Letem Svétem (Vesmirem)




Vznik, vyvoj a stavba vesmiru.

V.A. Ambarcumjan: Clovék se lisi od veprii mimo jiné tim,
ze obcas zveda hlavu a diva se na hvezdy.

Georges Lemaitre: 'yvoj kosmu [ze srovnat s ohnostrojem,
ktery jsme zastihli v okamziku, kdy uz konci.: nekolik zhavych
uhliku, popel a dym. Stojime na chladnem popelu, vidime
pomalu vyhasinajici Slunce a snazime se ozZivit minulé
velkolepe pocatky svétii.





































Nastroje a jednotky

AU - astronomicka jednotka (cca 150 000 000 km)
ly — svetelny rok = 9,46 Pm

pc — parsek = 3,262 ly = 206 265 AU = 3 Pm

Me - 2.10s0 kg

c = 2,997 924 580 . 10s m.s.1 = 300 Mm.s-1

rok (pozemsky)

Trigonometrie

Matematika, prirodni védy




Z.akladni prirodni zakony a jevy.

Z.akladni interakce:

GRAVITACNI
ELEKTROMAGNETICKA
SLABA JADERNA

SILNA JADERNA

Newtonuv zakon vSeobecné gravitace:
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Elektromagnetické zareni

(povahy spiSe vinove)
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Spektroskopie
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Kvarky
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Zareni gama




Doppleruv jev

e




nizsi vyssSi
zvuk zvuk

f1=f0(1+%) nebo f1=f0(1—%)

fo — frekvence, kterou zjisti pozorovatel, vii¢i kterému je zdroj v klidu
f1 - frekvence, kterou zjisti pozorovatel, vici kterému se zdroj pohybuje
v — rychlost zdroje vii¢i pozorovateli

¢ —rychlost, jakou se §ifi vinéni




Dopplerovsky rudy posuv
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Rudy a modry posuv
spektralnich car

Slunce Superkupa BAS 11




Chéseauxuv — Olbersuv paradox.

1826: ,procC je obloha tmava“?
Uz i J.Kepler (1610): ,At se podivame kamkoliv do Vesmiru, vzdy vidime
néjakou hvézdu. Ve skutecCnosti je ale obloha tmava“

Skute€ny Vesmir neni staticky (Newtonuv), ale rozpina se.
V dusledku toho se vzdalené galaxie stanou infraCervenymi, tedy pro
nas neviditelnymi. Cela obloha sice zafi ze vSech smérq, ale na
vinovych délkach 10 000 krat delSich, nez je viditelné svétlo hvézd.
Neni to svetlo hvézd, ale reliktni zareni z doby kosmologickée
rekombinace, kdy byl Vesmir 300 000 let stary a zhavy jako povrch
Slunce. V té dobe skutecne zarila cela obloha jako pokryta Slunci.
Od té doby se vinové délky svétla rozepnuly (roztahly), nebot se
rozpinal cely Vesmir. Ze svetla je dnes mikrovinné zareni z celé
oblohy (reliktni zareni).




Kosmologicky rudy posuv, Olbersuv paradox.
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Rychlost svetla
G. Galilei
O. Roemer

J. Foucolt

rotujici
zrcadlo

stojici
zrcadlo

odklonény
paprsek




2. Jak to vsechno zacalo
Stary zdkon, Proni MojZiSova Rniha (Genesis):
Na pocdtku stvoril Biith nebe a zemi. Zemé byla pustd a prazdnd a nad propastnou tini byla tma.
Ale nad vodami vzndsel se Duch BoZi,
Stavebni kameny Vesmiru
Hmota — veSkeré organické a anorganicke latky, skladajici se z molekul (ktere
se dale skladaji z atomu).

r L A 1 4 L

Skutec€nost, ze jakakoliv hmota je sloZzena z atomu — spoleCny rys vSech
objektu na Zemi i v celém Vesmiru.

Dukaz — spektroskopie (ale i pfimo — Apollo).

Atomy — jadro + obal (jadro kladne, obal zaporny). r ~ 10-10o m — 10-e m.
Témeér veskera hmotnost je v jadre.

(zrnko ryze — nejhorejSi rady fotbalového stadionu. Slunce — Pluto)

Jadro: protony + neutrony.Protony se silné odpuzuji, musi tedy existovat silné
pritazlivé (jaderne) sily, pritomné pouze v jadre.

Elektrony — nikoliv drahy, lIépe elektronovy mrak. Drahy Ize uzit kvuli
nazornosti.Celkem 7 elektronovych slupek, do kazdé se vejde maximalné 2.n:
elektronu (ne (1, 7)).

