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1. Zaklady astronomie 2

1.1. Fotometrie, Interferometrie

e Studium hvézd, pomoci pozorovani, nemuzeme se k nim pfiblizit

Vizualni fotometrie

e W.Herschel - srovnani proménné hvézdy s jinou hvézdou slovné.

e Angelander - Prvni kvantitativni metoda srovnani stupné 0 az 4.

e E. Pickering - dvé hvézdy a proménnd hvézda, rozdil v odhadovanych stupnich 10

Jednalo se o subjektivni metody s malou pfesnosti a spolehlivosti. Jejimi vyhodami byla snadnost.

Fotograficka fotometrie

J. Draper - prvni astrofotografie - Mésic Nésledovali fotky Slunce a hvézd (Vega), diky dlouhym
expozicim bylo mozné ziskat snimky hvézd, které nejsou stejnym dalekohledem vyzualné pozorovatelné.
Zaznam na fotografie je trvaly a muzeme se k nému pozdéji vratit. Po druhé svétové vélce se zacala
uplatnovat fotoelektricka fotometrie. Od devadesatych let CCD kamery.

Fotoelektricka fotometrie

e prvni méfeni pomoci fotonky - 1892 Will Monck
e zakladem fotoelektrické fotometrie je fotometr, ktery se sklada z fotonasobice

e jejimi vyhodami byla pfesnost, mezi nevyhody patii cena, ndro¢nost na pozorovani a zpracovani

Obr 1: Fotondsobic

Foton vyrazi z katody elektron, elektron postupné narazi do dynod. Z dynod vyrazi dalsi elektrony,
znasobi se. Na anodé vznikne mA proudové pulzy. Méfeni jasnosti hvézd.

CCD fotometrie

Prvni CCD ¢ip 1969, z kiemiku, mél slouzit jako elektonickd pamét. CCD ¢ipy pouzivaji jako fo-
tonasobi¢ fotoelektricky jev, detektor je ale dvojrozmérny. Spektrédlni citlivost 400 az 1200 nm. Nelze
fotit jen tak, nutnost poridit dalsi snimky pro korekci.
Flat snimek - rovnomérné osvétleny plocha (za soumraku).
Dark snimek - stejnd expozic¢ni doba, stejna teplota ¢ipu.
Bias snimek - snimek pfi zaviené zavérce kamery.



ORIGINALNI SNIMEK — BIAS — DARK

UPRAVENY SNIMEK = FLAT

Interferometrie

Misto jednoho gigantického dalekohledu, pouzijeme vice mensich a levnéjsich dalekohledu. Signély
z nich nam pak daji celkovy obrazek. Pouziti radioteleskopy pro prijem dlouhovlného zareni. Piiklady
VLA - Nové Mexiko, ALMA - Atacama Chile. Ur¢uji se pruméry hvézd, dvojhvézdné pary a exoplanety.

1.2. Spektroskopie

Zkouma spektra hvézd. Vychdzi se z CCD snimku, ze kterého se zpracovava spektrogram (skladd
se ze spektrélnich ¢ar). Z téchto car poté muzeme ziskat teplotu a chemické zastoupeni prvku. Z
polohy ¢ar zjistime jestli se od nas objekt vzdaluje, nebo zda se k nam piiblizuje a jakou rychlosti.
Po srovnani se pouzivaji laboratoni spektra a syntetickd spektra. Ze spektra muzeme zjistit slozeni
atmosfér hvézd (exoplanet), slozky dvojhvézd, jejich radidlni rychlost a pomér jejich hmotnosti.

1.3. HR diagram, barevny diagram

Hertzsprung-Russeluv diagram
e 1910 - prvni grafickd podoba HR diagramu

e 1905 - Hertzsprung - studiem hvézd znamych absolutnich hvézdnych velikosti a spektralnich
tiid. Jasngjsi hvézdy obfi (velryby mezi rybami) vystup byla tabulka.

e Russel - vztah mezi zafivym vykonem a teplotou hvézdy, stejny vysledek, obfi a trpaslici, vystup
byl diagram.

vvvvvv

vyzkumu hvézdokup.

