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Odchod z hlavní posloupnosti 
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Proč a jak vznikají červení obři  



Proč a jak vznikají červení obři  



Podmínky vzniku červených obrů  



Odchod z hlavní posloupnosti, 5 Ms 



Odchod z hlavní posloupnosti 



Hvězdy s vodíkovým slupkovým zdrojem



Odchod z hlavní posloupnosti 



Schoenbergova-Chandrasekharova limitní 
hmotnost izotermického jádra  hmotnost izotermického jádra  



Schoenbergova-Chandrasekharova limitní 
hmotnost izotermického jádra  hmotnost izotermického jádra  



Schoenbergova-Chandrasekharova limitní 
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Schoenbergova-Chandrasekharova limitní 
hmotnost izotermického jádra   hmotnost izotermického jádra   



Schoenbergova-Chandrasekharova limitní 
hmotnost izotermického jádra - úloha  hmotnost izotermického jádra - úloha  



Odchod z hlavní posloupnosti 



Odchod z hlavní posloupnosti 



Odchod z hlavní posloupnosti 



Časová škála při odchod z hlavní posloupnosti 



Časová škála při odchod z hlavní posloupnosti 



Časová škála doby pobytu na HP a ve stádiu červených 
obrů  obrů  



Odchod z hlavní posloupnosti 



Odchod z hlavní posloupnosti 



Kulové hvězdokupy - červení obři  



Kulová hvězdokupa M 55 - červení obři  



Odchod z hlavní posloupnosti, 9 Ms 



Planetární mlhoviny 

při hmotnosti jádra hvězdy menší než 1,4 Ms při průchodu pásmem při hmotnosti jádra hvězdy menší než 1,4 Ms při průchodu pásmem 

nestability se formuje vnější obálka, která přibližně 20 tisíc roků 

obklopuje hvězdu, rozpíná se, vzniká                                                      obklopuje hvězdu, rozpíná se, vzniká                                                      

tzv. planetární mlhovina M 72 Helix - hlemýžď



Planetární mlhovina M 57

r  = 700 pc           
t  ≈ 20 000 roků t  ≈ 20 000 roků 
v ≈ 30 km.s-1 

modrá barva He II 468.3  nmmodrá barva He II 468.3  nm
zelená barva O III  500.7  nmzelená barva O III  500.7  nm
červená barva N II  658.3  nm



Planetární mlhovina Abell 39Planetární mlhovina Abell 39



Vznik planetární mlhoviny 



Planetární  mlhoviny



Bílí trpaslíci 



Bílí trpaslíci – elektronová degenerace Bílí trpaslíci – elektronová degenerace 

při ρ > 10 6 kg.m-3 nastává elektronová 
degeneracedegenerace

vlastnosti degenerovaného plynu nezávisí na 
teplotě teplotě 



Tlak v nitru hvězd při elektronové degeneraci  



Tlak v nitru hvězd při elektronové degeneraci  



Tlak v nitru hvězd při elektronové degeneraci  



Tlak v nitru hvězd při elektropnové degeneraci  



Tlak v nitru hvězd při elektronové degeneraci  



Tlak v nitru hvězd při elektronové degeneraci  



Bílí trpaslíci – spektrum  



Bílí trpaslíci 



Bílí trpaslíci 



Model bílých trpaslíků 



Bílí trpaslíci 



Bílí trpaslíci 



Bílí trpaslíci 



Bílí trpaslíci - Chandrasekharova limita  



Bílí trpaslíci 



Bílí trpaslíci - stavba  



Bílí trpaslíci - stavba  



Bílí trpaslíci 



Vývoj bílých trpaslíků - ochlazování   



Vývoj bílých trpaslíků - ochlazování  



Vývoj bílých trpaslíků - ochlazování   



Závislost mezi hmotností a hustotou, degenerované hvězdy 



Neutronové hvězdy  



Neutronové hvězdy  

relativistická rovnice hydrostatické rovnováhy   relativistická rovnice hydrostatické rovnováhy   



Vznik neutronových hvězd   



Neutronové hvězdy   



Vznik neutronových hvězd   



Neutronové hvězdy – stavba    



Neutronová hvězda

15 km

1,5 M1,5 MS

10 6 K



Neutronové hvězdy

při ρ > 10 12 kg.m-3 nastává neutronová  degenerace

neutronizace  e- + p → n + νneutronizace  e- + p → n + νe 

výrazné gravitační a magnetické pole neutronových hvězd 



Neutronové hvězdy

srovnání neutronových hvězd a obrů básníkem 

Jan Neruda
Písně kosmické

Toť prostě tím: ty maličké

z jadrného jsou fládru,z jadrného jsou fládru,

ale ty velké a poslušné ale ty velké a poslušné 

jen z plynových jsou hadrů.



