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B V jakém vesmiru zijeme
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Vesmir - z ruského slova secs mup (ves mir — ,cely svét“) z doby narodniho
obrozeni; drive staroCeské vesvét

KOSMOS - z Feckého kéopoc = ozdoba, Sperk; pozdéji také vée usporadané,
radné; vesmir
CO je vesmir?

SirSi definice - oznaCeni pro celek (Caso-)prostoru, hmotu a energii v ném
uzsSi definice - prostor mimo Zemi a jeji atmosféru

kosmologie (kosmos+logos) - nauka o vesmiru jako celku
; Cofmographer , . one skill'd
in Cofmography. - = .

. Cofmography, (Gr.) is a De-
fcription of the feveral Parrs
of -the vifible World, deline-
ating them according to their
Number, Pofitions, Motions,
Magnitude, Figures,;Oc. the
two Parts of wﬁich are, 4ftro-
wemy and Geography, ~ -

Thomas Blount — Glossographia (1656), v latiné Christian Wollf -
Cosmologia generalis (1731)



kosmologie

je to opravdu véda?

dnes moderni veda zalozena na pozorovani!

predmet kosmologie
« vesmir jako celek, jeho vlastnosti, stavba, vyvoj
« zvlastnost — zname jen malou Cast -> extrapolace na vétSinu

vychodisko kosmologie — fyzikalni zakony plati vzdy a vSude ve vesmiru
zatim ale nepopisujeme temnou neinteragujici hmotu a temnou energii!

metoda kosmologie — tvorba matematickych modelu a jejich srovnani
S pozorovanim




Prvni predstavy a prvni paradoxy A O ey
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mytologie — prvotni predstavy; kazda kultura fesila
po svém otazku puvodu svéta, kde zZijeme
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Prvni predstavy a prvni paradoxy

starovék, stredovék — vesmir je vidét cely,
kompletni; vnéjSi hranice = sféra stalic
Aristotelovska fyzika — 2 fyziky
- kulata Zemé tvorena 4 zivly (pozemskeé matérie)
- nad sférou Mésice — nebeska materie (éter)
stfed svéta?
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, . Notoricky znamy obrazek od C. Flammariona az z konce 19. stoleti
Rozhlas — placatd Zemé



https://www.irozhlas.cz/veda-technologie/veda/grygar-baca-zeme-plocha-kulata_1801010945_pj

Pozdejsi predstavy a paradoxy

novoveék — Galileo, Newton — setrvacnost, volny pad, zakony pohybu, gravitac¢ni
zakon => fyzika pozemska a fyzika vesmiru splynuly! (pojem téziste)

definitivné az v pol. 19. stol. — spektralni analyza Slunce a hvézd




Kosmologicky princip

stfed vesmiru — historicky Zemé (Aristoteles) -> Slunce -> ?
Kopernik — poloha Zemeé neni ve vesmiru jedineCna

pol. 19. stol. — paralaxy hvézd — umistovani Slunce do
prostoru mezi hvézdy -> poloha v Galaxii -> Galaxie -> stfed
vesmiru neexistuje!

zakladni paradigma kosmologie:

Zadny bod v prostoru nema privilegované postaveni!

Vlastnosti vesmiru v dostate¢né velkém méritku budou stejné pro vSechny pozorovatele.

!

Vesmir musi byt homogenni a izotropni!
(stejnorody a stejny ve vSech smérech)
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reprezentativni vzorek vesmiru = krychle o hrané 200 milionu ly

- v naSem dohledu jich je milion!

Kus hvézdné oblohy o rozloze 2 x 4 uhlové minuty je vyplnén jen vzdalenymi galaxiemi
(snimek pofizen v infraerveném oboru na observatofi ESO v La Silla, Chile).




|lzotropie a homogenita

-’

galaxie 1 galaxie 2

vesmir izotropni kolem galaxie 1 i 2 => vesmir homogenni

uvaha:
vesmir izotropni => v Ai C stejné podminky a v C i D stejné podminky =>
=> stejné podminky ivAaD

A B c D E F
- . « @ ® *-r *—>» *—r
A B c D E F
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A B C D E F
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Modely vesmiru

- historické predstavy
- NewtonUv mechanicky model



Newtonuv model vesmiru

vesmir je nekonecny, rovhomeérné vyplnény hvézdami, které nekonaji zadny
systematicky pohyb => homogenni, izotropni — v prostoru i Case!

hezké .... ale!ll

vady Newtonova modelu = kosmologické paradoxy:.