Barevny diagram
e Nahrazka HR diagramu pro hvézdy cca stejné daleko (hvézdokupy, galaxie)

e Misto spektralni tiidy je barevny index a misto absolutni hvézdné velikosti pozorovanda hvézdna
velikost. Je to kvili tomu nelze potidit spektra jednotlivych hvézd.

e Vyuziti najde pfi urceni vzdalenosti hvézdokup a jejich staii.
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Obr 2: Rozlozeni hvézd na HR diagramu

1.4. Hvézdy - stavba, hydrostaticka rovnovaha

Hvézdy kulovitého tvaru, mohou mit setiny hmotnosti Slunce az stovky hmotnosti Slunce, tr-
paslici, obfi, veleobfi. Mohou se vyskytovat osamoceni, pary, vice nasobné soustavy, hvézdokupy,
galaxie. Slunce je k ndm nejblize, hvézdy jsou tvorené plazmatem (ionizovanym plynem sloZzenym z
iontu a elektronu. Je kvazineutralni a vykazuje kolektivni chovani (schopnost generovat elektrickd a
magnetickd pole a také na né reagovat). Nabité ¢dstice v plazmatu jsou schopny ovliviiovat pohyb
dalsich ¢astic na pomérné velkou vzdalenost.

Prvni ivahy o Slunci - rozzhavena kamena koule, obii vulkdny soptici v temnotach. V roce 1925
prisla Gaposkinova s tvrzenim, ze vétsina hvézd je ze 75 procent z vodiku. O par let pozdéji navrh
jaderné syntézy vodik na helium.

Anatomie hvézdy

Nitro hvézdy - Nemuzeme pozorovat, méné dostupny nez jakakoliv jind ¢dst vesmiru. Z nitra hvézdy
k nam nepronikne zadny foton, hmotou hvézdy proniknou jen neutrina. Helioseismologie zkouma
vnitfek Slunce pomoci zvukovych vIn. Frekvence pozorovanych oscilaci zavisi na ruznych vlastnostech
Sluneéniho nitra (hustota materidlu, thlova frekvence, rychlost zvuku. V jaddru hvézdy vznikd energie
za vysoké teploty (az 10°) a velké hustoty (az 10%).

Atmosféra hvézdy - piistupnd naSemu pozorovani, nejlepsi kdyz se meéni jasnost (dvojhvézdy,
moznost urceni teploty, hustoty, tlaku a slozeni atmosfér).

e Fotosféra - vznik fotont, které pozorujeme, teplota se vzdédlenosti klesa a u Slunce je Siroka 135
az 200 km.

e Chromosféra - nékolikrat silnéjsi nez fotosféra, teplota se vzdéalenosti roste.

e Koréna - mald hustota, tloustka 10 km, korona volné piechazi do hvézdného vétru, teplota se
vzdalenosti opét roste, muzeme ji pozorovat pii zatméni Slunce.



Hydrostaticka rovnovaha Fg = Fy 2z , rovnovaha mezi tepelnym tlakem pusobicim smérem ven
z hvézdy a tithou materidlu tla¢icitho smérem dovniti. Pokud by tyto sily nebyly v rovnovaze doslo by
k zhrouceni hvézdy nebo k explozi.

1.5. Hvézdy - zdroje a prenos energie

Zdroje - prvni pfedstavy hovoiily o rozzhaveném kotouci, chemickém hoteni, gravitaénim smrstovani,
dopadech meteoru, jadernych stépeni a jadernych reakci.

e Proton-protonovy fetézec - ¢tyti jddra vodiku se nékolika reakcemi postupé proméni na jedno
jadro helia a dojde k uvolnéni energie ve formé fotonu, pozitronu a neutrin. Tento Fetézec je
nejucinéjsi do teploty 20 miliénu kelvinu.

e CNO cyklus - opét ¢tyfi protony na jedno jadro helia, ale do reakci vstupuje i atom uhliku,
dusiku a kysliku (CNO), dochazi k nému u zhavych hvézd (spektrélni tiida F)

e Reakce 3a - fddoveé sto miliénu kelvini, tii jadra helia + alfa ¢astice prejde na uhlik, zadvéreéna
faze vyvoje hvézd.

Prenos energie - tii typy

e Prenos zafenim - stoprocentni tc¢innost jen v prazdném prostoru, jde o velmi pomaly proces v
nitru. Hvézdnd latka bréani pruletu fotont. Fotony jsou mnohokrat pohlceny a jiné opét vyzareny.

e Proudénim (Konvekei) - proudy teplé latky stoupaji vzhuru a po ochlazeni vyzafenim zase klesaji
doli. Podminkou pro vznik proudéni je nepruhledny materidl hvézdy (opacita), zdroj energie ve
velmi malém objemu, konvektivni vrstvy pod fotosférou.

e Pfenos vedenim - pienos pomoci volnych elektronu, latka mé vlastnosti kovum, vyskytuje se u
hvézd na konci vyvoje bili trpaslici.

