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1. Základy astronomie 2

1.1. Fotometrie, Interferometrie

• Studium hvězd, pomoćı pozorováńı, nemůžeme se k nim přibĺıžit

Vizuálńı fotometrie

• W.Herschel - srovnáńı proměnné hvězdy s jinou hvězdou slovně.

• Angelander - Prvńı kvantitativńı metoda srovnáńı stupně 0 až 4.

• E. Pickering - dvě hvězdy a proměnná hvězda, rozd́ıl v odhadovaných stupńıch 10

Jednalo se o subjektivńı metody s malou přesnost́ı a spolehlivost́ı. Jej́ımi výhodami byla snadnost.

Fotografická fotometrie

J. Draper - prvńı astrofotografie - Měśıc Následovali fotky Slunce a hvězd (Vega), d́ıky dlouhým
expozićım bylo možné źıskat sńımky hvězd, které nejsou stejným dalekohledem vyzuálně pozorovatelné.
Záznam na fotografie je trvalý a můžeme se k němu později vrátit. Po druhé světové válce se začala
uplatňovat fotoelektrická fotometrie. Od devadesátých let CCD kamery.

Fotoelektrická fotometrie

• prvńı měřeńı pomoćı fotonky - 1892 Will Monck

• základem fotoelektrické fotometrie je fotometr, který se skládá z fotonásobiče

• jej́ımi výhodami byla přesnost, mezi nevýhody patř́ı cena, náročnost na pozorováńı a zpracováńı

Obr 1: Fotonásobič

Foton vyraźı z katody elektron, elektron postupně naráž́ı do dynod. Z dynod vyráž́ı daľśı elektrony,
znásob́ı se. Na anodě vznikne mA proudové pulzy. Měřeńı jasnost́ı hvězd.

CCD fotometrie

Prvńı CCD čip 1969, z křemı́ku, měl sloužit jako elektonická pamět’. CCD čipy použ́ıvaj́ı jako fo-
tonásobič fotoelektrický jev, detektor je ale dvojrozměrný. Spektrálńı citlivost 400 až 1200 nm. Nelze
fotit jen tak, nutnost poř́ıdit daľśı sńımky pro korekci.
Flat sńımek - rovnoměrně osvětlený plocha (za soumraku).
Dark sńımek - stejná expozičńı doba, stejná teplota čipu.
Bias sńımek - sńımek při zavřené závěrce kamery.



UPRAVENY SNIMEK =
ORIGINALNI SNIMEK− BIAS−DARK

FLAT

Interferometrie

Mı́sto jednoho gigantického dalekohledu, použijeme v́ıce menš́ıch a levněǰśıch dalekohled̊u. Signály
z nich nám pak daj́ı celkový obrázek. Použit́ı radioteleskopy pro př́ıjem dlouhovlného zářeńı. Př́ıklady
VLA - Nové Mexiko, ALMA - Atacama Chile. Určuj́ı se pr̊uměry hvězd, dvojhvězdné páry a exoplanety.

1.2. Spektroskopie

Zkoumá spektra hvězd. Vycháźı se z CCD sńımku, ze kterého se zpracovává spektrogram (skládá
se ze spektrálńıch čar). Z těchto čar poté můžeme źıskat teplotu a chemické zastoupeńı prvk̊u. Z
polohy čar zjist́ıme jestli se od nás objekt vzdaluje, nebo zda se k nám přibližuje a jakou rychlost́ı.
Po srovnáńı se použ́ıvaj́ı laboratońı spektra a syntetická spektra. Ze spektra můžeme zjistit složeńı
atmosfér hvězd (exoplanet), složky dvojhvězd, jejich radiálńı rychlost a poměr jejich hmotnost́ı.

1.3. HR diagram, barevný diagram

Hertzsprung-Russel̊uv diagram

• 1910 - prvńı grafická podoba HR diagramu

• 1905 - Hertzsprung - studiem hvězd známých absolutńıch hvězdných velikost́ı a spektrálńıch
tř́ıd. Jasněǰśı hvězdy obři (velryby mezi rybami) výstup byla tabulka.

• Russel - vztah mezi zářivým výkonem a teplotou hvězdy, stejný výsledek, obři a trpasĺıci, výstup
byl diagram.

• HR diagram je nejd̊uležitěǰśı astronomický diagram. Najde využit́ı při odhadech vzdálenost́ı a
výzkumu hvězdokup.