- gravitacni paradox - vysledné gravitaCni pole nekonec¢ného
poCtu kosmickych objektll => gravitacni sily se vykompenzuiji,
ale potencialy -> «
feseni: prazdny vesmir

- fotometricky paradox — Olbersuv, Keplertv ... - kdyz je hvézd
nekonecné mnoho, pro¢ nevyplni oblohu?
reseni: - hvezdy ,neziji“, nezari nekonecné dlouho

- vesmir neni nekonecny v prostoru i Case; svétlo ze stejné
vzdalenych mist k nam ,putuje” urCitou dobu=> ze
vzdalenéjSich oblasti svétlo nedolétlo

- vesmir se rozpina => kosmologicky Cerveny posuv zareni;

snizeni intenzity zareni

Nejjednodussim diukazem vyvoje a casovych zmén vesmiru je tma v noci.



Modely vesmiru

- historické predstavy
- NewtonUv mechanicky model

- standardni model — model ACDM, Lambda-CDM (Lambda-Cold Dark Matter),
Big Bang theory — po upravach akceptovan vétSinou astronomu



Standardni model

do pocC. 20. st. — vesmir staticky a vécny

1916 Albert Einstein: OTR

- rovnice obecne relativity G, = kT,
- matematicky popis faktu, Ze hmota kolem sebe zakfivuje prostor a Cas
- Kk = 8mG/c* pro slaba pole Einsteinovy rovnice -> Newtonlv gravitacni
zakon
- aby byl vesmir staticky, pridal kosmologickou konstantu A
G, t /g, =KT,,

1922 Alexandr Fridman - feSeni rovnic OTR (etne A) popisujicich
VYVOj vesmiru v Case => vesmir neni staticky, ale dynamicky!

1927 Georges Lemaitre - nezavislé potvrzeni Fridmanovych
vypocCtu (potvrzenim objev rozpinani vesmiru)

1929 Edwin Hubble — objev vzdalovani se galaxii, rozpinani vesmiru

1931 Albert Einstein — kosmologicka konstanta = nejvetsi omyl zivota
(pozdeji kosm. konstanta rehabilitovana)




Modely vesmiru

- historické predstavy
- NewtonUv mechanicky model

- standardni model — model ACDM, Lambda-CDM (Lambda-Cold Dark Matter),
Big Bang theory — po upravach akceptovan vétSinou astronomu
X
- model kvazistacionarniho vesmiru (Steady State theory) — Bondi, Gold, Hoyle
(1948) - vesmir plochy, nekonecne velky, nekonecCné stary, homogenni
a izotropni v Case i prostoru;
pro udrzeni hustoty pfi rozpinani povoluje tvorbu hmoty

= - = \ } »\ —
Sir Hermann Bondi  Thomas Gold  Sir Fred Hoyle



Fridmanovy modely

v pocatecCnich fazich se vesmir rozpina, expanze vesmiru probiha bud’ stale nebo
se muze zmeénit ve smrstovani

Funkce expanze (Skalovaci faktor) R:
e bezrozmérné Cislo (udava, jak se
Prostor nekonceny. « v ’ e . 7
ziporné kiivost s Casem méni vzdalenosti ve vesmiru)

funkce expanze R

A

olevieny
vesmir

prostor nekoneény. nezakfiveny,

plati eukleidovska geometrie

(S}
T

m prostor ma koneény objem,

kladna Kitvost

uzavieny vesmir

Relative size of universe
(or average intergalactic distance)

O 1 1 L L |

-, T -10 Now 10 20 | 30

el ek velky kiach Big Bang - . . o
velky tiesk ; =~ <1oo}l§qlzinﬁme Billions of years “Big crunch

0 Cas depends on model)



model rozpinani:
2D - velka gumova blana (balonek) s teCkami (teCky=kupy galaxii) a siti
- pfi rozpinani se roztahuje sit, ale teCky neputuji napfic siti’
3D — bublanina s rozinkami

matematicky —Hubblelv-Lemaitriv vztah v~r

Expanding Balloon Analogy
Photons move and redshift . T,
Galacxies spread apart but / r,,_, s

- &£ r’JJ A 4{}'2’
stay the same size £« o ; o b




Hubbleliv-Lemaitriv vztah a kosmologicky princip

kosmologicky princip => pozorovatel by mél videt stejné rozlozeni rychlosti
ostatnich galaxii nezavisle na miste, kde se nachazi

matematickym dusledkem kosmologického principu — Hubbletiv-Lemaitriv vztah

(1927-9).

