehu evolicie vesmiru pre rizne modely v zavislosti od hodnety hustotného
parametra a hodnoty kozmologicke] konstanty. S0casny vesmir najlepsie popisuje model s plochou geometriou
a so zrychlujdcou sa expanziou (vpravo). ;




Buducnhost vesmiru a tmava hmota

¢

Na rozdiel od viditelnej hmoty ju nevieme pozorovat priamo
Neemituje, neabsorbuje, ani ne-reemituje elektromagnetické
Ziarenie.

Prejavuje sa nepriamo, gravitacnymi Ucinkami na vidite'nd hmotu,
ziarenie, vel'koskalovu strukturu vesmiru

¢

¢

- Podstata tmave] 73% tmavé energia

energie ? (73%) o 23% tmava hmota
-~ Tu uz nevieme vbbec

NIC..... ‘

| 3/6%medzigalakticky piyn
0,4% hviezdy, palaxie, atd..,




Buducnhost vesmiru a tmava hmota

tmava hmota

viditefna (barionicka) hmota

RozloZenie viditelnej (priame pozorovanie) a tmavej hmoty (rekonStrukcia na zaklade efektu gravitacnej
SoSovky) vo vesmire je podobné —viditelna hmota sa zoskupuje tam, kde sa nachadza tmava hmota. Situacia
s hmotou vo vesmire pripomina fadovec plavajuci na mori — len mala ¢ast hmoty je pﬂzﬂrnvatelna vacsiha je

pred priamym pozorovanim skryta.
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