D.l. Mendélejev a Lothar Meyer — periodicka tabulka prvku

Molekuly — vazby (V d W, iontova, kovova, kovalentni)

Vznik spekter

Kvarky (up a down).




Vznik Vesmiru

V minulosti — ruzné modely. VétSinou jako neménny (materialisté), nebo stvoreny
Bohem.

SoucCasny nazor (dokazany) na vznik a vyvoj Vesmiru:

Big Bang (Velky Tresk) — asi pfed 14 miliardami let. Od tohoto okamziku se vyviji
prostor a Cas, Vesmir se rozpina.

Zatim nevime proc to ,bouchlo” a co se delo do 105 s.

V té dobé neplatily nam znamé fyzikalni zakony (snad to rozreSi experimenty na
novem Collideru)

Kvantova mechanika odpovida na otazky co se délo mezi 1035 s — 1 s po B.B.

Za tuto dobu se ,inflacni Vesmir® rozrostl z bodového zarodku do Vesmiru o
praméru asi 100000 miliard km.

kosmologicky model”).

Zde jiz plati nam znameé fyzikalni zakony.

Od okamziku 1035 s po BB jsou si kosmologoveé celkem jisti, ze jejich modely jsou
spravne.

Ve Vesmiru jiz zavladla naprosta symetrie. Pri teploté 1025 K se Vesmir sklada

z extrémné horkého plazmatu, sloZzeného z Castic a antiCastic tézkych bosonu X,
kvarku a gluonu, které se navzajem stale preménuji. Vesmir se stale rozpina a
teplota poklesla asi na 1027 K. Pri této teplote se prestaly tvorit supertezké Castice
a bosony X se zacCaly rozpadat na kvarky.




Nyni dochazi k velké zahadé: symetricky by se mély rozpadat bosony X a
antibosony X na stejné mnozstvi kvarku a antikvarku a mélo by dojit k jejich
anihilaci na fotony. Misto toho nastala nerovnovaha: na asi 10 miliard kvarku
vzniklo 10 miliard — 1 antikvark.

Kdyz teplota klesla na 10 000 miliard K, nemohly kvarky a antikvarky existovat jako
samostatne Castice a utvorily se z nich protony a neutrony a antiprotony a
antineutrony (opét je ale vzdy na kazdych 10 milard paru Castice — antiCastice o
jednu anticastici méne).

Pri poklesu teploty na 1000 miliard K dosSlo ke vzajemné anihilaci Castic a
anticastic a vznikly fotony a hmotné Castice. Uvédomme si, Zze veSkera hmota ve
Vesmiru vznikla z protonu a neutronu, které byly navic !! Za svou existenci
vdécCime prave této malé nesymetrii. Bez ni by byl Vesmir bez hmoty a tedy i bez
zivota. To vSe trvalo jenom asi 1/10 000 sekundy !!. Tak rychly proces uz nikdy dale
ve Vesmiru nebyl.

Nyni mame rovnovahu mezi protony a neutrony. Ty se navzajem premenuji jedny
v druhé, tak jako je tomu v souCasné dobé v jadrech atomu (ta vSak zatim
neexistuji). V dusledku rozpinani Vesmiru teplota dale poklesla na asi 10 miliard K.
Symetrie se opét trochu narusila — neutrony jsou o trochu tézsi, nez protony a
proto je tfreba na preménu n — p trochu vice energie, nez naopak. Proto je také
protonu ponékud vice, nez neutronu. Stale ale jesté nevznikaji jadra atomu —

Lvysoce energeticke fotony to nedovali, jakekoliv spojeni ihned narusi




Asi 1 s po BB uz je na jeden neutron asi 6 protonu a po 2,5 minutach, kdy
poklesla teplota na 1 miliardu K, je pomérn : p =1 :7. Az nyni zaCinaji vznikat
jadra deuteria, skladajici se ze dvou nukleonu. To je tzv. primordialni
nukleosynteéza.

Co se déje v dalSich minutach? Vesmir se stava obrovskym termojadernym
reaktorem, ve kterém zacinaji vznikat jadra prvnich tfi prvka v Mendélejevové
periodické soustavé prvku (MPS) — H, He, Li. Jak?

p+n—D, D+D— T, nebo He3
D +He3 - He, neboD + T — He,
T+ He — Li7

Tim se ve Vesmiru spotfebovaly vSechny neutrony na vystavbu atomovych jader.
Je tam 75%H, 24% He, 0,001% He3, 0,002% D a 0,00000001% Li7.

V mezihvezdnych oblacich a vzdalenych hvezdach je tomu tak dodnes
(spektroskopie).

