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V prispévku predstavim kurz Kosmologie, ktery nabizime studentim uditelstvi
Kosmologie se vzdy dotykala témat, kterd jsou i doménou filozofie, matematiky a
umeni,

Patfi k oblastem védy, které obsahuji vyrazné sjednocujici tendence a rychle prinaseji
nové poznatky.

Soucasné poznatky a predstavy o vesmiru jsou postaveny na rfadé zajimavych
experimentl a odvaznych model(, byla za né udélena rada Nobel.cen

Cést Hypotéz jesté na svd ovéreni éekd. S kazdou uspokojivou odpovédi se objevi fada
dalsich otaznikd, to je pfiznivy terén pro ukazku toho, jak pracuje véda a pro motivaci
budouci generace k praci na tomto poli...

Nejprve pfipomenu o ¢em kosmologie je



Kosmologie - véda o vesmiru jako celku

Zakladni kosmologické otazky:
* jaka je struktura kosmu e jak vznikl, jak se vyviji a jakd bude jeho budoucnost)
e z Ceho je slozen e jak je star a velky

Vyvoj kosmolog.predstav:

cesta od fantazii a spekulaci k ovérenym poznatkiim

Zformulovani Einsteinovy teorie gravitace a propojeni s fyzikou ucinilo z kosmologie
védu - zvlastni povaha ovérovani(1 vesmir a zname jen jeho malou ¢ast)

Dnes moderni véda oprena o relevantni pozorovani

Vychodisko kosmologie
vesmir je popsatelny na urovni zakladnich fyzikalnich zakonu (?)
Platnost zakonU se ovéfuje ze signdll z vesmiru a v pozemskych laboratofich (?)

Metody kosmologie
tvorba matematickych model(i vesmiru, predpovédi a srovnani s pozorovanim

Vyvoj pfedstav od spekulativni, asto ideologiz. nauky se po formulaci OTR se zménila v
moderni védu opfenou o relevantni pozorovani:

napfr. stari vesmiru (13,7+0,2) mld let dnes zname s presnosti lepsi nez 2%!

Vychodisko kosmologie

evesmir studujeme na Urovni zakladnich fyzikalnich zakonl (moZna sporné, ale nic lepsiho se
nenabizi - vesmir obsahuje vse, z vesmiru zndme jen malou ¢ast, jeji vlastnosti extrapolujeme
na vesmir jako celek.***

Platnost zakonu se ovéfuje pozorovanim na zemi a v laboratofich—zde se nepracuje s hlavni
—temnou slozkou vesmirné latky.

Metoda kosmologie

stvorba matematickych modell vesmiru zachycujicich formou diferencialnich rovnic jeho

rozhodujici vlastnosti — srovnani s pozorovanim
%k %k %k

vesmir je popsatelny znamymi fyzikalnimi zakony- Hlavni argument pro toto tvrzeni poskytuje
spektroskopie. Podafilo se identifikovat spektralni cary vysilané vse-moznymi nebeskymi
objekty s pfislusSnymi ¢arami latek zjisténymi v pozemskych laboratofich. Z toho plyne, Ze
pozorovand vesmirna télesa jsou sloZzena z téZe hmoty jako Zemé a slunecni soustava. | ve
vzdalenych hvézdach, galaxiich ¢i kvasarech nachazime stejné chemické prvky a slouceniny.
To znamena, Ze tam plati i stejné fyzikalni zakony), jinak by struktura atom@ a molekul (a
tudiz i jejich spektra) byla odlisSna. Samozirejmé, pti extrapolaci, pozemskych fyzikalnich
zakonu je nutna obezretnost, zatim ale vSe nasvédcuje tomu, Ze cely pozorovany vesmir je
pozoruhodné jednotny: je ovladan stejnymi zakony

Nobelovy ceny udéleny za kosmologii.

za prvni detekci mikrovinného kosmického pozadi z roku 1965.

za objevy dosazené pfi vyzkumu mikrovinného zareni (COBE

za objev zrychlujiciho se rozpinani vesmiru pozorovanim vzdalenych supernov

za teoreticky a experimentalni vyzkum jadernych reakci dlleZitych pro vyvoj chemickych
prvkid ve vesmiru



Motivace

Novy kurz koncipovany pro ucitelska studia, modernizace obsahu
prednasky i formy

Studijni opory: skripta, vidozaznamy, pfednasky hostu, aktivizace

Vyzkum: jaké predpoklady studenti potfebuji pro kosmologii , jaké
miskoncepce se objevuji u verejnosti v kosmologickych tématech

ODPOVEDNIK

Obraz vesmiru se za posledni stoleti diky novym poznatklm vyrazné zménil.
Pfipravujeme inovaci kurzu Kosmologie pro ucitele, ktery by i laikovi umoznil zakladni
vhled do védeckého pojeti oboru.