1.6. Slunce jako vzorova hvézda

Slunce je nejpodrobnéji a nejlépe prozkoumand hvézda, Slunce je hvézda neobyéejnéd a nadprimeérna.
Spektralni tiida G2V, teplota 5000 - 6000 K, slozeni 73,8 % vodiku 23,85 % helium a 1,34 % tézsi prvky
(O, C, Fe, Ne, N, S ...). Pomérné zastoupeni jednotlivych prvki ve hvézddch se oznacuje jako abun-
dance. Polovina vodiku uz byla pfeménéna na hélium, jadru Slunce m4 tedy slozeni 35 % vodiku, 63 %
helium a 2 % ostatni prvky.

1.7. Aktivity Slunce
Fotosféra
e Sluneéni skvrny

— Césti Umbra (stfed) a penumbra (okraj), zivotnost hodiny i mésice, vznikaji interakcmi
magnetického pole Slunce. Maji nizsi teplotu a proto se jevi, jako tmavé oblasti. Uréime
pomoci nich rotaci Slunce (27,3 dne). Slunce nerotuje jako tuhé téleso, na rovniku nejrych-
leji, k pélum rychlost klesa. Od poctu skvrn se odvozuji piiznaky aktivity Slunce, tento
cyklus ma periodu 11,3 let.



e Okrajové ztémnéni

— Na okrajich se divame do mensi hloubky nez ve stiedu kotouce, stfed kotouce zaii vice nez
okraje.

e Granulace
— Granule zrna o velikosti cca 700-1000 km vrcholky vzestupnych proudu plazmatu.
e Fakule
— Svétlé skvrnky nejnapadnéjsi na okraji sluneéniho kotouce mista s vyssi teplotou nez okolni
prostiedi
Chromosféra
e Erupce

— Na&hlé zjasnéni chromosféry, provazené silnym vyzafenim na ruznych frekvencich. Erupce
vznikaji v mistech silnych magnetickych poli. Doba trvani desitky minut.

e Flokule

— Jasné misto ve chromosféie, vice jich tvoii chromosférickou sit
e Spikule

— vrcholky flokuli

e Sluncetfeseni

Koréna Ridky plyn obklopujici Slunce, pozorovani pii tplném zatméni, nemé pevnou hranici.
e Protuberace

— Shluky plazmatu - vystupuji z Chromosféry do korény.

Heliosféra ZvInéné proudové vrstvy uvniti Sluneéni soustavy - oddéluji opacné orientované me-
ziplanetarni magnetické pole. Je to nejvétsi itvar ve Sluneéni soustave.

e Slunecni vitr

— Poskytuje nam piesné chemické slozeni Slunce. Zachytavaji ho druzice nebo kosmické sondy.
Pomaly vitr 300 km/s , rychly 700-800 km/s. Velmi rychly vede k meziplanetdrni boufi.



1.8. Vznik hvézd a pocateéni vyvoj az po hlavni posloupnost

Hvézdné porodnice - GMC (obii molekuldrni mra¢na), rozméry 10-50 pc teplota 15K, z jednoho
mraku vzniknou desitky az tisice novych novych hvézd. Vyvojové etapy trvaji 40 az 50 miliént let.
Zivotnost Slunce 10 mld let

Mraéna plynt a jeho fragmentace

e Mracno je v hydrostatické rovnovéaze Fg = Fy 7 , je tfeba vnéjsich podminek aby gravitac¢ni sila
porazila Fy 7, dojde ke kolapsu. Kolaps muze vyvolat srazka s jinym mrac¢nem, vybuch blizké
supernovy, pruchod mra¢na spirdlnimi rameny galaxie. Fragmentace mracna na shluky a ty déle
na jadra. Celé GMC se rozdéli na hustd jidra o hmotnosti srovnatelné s hmotnosti hvézd.

Samostatny kolaps fragmentu

e Fragment se chova jako plynné koule o hmostnosti 1 az 2 Slunci. Jeho velikost je 100 krat vétsi
nez Slunecni soustava. Centralniho télesa kolem 100K , energie snadno unika do prostoru, dojde
ke smrstovani a tim zvyseni hustoty. Rozte teplota a tlak, zastavi se fragmentace, ale smrstovan{
pokracuje.

Protohvézda

e Velmi rychlé smrifovani, rozméry srovnatelné s rozméry Sluneéni soustavy v centru hust4 neprihlednd
oblast. Centralni teplota 10 000 K. Hmotnost protohvézdy roste a objekt se stdle smrstuje. Jde
o velmi kratkou etapu. Protohvézda mé disk z prachu po zformovani protohvézdy zmizi nebo se
z néj slozi planety, ¢ast je odvanuta pry¢ po zapaleni jadernych reakci.