Barevný diagram

• Náhražka HR diagramu pro hvězdy cca stejně daleko (hvězdokupy, galaxie)

• Mı́sto spektrálńı tř́ıdy je barevný index a mı́sto absolutńı hvězdné velikosti pozorovaná hvězdná
velikost. Je to kv̊uli tomu nelze poř́ıdit spektra jednotlivých hvězd.

• Využit́ı najde při určeńı vzdálenost́ı hvězdokup a jejich stář́ı.

3



Obr 2: Rozložeńı hvězd na HR diagramu

1.4. Hvězdy - stavba, hydrostatická rovnováha

Hvězdy kulovitého tvaru, mohou mı́t setiny hmotnost́ı Slunce až stovky hmotnost́ı Slunce, tr-
pasĺıci, obři, veleobři. Mohou se vyskytovat osamoceńı, páry, v́ıce násobné soustavy, hvězdokupy,
galaxie. Slunce je k nám nejbĺıže, hvězdy jsou tvořené plazmatem (ionizovaným plynem složeným z
iont̊u a elektron̊u. Je kvazineutrálńı a vykazuje kolektivńı chováńı (schopnost generovat elektrická a
magnetická pole a také na ně reagovat). Nabité částice v plazmatu jsou schopny ovlivňovat pohyb
daľśıch částic na poměrně velkou vzdálenost.

Prvńı úvahy o Slunci - rozžhavená kamená koule, obř́ı vulkány sopt́ıćı v temnotách. V roce 1925
přǐsla Gaposkinová s tvrzeńım, že většina hvězd je ze 75 procent z vod́ıku. O pár let později návrh
jaderné syntézy vod́ık na helium.

Anatomie hvězdy
Nitro hvězdy - Nemůžeme pozorovat, méně dostupný než jakákoliv jiná část vesmı́ru. Z nitra hvězdy

k nám nepronikne žádný foton, hmotou hvězdy proniknou jen neutrina. Helioseismologie zkoumá
vnitřek Slunce pomoćı zvukových vln. Frekvence pozorovaných oscilaćı záviśı na r̊uzných vlastnostech
Slunečńıho nitra (hustota materiálu, úhlová frekvence, rychlost zvuku. V jádru hvězdy vzniká energie
za vysoké teploty (až 109) a velké hustoty (až 109).

Atmosféra hvězdy - př́ıstupná našemu pozorováńı, nejlepš́ı když se měńı jasnost (dvojhvězdy,
možnost určeńı teploty, hustoty, tlaku a složeńı atmosfér).

• Fotosféra - vznik foton̊u, které pozorujeme, teplota se vzdálenost́ı klesá a u Slunce je široká 135
až 200 km.

• Chromosféra - několikrát silněǰśı než fotosféra, teplota se vzdálenost́ı roste.

• Koróna - malá hustota, tloušt’ka 106 km, korona volně přecháźı do hvězdného větru, teplota se
vzdálenost́ı opět roste, můžeme ji pozorovat při zatměńı Slunce.
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Hydrostatická rovnováha FG = FV Z , rovnováha mezi tepelným tlakem p̊usob́ıćım směrem ven
z hvězdy a t́ıhou materiálu tlač́ıćıho směrem dovnitř. Pokud by tyto śıly nebyly v rovnováze došlo by
k zhrouceńı hvězdy nebo k explozi.

1.5. Hvězdy - zdroje a přenos energie

Zdroje - prvńı představy hovořily o rozžhaveném kotouči, chemickém hořeńı, gravitačńım smršt’ováńı,
dopadech meteor̊u, jaderných štěpeńı a jaderných reakćı.

• Proton-protonový řetězec - čtyři jádra vod́ıku se několika reakcemi postupě proměńı na jedno
jádro helia a dojde k uvolněńı energie ve formě foton̊u, pozitronu a neutrin. Tento řetězec je
nejúčiněǰśı do teploty 20 milión̊u kelvin̊u.

• CNO cyklus - opět čtyři protony na jedno jádro helia, ale do reakćı vstupuje i atom uhĺıku,
duśıku a kysĺıku (CNO), docháźı k němu u žhavých hvězd (spektrálńı tř́ıda F)

• Reakce 3α - řádově sto milión̊u kelvin̊u, tři jádra helia + alfa částice přejde na uhĺık, závěrečná
fáze vývoje hvězd.

Přenos energie - tři typy

• Přenos zářeńım - stoprocentńı účinnost jen v prázdném prostoru, jde o velmi pomalý proces v
nitru. Hvězdná látka bráńı pr̊uletu foton̊u. Fotony jsou mnohokrát pohlceny a jiné opět vyzářeny.