Zakladnim vystupem - rozsifeni a uzpUsobeni predmétu Kosmologie potfebam
ucitelského vzdélavani.

Cilem inovace je rozsifit obsah kurzu natolik, aby umoznil studentiim sledovat
aktudlni kosmologické poznatky,

aby sami dokazali ve vhodné podobé tyto poznatky predavat svym zakim a
kultivované prezentovat SirSi verejnosti pfi popularizaci védy



Ukazky z otevrenych otdzek dotazniku

» Kdy a jakym zplGsobem byla poprvé zmérena vzdalenost nejblizsich hvézd?

» Jakym zpUsobem ziskdvame poznatky o vesmiru?

» Jaké jevy nam umoznuiji zjistit, Ze i mimo Slunecni soustavu existuji planety?

» Je vzdalenost, do niz ve vesmiru ,,dohlédneme”, néjak principidlné omezena
nebo se muze se zlepSovanim techniky stale zvétSovat?

» Je mozné, Ze nékteré objekty, které zaznamendvdme jiz neexistuji?

» Obsahuje vesmir prvky, které se na Zemi nevyskytuji?

» Ktery prvek je ve vesmiru nejhojnéjsi?

» Jak se uvadi v knihach o kosmologii, je vesmir ve velkém méritku homogenni a
izotropni. Odkud to vime? Je mezi homogenitou a izotropii néjakd souvislost?

» Véfite v existenci mimozemskych civilizaci? Jaké argumenty mate pro svij
nazor? o
S e
/

o
or

vyplnéni tohoto odpovédniku:
http://is.muni.cz/el/1441/podzim2014/FY2BP_KOSM/odp/pruzkum-laicky.qref
Otazky jsou oteviené

Kdy a jakym zpUsobem byla poprvé zmérena vzdalenost nejblizSich hvézd?

Doslo k tomu roku 1838. Vzdalenost zjistili zhruba soucasné tfi astronomové na zakladé
méreni paralaxy — rozdilného Uhlu, pod nimz je hvézda viditelna béhem roku.

Jak daleko jsou od nds nejvzdalenéjsi objekty, které mlizeme ve vesmiru pozorovat? Je-li stari
vesmiru asi 14 miliard let, znamena to, Ze tyto objekty jsou vzdaleny 14 miliard svételnych
let? Tak jednoduché to neni, zavisi to na kosmologickém modelu, ktery pfijmeme. Ve
skutecnosti jsou dnes (v kosmickém Case) tyto objekty znacné vzdalenéjsi. V dobé, kdy z nich
vySlo zafeni, které dnes pozorujeme, byly naopak znaéné blizsi.

Jsou objekty, které pozorujeme v nejvétsi vzdalenosti, zaroven nejzazsi (tj. za né uz
nevidime)?

Nikoliv, objekty, které jsou za nimi, mizeme vidét, jak vypadaly v dobé, kdy nam byly bliz nez
objekty v uvedeném smyslu nejvzdalenéjsi.

Z dnesnich poznatkl o vesmiru vyplyva,ze vesmir se rozpina zrychlené. Znamena to, Ze na
vzdalené objekty ve vesmiru plsobi sila, kterd roste se vzdalenosti? Neni takovy zavér
v rozporu s homogenitou vesmiru?

Ve vztaZné soustavé, kterd se rozpina spolu s vesmirem, z(istavaji objekty na misté a zadna
sila na né neplsobi. K rozporu s homogenitou vesmiru proto nedochazi

Jaké fyzikalni jevy nam umoznuji zjistit, Ze i mimo Slunecni soustavu existuji planety?

Planety mohou ovliviiovat pohyb svych ,slunci”, coZ se projevi bud' pfimo z jejich pohybu
vzhledem ke hvézdam nebo z Dopplerova jevu. Dnes je nejucinnéjsi cestou k objevu
pozorovani periodického zastinéni hvézdy, které se projevi zménou jeji jasnosti.



