Téma: Popis vzdaleného vesmiru

Zpracoval Doc. RNDr. Zdenék Hlavac, CSc

Vzdalené€jsi vesmir, t.j. vesmir mimo nasi slune¢ni soustavu, obsahuje jakozto hlavni
vesmirnd télesa hvézdy. Jsou to zdroje elektromagnetického zafeni v Sirokém spektru
vlnovych délek, (vétsinou) véetné viditelné ¢asti spektra. Jejich hmotnost mtize byt 0.08
az 120 hmotnosti Slunce. Normalni hvézdy zafi rovnéz viditelnym svétlem (takze je
muzeme pozorovat), zatimco degenerované hvézdy vétsinou vidét nemtzeme. Jedna
se o posledni stadia zivota "normalnich” hvézd (viz nize). Jedna se o tzv. bilé trpasliky
popripadé o tzv. neutronové hvézdy, jejichz zdrojem energie je pouze kineticka a
tepelna energie, kterou si uchovaly z pfedchoziho stadia svoji existence. Normalni hvézdy
jsou plazmova télesa, v jejichz stfedech probihaji termonuklearni reakce slucovani
lehkych jader prvki v jadra tézsi. Hvézdy tvori zakladni jednotky vesmirné hierarchie. Je
v nich soustfedéna vétsina pozorovatelné hmoty vesmiru. Hvézdy se sdruzuji do vétsich
strukturalnich celkti (napt. hvézdokup nebo galaxii - viz nize). Hvézdy pozorujeme i v
nejvétsich dalekohledech jako svitici body. Vyjimkou je samoziejmé Slunce, jakozto nase
matefskd hvézda, a v posledni dobé (v dobé existence Hubbleova dalekohledu na obézné
draze Zemé) jesté dvé hvézdy obrovskych rozméri a relativné malych vzdalenosti od
Slunce. Jedna se o Hvézdu Betelgeuze v souhvézdi Oriona a hvézdu Mira v souhvézdi
Velryb. Tyto hvézdy lze pozorovat jako kotoucky.

Pro snadnéjsi orientaci na obloze rozdélujeme nebeskou sféru plosné na 88 oblasti,
tzv. souhvézdi. Toto rozdéleni, jakoz i jména souhvézdi, vznikalo historicky. Asi 800
nejjasnéjsich hvézd ma svoje vlastni jména. Nejjasnéjsi hvézdy danych souhvézdi obvykle
oznacCujeme pismeny fecké abecedy a latinskym nézvem souhvézdi. Tak napt. hvézda
Vega je, jakozto nejjasnéjsi hvézda souhvézdi Lyry, oznaCovana jako o Lyrae. V nasi
Galaxii je celkem asi 1.5 - 101! hvézd. Katalogizovano jich je pouze cca 1.8 - 107.

Jednou ze zékladnich fyzikalnich veli¢in pro popis hvézd je jejich povrchova teplota.
Vétsina hvézd se vejde do intervalu 3000 az 30000 Kelvinti. Nové vzniklé neutronové
hvézdy vSak mohou mit povrchovou teplotu az milion Kelvinii. Dlouhoperiodické pro-
ménné hvézdy zase maji povrchovou teplotu jen 1700 K. Hvézdy stejné povrchové teploty
se mohou od sebe lisit svym primérem. Interval primért hvézd je velice Siroky, od cca
20 km pro neutronové hvézdy az po 10° km pro nejvétsi veleobry.

Velikost hvézdy vsak neni rozhodujicim parametrem jeji fyzikalni struktury. Ta-
kovymi parametry jsou 3 veli¢iny. Kromé zminéné povrchové teploty T je to jesté
hmotnost M a zafivy vykon (zafivost) L. Libovolné trojici kladnych éisel v pro-
storu (T, M, L) vSak nemusi byt pfifazena redlné hvézda. Hvézdy se sdruzuji svymi
fyzikalnimi podminkami v tomto prostoru jen do urcitych oblasti. Misto trojrozmeér-
ného prostoru (7, M, L) se obvykle zavadéji dva dvourozmérné prostory, a sice prostor
(x,y) = (T, L) a prostor (z,y) = (M, L). Diagramu znazornéni hvézd body v prvnim
prostoru fikdime Hertzsprunguv-Russeliv diagram (zkracené H-R diagram) a dru-
hému fikdme zavislost hmotnost-zarivost.

Hertzsprungiiv-Russeltiv diagram je znézornén na nésledujicim obrazku. Na vodo-
rovnou osu se nanasi absolutni teplota povrchu hvézdy v sestupném smyslu (vzniklo
historicky). Na svislou osu se nanasi zarivy vykon, napf. v poméru k zafivému vykonu
Slunce Lg. Hvézdy se v tomto grafu sdruzuji do urcitych oblasti. Hlavni oblasti, v niz
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se nachézi az 90% hvézd z okoli Slunce, je Sikmo Srafovand oblast tahnouci se z levého
horniho do pravého spodniho rohu grafu. Rikdme ji hlavni posloupnost a skldda se
z pasu podobrt v horni ¢asti mnoziny, pasu trpaslik v jeji stfedni ¢asti a pasu
podtrpasliku v jeji spodni ¢asti. Do tohoto pasu se po svém zrodu dostanou vSechny
hvézdy a stravi v ném vétsinu svého aktivniho zivota, kdy ve svém nitru spaluji vodik
na helium (viz nize). Polohu nékterych znamych hvézd v grafu vidite na obrazku. Nad
hlavni posloupnosti se nachdzi pas obru a jesté nad nim skupina veleobri. Jsou to
bud hvézdy velkych hmotnosti o rtznych povrchovych teplotach, nebo hvézdy, které
jsou u konce svého aktivniho Zivota a spaluji ve svém nitru tézsi prvky nez vodik (viz
nize). Veleobfi jsou nejhmotnéjsi hvézdy Zijici nejkratsi dobu (viz nize), procez jsou
vzacni. Typickymi predstaviteli jsou hvézdy Rigel nebo Betelgeuze v souhvézdi Oriona.
Dolni ¢ast diagramu vypliiuje mnozina tzv. bilych trpaslikta. Jedna se o degenerované
hvézdy, které uz nezaii v disledku termonuklearnich reakci, ale pouze tepelnym zaie-
nim. Zasoby tepla se u nich snizuji a stavaji se z nich postupné infracerveni trpaslici
a nakonec ¢erni trpaslici.