Kelvinova-Helmholtzova kontrakéni faze

e Rychlé smrifovani, roste hustota a teplota az na milién Kelvint v jaddfe. Zpomaleni smrstovan{
teplota nesta¢i k zapaléni jadernych reakci. Zativy vykon tisice Slunci, pokryje ho potencidlni
energie. Poprvé mtizeme hvézdu zakreslit na HR diagram.

Hayashiho vyvojova cesta

e Smrstovani pokraéuje, centrdlni teplota kolem péti miliénii Kelvinii. Zmensuje se polomér, tim
klesa zarivy vykon a teplota zustdva stejna.

Zrozeni nové hvézdy

e Hmotnost slunecni, teplota v jadfe dosahla na mez pro zapéaleni jadernych reakci. Velikost vétsi
nez Slunce. Hmotnost Slunce, teplota na povrchu mensi nez na Slunci. Hvézda stdle neni v
hydrostatické rovnovaze.

Hvézda doseda na hlavni posloupnost

e Teplota v jadru, zafivy vykon, teplota na povrchu, to vSe se rovna piiblizné Slune¢ni. Hvézda je
v hydrostatické rovnovaze.
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Obr 3: Jednotlivé faze v HR diagramu

1.9. Zavérecna stadia a vyvoje hvézd

Stejné tak jako duchodci pfi nastupu do tramvaje, tak i starnouci hvézdy zrychli. Ve fazi obra
a veleobra vyvoj prudce zrychli, dojde ke smritovani nitra a k rozpindni obdlky. Centraln{ teplota
dosahuje 100 mil Kelvintu. Helium prechdz{ na uhlik pomoci 3o procesu. Hvézda ztrati 30 az 85 %
hmoty ve formé hvézdného vétru. Zavéreéna stadia zavisi na pocateé¢ni hmotnosti hvézdy.

Stabilni
Cerny trpaslik (CT), Bily trpaslik (BT), Neutronova hvézda (NH), kvarkova hvézda (KH).

e Pocitecni hmotnost mensf nez 0,0075 hmotnosti Slunce - Hnédy trpaslik (Cerny trpaslik)

e Pociateéni hmotnost vétsi nez 0,0075 hmotnosti Slunce a mensi nez 0,5 hmotnosti Slunce - Vyhoii
vodik a z hvézdy se stane héliovy trpaslik

e Pocateéni hmotnost vétsi nez 0,5 hmotnosti Slunce a mensi nez 11 hmotnosti Slunce - Zapéli se
vodik a potom i helium. Hvézdny vitr odnese obal, zustane jen zhavé husté jadro. Jadro chladne
a z hvézdy se stane bily trpaslik

e Pocdateéni hmostnot vétsi nez 11 hmotnosti Slunce - zhoii postupné i dalsi prvky az po Fe a z
hvézdy se stane neutronova hvézda.

Nestabilni
Hypernovy a Supernovy.
e Pocéatecni hmotnost vétsi nez 11 hmotnosti Slunce a ve stadium obra je hmotnost hvézdy vétsi

nez 8 hmotnosti Slunce - zapaluji se az po Fe, centrélni oblast se zhrouti (NH) a energie se uvolni
ve formé supernovy.



e Pocéateéni hmotnost vétsi nez cca 50 hmotnosti Slunce a hmotnost jadra vétsi nez 3 hmotnosti
Slunce - kolaps se nezastavi, vznik ¢erné diry. Energie se uvolni ve formé hypernovy.

1.10. Dvojhvézdy

- Optické a fyzické dvojhvézdy.

pomoci oé¢i ¢ dalekohledu je dokazeme rozlisit (Mizar - Alcor). Prvni pozorovaté dvojhvézd Galileo
Galilei v 17. stoleti, po ném Herschel, ten vytvoril i katalogy. Pokud zndme u dvojhvézdy jeji periodu
a velkou poloosu lze zjistit dynamickou paralaxu dvojhvézdy i hmotnost obou slozek. Existuje 100 000
vigualnich dvojhveézd.

Astrometrické dvojhvézdy Sirium a Prokyon - nesedéla velikost rektascenzi, zjistilo se, ze maji
pruvodce. Sirius a Prokyon typic¢ti predstavitelé astrometrickych dvojhvézd, vidime jen jednu jasnéjsi
slozku, druhd je skrytéd. Skrytd slozka zpusobuje zvinéni vlastniho pohybu jasnéjsi slozky. Vyuziti u
exoplanet.