Osnova kurzu

» Kosmologické hypotézy, modely a teorie
» Reliktni zareni

» Teorie popisujici hmotu a interakce

» Newton nebo Einstein?

» Stfed nebo homogenita

» Plochost nebo zakfivenost

» Zrychlovani nebo stacionarita

» Jak daleko dohlédneme?

» Pozorovani v kosmologii

»  Antropicky princip




Aktivity ke kurzu

Prace s ¢asovymi osami a méfitky

Pfifazovani — odhady velikosti, vzdalenosti a stafi
Riskuj - opakovani a zavedeni pojmu a definic
Vesmirna archeologie — fotonovy dopravnik

PON =

Stied homogenita
Galerie prevleku svétla
. Posun spektra — folie, prace se spektry

N oo

8. Reliktni zareni — omalovanka

9. Sestav si svuj Vesmir

10.Jak se galaxie vzajemné pohybuji
11.Skalovy faktor — expanzni funkce

12. Drakeova rce
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Uvodni aktivity ¢asové osy

v

Vyvoj kosmologickych pfedstav a zasadnich objevu
karticky - pfifazovani na ¢asovou osu

» Vyvoj vesmiru
Kosmicky kalendar - pfifazovani etap na provazek

v

Obrazkova galerie
Mytologické predstavy
vlastni tvorba
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Obecny o N . . .
prehled Reliktni zareni Kosmologie 1 Kosmologie 2 Kosmologie 3
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Astronomicka jednotka — AU - vzdalenost Zemé-Slunce

1,5.10° km

Jaké jsou vhodné jednotky vzdalenosti pro vesmir?
Svételny rok - ly -vzdalenost, kterou uleti fotony za 1 rok.
1ly=9,46 .10" km 32.10° AU

Parsek - pc - vzdélenost, z ni je vidét Gsecka dlouhd 1 AU pod Ghlem
jedné obloukové vtefiny.
1pc=1pc=3,086.10" km = 3,26 ly.

4 Kategorie 1




——————

Vesmirna
archeologie

Fotonovy dopravnik

Kdyz délam pozorovani ve vesmiru nesmim podléhat iluzi, Ze vidim jak Vesmir vypada
dnes.

Konecna rychlost svétla zpUsobuje, Ze udalosti vidime zpozdéné.

Uddlosti, které vidime zarovern nemuseji byt soucasné z hlediska toho, jak se v
realité odehraly..

11.11.1572 Tycho Brahe pozoroval supernovu v roce 1572 a popsal tento jev v dile De
Nova Stella (O nové hvézdé). (byla vzdalena 8 000 ly)

9.10. 1604 Johannes Kepler uvidél supernovu v souhvézdi Hadonose (13 000 ly).

16.8. 1680 John Flamsteed pozoroval supernovu v Mlééné draze, Slo o posledni
pozorovany vybuch supernovy v nasi galaxii ( 11 000 lly)

Kterd supernova vzpldla ve skutecnosti nejdrive?



Mate predstavu o velikosti, vzdalenosti a stafi riznych objektt ve vesmiru?
Serazovani

1, Zkuste usporadat snimky v poradi podle skute¢né velikosti objektt
Nejmensi ---------- nejvetsi

3, Zkuste usporadat snimky podle stafi zobrazenych objektl (nejdrive
zformovany, nejpozdéji zformovany)
Nejstarsi --------- nejmladsi

Mésic

Kupa galaxii Hubbleova pole
Hubbleuv Teleskop

Slunce

Saturn

Plejady

Virova galaxie

10



Jak jsou stafri?
Odpoveédi, na nichz by se vétsina astronomu asi shodla:

Teleskop nékolik let (1990)

Plejady 80 million( let

Mésic 4.5 miliard let

Saturn 4.5 miliard let

Sun 4.5 4.5 miliard let

Galaxie 10 miliard let

Hubble kupa galaxii vice nez 10 miliard let

Na otazku je stanoveni spravné ho poradi ponékud nejednoznacné, a je zaroven u
rady objektl Vesmiru predmétem soucasného astronomicky vyzkumu.

Pri feSeni této zdanlivé jednoduché otazky, se studenti potykaji s dllezitymi poznatky
formovani slunecni soustavy, Zivotni cykly hvézd a vyvoje vesmiru!