Na svislou osu H-R diagramu lze misto zarivosti nanaset absolutni bolometrickou
magnitudu m. Urcime, jakym zptsobem svislou osu grafu preméritkujeme. Umistéme
postupné hvézdu o zafivosti L a Slunce o zafivosti Lg do stfedu koule poloméru R.
Jestlize I (resp. Ig) je intenzita zafivého vykonu dopadajici na jednotku plochy takto
umisténé koule, pak ziejmé plati

L=47R*I; Lg = 4nR*Is . (1)
Jestlize R = 10 Pc (viz definice absolutni magnitudy), dostavame z Pogsonovy rovnice
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I
ms—m:2.5-logl—, (2)
s

kde m je absolutni bolometrickd magnituda hvézdy a mg je absolutni bolometricka
magnituda Slunce. Podle (1) ale

I L
Is  Ls’
takze z (2) mame
ms—m L
10725 = —. 3
25 T ( )

Je-li tedy v H-R diagramu
vsude rostouci, dostavame

LLS = 10’ (j celé), pak vzhledem k tomu, Ze funkce 10% je
. ms —m
= s

odkud

m =mg — 2.57 .

Protoze pro Slunce mg ~ 5, dostavame zobrazeni métitkovani svislych os H-R diagramu
patrné z nasledujici tabulky.
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Na vodorovnou osu H-R diagramu se mize misto povrchové teploty hvézdy nana-
Set prevazujici barva hvézdy, kterou okem vidime. Souvislost téchto veli¢in vychéazi z
Planckova zakona. Tento zakon fika, ze absolutné ¢erné téleso, zahraté na teplotu T'
[K], vyzatuje zaFeni riiznych vlnovych délek A, pfi¢emz pro energii E tohoto zafeni v
zavislosti na jeho vinové délce plati

K
E(T )\ = —F—7+7—, 4
(T, A) e (e% ) (4)
kde pro konstanty K; a K5 mame
h
K, =2nhe®; Ky = ?c,

pficemz ¢ = 2.998 - 10® [m/s] je rychlost svétla ve vakuu, h = 6.63 - 1073* [Js| je
Planckova konstanta (tedy konstanta Gmérnosti mezi energii fotonu a jeho frekvenci)
a k = 138107 [J/K] je Boltzmannova konstanta (tedy konstanta imérnosti mezi
kinetickou energii molekuly idedlniho plynu a jeho teplotou). Vykreslime-li pro rtizné
(konstantni) teploty T" funkce (4), dostavame k¥ivky podle uvedeného obrazku.

Pro kazdou teplotu mé popsana kiivka jediné maximum, jehoz vinovou délku nabyti
ziskdme aplikaci nutné podminky extrému funkce, a to £ = 0. Provedenim derivace

d\
ziskame

E_ K
d)‘_)\ﬁ(e%—l)

AT o2

Ko
Kg exT _5] .



Zavislost energie zareni absolutne cerneho telesa na vinove delce pro ruzne teploty
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Podminka % = 0 je potom ekvivalentni podmince

ue" K
— =5 u= 2. (5)
e —1 AT
Protoze funkce eﬁfe_ul je na intervalu (—oo;00) rostouci a zobrazuje tento interval na

interval (1;00), mé rovnice (5) pravé jedno feseni. Ozna¢me toto FeSeni ug. Urcime jej
jako ug = klim ug, pricemz jednotlivé iterace u; ur¢ime rekurentni formuli
— 00

Ukt1 =5 (1 - e_uk) ;
jez vyplyva z (5). Startovaci iteraci bereme ug = 1. Vychazi ug = 4.9651. Podle (5) pak

Ko \ Ky 1

TN TN T W T

Oznac¢me b = 5—02 (tzv. Wienova konstanta). Ziskali jsme poznatek, Ze absolutné ¢erné
téleso vyzaruje maximum energie prostiednictvim zareni, jehoz vlnova délka je neptimo
mérna teploté zahtéati tohoto té&lesa. Konstanta imérnosti ma hodnotu b = 2.9 - 103
[Km]. Ve fyzice se tomuto vysledku fikdA Wienav posunovaci zakon. Grafické zna-
zornéni Wienova posunovaciho zdkona ukazuje nasledujici obrazek. Prevazujici vlnova
délka ve spektru energie (pokud spada do rozsahu viditelného zareni) urcéuje barevnost
absolutné ¢erného télesa.

Hvézdy ovSsem nejsou absolutné cernd télesa a navic zareni nevzniké u nich pouze v
povrchové vrstveé, ale i ve vrstvach vnitinich, jez maji (mnohdy vyrazné) jinou teplotu.
Barevnost svétla hvézd je z téchto divodt oproti Wienovu zadkonu ponékud posunuta
smérem k vyssim vlnovym délkdm. Zéaroven bylo svétlo hvézd rozdéleno (podle energie
fotosférou vyzafovaného zareni) do sedmi tzv. spektralnich t¥id. Tyto tfidy jsou ozna-
¢ovany pismeny velké abecedy v poradi (od nejenergeti¢téjsiho zafeni povrchu k nejméné
energetickému) O, B, A) F, G, K, M. Dobra mnemotechnicka pomiicka pro zapamatovani

Ug
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tohoto poradi zni: Oskar bude asi farat, Gustav kraji mrkev. Pro podrobnéjsi déleni se
pismeno dopliiuje jesté ¢islici od nuly do devitky. Tedy po A0, smérem k méné energe-
tickému zareni, nasleduje Al a A5 je uprostied mezi AQO a FO. Napr. Slunce je hvézda
spektralni tfidy G2. Tato situace byla precizovana prostfednictvim tzv. Harwardské
klasifikace spekter, upfesnéné pocatkem 20. stoleti E. C. Pickeringem. Klasifikace pti-
fazuje jednotlivym spektralnim tf¥idam hvézd barvu zareni a povrchovou teplotu podle
nasledujici tabulky:

‘ tiida spektra ‘ barva zafreni ‘ povrchova teplota [K] ‘
O nejteplejsi modra 35000
B horka modra 20000
A modrobila 10000
F bila 7500
G zluté 6000
K oranzova 4500
M chladna cervena 3000

Podle této tabulky lze misto absolutni povrchové teploty hvézdy upravovat vodorovnou
osu H-R diagramu tak, Ze na ni nanasime odpovidajici barvu zaireni nebo spektralni
tridu hvézdy.