Spektroskopické dvojhvézdy Dochdazi u nich ke zménam ve spektru, jednotlivé slozky se stiidavé
vzdaluji a pfiblizuji (Doppleruv jev), pozorovani Pickering a jeho zeny (Mizar).

v

rozlis$ime pozorujeme spole¢né svétlo obou hvézd (Algol), dochézi u nich ke zméndm jasu. Z pozorovani
muzeme zjistit poméry hmotnosti, rozméru, zafivych vykonu slozek.

1.11. Hvézdokupy
- uskupeni desitek az miliénu hvézd, které maji spoleény puvod a jsou gravitaéné vazané.

Kulové hvézdokupy Kulovity tvar, staii se pohybuje kolem 10 az 13 miliard let, pocet hvézd
desetitisice az miliony. Mezi ¢leny hvézdokupy jsou malé vzdalenosti a tyto ¢lenové maji vysoky obsah
tézsich prvku (jiné prvky nez vodik a helium). Sklddaji se ze starych hvézd, kulové hvézdokupy najdeme
kolem stfedu galaxie, je jich kolem 200.

Oteviené hvézdokupy Casem se rozpadnou. Nepravidelny tvar, pocet hvézd desitky az stovky
obsahuji mladé hvézdy, pocet v galaxii kolem 2100. Hlavnimi zastupci jsou Plejady (mladé), Jeslicky
(starsi), M67 (stard). Vznikaji pobliz velkych molekuldrnich mracen (GMC), stéii se pohybuje kolem
miliéniu let.

e Pohybové hvézdokupy - priblizné deset nejblizsich otevienych hvézdokup, muzeme u nich mérit
zmény poloh vuéi vzdélenéjsim hvézdam (Plejady, Hyjady).

Hybridni - zvlastni NGC 6791 - jedna z nejstarsich otevienych hvézdokup, pocet hvézd tisice,
ale 8 miliard let starych, vysoky obsah tézkych prvki. Tyto tézké prvky se v galaxii hromadi velmi
pomalu.



1.12. Nase Galaxie

Sklada se z hvézd, mezihvézdné latky a skryté hmoty. Galaxie - gravita¢né vazany strukturovyny
a organizovany systém. Vétsinu latky v nasi Galaxii neuvidime, je uloZena v temném halu. Pouze 10 %
latky zafi. pocet hvézd v Galaxii 400 mld. Prumeér Galaxie je 100 000 svételnych let (30kpc). Slunce
je asi 8 kpc vzdéleno od stiedu. S prvni modelem Galaxie ptisel W. Herschel - Spatné predpokladal, ze
dohlédne az na hranici Galaxie. Nebral v potaz extinkci, navic vSechny hvézdy nemaji stejny zafivy
vykon. S druhym modelem piisel Kapteyn, ten ale nevédél o extinkci, ptisel ale s tim, ze Galaxie je
vétsi a Slunce neni v jejim stiedu. Kulové hvézdokupy tvoii kostru Galaxie, jeji stied lezi v souhvézdi
Stielce. Galakticka délka 1 (0° az 360°), galaktickd sitka (0° az 90°).

Extinkce

e Zkresluje pohled na okolni vesmir. Plyn - nejhmotnéjsi slozka, zejména vodik, molekularni oblaka,
mlhoviny. Prach - 1% z hmotnosti mezihvézdné latky, kiemik, uhlik, kovova a ledové zrnka.

Anatomie Galaxie

e Kulova slozka (halo) - zplostéla koule, prumér 50 kpe, nejstarsi hvézdy v galaxii, staif az 12 mld,
kulové hvézdokupy.

e Diskova slozka - prumér 30 kpc, mimo stied, sitka 1kpc u stfedu 4 az 5 kpc.

e Plocha slozka - nejmladsi hvézdy, vytvari ramena vybihajici z galaktického jadra dvé hlavni
spirdlni ramena a dvé vedlejsi mald ramena.

e Jadro galaxie - zastinéno, obii ¢erna dira, extinkce 30 mag, pouze infracervené nebo radiové
pozorovani.

Jadro je zplostéld kulova hvézdokupa, slozend z ¢ervenych trpasliku. Koncentrace hvézd smérem do
stredu roste. Jadérko je velmi hmotna ¢ernd dira.

1.13. Typy a vlastnosti galaxii, velkorozmeérové struktury ve vesmiru

Je jich velmi mnoho, miliardy. Prvni klasifikace Edwin Hubble. Pfisel s tezi, ze vyvoj galaxii je
tento eliptické prechazeji na cockové a ty poté na spirdlni. V roce 1980 se pfislo na to, Ze je to naopak
spirdlni pfechézi na ¢ockové a ty poté na eliptické.