Mame tendenci si myslet, hvézd jako by existovaly vidy nebo po velmi dlouhou dobu.
Ve skutecnosti, nase Slunce je miliardy let staré. Ale nové hvézdy, stejné jako ty, které
v Plejad, jsou neustdle rodi. Pleiades hvézdy jsou jen asi 80 miliond let staré.

Coz je starsi, Slunce nebo Hubbleovy galaxie HST?
Zalezi na tom, co myslime tim "vékem."

Slunce je asi 4,5mld let. Ale galaxie HST patfi mezi nejstarsi a nejvzdalenéjsi objekty
na obloze.

Svétlu od nich trvalo 10 miliard let neZ doletélo k nam.

A tak se narodila dlouho pred nasim Sluncem.

Na druhé strané, Hubble galaxie jsou mladé galaxie!

Vidime, tyto galaxie, jaké byly, kdyzZ se tvofily, jen par miliard let po velkém tresku.

Mnoho hvézd v galaxiich vtomto snimku, mGze byt mladsich neZ je nase Slunce.

11



Rozpinajici se vesmir
ve dvou ¢asech

Rozpinani vesmiru kolem nas
je ve vsech smérech stejné —
divné?

Kosmologicky princip

Kopernik ukazal, Ze zemé nema vyjimecné postaveni --- zobecnéné ani nase sl.
Soustave neni vyjimec¢na. NezaleZi na volbé vztainého bodu

Jakmile se hovofi o rozpinani mame pocit, Ze se od nas na vSechny strany vSechno
rozléta ... Pocit, Ze jsme ve stfedu déni.

Ukazeme si, Ze tento pocit bude mit kazdy, kdo ve vesmiru Zije na jakékolim misté,
kazdy bude mit pocit, Ze je ve stfedu..

zakladni kosmologické paradigma, kosmologicky princip:
Zadny bod v prostoru nema privilegované postaveni !
Platnost kosmologického principu podporuje nadéji, ze vesmir lze poznat i kdyz z néj

zname jen jeho nepatrnou ¢ast: vesmir opakuje a my zname jak jeho dostatecné
velkou ¢ast, tak i zakony, jimiz se fidi.

Kosmologicky (téZ kopernikovsky) princip neni jen filozofickou proklamaci, ale ma
radu zcela konkrétnich, v principu ovéritelnych disledka.

Vesmir pak musi byt homogenni a izotropni !
Homogenita a izotropie vesmiru

s nasi zkuSenosti na prvni pohled se nesrovnavaji — pohled na oblohu: nase vesmirné
okoli silné nehomogenni (hvézdy a prazdnota mezi nimi, galaxie a pusty
mezigalakticky prostor, kupy galaxii, bunécna struktura vesmiru), a anizotropni
(MIé¢nd draha, Supergalaxie).

ZaleZi vsak na méfitcich — od 108 pc nahoru ale jizZ homogenitu vesmiru konstatujeme.
Kostka o hrané cca 200 milion( sv. let — reprezentativni vzorek vesmiru, takovych lezi
v nasem dohledu milién!

Ukazte kde se nachazi stfed pozorované expanze? Kde lezi epicentrum vybuchu? Ve
vSech smérech — reliktni zareni — nejstarsi zareni ve vesmiru k nam prichazi izotropné



Hvézdy, galaxie jsou rozloZeny rovhomérné
(na kosmologickych Skalach, tzn. v méfitku asi 1 Gly je
vesmir homogenni)

1 Tly 1 Gly

1 Mly




Zmeény hustoty
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Sestav si svuj vesmir

CMB Analyzer

The amount of ordinary matter (atoms) in your
universe, as a percentage of the aitical density

Power Fluctuatons (uK?)

Universe Content

Additional Properties

Hubble Constant
1 '

Reionization redshift

Spectral Index
- i

_ http://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/index.html

Fotony si nesou ve své paméti, jak byla "hmota - plazma - vesmiru" rozlozena v
okamziku oddéleni.

v/ v

V pfipadé, ze se v okamziku oddéleni foton nachazel v hustsi ¢asti prostoru, musel
Cast své energie upotrebit na vymanéni se z gravitacniho pusobeni, ¢imz se stal o
néco chladnéjsi.