Celkovy vykon P vyzafeny jednotkou plochy absolutné cerného télesa prostiednic-

tvim zafeni vSech vlnovych délek je dan integraci Planckova vztahu (4) pfes vlnové
délky. Je tedy

P(T) = /OOO E\,T)dA.

Naznacenou integraci 1ze dokazat, ze plati

P(T) = oT*, (6)

kde o = 5.67 - 1078 [Wm ™ *K~*| je tzv. Stefanova konstanta. Odvozenému vyrazu (6)
fikdme Stefantiv-Boltzmanniv zakon. Pro celkovy vykon hvézdy (tedy pro zafivost
L) potom mame



L =47 R*P = 4no R*T*, (7)

kde R je polomér hvézdy.
Mame-li nyni dvé hvézdy o polomérech R; a Rs, povrchovych teplotach 77 a 15 a
zétivostech Ly aLs, pak podle (7) plati

n-(®) @) ®

Umistime-li tyto hvézdy do vzdalenosti » =10 Pc od pozorovatele, plati pro intenzitu vy-
konu zafeni I dopadnuvsi na jednotku plochy v misté pozorovatele (pii kolmém dopadu)
vztah I; = -2, | (i = 1,2), takZe vzhledem k (8) pak mame

4mr2
2 4
h_ (R (T o)
I Rs T,

Jestlize m; jsou absolutni (bolometrickd) magnituda obou hvézd, pak Pogsonova rovnice
dava

I
mo — My :2510g—1
I
Dosazenim z (9) dostaneme
R T
mg—m1:5log§:+1010gi

Je-1i hvézda s indexem dvé Slunce, kdy

my =mg =4.71; Ty = Ty = 5800K; Ry = Rg = 6.96 - 10°km ,

dostavame odtud, ze (srovnavany objekt, jenz mél puvodné index jedna, uz je bez in-
dexu)

m=mg—5-log R —10-logT",

kde R’ je polomér srovnavané hvézdy v jednotkach slune¢nich polomért a 7" je povrchova
teplota této hvézdy v jednotkach slunec¢nich povrchovych teplot. Z této rovnice lze urcit
relativni polomér hvézdy jako

4.71 —
log R’ = % —2logT",

odkud

S0 syl
R = 105 - 102logT” - T2 ) (10)

Poznamka: U vétsiny hvézd je celkova zarivost tmérné zarivosti ve viditelném spek-
tru, takze v (10) lze za m dosazovat i vizudlni magnitudu.

Pti znalosti magnitudy hvézdy a povrchové teploty (barevnosti, spektralni t¥idy)
lze tedy urcit jeji polomér. Vétsina norméalnich hvézd mé poloméry v rozmezi 0.1 az
100 nasobek poloméru Slunce. Existuji vSak hvézdy (veleobfi) o poloméru vétsim nez
1000 nasobek poloméru Slunce. Naptiklad Betelgeuze (o Orionis) ma R’ = 2200. Tato
hvézda je tak velka, ze roku 1995 byla v Hubbleové teleskopu z obézné drahy Zemé

poprvé pozorovana jako kotoucek a nikoliv jako svitici bod.
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Diagram hmotnost - zafivost lze, pro hvézdy, u nichz probiha pouze pfeména vodiku
na helium (t.j. pfevazné pro hvézdy hlavni posloupnosti H-R diagramu), popsat vyrazem

L (M) . (11)

Lg My
Exponent n ma pro lehké hvézdy hodnotu 2.5, pro hmotné hvézdy hodnotu 3 a pro
hvézdy podobné Slunci hodnotu 4. Vztah (11) neplati ani pro degenerované hvézdy, ani
pro starnouci cervené obry se slozitou vnitini stavbou, kde probiha najednou nékolik
typt riiznych termonuklearnich reakci. Cim je tedy hvézda hmotnéjsi, tim vice se méni
jeji zarivost a tim kratsi dobu zivota pobyde na hlavni posloupnosti H-R diagramu.
Zatimco Slunce tam zfistane cca 1.2-10% let, hmotné hvézdy tam pobydou pouze fadové
10 let.

Proménné hvézdy

Nékteré hvézdy méni s asem svoji jasnost (magnitudu). Rik4 se jim proto pro-
ménné hvézdy. Podle pfi¢iny proménnosti je délime na geometrické a fyzikalni
proménné. U geometrickych proménnych je zména jasnosti zptisobena hlavné priicho-
dem jiné hmoty spojnici mezi hvézdou a pozorovatelem. Toto miZe byt zptsobeno bud
nezafivou hmotou (temné mlhovina) nebo vlivem rotace dvou slozek dvojhvézdy v ro-
viné, v niz lezi i oko pozorovatele (tzv. zakrytové proménné). Vzacné muze jit i o
hvézdu, ktera mé na rozsahlych ¢astech svého povrchu jinou teplotu, nez na jinych c¢as-
tech (ma tedy obii skvrny). Vlivem jeji rotace je pak oku pozorovatele pfivracena rizné
jasné ¢ast jejiho povrchu (tzv. rotaéni promeénné).