Spirdlni galaxie - 50 % oznaceni S (spirdlni), nebo SB (spirdlni s piickou) a pismeno a ...d
pismeno zalezi na velikosti jadra a ramen. Sa mala ramena, velké jadro Sd malé jadro a velka ramena.
Nase Galaxie SBc. Maji nejméné dvé spirdlni ramena pripojend piimo nebo pres piicku. V ramenech
hodné zhavych hmotnych hvézd.

Cockové galaxie - 20 % spiralni galaxie bez ramen, ¢ockové galaxie tvori piechodny typ mezi S
a E galaxiemi. Maji vyrazné jadro a neméji témér zaddnou mizi hvézdnou latku.

Eliptické galaxie - 25 % oznaceni E+z , kde x se urc¢uje pomoci vzorce:

x:10<a;b> (1)

a a b jsou poloosy galaxie, EQ (kruhova), E7 (plochd). Maji tvar koule nebo elipsoidu, obsahuji prevazné
staré trpaslici hvézdy.

e Slupkové galaxie - eliptické galaxie s oblouky, slupkami kolem celé galaxie 17 az 44 % eliptickych
galaxii je slupkovych.
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Nepravidelné galaxie - 5% prstencové galaxie, oznaceni Irr (z anglictiny Irregular). 30 az 40 %
celkové hmotnosti tvoifi mezihvézdna latka a z ni se tvoii hvézdy.

Velké struktury ve vesmiru Kupy galaxii nejvice gravitacné vazané struktury ve vesmiru, tisice
az desetitisice ¢lent. Nadkupy nejsou gravitaéné vazané.

1.14. Aktvini galaxie

Intenzita zafeni v RT'G oblasti. Velmi aktivni ¢erné diry (ve stiedu), zéfeni z jejich jader. Jedna se
o anomdlie jadra cca 10 % galaxii. Vytrysky tvoii ionizovany plyn o hmotnosti az miliéntu hmotnost{
Slunce. Studium aktivnich galaxii, jedna se o prioritu galaktické astronomie. Prvni pozorovani v roce
1908 - emisni ¢ary ve spektru NGC 1068.

Energie aktivnich galaxii Zarivy vykon je o jeden az tii fady vétsi nez zarivy vykon vsech hvézd
v galaxii, ktery je vyzafovan jen v malé oblasti. Co tu reakci zivi:

e Pohlcené galaxie, mezihvézdna hmota, slapové sily, material a mezigalaktického prostoru.

Typy aktivnich galaxii
e Radiovétiché

— Seyfertovy galaxie - podle objevitele, 200 dodnes objevenych 10 % tvoif spirdlni, spektrum
jadra neni hvézdné - zakazané

— Kvasary - Quasistelar radio source, velmi staré, nejvzdédlenéjsi objekty ve vesmiru, nejzarivejsi
objekty ve vesmiru. Zafivy vykon kvasaru je 10000 vétsi nez zarivy vykon normalni galaxie
a jeho objem je o dvacet f4du mensi nez objem normélni galaxie.

e Radiovéhlucné

— Radiové galaxie
* z boku pozorovana eliptickd galaxie

* emise radiovych vin
— Novy typ AGN

* detekce v RTG oblasti, viditelné a ultrafialové zafeni pohlcuji

1.15. Kosmologie - prvni piredstavy, Newtontv model, paradoxy, kosmologicky prin-
cip

Vesmir je prostor mimo nasi Zemi a jeji atmosféru, kosmologie je pak nauka, kterda zkouma vesmir
jako celek. Zabyva se jeho vznikem, vyvojem i budoucnosti. Prvni predstavy byly mytické, kazda
kultura méla jiné, pozdéji se do toho vlozila filosofie a nabozenstvi, nakonec pfisla véda:

e Zemé méla byt placatd, vesmir vécny.
e Platén koncept ¢tyt zdkladnich téles - oheil, zemé, voda a vzduch.
e Aristoteles tento model jesté rozsifil o matérii nebeskou (hvézdy, planety).

e Aristoteles geocentricky
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e Kopernik - heliocentricky - Kopernikuv princip
e Aristrachus hvézdy jsou jind Slunce.