Fotony, které se nachazely v ponékud méné husté ¢asti vesmiru, ztratily méné energie
nez jiné fotony, tak objevuji jako o néco teplejsi, nez je pramér.

Tak Ize vykyvy teplot foton( v reliktnim zareni povaZovat za odraz formovani
prvotnich struktur, pfitomnych v raném vesmiru.
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Centaurus A

Distance: 11,000,000 ly light-vears (3.4 Mpc)

X-Ray: Chandra

Pekuliarni galaxie jsou galaxie po kolizi. Vznikaji obycejné vlivem vzdjemného
gravitacniho plsobeni tésnych dvojic nebo skupin galaxii.

opticky obraz ukazuje velkou galaxii s pruhem prachu uprostred

infra ukazuje jasné centrum

radio velké laloky plynu

rtgx svétly pruh ukazujici vytrysk plynu



Prace se spektry

Hydrogen Gas
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Spektrum Galaxie A ma vodikovou ¢aru na 724nm, hodnota
na zemi je 656nm, rozdil je 68nm, t.j.asi 10%. 2= i WEE G Y
Rychlost pohybu Galaxie A je 10%c - tedy asi 30 000km/s.

Spektrum Galaxie A ma vodikovou ¢aru na 724nm, hodnota na zemi je 656nm, rozdili
je 68nm, t.j.asi 10%.
Tedy rychlost pohybu galaxie je 10% c - tedy asi 30000km/s.



Jak se galaxie ve vesmiru pohybuji ve vztahu k sobé navzajem?
Modelové analogie
Experiment 1 — rozpinani vesmiru Balénkovy vesmir

Balonek obvod cm AB BC CA
stav | 40,5 3,7 438 6,3
stav 2 494 5.1 6.3 9.1
stav 3 56,5 8.3 9.7 14
stav 4 65,5 13 15.6 23

Zmeény ve vzdalenostech mezi galaxiemi pfi rozpinani vesmiru

25

20

vzdalenost mezi body

35 40 45 50 55 60 65 70
obvod balénku

Byl to Edwin Hubble (1923), kdo jako prvni zjistil, Ze vzdalené objekty na noc¢ni obloze
nejsou pouhé mlhoviny, ale obrovské galaxie hvézd. Diky jeho pozorovani se ukazalo,
Ze vesmir je rozsahlejsi, nez si lidé do té doby predstavovali. Pfi zkoumani pohybu
Galaxie vzhledem k poli nejblizsich galaxii a zjistil, Ze Cerveny posuv z spektralnich ¢ar
je zhruba pfimo umérny vzdalenosti galaxii. Tedy, Ze od pozorovatele vzdalenéjsi
galaxie se pohybuji rychleji. Prokdazal, Ze se vesmir neustale rozpina, coz je jeden z
nejvyznamnéjsich objevl minulého stoleti. Diky jeho zjiSténi se zacala formovat
moderni kosmologie, zaloZena na Einsteinové teorii gravitace a zakonech svéta

atomd.



Experiment 2 — béh na trati Vliv vzdalenosti na rychlosti
vzdalovani galaxii

Viyneste graf zavislosti vypoctené rychlosti galaxii na jejich vzdalenosti od M.

Tabulka méFeni
HubbleOv vatsh Galaxie Pavodni Vadélenost od M | posun oproti Galaxie
rychiost unageni vzdalenost po natazeni (cm) puvodni
* od M (cm) poloeien) rychlost
4 unaeni
"
(emis)
2
A 1 2 1 2
10
8 B 2 4 2 4
6 ¢ 3 3.9 2,9, 58
‘4 D 4 7.8 3.8 7,6
2 2 5 10 5 10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ¥ 6 12,1 6.1 12,2
vzdélenost od M (cm)
G 7 14.4 7.4 14,8
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Pionner 10 desti¢ka s poselstvim a zpate¢ni adresou
Zpatecni adresa

Zemé

Slunecni soustava
Spiralni rameno

Mlécna draha

Mistni soustava galaxii
Mistni galakticka nadkupa
Vesmir

mw@QQ%@%
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e planets of thew exnterce nto vpace

Pioneer 10, ktery mél jako prvni lidmi vyrobené téleso opustit Slune¢ni soustavu. Pioneer 10 upozornit
na lidskou civilizaci.

Navrhli umistit na néj destic¢ku s poselstvim a zpatecni adresou.