U fyzikalnich proménnych je proménnost jasnosti zptisobena zménou fyzikalnich pod-
minek vyzafovani energie hvézdy. Délime je na pulzujici a expandujici (eruptivni,
kataklysmické) proménné. Pulzujici proménné mohou v ¢ase ménit sviij prumér (¥i-
kame, ze "dychaji”). Tyto hvézdy maji spise kratsi dobu periody zmény jasnosti (hodiny
az jednotky dni). Nejvyznamnéjsimi predstaviteli této skupiny jsou tzv. cepheidy. Je-
jich nazev byl inspirovan dédvno znamou proménnou hvézdou tohoto typu & Cephei.
Perioda zmény jasnosti téchto hvézd se muze i v urcitych mezich ménit. Amplituda
zmeén jasnosti je mala, cca do 2 magnitud. Jinymi pfedstaviteli proménnych hvézd to-
hoto typu jsou hvézdy typu Mira, nazvané podle nejdéle znamého jejich predstavitele
ze souhvézdi Velryby. Tyto hvézdy maji pravidelnou periodu zmény jasnosti, ktera je
delsi nez 100 dni a amplitudu téchto zmén kolem 5 magnitud. Nékteré fyzikalni pro-
ménné hvézdy méni pfimo povrchovou teplotu. Vétsinou se jedna o zmény na rozhrani
viditelné a infracervené barvy (odpovidajici povrchové teploté 2000 az 3000 Kelvint).
Perioda zmén jasnosti takovych hvézd pak mize byt az jednotky let.

Eruptivni proménné hvézdy délime na novy a supernovy. Nova je slozka dvojhvézdy,
ktera nahle zvysi svoji jasnost az o 13 magnitud, aniz by pfitom vyraznéji zménila svoji
fyzikalni strukturu. Jedna se vzdy o tésnou dvojhvézdu, z niz jedna slozka je bily tr-
paslik (viz nize) a druhé je norméalni hvézda hlavni posloupnosti H-R diagramu. Vlivem
gravitace dochazi k prelévani hmoty z norméalni hvézdy na bilého trpaslika az do oka-
mziku zapaleni termonuklearni reakce. Tento jev se zevné projevi jako vyrazné zvyseni
jasnosti systému. V nésledujicim case jasnosti zvolna ubyva. U stejné hvézdy miize k
tomuto jevu dojit i n€kolikrat za sebou. V Galaxii pozorujeme ro¢né cca 25 nov.

Vybuch supernovy je jev, kdy hvézda zvysi svoji jasnost az o 20 magnitud a pfitom
totalné zmeéni svoji fyzikalni strukturu. Jedna se vlastné o zavéreéné stadium (umirani)
hvézd obrovské hmotnosti. Takova hvézda vlivem tlaku zafeni odvrhne prudce svoje
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vrchni vrstvy, coz se zevné projevi jako giganticky vybuch. V obnazeném jadfe pfe-
vladnou gravitacni sily a to se smrsti do podoby neutronové hvézdy nebo cerné diry
(viz nize). Nastava tzv. gravitacni kolaps. Vybuchy supernov jsou velmi vzacné, ne-
bot v Galaxii se vyskytuje jen velmi méalo superhmotnych hvézd. V priméru v Galaxii
vybuchnou 3 supernovy za stoleti. Vétsinou se tak déje v jadru Galaxie, jez je skryto
temnymi mlhovinami. Pozorovanych vybuchti supernov je proto jesté daleko méné. V
obdobi nového letopoctu bylo lidmi pozorovano v Galaxii 10 vybucht supernov. Od roku
1000 pak pouze ¢Ctyfti, a to v letech 1006, 1054, 1572 a 1604. Posledni vybuch pozoroval
sam Kepler. V posledni dobé pozorujeme vybuchy supernov v jinych galaxiich a pomoci
nich urcujeme vzdalenosti téchto galaxii.

Dvojhvézdy

Vétsina hvézd v Galaxii nemé ve svém okoli Zzaddného privodce, sviti tedy osamo-
cené, podobné jako Slunce. Existuji ovSem hvézdy, majici v blizkém okoli (ve vzdalenosti
fadu svételnjch hodin az dni) priivodce. Rikdme jim dvojhvézdy. Obihaji pak kolem
80000. Podle thlové vzdalenosti jednotlivych slozek dvojhvézdy je délime na vizualni
a spektrografické. U vizuédlnich dvojhvézd obé slozky v dalekohledu odlisime, zatimco
u spektrografickych nikoliv. Ty se projevuji jen ve formé zmeény jasnosti jako zakrytové
proménné nebo ve formé periodické zmény spektra. Z hlediska skutecné vzdalenosti slo-
zek dvojhvézdy hovorime o dvojhvézdach normalnich, které se navzajem neovliviiuji.
Dvojhvézdy tésné se uz navzajem ovliviiuji transferem hmoty. Tento jev je ve zvy-
sené mire patrny u dvojhvézd dotykovych. Nékdy se hovori jesté o dvojhvézdach
optickych. Pod timto pojmem rozumime dvé hvézdy, které jsou od sebe zna¢né da-
leko, le¢ pro pozorovatele na Zemi se promitaji (pfiblizné) na stejné misto nebeské sféry.
Tento druh dvojhvézd neni z astronomického hlediska zajimavy. Existuji i vicenasobné
soustavy hvézd (trojhvézdy i ¢tythvézdy). Tyto systémy jsou vSak podstatné méné po-
Cetné.

Mlhoviny

Pod pojmem mlhovina se v soucasné astronomii rozumi shluk mezihvézdné hmoty.
Drive tento pojem znamenal jakykoliv objekt, ktery se v dalekohledu jevil jako neurcité
ohraniceny oblacek. Mohly to byt tedy i hvézdokupy nebo galaxie (viz niZe). Dodnes se
v popularni literatufe naptiklad pouziva oznac¢eni "mlhovina v Andromedé” pro jednu
z k nasi Galaxii nejblizsich galaxii. V souCasné astronomii délime mlhoviny na temné
a svitici. Temné mlhoviny nezafi zadnym zafenim, pouze zakryvaji hvézdné pozadi.
Nejznaméjsi jsou temné mlhoviny v souhvézdi Strelce, které zakryvaji jadro Galaxie.
Svitici mlhoviny zafi mimo jiné i ve viditelné casti elektromagnetického zateni. Ptvod
tohoto zafeni muze byt bud v odrazeném zéatfeni blizké hvézdy (pak se jedna o tzv.
reflexni mlhovinu), nebo se jedna o vlastni zafeni mezihvézdné hmoty (pak se jedné o
tzv. emisni mlhovinu). Vlastni zafeni mize byt vybuzeno blizkosti horké hvézdy nebo
razovou vlnou pfi vybuchu supernovy.