Relativni rychlost libovolnych dvou galaxii je umerna vzdalenosti mezi nimi.
v = Hr — potvrzenim spravnosti kosmologického principu
dvoji smer:

Hubble - zjisténi v=H.r -> nepfimé potvrzeni spravnosti kosmologického principu => rlizné
Casti vesmiru se neliSi => plati kosmologicky princip

a obracené

kosmologicky princip spravny => vztah umérnosti mezi vzdalenosti a rychlosti galaxii => z
méfeni Dopplerova posuvu ur€ime vzdalenost dalekych objektd

Z A B C D
.

rychlosti vzhledem k A <o ) ~—> — > r————

rychlosti vzhledem k B - ° *—> — >

rychlosti vzhledemk C ~=————e - <o ° ~—



Hubbleova konstanta km/(s-Mpc) [s]

- udava o kolik se zvétsi rychlost vzdalovani (v km/s), pfi pfechodu
k objektim vzdalenéjsSim o jednotku vzdalenosti (1 Mpc).

Hubbleova konstanta neni konstantni! e
meni se s casem 3
proc? ; -
protoze Se S casem meni =1,
, , , Cephetds — Type [a Supernovae ¥ . .
rychlost rozpinani ? W' ot
Ef 7 '{ 00 £
= y‘f‘ ! . ! 04"
E = //f‘ ! S*N[u: |1.1-n.\[[|mg‘f_|
Hubbleova data o 17 7 /
A ///
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Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae, Geometry: § log D [Mp<] + 25

Souéasné hodnoty Hubbleovy konstanty:
H, = 74.03+1.42 (km/s)/Mpc (Riess et al, 2019), ale ostatni projekty nizsi hodnoty

WMAP 69.32 + 0.80, Planck 67.74 + 0.46 a SDSS 67.6 +0.7 (vSe (km/s)/Mpc)
rozpor dosud neobjasnén!



Hy (km/s/Mpe)

Jak stary je vesmir?

Odhad pomoci Hubbleovy konstanty
(jenze dnes rozptyl hodnot 9.412.1 %)

T T I ] T I I | T T T I T
| TH, since 1920 ]
600 (— { f —
400 — #: —
il [ ]
200 —
1] | | | | | |
1820 1940 1960

Date

Pocatecni uvaha: rozpinajici se vesmir
=> rychlost rozpinani ovlivnéna
jedinou silou - gravitaci => prazdny
vesmir se rozpina konstantni rychlosti

=> odhad stari vesmiru 1
t ~ —
H

L B L L BRI B B
Cepheids+SNla 2021 73.04 £1.04
LIGO+Virgo+KAGRA 2021 68 *129
SBF_distances 2021 733 +25
eBOSS_BBN+BAO 2020 67.35 = 0.97

*
Megamasers 2020 73.9 + 3.0
TRGB_Dist_Ladder 2019 69.8 + 1.9
i e +18
GravLens_Time_Delay 2019 733 47
XMM+Planck_tSZ 2018 67 =3
L
Planck_PR3++ 2018 67.66 = 0.42
Inv_Dist_Ladder 2015 673 1.1
WMAPS++ 2013 68.76 = 0.84
Cepheids+SNIla 2011 73824
1
! +105
CHANDRA+HSZ 2006 73.7 T g3
HST_Key_Project 2001 72+8
Lo by e b b b s e e 1
55 60 65 70 75 80 85
Hubble Constant, H , km/s/Mpc

LAMEDA - January 2022

24

redlny vesmir: mensi stari v d-
sledku brzdéni rozpinani gravitacni
silou => pro standardni kosmologicky
model doba existence vesmiru

t

21
T 3H



Jak stary je vesmir?

(1380 * 002) x 10° let (druZice Planck 2018)

Lze to néjak ovérit?

dle stari nejstarsich hvézdnych objektl - kulové hvézdokupy,
néktefri bili trpaslici — stari alespon 12 mld let; méreni WMAP, Planck aj.