Zatim stale jde jenom o jadra, elektrony se zatim u nich neudrzely diky
energetickym fotonum. Hmota ve Vesmiru je tedy typickym plazmatem — kladna
jadra a zaporne elektrony.

Expanze stale pokracCuje a asi po 200 letech ma Vesmir teplotu asi 150 000 K.
Atomy se stale netvori! Teprve po 400 000 letech poklesla teplota na 3000 K a
zacCala tzv. rekombinace, ktera trvala dalsich 40 000 let, nez vSechna jadra nasla
sve partnery. Teprve po této dobe zacina ,zivot” Vesmiru (Je-li cely vyvoj Vesmiru
1 den, je toto 2,5 s).




Vznik hvezd.

Po techto cca 400 000 letech od BB je ve Vesmiru zejména vodik a helium ( a
trochu Li). Kromeé toho je tam asi 10 miliard fotonu na kazdy stavebni kamen
atomu. Ale zadny dalsi prvek (a téech je dnes 92)

Pozorovani — zacCaly vznikat shluky galaxii a to mohla udélat pouze gravitace.
Tim, ze se elektrony pripojily k jadram doslo k ,vyCisténi* prostoru a fotony se od
hmoty osvobodily. Vzniklo tim tzv. zareni kosmického pozadi, které dnes
prijimame ze vSech sméru. Z ného se dozvime, jak Vesmir vypadal pfed 40 000
lety po BB. Pozorovani potvrzuji, Ze jiz tehdy existovaly ,ostrivky” hust§i hmoty
ve Vesmiru — zarodky hvezd. Vzniklo tehdy asi 100 miliard slunci (hvézd).
Pomahala pri tom tzv. ,temna hmota“. Ta je zatim zahadou, vime o ni, ze
interaguje pouze gravitacne. Tyto hvezdy se stale gravitacné zahustovaly, az tlak
uvnitf nich dosahl 200 miliard atm. A teplota 15 milionu K. V tom okamziku se
zapalila termojaderna reakce (hvezdy prvni generace).

Téezke prvky.

Dva protony jsou od sebe elektrostaticky odpuzovany. Ale pfi vysoke teploté
(15.106 K) a tlaku 200 miliard atm se vodikova jadra srazeji tak prudce, ze
prekonaji elektrostatickou odpudivou silu a dostanou se do oblasti silné jaderné

interakce, ktera je pritazliva.




Prvni faze — tzv. hofeni vodiku: ze 4 protonu vznikne He jadro. Ve Slunci tak
,Shofi“ kazdou sekundu 700 milionu tun vodiku na 695 tun He. Zbyvajicich 5
milionu tun se proméni ve fotony a neutrina. VSe ovSem zavisi na hmotnosti
hvézdy v dobé€, kdy zacal horet vodik. OznaCme hmotnost Slunce M:

U hvézd s m = 1 M trva horeni vodiku asi 8 — 10 miliard let. Je-lim = 100 M se
vsechen vodik spali uz za 1 milion let. Hvezdy s m = 0,1 hori az 1000 miliard let,
COZ je vice, nez je souCasne stari Vesmiru.

Po vodiku zacne horet He (teplota ale musi byt vétsi, asi 100 milionu K). Vznika
uhlik a nasledné kyslik, Ne, Mg, Si. Uhlik je ,vyplavovan® na povrch hvezdy a
roznasen hvézdnymi vétry do prostoru.

(Drive, pred vznikem hvezd nemonhl vznikat napr. C, nebot’ latka byla ridSi. Aby
vzniklo jadro C, musi vzniknout ze dvou jader He jadro Be a teprve s dalsim
jadrem He vznika jadro C. Jadro Be je vsak nestabilni a ihned se zase rozpada
zpét ne He. Jenom kdyz je latka husta, jako je tomu ve hvezdé, sezene jadro Be
J[retiho do party” a vznikne jadro C.

Co se stane dale?

To zalezi opet na hmotnosti hvézdy. Je-li m < 8M, zbude z hvézdy jadro, slozené
z C a O (bily trpaslik), které ma povrchovou teplotu cca 4000 K a uz se od néj
neda nic Cekat.




Hvezdy s m = 8M zanikaji dramatictéji. Zprvu je to sice stejné, pouze s tim
rozdilem, Ze se H a He spali za nékolik malo milionu let. Velka hvézda, slozena
z uhliku dosahne teploty az 700 milionu K a zaCne hofet uhlik. Teplota se dale
zvysSuje, az pri asi 1 miliardé K za¢ne horet neon a vznika Mg, Si, a S. Od 2
miliard K zaCne horet kyslik a vznika Si a S a pfi teploté 3 miliardy K zacne horet
Si a vznika Fe a Ni. Doba hofeni je stale kratsi, O hofi jeden rok, Fe a Ni vznikaji
pouze nékolik hodin. Zelezem a Ni to ale kond&i.