Zvlastnim pripadem mlhovin jsou tzv. planetarni mlhoviny. Jedna se o konecnéa
stadia vyvoje hvézd, kdy jsou jejich vrchni vrstvy odvrzeny od jadra a jim nasledné
prozafovany. Vizualné se tento stav jevi jako planetarni kotoucek. Jinak ale s planetami
nema tento jev vibec nic spole¢ného, takze néazev je zavadéjici. Trefné astronomové
fikaji, ze planetarni mlhovina je ”"pohiebni vénec polozeny piirodou kolem umirajici
hvézdy”.



Pokud mezihvézdna hmota tvoii globule (viz nize), stavé se zarodkem pro vznik no-
vych hvézd. Mimo mlhoviny existuje v galaktickém mezihvézdném prostoru plyn (hlavné
atomy vodiku a helia) a prach (pevné ¢astecky uhliku, ledu ¢ kovi o rozmérech fadu
desitek nanometri).

Hvézdokupy

V Galaxii existuji soustavy hvézd o spoleéném putvodu, kterym fikdme hvézdo-
kupy. Délime je na dvé hlavni skupiny, a sice hvézdokupy oteviené a hvézdokupy
kulové. Oteviené hvézdokupy obsahuji malé mnozstvi hvézd (fadu stovek), takze u nich
prevazuje pohybova energie nad energii gravitacni. Hvézdy v nich se vyznacuji stejnymi
pohyby, i kdyZ mohou mistné zaujimat vétsi prostor na nebeské sféfe (tzv. pohybové
hvézdokupy). V Galaxii jich je zndmo cca 1200. Je predpoklad, Ze jich ve skute¢nosti
existuje az o fad vice. Pouhym okem muzeme pozorovat pét hvézdokup tohoto typu.
Jsou to Plejady (Kuratka) v souhvézdi Byka, Hyady rovnéz v souhvézdi Byka, Prae-
seppe (Jeslicky) v souhvézdi Raka a hvézdokupy x a h v souhvézdi Persea. Nejstarsi z
téchto hvézdokup jsou Hyady, které se mistné jako hvézdokupa viibec nejevi, hvézdy v
ni vSak maji stejnou rychlost.

Kulové hvézdokupy jsou velké soustavy fadu statisici hvézd. Zaujimaji kulovy tvar
o prumeéru 50 az 400 svételnych let. U nich gravitacni energie prevladla nad energii
pohybovou, takze hvézdy téchto hvézdokup se od sebe nikdy nedostanou. Ve stfedech
téchto hvézdokup jsou hvézdy vzdaleny od sebe jen nékolik svételnych tydni. V Galaxii
je jich zndmo 135. Nejznaméjsi (pouhym okem viditelnd) je hvézdokupa M13 v souhvézdi
Herkula.

Galaxie

Zakladnimi stavebnimi kameny stfedni velikosti ve vesmiru jsou tzv. galaxie. Jsou to
obrovské gravitacné svazané soustavy hvézd a mezihvézdné hmoty. Nase Slunce, spolu
se sluneéni soustavou, lezi v galaxii, kterou nazyvidme Galaxie a obsahuje 1.5 - 10!
hvézd. T nékteré dalsi blizké nebo nééim vyznamné galaxie maji sva jména (napf. Velké
a Malé Magellanovo mrac¢no, Spici kraska, Tykadla ¢i Kolo od vozu). Vétsina dalsich je
oznacovana pouze ¢isly v rtiznych astronomickych katalozich. Galaxie mohou obsahovat
od 10°% hvézd (tzv. trpasli¢i galaxie) do 10'? hvézd. Podle Hubbleovy klasifikace
délime galaxie na

e eliptické majici tvar koule (oznaceni EO) nebo postupné se protahujiciho elipsoidu
(oznaceni E1 az ET7),

e spiralni majici kulové jadro (tzv. galaktickou vydut) a dvé (i vice) od ného
se odvijejici spirdlni ramena (oznaceni od Sa pro ramena nejvice se pfimykajici k
jadru, az po Sc pro nejvolnéjsi ramena),

e spiralni s prickou, kdy ramena vychazeji az z pricky, jez sama vychazi z ja-
dra (oznaceni od SBa pro ramena nejvice se pfimykajici k pficce, az po SBe pro
nejvolnéjsi ramena),

e nepravidelné.

Existuje i prechodovy typ mezi galaxiemi eliptickymi a spiralnimi, kdy z jadra se
vine jakasi pficka, ovSem bez ramen. Témto galaxiim fikdme éockové. Nejmensi (tzv.
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trpasli¢i) galaxie jsou téméf vyhradné eliptické. U velkych pfevazuji spirdlni. Je jich
kolem 75%.