• Prouděńım (Konvekćı) - proudy teplé látky stoupaj́ı vzh̊uru a po ochlazeńı vyzářeńım zase klesaj́ı
dol̊u. Podmı́nkou pro vznik prouděńı je nepr̊uhledný materiál hvězdy (opacita), zdroj energie ve
velmi malém objemu, konvektivńı vrstvy pod fotosférou.

• Přenos vedeńım - přenos pomoćı volných elektron̊u, látka má vlastnosti kov̊um, vyskytuje se u
hvězd na konci vývoje b́ıĺı trpasĺıci.

1.6. Slunce jako vzorová hvězda

Slunce je nejpodrobněji a nejlépe prozkoumaná hvězda, Slunce je hvězda neobyčejná a nadpr̊uměrná.
Spektrálńı tř́ıda G2V, teplota 5000 - 6000 K, složeńı 73,8 % vod́ıku 23,85 % helium a 1,34 % těžš́ı prvky
(O, C, Fe, Ne, N, S . . . ). Poměrné zastoupeńı jednotlivých prvk̊u ve hvězdách se označuje jako abun-
dance. Polovina vod́ıku už byla přeměněna na hélium, jádru Slunce má tedy složeńı 35 % vod́ıku, 63 %
helium a 2 % ostatńı prvky.

1.7. Aktivity Slunce

Fotosféra

• Slunečńı skvrny

– Části Umbra (střed) a penumbra (okraj), životnost hodiny i měśıce, vznikaj́ı interakcmi
magnetického pole Slunce. Maj́ı nižš́ı teplotu a proto se jev́ı, jako tmavé oblasti. Urč́ıme
pomoćı nich rotaci Slunce (27,3 dne). Slunce nerotuje jako tuhé těleso, na rovńıku nejrych-
leji, k pól̊um rychlost klesá. Od počtu skvrn se odvozuj́ı př́ıznaky aktivity Slunce, tento
cyklus má periodu 11,3 let.
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• Okrajové ztěmněńı

– Na okraj́ıch se d́ıváme do menš́ı hloubky než ve středu kotouče, střed kotouče zář́ı v́ıce než
okraje.

• Granulace

– Granule zrna o velikosti cca 700-1000 km vrcholky vzestupných proud̊u plazmatu.

• Fakule

– Světlé skvrnky nejnápadněǰśı na okraji slunečńıho kotouče mı́sta s vyšš́ı teplotou než okolńı
prostřed́ı

Chromosféra

• Erupce

– Náhlé zjasněńı chromosféry, provázené silným vyzářeńım na r̊uzných frekvenćıch. Erupce
vznikaj́ı v mı́stech silných magnetických poĺı. Doba trváńı deśıtky minut.

• Flokule

– Jasné mı́sto ve chromosféře, v́ıce jich tvoř́ı chromosférickou śıt’

• Spikule

– vrcholky flokuĺı

• Sluncetřeseńı

Koróna Ř́ıdký plyn obklopuj́ıćı Slunce, pozorováńı při úplném zatměńı, nemá pevnou hranici.

• Protuberace

– Shluky plazmatu - vystupuj́ı z Chromosféry do koróny.

Heliosféra Zvlněné proudové vrstvy uvnitř Slunečńı soustavy - odděluj́ı opačně orientované me-
ziplanetárńı magnetické pole. Je to největš́ı útvar ve Slunečńı soustavě.

• Slunečńı v́ıtr

– Poskytuje nám přesné chemické složeńı Slunce. Zachytávaj́ı ho družice nebo kosmické sondy.
Pomalý v́ıtr 300 km/s , rychlý 700-800 km/s. Velmi rychlý vede k meziplanetárńı bouři.
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1.8. Vznik hvězd a počátečńı vývoj až po hlavńı posloupnost

Hvězdné porodnice - GMC (obř́ı molekulárńı mračna), rozměry 10-50 pc teplota 15 K, z jednoho
mraku vzniknou deśıtky až tiśıce nových nových hvězd. Vývojové etapy trvaj́ı 40 až 50 milión̊u let.
Životnost Slunce 10 mld let

Mračna plyn̊u a jeho fragmentace

• Mračno je v hydrostatické rovnováze FG = FV Z , je třeba vněǰśıch podmı́nek aby gravitačńı śıla
porazila FV Z , dojde ke kolapsu. Kolaps může vyvolat srážka s jiným mračnem, výbuch bĺızké
supernovy, pr̊uchod mračna spirálńımi rameny galaxie. Fragmentace mračna na shluky a ty dále
na jádra. Celé GMC se rozděĺı na hustá jádra o hmotnosti srovnatelné s hmotnost́ı hvězd.