J—

Hubble Deep Field

Hubble Ultra Deep Field

g Hubble Ultra Deep Field 1R . g .
James Webb Space Telescopel

Redshift (2) ) 8 10 >20

Time after  Present 6 ‘ . a . ’ [ 480 200

the Big Bang billion e ) illi million million
years years  years




100 million
years 1 billion 1
years

Ll

13.7 billion years

— S D

COBE JWST HST Spitzer




Rozpinani vesmiru

1912 - Vesto Slipher: ve spektrech 36 z 41 tzv. ,spiralnich mlhovin®
cerveny posuv spektralnich Car

400 500 600 700

cerveny posuv
z+1=MNA,,

A, - puvodni vinova délka,

A - soucasna vinova délka

Interpretace Cerveného posunu sp. Car:
a) u blizkych objektd - pomoci Dopplerova jevu - dusledek vzdalovani objektu
b) vzdalené galaxie — jde o kosmologicky rudy posuv v dusledku rozpinani
vesmiru velkych méfitek (popsano Hubbleovym vztahem)

Kosmologicky cerveny posuv fotonu - poskytuje informaci, kolikrat se zvetsil
vesmir za dobu putovani fotonu prostorem

(rozpinani vesmiru nema vliv na vzdalenosti v gravitaéné vazanych objektech => v dlusledku
rozpinani vesmiru se neméni velikosti atomud ¢i molekul, vzdalenost Zemé — Slunce nebo
vzdalenosti hvézd v Galaxii)



Rozpinani vesmiru — tam a zpeét

1922 — Fridman - modely

1924 — Hubble — vzdalenost galaxii

1927 — Lemaitre — modely

1929 — Hubblelv- Lemaitrav vztah

1931 — Lemaitre — expanze vesmiru => obracenim toku ¢asu -> nulové rozméry
vesmiru, ,praptvodni atom*

1948 - George Gamow & asistent Ralph Alpher & ,do po¢tu* Hans Bethe
(o, B, ) Alpher, R.A.; Bethe, H.; Gamow, G. (1948). "The Origin of Chemical
Elements,, - vySel 1.4.

1948 — Fred Hoyle et al. — teorie kvazistacionarniho vesmiru (Steady State Theory)
1949 — Hoyle - termin velky tresk - teorii VT nepodporoval, termin posmesny

pocCatek rozpinani vesmiru — okamzik velkého tfesku = singularita, rozbéhl se ¢as;
=> vesmir v minulosti - mensi, hustSi a teplejsi

velky tresk neznamena vybuch! - vesmir se nikam nerozpina, nese si svuj prostor
s sebou; zacal se rozpinat sam prostor, v tu chvili za€al plynout Cas

Problém — v pol. 20. st. neexistovaly dukazy, nebylo brano vazné;

dnes ale dukazy mame!
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VIDIM, SLEENO, € NEZNATE MOJI TEDRIT VELKEHD
TRESKU PLesku !




A Hubble's Law

Dukazy teorie velkého tiresku

Recession

* rozpinani vesmiru - 1929 - Edwin Hubble - pozorovani
vzdalovani galaxii, Hubblelv-Lemaitrav zakon

Velocity = Hubble's Constant X distance

L.
F

P— g
104 L Helium 4 (4He)
3 distance

« zastoupeni lehkych prvka H, He, Li ve vesmiru

102k Deuterium (2H)

SN teorie velkého tfesku predpovida, Ze tyto prvky
g forp  elm CHel vznikly z protonu a neutronu v prvnich minutach
5 po VT
é 10 § —i
g 109 | § —
i D

E/ ithium (L) 3

Density of Ordinary Matter (Relative to Photons)

» mikrovinné kosmické zareni na pozadi (CMB, CMBR Cosmic microwave background
radiation) - rany vesmir byl velmi horky, CMB je pozustatek zaru po VT
1965 - objev reliktniho zareni

* VYVOj a rozlozeni galaxii
vzdalenéjSi galaxie, kvasary a uskupeni maji jiné vlastnosti nez blizké
(jsou starsi)



Reliktni zareni

1948 - G. Gamow, R. Alpher, R. Herman - v ramci svého horkého modelu vesmiru
predpovéd existence vsesméroveho mikrovinného zareni
(odhady teplot rizné T=5-50 K) - Zzadny pokus o pozorovaci dukaz ®