Galaxie se ve vesmiru vyskytuji ziidka osamocené. Seskupuji se vétsinou do tzv.
galaktickych kup. Nase Galaxie patii do tzv. mistni skupiny galaxii. Tato skupina
obsahuje 35 galaxii asi do vzdalenosti 3 - 10° svételnych let. Dominantni mezi nimi je
nase Galaxie a Velka galaxie v Andromedé. Obé tyto galaxie jsou spiralni. Velkou galaxii
v Andromedé muzeme vidét v souhvézdi Andromedy i pouhym okem jako podlouhly
oblac¢ek o nejvétsim tthlovém rozméru 2 stupné. Je od nas vzdalena cca 2.2-10° svételnjch
let. Ostatni galaxie této skupiny jsou mensi. Nejbliz§imi galaktickymi souputniky nasi
Galaxie je Velkd a Malé Magellanovo mrac¢no. Deklinace téchto galaxii je mensi nez
minus 40 stupiif, takze v Ceské republice nejsou nikdy viditelné. Jsou od néas vzdéaleny
cca pitl milionu svételnych let. V rozmezi vzdalenosti 3 - 10° az 7 - 10° svételnych let
se nenachézi zadna galaxie. Kupy galaxii se sdruzuji v galaktické nadkupy (nékdy
téZ supergalaxie nebo metagalaxie). Nadkupa, v niz lezi mistni skupina galaxii, méa
stfed v blizkosti Velké kupy galaxii v Panné. Odhaduje se, Ze v poznaném vesmiru
se nachazi fadove stovky miliard galaxii.

Nase Galaxie je spirdlni se dvéma rameny. Obsahuje galaktické jadro (vydut) tvaru
rotac¢niho elipsoidu o velké poloose délky cca 10* svételnych let. K tomuto jadru se pfi-
mykaji dvé ramena tvaru spiraly. Vnitfnimu rameni fikime rameno St¥elce a vnéjsimu
pak rameno Orionu. V rameni Orionu, ve vzdalenosti cca 3.3 - 10* svételnych let od
stfedu, se nachazi Slunce. Nejvétsi rozmér Galaxie od periferie k opa¢né periferii je 10°
svételnych let. Ve stiedu Galaxie se nachézi obfi ¢erna dira. V jadru je celkem 3 - 107
hvézd, coz pfi jeho rozmérech dava hustotu jedné hvézdy v krychli o hrané 1.5 svételného
tydne. Vzdalenosti mezi hvézdami v nejhustéji ”osidlenych” ¢astech Galaxie se rovnaji
cca 25 primérim Neptunovy drahy. Jadro Galaxie nemtizeme pozorovat, nebot je skryto
temnymi mlhovinami v souhvézdi Stielce. Pozorujeme pouze ramena, nejcastéji v letnim
obdobi, jako tzv. mléénou drahu. Slunce s celou sluneéni soustavou vykonava perio-
dicky pohyb kolem stfedu Galaxie rychlosti 250 km/s. Doba periody tohoto pohybu je
cca 2 - 108 let.

Vzdalenosti galaxii se méti riznymi metodami. Nejcastéjsi jsou nasledujici dveé me-
tody. Pro blizsi galaxie se vyuziva maximalni jasnosti tam vybuchnuvsich supernov.
Ukazuje se totiz, ze absolutni magnituda vsech supernov je ptiblizné stejna. Ze zmétené
relativni magnitudy a z Pogsonovy rovnice lze potom urcit vzdalenost supernovy a tim
i galaxie. Pro vzdalenéjsi galaxie (zhruba od vzdalenosti t¥icet milionti svételnych let)
se vyuziva tzv. rudého posuvu. Vesmir se totiz v ¢ase rozpina, takze vzdalené objekty
se od nas vzdaluji rychlosti v, ktera je pfimo ttimérna jejich vzdalenosti r. Konstantou
umeérnosti je tzv. Hubbleova konstanta H. Americky astronom Edwin Hubble po-
psal roku 1929 tento jev, ktery od té doby nazyvame Hubbletiv zakon. Konstanta H
se vlivem pritazlivych sil mezi galaxiemi s ¢asem mirné zvétsuje. Vétsina autord uvadi
jeji soucasnou hodnotu jako H = 2-10°kms~'ly '. Plati tedy v = Hr. Kvantifikaci
Dopplerova jevu dostavame

?

AA _wv
A ¢

kde AN je zjistény rudy posuv, A je statickd vlnova délka zafeni a c je rychlost svétla.
Po dosazeni z Hubbleova zakona méame

_ v _ ¢ AA
H H )\

r (12)
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Poznamky:

1. Maximalni pozorovanim dostupna vzdalenost je vzdalenost r.,, pro kterou rych-
lost rozpinani v je rovna rychlosti svétla c. Jinak feceno, kdy pohybova vlnova
délka libovolného zafeni je rovna nule. Této vzdalenosti fikdime Hubbletiv polo-
mér a podle (12) je ryax = = = 1.5 - 10" svételnych let.

2. Touto metodikou lze urcovat vzdalenosti pouze natolik vzdalenych objekti, ze
vzdalovani vlivem rozpinani vesmiru fadové prevazi zmény polohy vlivem vlastnich
pohybti objektii.

Vznik a vyvoj hvézd

Na celém vyvoji hvézd se podili antagonistické ptisobeni gravitacnich sil a sil odpo-
vidajicich tlaku plazmatu, tlaku zareni popfipadé odstiedivym silam v pripadé rotace.
Jedinou veli¢inou, rozhodujici kterym smérem se bude vyvoj hvézdy ubirat, je jeji hmot-
nost. Realné mohou existovat pouze hvézdy o hmotnostech mezi 0.08 a 120-ti nasobku
hmotnosti Slunce. Hvézdy méné hmotné nemohou existovat, protoze teplota v jadru
nestac¢i na zapaleni zakladni termonuklearni reakce. Hmotnéjsi hvézdy také nemohou
existovat, protoze sily tlaku zafeni by zpusobily jejich rozpad.

Hvézdy vznikaji ze shlukti mezihvézdné hmoty, ve kterych je pfitomen hlavné vodik.
Tyto shluky mohou byt bud pfiblizné kulového tvaru mensich rozméri (tzv. globule),
ze kterych vznikaji samostatné hvézdy, nebo to mohou byt mrac¢na obrovskych rozmeér,
ze kterych vznikaji vicenasobné soustavy hvézd, popiripadé hvézdokupy. Vlivem gravi-
teplota i hustota. Dalsi ¢astice uz se mohou k vznikajicimu jadru dostat volnym padem.
Je dokazano, ze polovina gravitacni energie se méni v teplo a polovina v energii zafeni.
Takové utvary (tzv. protohvézdy) zaii prevazné dlouhovinnym zafenim (radiovym, po-
pfipadé submilimetrovym). V H-R diagramu by se takovy ttvar nachazel aplné vpravo
dole. Jestlize se takova protohvézda rychle otaci, mtize u ni vzniknout protoplanetarni
disk, ze kterého pozdéji vzniknou planety. Dalsim pfijimanim hmoty protohvézda sleduje
v H-R diagramu tzv. Hayashiovu stopu, kterad je téméi rovnobézna s osou zafivosti.
Zvysuje se totiz hmotnost, tim i zafivost, ovsem pii malém ristu teploty povrchu.