Zprava predpoklada nékolik véci, které by pfipadny inteligentni nalezce mél znat.

Nejprve je to binarni tedy dvojkova soustava, kterou vyuzivaji pocitace. Z matematického hlediska je
nejjednodussi.

Dale musi potencionalni ¢tendr znat pulsary. Pulsary jsou extrémné husté, rychle rotujici neutronové
hvézdy, které ve velmi presnych intervalech vysilaji charakteristické signaly.

A nakonec zprdva predpokladd znalost frekvence vysilani neutralniho vodiku, jejiz vinova délka ¢ini 21
cm. Pod vinovou délkou 18 cm rychle vzrlista pohlcovani elektromagnetickych vin vodnimi parami.
KdeZto nad vinovou délkou 21 cm (coz je frekvence vodiku) prudce vzrista pfirozeny radiovy sSum. K
mezihvézdné radiové komunikaci se tak jevi jako nejlepsi tzv. vodni dira 18-21 cm.

Pioneer 10 sméfuje ven ze slunecni soustavy a mifi ke hvézdé Aldebaran v souhvézdi Byka rychlosti
2,6 AU za rok., posledni signal r.2003, 12 miliard km

Vysledna zprava znéla takto:

Autofi této zpravy Zziji v misté uréeném nejblizSimi pulsary. Jejich planetarni systém se sklada z deviti
planet a vzdalenosti mezi jednotlivymi planetami jsou rlzné.

Tato sonda byla vytvofena na treti planeté.

Inteligentni bytosti Zijici na tfeti planeté maji dvé pohlavi. Jejich obrazy lze velikostné porovnat s
obrazem této automatické sondy. K raddiové komunikaci nabizime vinovou délku 21 cm.

Poloha Slunecni soustavy v nasi Galaxii je uréena 14 pulsary a je vyobrazena v levé ¢asti obrazu.
Spojnice jednotlivych pulsar( s vychozim bodem ve dvojkové soustavé vyjadfuji pocet kmitl zareni
neutralniho vodiku na jeden kmit pulsaru v dobé startu. Délka ¢ar pak predstavuje relativni vzdalenosti
pulsard od Slunce. Frekvence pulsarli s casem pravidelné klesa a tak bude mozZné vypocitat také cas
startu sondy s presnosti priblizné sto let.

Zareni atom0 vodiku, jejichZ dva typy, charakterizované rotaci ¢astic, jsou zakresleny vlevo nahofre,
tedy slouZi jako jakési univerzalni hodiny. Patnacta ¢ara bez binarniho kédu, které vede ptimo doprava,
predstavuje relativni vzdalenost Slunce od stfedu Galaxie.

Ve spodnl' Casti obrazu je vyobrazeno Slunce a jeho devét planet. Vzdélenosti mezi jednotliv{/mi télesy

veer

jeji tvarci.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Slune%C4%8Dn%C3%AD_soustava
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aldebaran
http://cs.wikipedia.org/wiki/B%C3%BDk_%28souhv%C4%9Bzd%C3%AD%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Astronomick%C3%A1_jednotka

Zavérem

Pochopeni nékterych aspektd kosmologie je pro hlubsi porozuméni nasemu
svétu, v némz Zijeme dulezité.

Mnohé z kosmologickych pfistupl pomuze porozumét problémam z jinych
obor fyziky.

Kosmologie umoznuje formulovat zajimavé, dobre definované problémy,
které pomadhaji rozvijet schopnosti kreativniho i kritického mysleni.
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Strucny souhrn poznatkd

» vesmir je na nejvétsSich rozmérech uniformni
» vesmir jako celek se rozpina

» vesmir ma specifické zastoupeni chemickych prvku
» vesmir vypliuje reliktni mikrovinné zareni

» existuji nepatrné anizotropie reliktniho zareni
» pritomnost ,temné hmoty a temné energie”

» Zpresnéni:
Hubbleova konstanta 67 km s~ Mpc™

Stari vesmiru 13,8 .10° let
Oddéleni zareni od hmoty ~ 380 000 let po BB

temna hmota

temna energie

Planck

struény prehled zakladnim faktl o vesmiru, neptijde ndm o chronologicky popis

zjisténych skutecnosti, ale o jejich shrnuti z pohledu soudobé kosmologie

V diskusich a v kulodrech se mtzeme k nim vratit podrobné
Baryony
Hubble ST
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