1965 A. Penzias, R. W. Wilson — objev reliktniho zareni

teoretické zdavodnéni — Dicke, Roll, Wilkinson, Peebles v témze Cisle ApJ 142

Reliktni zareni — obsahuje v sobé 30x
vice energie, nez bylo kdy vyzareno
z hvézd

v souéasnosti: zareni ACT o T = 2,725 K




Reliktni zareni z kosmu

1989 - COBE (Cosmic Background Explorer) — za 8 min 1. vysledek:
reliktni zafeni = zafeni ACT o teploté 2,73 K s pfesnosti 1073
objevy: anisotropie reliktniho zareni + fluktuace teploty zareni

odchylky od priméru 10-°
rozliSovaci schopnost: 7°
Smoot & Mather - Nobelova cena (2006)

2001-2010 - WMAP (Wilkinsin Microwave Anisotropy Probe)
studium anisotropie, fluktuaci a polarizace reliktniho zareni;
uhlové rozliSeni: 0,3°; teplotni citlivost 20 uK
rozbor spektra fluktuaci reliktniho zareni

2009-2013 - Planck — evropsky projekt
uhlové rozliseni: 0,17°; teplotni citlivost 2 uK




Geometrie vesmiru

Dominujici sila — gravitace — dalekého dosahu, nepfimo umérna Ctverci
vzdalenosti, nelze niCim odstinit => kosmologické modely vesmiru zalozené na
teorii gravitace — zejména OTR - télesa se pohybuji po nejpfiméjSi mozné draze
v prostoroCasu zakfiveném pusobenim hmotnych téles

plati kosmologicky princip => geometrii vesmiru

|ze popsat pomoci krivosti prostoru W,

W, > 0 => 3D prostor ma vlastnosti obdobné
vlastnostem povrchu koule: (koneCny
objem, bez hranic, soucet vnitfnich uhlu
v trojuhelniku > 180°)

W, = 0 nekonecny a nezakriveny prostor, plati
euklidovska geometrie

W, < 0 2D analogie v sedlové ploSe (prostor (Q — pomér celkové stfedni hustoty
nekoned&ny, soucet thlu v trojuhelniku vesmiru ke kriticke hustote)
< 180°)




MELAS PRAVDU SVET
JE 2AKRIVENY !



Ovéreni geometrie vesmiru

z druzicovych méreni mikrovinného zareni pozadi

otevreny plochy uzavreny
fluktuace < 1° fluktuace ~1° fluktuace >1°




V jakém vesmiru zZijeme?

Lze to zjistit?
V principu ano.

. | 7
. \f’f

Present Day Acceleration

Big Bang

Inflation

Expansion

1. dle vzdalenosti kup galaxii
x problém urcovani presnych vzdalenosti kup galaxii

2. podle krivosti vesmiru — lze méfrit z fluktuaci teploty reliktniho zareni

3. podle hustoty vesmiru
uzavieny vesmir => stfedni hustota latky > kritickd (odpovida 1 atomu vodiku asi v
jednom dm?3 prostoru)
X ve vesmiru registrujeme nasimi pfistroji jen nékolik procent hmoty
(paradox skryté hmoty - zndm uz od 30. let 20. stoleti)



Problémy standardniho modelu
1. problem pocatecni singularity — nekonecCna teplota singularity;
2. probléem plochosti vesmiru — geometrie vesmiru zavisi na jeho hustoté

soucCasna = kriticka => plochy vesmir
nastaveni v minulosti mimoradné R(r)

k=10
pfesné — je to mozné?
navic — bézna hmota (¢astice, atomy, zareni) k=0
jen 5 %, temna/skryta hmota
a temna energie
k=0
3. problém horizontu — vesmir o velikosti R

se rozpinal — R ~ t12, ale horizont f
informace R, ~ t
Dvé velmi vzdalené oblasti A a B, které pozorujeme v riznych smérech, by spolu

nemohly v minulosti nikdy komunikovat, pokud by neexistovala inflacni faze.
Signal z konce Velkého tfesku je dnes v mikrovinném oboru.



Problémy standardniho modelu - fesSeni

The Big Bang —_— teorie inflace
— 1980 Alan Guth; 1981 Katsuhiko Sato;
pozdéji rozpracovali Andrej Linde a Paul Steinhardt

Inflationary
Theory Model

v Gase cca 1038 — 1032 s po VT: inflani epocha - prekotné rozepnuti/nafouknuti
vesmiru (inflace vesmiru) — zvétSeni objemu vesmiru o nejméné 78 radu!