Jakmile teplota jadra dosahne 7-10° Kelvini, zazehne se zdkladni termonuklearni
reakce (tzv. proton-protonovy cyklus), kdy vodikové jadra se slucuji v jadra helia
za uvolnéni zafivé energie. Zafeni ma i viditelné vinové délky a protohvézda se stava
hvézdou. V tomto stadiu na H-R diagramu opousti Hayashiovu stopu a staci se vlevo na
hlavni posloupnost, kde podle hmotnosti zaujima svoje stabilni misto. Antagonistické
sily v jadru se vyrovnavaji a hvézda v této stabilni poloze ztistava vétsinu svého aktivniho
zivota. Zarivy vykon v té dobé, podle zdkona hmotnost-zarivost, zavisi na 2.5-té az 4-té
mocniné hmotnosti. Malo hmotné hvézdy proto maji zivot na hlavni posloupnosti H-
-R diagramu dlouhy (az 100 miliard let), zatimco velmi hmotné hvézdy kratky (tfeba
jen 100 miliont let). P¥i zminéné zékladni termonuklearni reakci vznikd helium (tzv.
termonuklearni popel). Heliové jadro hvézdy se dale smrstuje, ¢imz déle roste teplota.
Pfi teploté cca 108 Kelvinti se zazehne novy typ termonukledrni reakce, tzv. uhlikovy
cyklus. Tehdy se slucuji tfi jadra helia na jadro uhliku. Timto procesem vznikl ve
vesmiru veskery uhlik, z néhoz jsou slozeny zivé organismy.

V tuto chvili je porusena rovnovaha sil a zac¢ina probihat celkova chemicka prestavba
hvézdy. Vnéjsi vrstvy se rozpinaji a chladnou. Z hvézdy se stava bud obr nebo veleobr,
podle hmotnosti. V H-R diagramu se hvézda posouva vpravo nahoru. V jejim jadru se
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postupné zazihaji dalsi termonuklearni reakce, pri kterych vznikaji jadra tézsich prvk.
Podle hmotnosti hvézdy mutze vzniknout jadro kysliku, neonu, sodiku a hotc¢iku. Pro
hvézdy o hmotnosti priblizné rovné hmotnosti Slunce uz tézsi jadra nevznikaji. V jadru
hvézdy je v té dobé teplota cca 8- 10® Kelvinti a zafivy vykon je tmérny ¢tvrté mocniné
hmotnosti. V tu dobu gravita¢ni sily prevazi nad silami tlaku zafeni a hvézda se zacne
nezadrzitelné smr§fovat. Pii tom dojde k vybuchu, pfi kterém je odmrsténa atmosféra
hvézdy a ziistava pouze jadro, které ma v té dobé primér jen rfadu tisict kilometri.

Hvézda se dostava do posledniho stadia svého Zivota, do stadia tzv. bilého trpas-
lika obklopeného odrazenou atmosférou. Pozorovateli se tento stav jevi jako planetarni
mlhovina. V H-R diagramu dojde k prudkému posuvu vlevo doli. Gravitacnimi silami
smrsténé jadro hvézdy je z degenerované hmoty o hustoté o mnoho rada vyssi, nez je
bézné napi. na Zemi. Termonuklearni reakce uz zhasly a bily trpaslik zaii uz pouze vli-
vem vysoké teploty svého povrchu. Teplota se pozvolna snizuje a bily trpaslik postupné
vyhasina. Stava se z ného infracerveny trpaslik. Posléze zhasne tiplné a méa pak statut
tzv. Cerného trpaslika bez zafivé energie, le¢ s obrovskou hustotou. Stadium vyhasi-
nani mize trvat velmi dlouhou dobu. Doba existence ¢ernych trpaslikti mtize mnohona-
sobné prevysit dobu existence soucasného vesmiru. Timto zpiisobem skon¢i sviij zivot
95% vsech hvézd.

Pouze malé procento velmi hmotnych hvézd mize ve svych jadrech provozovat dalsi
termonuklearni reakce, pti kterych vznikaji dalsi, tézsi prvky. Vznikéa tak sira, fosfor,
kiemik, nikl, kobalt a dalsi kovova jadra. Pfi teploté cca 10° Kelvinti slucovani jader
kon¢i vznikem jadra zeleza. Jadro zZeleza je stavéno ze vSech prvkl nejuspornéji, takze
jej uz nelze zapojit do zadné termonuklearni reakce. Po vycerpani "paliva” prevladnou
opét gravitacni sily a pokracuje smrstovani jadra hvézdy. V té dobé dochézi v atmosfére
hvézdy k vybuchu na termonuklearni bazi, pfi kterém vznikaji jadra tézkych a radio-
aktivnich prvki. Timto vybuchem je obal hvézdy odmrstén do vesmiru. Tento jev se
pozoruje jako vybuch supernovy.

V jadru hvézdy pokracuje smrstovani do takového stadia, ze elektrony atomovych
obalt jsou vtlac¢ovany do protont v atomovych jadrech za vzniku neutronti (a neutrin).
Vzniké tzv. neutronova hvézda. Zafivy vykon takové hvézdy je velmi nizky. Hvézda
se v H-R diagramu stéhuje az na samy spodni okraj. M4 v tu dobu primeér pouze fadu
desitek kilometri pri hmotnosti nékolika slune¢nich hmotnosti. Hustota degenerované
hmoty neutronové hvézdy je proto fadu 1017 kg/m3. Nékteré neutronové hvézdy s rych-
lou rotaci jsou pozorovatelné jako tzv. pulsary. Jako neutronové hvézdy konci sviij zivot
hvézdy o hmotnostech svych jader mezi 1.4 az 4-nédsobku hmotnosti Slunce (tzv. Chan-
drasekharova mez). Doba existence neutronové hvézdy opét mnohonésobné prevysi
dobu existence soucasného vesmiru.