V kosmologii aplikujeme piredpoklad, ze fyzikalni zékony plati vzdy a vsude. Koperniktuv princi je, ze
zadny bod v prostoru nema privilegované postaveni a vesmir musi byt homogeni a izotropni.
Newtonuv model
Vesmir je nekone¢ny, rovnomérné vyplnény hvézdami, které nekonaji zadny systematicky pohyb. Ho-
mogeni, izotropni v prostoru i case.
Gravitacéni paradox

Vysledné gravitacni pole nekoneéného poctu kosmickych objektii. Gravitaéni sily se vykompenzuji, ale
potencialy jdou k nekonec¢nu ... prazdny vesmir.

Fotometricky paradox
Kdyz je hvézd nekonetné mnoho, pry¢ nevyplni oblohu. Hvézdy neziji nekoneé¢né dlouho. Vesmir se
rozpind a tedy existuje ¢erveny posuv a s nim snizeni intenzity zafeni.

1.16. Soucasny model vesmiru - velky tresk, relikni zareni, Hubbleova konstanta

1916 - Zaklady standartniho modelu vesmiru polozil Einstein obecnou teorii relativity. Hmota ko-
lem sebe zakfivuje prostor a Cas.
1922 - Fridman - vesmir neni staticky ale dynamicky.
1929 - Hubble - objev vzdal. galaxii, rozpinani vesmiru.
1931 - Einstein - kosmologické konstanta.

Geometrie vesmiru

Dominujici sila - gravitace neni ji ni¢im mozné odstinit.
Fridmanovy modely

V pocétecnich fazich se vesmir rozpiné, expanze probiha bud stéle nebo se muze zménit ve smrstovani.
Hubbletv vztah

Pozorovatel by mél vidét stejné rozlozeni rychlosti ostatnich galaxii nezévisle na misté, kde se nachézi.

v=H-r (2)

Hubbleova konstanta
Udava o kolik se zvétsi rychlost vzdalovani pti prechodu ke objekttim vzdalenéjsim o jednotku vzdalenosti.
Neni vlastné konstantou.

Rozpinani vesmiru
Cerveny posuv, Doppleruv jev.

Velky tiresk
Singularita - rozbéhl se cas. Velky tfesk neznamend vybuch, vesmir v minulosti byl mensi, hust¢i a
teplejsi. Vesmir se nikam nerozpind nese svuj prostor sebou.

Dukazy ze doslo k velkému tiesku
e Rozpindni vesmiru

e Zastoupeni lehkych prvku ve vesmiru vodik, helium. Vznikly v prvnich minutdch po velkém
tresku.

e Mikrovlné kosmické zéieni - pozustatek zaru po velkém tiesku.
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e Vyvoj a rozlozeni galaxii

Relikni zareni

e 1937 - neuvédomeélé pozorovani

e 1948 - predpoved existence viesmérového mikrovlného zaieni
e 1965 - Penzias a Wilson - objev relikniho zafeni

e Obsahuje v sobé tficetkrat vice energie nez bylo kdy vyzafeno z hvézd.

Relikni zareni z kosmu
e 1989 - Cobe - objev aniosotropie relikniho zatreni plus fluktuace teploty zafeni

e 2001 - WMAP - Nejpfesngjsi urceni parametri naseho vesmiru

Problémy standartniho modelu
e Problém pocatecni singularity, nekonecna teplota
e Problém plochosti vesmiru

e Problém horizontu - resi inflace

1.17. Vyvoj vesmiru - historie a budoucnost

Velmi ranny vesmir

e 1073 - Planckova epocha - fyzikaln{ interakce spojeny v jednu univerzalni
e 107 az 10735 - Epocha velkého sjednoceni

e 10736 az 10~'? - Monopdly

e 10736 az 10732 - Inflaéni epocha, zvétseni objevu vesmiruo 72 f4du.

Ranny vesmir

e 107'2 az 1076 - Kvarkova éra

e 1076 az 1 sekunda - Hadronova éra - anihilovali

e 1 sekunda az 10 sekund - Leptonova éra - anihilovali
e 10 sekund az 380 000 let

— Fotonova éra - vznik relikniho zafeni, predtim vesmir neprihledny husty, teplota 3000 K

* Nukleosyntéza - tvorba atomovych jader He*. Zacala 3 minutu a skonéila 20 minutu.

* Prevaha hmoty - vytvafeji se malé struktury hmoty, dominuje chladnd temna hmota.
Skongéila za 70 000 let.

* Rekombinace - Zacala po pfevaze hmoty a skoncila za 377 000.

— Konec fotonové éry, vesmir se stal pruhledny, ale prazdny.
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Temny vék
Probihal v dobé od 150 mil po 800 mil let po velkém tfesku. Doba mezi vznikem relikniho zafeni
a zrodem prvnich hvézd. Baryonickd hmota ve vesmiru tvofena ionizovanym plazmatem. Neutralni
jev ziskdnim volnych elektrontt béhem rekombinace. Uvolni se fotony vytvarejici relikni zatfeni, diky
uvolnéni fotont vesmir zpruhlednél. V tuto chvili to bylo jediné uvolnéné zafeni, zafeni neutralniho
vodiku na vlnové délce 21 cm.