?fm) Infiationary
Epoch
—_— ——
1040
1030
1020
1010

1040

e R Izaky I |

10°%°
1019

3
=
©
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§
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> g . -5 Time
10-9% 1035 1025 10°1% 10 10°% 10'5(sec)



cas od pocatku vyznamné udalosti

soucasnost lidé pozoruji vesmir

hvézdy, galaxie,
velkorozmérové
struktury

éra hvézd a galaxii

1 miliarda let vznik prvnich

galaxii
; atomy, vznikaji
éra atomu prvni hvézdy
oddéleni zareni
380 tisic let od Iét](y, vznik
plasma obsahujici atomu
lehka jadra profony, jadra helia
a elektrony vznik lehkych jader:
3 minuty 75% vodiku
primordialni protony, neutrony, 25% hélia

elektrony, neutrina

nukleosyneéza (antihmota je vzacna)

10%s T hadronizace hmoty
volné kvarky
1010 g 8 anicvarky et e B cementarni oddéleni elektromgnetické
. - . X interakce
elektro-slaba éra ¥, %, ; 3 Castice a anti-
10-38 s oF e &astice oddéleni s_llné interakce
. mozna zpusobilo inflaci
GUT éra, inflace
104s

Planckova éra ???



Soucasnd pozorovaci kosmologie

Akceleruijici vesmir

Distant Type la Supernovae

Rovnomérné se rozpinajici vesmir 2
supemova Forempty
Zemé .
= universe p=0
g ' 24 =
< prnr
8 g .
5 E 23 Best fit of . For critical
a8 = current data 2 .
5 density p.
z 22 Accelerating #® High-Z Supernova
‘g Universe 'gearchum
Akcelerujici vesmir § @ Supernova Cosmology
3 = sk . Project
2 Decelerating
s Universe
o
o
: 20 ! ' '
8 0.2 04 0.6 1.0
Redshift z
1 1 1 |
08 0.7 0.6 0.5

Linear scale of the universe relative to today

1998 - dva tymy — ze studia supernov typu la
rozpinani vesmiru zrychluje

Nobelova cena za fyziku 2011

2014, 2015 — rGzné typy SN la => zrychleni
rozpinani je mensi

AFP/NOBELPRIZE.ORG

Saul Perlmutter, Adam Riess, Brian Schmidt



JEDINE, CO VE VESMIRU NEEXPANDUJE,
3 M0y PLAT |

(Podle Mercury May-June 1981, 88.)



Soucasna pozorovaci kosmologie

Cerveny posun — prehlidkové projekty

od 1977 rlizné projekty na méreni rudého posuvu galaxii a kvasart - CfA Redshift
Survey, 2MASS (Two Micron All-Sky Survey), 2dF (6dF) Galaxy Redshift Survey, Sloan
Digital Sky Survey (SDSS), DEEP2 Redshift Survey, DES (Dark Energy Survey) +
GOODS: Great Observatories Origins Deep Survey — 5 observatofi v kosmu (Spitzer,
HST, Chandra, Herschel, XMM-Newton) +JWST+EUCLID

The Evolution of Infrared Space Telescopes
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WISE W2 4.6 pm Spitzer/IRAC 8.6 pm JWST/MIRI 7.7 pm
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Reliktni zareni
a jeho fluktuace
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Baryonoveé akustické oscilace
BAOQ (Baryonic Acoustic Oscillations)

= pravidelné periodické fluktuace v hustoté viditelné
baryonické hmoty (zplsobeno akustickymi vinami v raném vesmiru)
pGvodni fluktuace v reliktnim zareni => velkorozmérové struktury vesmiru

BAO slouzi jako "standardni pravitko" pro délkovou skalu v kosmologii
(délka ~490 Mly v dnesSnim vesmiru)

méreni BAO — pomoc pfi pochopeni podstaty skryté

energie (akcelerace vesmiru) stanovenim mezi kosmolo-
gickych parametrd
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Soucasny vesmir - shrnuti
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¢ Pozorovatelny jen zlomek (5 %) — zbytek X e 2

s Temna (skryta) hmota a energie — zatim nevime i
jejich podstatu
Stari vesmiru — 13.80 let, teorie velkého tresku
Pravdépodobné je plochy

Rozpina se a rozpinani se zrychluje

Years after the Big Bang
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