U nejhmotnéjsich hvézd, kdy hmotnost jader prevysi 4-nasobek hmotnosti Slunce,
dochézi k dal$imu smrs$tovani jadra az za hranici tzv. gravitaéniho kolapsu. Timto
vyvojem vznika tzv. ¢erna dira. Jedna se o téleso, ze kterého nemuze uniknout za-
feni. Hvézda proto totalné opousti H-R diagram. Kromé vysSe popsanych ¢ernych dér
hvézdnych existuji jesté ¢erné diry obfi, jez se pravdépodobné nachazeji ve stfedech
vSech galaxii.

Z hlediska Newtonovy klasické mechaniky, lze cernou diru popsat jako téleso, u
kterého tinikova (tedy druhd kosmické) rychlost je rovna rychlosti svétla. Uréime proto,
jakého poloméru rg musi byt kulové téleso hmotnosti M, aby bylo ¢ernou dirou, tedy
aby unikova rychlost v;; z jeho povrchu (tedy ze vzdalenosti rs od stfedu) byla rovna
rychlosti svétla c. Protoze pro tinikovou rychlost z gravitacniho pole télesa o hmotnosti
M ze vzdalenosti r plati
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2cM

vrr = )
r
dostavame s ohledem na popsané podminky
2kM 2k M
c = = s =

rg 2

Jedna se o tzv. Schwarzschildtiv polomér a plati pro n&j (k = 6.67-10" ! m®kg s 72, ¢ =
=2.998 - 10°ms™1)

rs =1.48-107*" . M [m].

Pro Slunce je Mg = 1.987 - 103%kg , takze vychdzi rg, = 2945 m. Odtud vyplyva dolni
mez pro polomér neutronové hvézdy o dané hmotnosti. Tato mez pro polomér statického
télesa vyplyva zaroven i z feseni Einsteinovych rovnic obecné relativity.

Moznosti existence mimozemskych civilizaci

Aby vznikla civilizace schopna komunikace s jinou civilizaci, je potieba splnit mnoho
podminek. Kvantifikovat se to snazi tzv. Drakeova rovnice tvaru

7
N=15-10"-1] fi.
i=1

Zde N je pocet technicky vyspélych civilizaci, schopnych komunikace s jinou civilizaci
v Galaxii, v ni% se nachazi 1.5 - 10} hvézd. Jednotlivé ¢initele fi,..., f; jsou &isla z
intervalu (0;1) oznacujici ¢ast, spliujici urcité specifické podminky, a to

f1 je ¢ast hvézd majici zdroj energie vhodny pro zivot,

fo je ¢ast z predchozich, u nichz se vyvinula planetarni soustava,

f3 je ¢ast z predchozich, jez maji planety vhodné pro zivot,

f1 je ¢ast z predchozich, kde se zivot skutec¢né vyvinul,

f5 je ¢ast z predchozich, kde zivot dospél do inteligentniho stadia,

f6 je Cast z predchozich, kde zivot dospél do vyvoje komunikativni vyspélé civilizace,

fr je zlomek, vyjadiujici jakou ¢ast doby existence planety na ni trva existence
technicky vyspélé, komunikace schopné civilizace.

7 astronomického hlediska se miizeme vyjadfit pouze k prvnim tfem c¢initelim. Aby
mohl vzniknout Zivot, musi materska hvézda splnovat tyto podminky:

e Nesmi byt prilis mlada, aby se v jejim okoli stacil zivot vyvinout.

e Nesmi mit pfili§ velkou hmotnost. Jinak by pravdépodobné zanikla dfive, nez by
se v jejim okoli stacil zivot vyvinout.

e Nesmi to byt proménna hvézda ani vicenasobny systém. Jinak by pfipadné planety
byly vystaveny prilis kolisavému toku zareni.

U Slunci podobnych hvézd je planetarni soustava pravdépodobné vsedni zalezitosti.
Mnohé mimoslunec¢ni planety uz byly objeveny. Vétsinou to ale byly velmi hmotné pla-
nety typu Jupitera. Planety vhodné pro Zivot musi splilovat tyto podminky:
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e Nesmi byt prilis hmotné. Hmotné planety si totiz udrzuji ptivodni vodikovo-heliovou
atmosféru, jez je pro vznik zZivota naprosto nevhodna.

e Nesmi byt prilis malo hmotné. Malo hmotné planety si totiz neudrzi viibec zadnou
atmosféru (napi. Merkur), coz je opét stav nevhodny pro vznik Zivota.

e Jejich obézné drahy musi lezet v obyvatelné ¢asti planetarni soustavy. Tato oblast
lezi cca mezi teplotnimi hranicemi tuhnuti a varu vody. U Slunce je to priblizné v
hranicich mezi Venusi a Marsem.

Vznik a vyvoj zivota vyzaduje dalsi mnozstvi fyzikalnich a chemickych (a pozdéji i
biologickych) podminek, které presahuji rdmec astronomie. Zlomky fy, f5 a fg, které
tyto podminky zohlednuji, se podle riznych autort lisi. I podle nejpesimictéjsich tdajt
ale Drakeova rovnice rezultuje minimélné fad statisicti planet v Galaxii, na nichz by mél
nadéji vzniknout zivot a vyvinout se do inteligentni formy na ”komunikativni arovni”.
Obloha se kviili moznostem zachyceni signald inteligentni civilizace sleduje na mnoha
frekvencich elektromagnetického zatreni. Zejména v oblasti centimetrovych mikrovin.
Nejznaméjsi projekt, do kterého je zapojeno mnoho stéti, je projekt SETI (Search for
Extra Terrestrial Intelligence).
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