Jak ale vznikaji tézSi prvky? Jadra lehCich prvku (napf.Fe) zachyti neutron, nebo
| vice, ten se zméni na proton a zaCina narustat hmotnost jadra. To vznika
nékolikrat po sobé a zaCne vznikat Ag, Au, atd. Je to tzv. s-proces (slow). Ve
velmi hustych a horkych plynech Castic (napf. expandujici obal supernovy) je
chytani neutronu mnohem rychlejSi — tzv. r-proces (rapid).

Jadro takové velké hvezdy se nepredstavitelne smrsti, unika z nej velke
mnozstvi neutrin, tim chladne a jesté vice se smrstuje. Zbylé elektrony se srazi
s protony a vznikne superhusté neutronove jadro a dalSi neutrina. Dochazi ke
zhrouceni hvézdy diky vlastni gravitaci, hvézda se roztrhne a vse je vyvrzeno do
prostoru. Energie tohoto procesu je tak velka, ze zbytek hvezdy zari jako 100
miliard hvézd nasi galaxie dohromady (supernova lI).

Nakonec zbude jenom neutronova hvézda o pruméru nekolika desitek km. Jeji

1 cms vazi jako vSichni lidé na Zemi dohromady. Vyvrzeny oblak obsahuje
vSechny prvky MPS. Kdyz se z nich vytvori nové hvézdy nebo planety, obsahuji
jiz tézké prvky. V mezihvezdném prostoru mohou byt i dosti slozité molekuly
(reakce diky vysoceenergetickému zareni — opak: niCeni téchto molekul).







Shrnuti:
»Zivot* hvézd zavisi na jejich hmotnosti
M¢titkem je hmotnost Slunce M

Prim < 0,07 M nedojde k zaZzehnuti termonuklearni
reakce.
Hvézdy s m ~ 0,1 M se prakticky nezménily, velmi
Setri energii a budou zit stamiliony let.
(T ~2000 K). Bili trpaslici.
Hvézdy s m ~ 2 M ziji jenom necelou miliardu let.
Hvézdy s m ~ 70 M ziji jenom asi 10 000 let
(T~100 000 K). Modri veleobri.
Slunce: T ~ 6000 K (uvnitr 14 milionu K)
tuctova hvézda.
Zanik hvézd.
Méné hmotné hvézdy — gravitace rozdrti atomy (,,skorapky*)
Vysoka hustota — krabicka zapalek vazi nékolik tun.
Jsou to bili trpaslici (stanou se jimi hvézdy s m < 1,2 M).
Kazda 10. hvézda v nasi galaxii je bilym trpaslikem.




Slunce tak skon¢i za 6 miliard let (pied tim pohlti Merkur,
Venusi a mozna 1 Zemi, nacez se zhrouti na B.T.).

Velka cast hvézd — dvojhvézdy.

Dochazi k odsavani vodiku k B.T., znovuzapaleni
termojaderné reakce — ,,odfouknuti slupky — Nova.

U hvézd s m > 1,2 M jeSté vétsi zhrouceni (i v jadrech).
Krabicka zapalek — hmotnost Lomnického Stitu

(tzv. neutronove hvezdy ).

Opét prijimaji vodik — Supernova.

Velmi hmotné hvézdy — zhrouti se natolik,

ze z nich nemuze svétlo vyjit ven (supergravitace)
Zhrouceny prostoroéas — Cerné diry.




Vesmir za jeden den.

(14 miliard let = 1 den)

0 — Velky tresk

36 ps — vznik jader , H a He.

2 s — vznik atomu

30 m — vytvoreni chuchvalcu vesmirné latky

45 m — Vznik galaxii a hvézd. Nejvétsi ziji nékolik
minut. Vznik vSech prvku Mend. soustavy.
Vznik velkych ¢ernych dér — kvasarii.

5 rano — Vznik Mlé¢né drahy s hvézdami druhé
generace.

16 hod.- Vznik Slunce a planet.

17 hod.- Vznik jednobunécného Zivota na Zemi.

23 hod.- Prvni mnohobunécni tvorové.

23h40m — Vznik velejestéru.

23h53m — Zanik velejeStéru, vznik savciu.

23h58m30s — Praclovék.

12ms pred piulnoci — zacatek letopoctu.

VSechny vyznamné objevy nejsou starsi, nez 1 ms.