Objev pulsarů - neutronových hvězd 

Nobelova cena za fyziku A. Hewish 1974Nobelova cena za fyziku A. Hewish 1974



Neutronové hvězdy - pulsary   



Neutronová hvězda - model   



Neutronová hvězda model  



Majákový model pulsaru Majákový model pulsaru 

ZZMH   ω ~ 1/r2

ZZTMI  B ~ 1/r2ZZTMI  B ~ 1/r2



Pulsar 1913+16 Pulsar 1913+16 

OTR, existence gravitačních vln… 



Krabí mlhovina  M1



Vznik Krabí mlhoviny  



Vznik Krabí mlhoviny   



Krabí mlhovina 
vznik r. 1054

Krabí mlhovina 
- M1

vznik r. 1054

r = 2 kpc, d = 3 pcr = 2 kpc, d = 3 pc

hmotnost 3,5 MShmotnost 3,5 MS

pulsar 1,4 MS

P = 0,033 s 

L = 5 . 10 31 W

v = 1 500 km.s-1vexp = 1 500 km.s-1

vodíkové čáry - II typ vodíkové čáry - II typ 

supernovy



Expanze Krabí mlhoviny 
snímek v čáře Hsnímek v čáře Hα

z Mount Palomar

trajektorie                    trajektorie                    
vlastních pohybů 132 uzlů       
v následujících 270 rocích při v následujících 270 rocích při 
současné rychlosti



Parametry expanze 
Eliptický tvar – rotační elipsoid, b/a = 0,67,

úhlová velikost os 4´a 6´, skutečná 2 pc a 3 pc při úhlová velikost os 4´a 6´, skutečná 2 pc a 3 pc při 

vzdálenosti mlhoviny 1,8 kpc vzdálenosti mlhoviny 1,8 kpc 

ve směru hlavní osy expanze v ≈ 1 700 km.s-1

u vedlejší osy v ≈ 1 100 km.s-1u vedlejší osy v ≈ 1 100 km.s-1

vnitřní část expanduje v ≈ 700 km.s-1vnitřní část expanduje v ≈ 700 km.s

vlákna tvoří dvě soustředné obálky o průměru 135“ a vlákna tvoří dvě soustředné obálky o průměru 135“ a 

340“ s rychlostmi rozpínání 700 km.s-1a 1600 km.s-1, 

mezi nimi ojedinělá vláknamezi nimi ojedinělá vlákna



Vznik neutronové hvězdy – pulsaru  

Krabí mlhovina – M 1 



Pulsar v Krabí mlhoviněPulsar v Krabí mlhovině

úbytek kinetické rotační energie = vyzářená energie

dt

dE

dt

dE
zarrot =
dtdt

dEzářivý výkon Krabí mlhoviny W
dt

dE
rot 3110.5−=

- odpovídá změně rotační energie za sekundu 

rotující magnetický dipól, ve vnitřní části mlhoviny 

produkce vysoce energetických elektronůprodukce vysoce energetických elektronů



Pulsar v Krabí mlhovině

jeho vznik - zákon zachování momentu hybnosti

Proč má takové extrémní vlastnosti ?

mrvL =
při M = 1,4 MS, R = 10 km, P = 0,033 s, dP/dt = 4.10-13

jeho vznik - zákon zachování momentu hybnosti mrvL =

2
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21 ωJE =

při M = 1,4 MS, R = 10 km, P = 0,033 s, dP/dt = 4.10

rotační kinetická energie

moment setrvačnosti tuhého tělesa - koule
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Vlastnosti neutronových hvězd 



Vývoj neutronových hvězd   



Supernovy – přehled historie  



Vznik supernov jejich klasifikace   



Klasifikace supernov



Supernovy 



Supernovy – klasifikace  



Supernovy – klasifikace  



Supernovy Ia typ   

první scénář - bílý trpaslík, těsná dvojhvězda, přenos první scénář - bílý trpaslík, těsná dvojhvězda, přenos 
hmoty z druhé složky,                                                                    
překročení Chandrasekharovy meze, nestabilita,   

- srážka neutronových hvězd- srážka neutronových hvězd



Původ prvků ve vesmíru 
dvojhvězdný systém, srážka složek, vznik prvků za železem dvojhvězdný systém, srážka složek, vznik prvků za železem 

zachycováním neutronů, protonů, další hledání…   

srážka neutronových hvězd   ̶   gravitační vlny, detekce 2017     



Původ prvků ve vesmíru    

srážka neutronových hvězd   ̶   gravitační vlny, detekce 2017     



Supernovy Ia typ   



Supernovy Ia                                              
srážka dvou neutronových hvězd    srážka dvou neutronových hvězd    



Supernovy 



Supernovy II. typu   



Supernova 1987 A   



Supernova 1987 A   



Supernova 1987 A



Supernova 1987 A



Černé díry - vznik  



Černé díry - vznik  



Černé díry, gravitační kolaps  - historie  



Černé díry - vznik  



Černé díry - vznik  



Schwarzschildův poloměr  



Černé díry - vznik  



Černé díry, charakteristiky  



Černé díry 



Černé díry - vznik  



Černé díry   



Černé díry   



Černé díry   



Černé díry   



Černé díry 



Model                Dvojhvězda  Cygnus X - 1  



Černé díry 



Vypařování černých děr, Hawkingovo záření   



Vypařování černých děr, Hawkingovo záření



Vypařování černých děr, Hawkingovo záření



Přehled vývoje hvězd