Vytvareni struktur

Reionizace od 150 mil az do 1 mld. Vznikali prvni hvézdy a kvasary.

Tvorba hvézd tieti populace (populace III).

Tvorba galaxii - velké objemy hmoty kolabovaly (hvézdy populace II a pozdéji i populace I)
Tvorba kup a nadkup.

Dnes 13,7 mld staii, rozpinani zrychluje

Vyhled do budoucnosti

Velké zamrznuti - 10 let, hvézdy vyhasnou, nepravdépodobnéjsi, cerné diry se vypaii.
Velky krach - rozpindni se obrati a vesmir se za¢né smrstovat. Cyklicky vesmir.

Velké rozervani - rychlost rozpinani roste. Gravitaéné vdzané systémy jsou roztrzeny, mimo jiné
i atomy a molekuly.

Nestabilita vakua

Tepelnd smrt 10'°0 let, maximalni entropie, Zivot nemozny, Zzadna termodynamické energie.

1.18. Pozorovatelska kosmologie

Soucasna pozorovatelska kosmologie

Akcelerujici vesmir (1998) - na zékladé studia supernov typu Ia v rovnomérné exp. vesmiru
vzdélenost roste stejné jako se zvétsuje ¢erveny posuv

Cerveny posuv - projekty CFA, RED SHIFT SURVEY, SDSS

Relikni zafeni (1989) - relikni zafeni, zafeni absolutné cerného télesa, teplota 2,73 K. Relikni
zareni podporuje infla¢ni teorii. Projekty WMAP - nejpresnéjsi uréeni parametria naseho vesmiru.
Pozemska méfeni Atacama.

Soucasny vesmir - skrytd hmota a temnd energie. Dnes 72 % temné energie, 23 % skrytd hmota,
5 % viditelna hmota.

Velikost fluktuaci

Baryonové akustické oscilace (BAO) - pravidelné periodické fluktuace v hustoté viditelné ba-
ryonové hmoty, puvodni fluktuace v reliknim zafeni. Méfeni BAO ndm pomahd pii pochopeni
skryté energie stanoveni mezi kosmologickych parametru.
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1.19. Nebezpedci z kosmu
Stret Zemeé s cizim télesem
e do 20 cm - vypaii se
e iadové metry - meteorit
e vétsi nez metry - proleti atmosférou neni prekazkou
e velké srazky

— 65 miliénu let - konec dinosauru
— 1908 - Tunguska srazka
— 1947 - Vladivostok

Slunce
e Slunecni aktivita

— kratkodobé zmény zarivého toku

— naruseni zemské magnetosféry

— poruchy a zniceni elektroniky na druzicich
— vypadek telekomunikace

— prepéti v rozvodnych sitich

Vybuch blizké supernovy

e Supernova ve vzdalenosti do deseti svételnych let - sterilizace planety, sklenikovy efekt, znic¢eni
ozénové vrstvy.

e Supernova ve vzdalenosti do sta svételnych let - tok zafeni dvojnasobny o proti normalu.
e Magnetar - silné magnetické pole

e Zareni z kosmu - ozénova dira propousti UV zafeni.

1.20. Zivot ve vesmiru

Zabyva se tim astrobiologie, xenobiologie. Hlavni podmiky pro zivot mimo nasi planetu jsou exis-
tence vody ve vSech skupenstvich (dlouhodobd), vhodna teplota a tlak. Dulezitd je rovnéz deskova
tektonika. Hledat mimozemsky Zivot muzeme ve Slunecni soustavé (Mars, Europa, Titan), nebo ve
vzdéleném vesmiru (SETI, CETI).

Drakeova rovnice
Zivot v nejjednodussi podobé asi ano, komplexni forma zivota malo.

N=R-fyne-fi-fi-fo-L (3)

R - prirtstek hvézd v galaxii za urc¢ité obdobi

f, - podil hvézd s planetarnimi systémy

ne - prumérnd hodnota poctu planet v planetarnim systému

f; - podil planet kde zivot vznikne

f; - pomér z predchozi, kde vznikne inteligentni zivot

f. - podil inteligentnich forem zivota, které dosahli schopnosti aktivni mezihvézdné komunikace
L - odhad délky existence zivotni formy schopné mezihvézdné komunikace
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