Samostatný kolaps fragmentu

• Fragment se chová jako plynná koule o hmostnosti 1 až 2 Slunćı. Jeho velikost je 100 krát větš́ı
než Slunečńı soustava. Centrálńıho tělesa kolem 100 K , energie snadno uniká do prostoru, dojde
ke smršt’ováńı a t́ım zvýšeńı hustoty. Rozte teplota a tlak, zastav́ı se fragmentace, ale smršt’ováńı
pokračuje.

Protohvězda

• Velmi rychlé smršt’ováńı, rozměry srovnatelné s rozměry Slunečńı soustavy v centru hustá nepr̊uhledná
oblast. Centrálńı teplota 10 000 K. Hmotnost protohvězdy roste a objekt se stále smršt’uje. Jde
o velmi krátkou etapu. Protohvězda má disk z prachu po zformováńı protohvězdy zmiźı nebo se
z něj slož́ı planety, část je odvanuta pryč po zapáleńı jaderných reakćı.

Kelvinova-Helmholtzova kontrakčńı fáze

• Rychlé smršt’ováńı, roste hustota a teplota až na milión Kelvin̊u v jádře. Zpomaleńı smršt’ováńı
teplota nestač́ı k zapaléńı jaderných reakćı. Zařivý výkon tiśıce Slunćı, pokryje ho potenciálńı
energie. Poprvé můžeme hvězdu zakreslit na HR diagram.

Hayashiho vývojová cesta

• Smršt’ováńı pokračuje, centrálńı teplota kolem pěti milión̊u Kelvin̊u. Zmenšuje se poloměr, t́ım
klesá zářivý výkon a teplota z̊ustává stejná.

Zrozeńı nové hvězdy

• Hmotnost slunečńı, teplota v jádře dosáhla na mez pro zapáleńı jaderných reakćı. Velikost větš́ı
než Slunce. Hmotnost Slunce, teplota na povrchu menš́ı než na Slunci. Hvězda stále neńı v
hydrostatické rovnováze.

Hvězda dosedá na hlavńı posloupnost

• Teplota v jádru, zářivý výkon, teplota na povrchu, to vše se rovná přibližně Slunečńı. Hvězda je
v hydrostatické rovnováze.
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Obr 3: Jednotlivé fáze v HR diagramu

1.9. Závěrečná stádia a vývoje hvězd

Stejně tak jako d̊uchodci při nástupu do tramvaje, tak i stárnoućı hvězdy zrychĺı. Ve fázi obra
a veleobra vývoj prudce zrychĺı, dojde ke smršt’ováńı nitra a k rozṕınáńı obálky. Centrálńı teplota
dosahuje 100 mil Kelvin̊u. Helium přecháźı na uhĺık pomoćı 3α procesu. Hvězda ztrat́ı 30 až 85 %
hmoty ve formě hvězdného větru. Závěrečná stádia záviśı na počátečńı hmotnosti hvězdy.

Stabilńı

Černý trpasĺık (ČT), B́ılý trpasĺık (BT), Neutronová hvězda (NH), kvarková hvězda (KH).

• Počátečńı hmotnost menš́ı než 0,0075 hmotnosti Slunce - Hnědý trpasĺık (Černý trpasĺık)

• Počátečńı hmotnost větš́ı než 0,0075 hmotnosti Slunce a menš́ı než 0,5 hmotnosti Slunce - Vyhoř́ı
vod́ık a z hvězdy se stane héliový trpasĺık

• Počátečńı hmotnost větš́ı než 0,5 hmotnosti Slunce a menš́ı než 11 hmotnosti Slunce - Zapáĺı se
vod́ık a potom i helium. Hvězdný v́ıtr odnese obal, z̊ustane jen žhavé husté jádro. Jádro chladne
a z hvězdy se stane b́ılý trpasĺık

• Počátečńı hmostnot větš́ı než 11 hmotnost́ı Slunce - zhoř́ı postupně i daľśı prvky až po Fe a z
hvězdy se stane neutronová hvězda.

Nestabilńı

Hypernovy a Supernovy.

• Počátečńı hmotnost větš́ı než 11 hmotnost́ı Slunce a ve stadium obra je hmotnost hvězdy větš́ı
než 8 hmotnost́ı Slunce - zapaluj́ı se až po Fe, centrálńı oblast se zhrout́ı (NH) a energie se uvolńı
ve formě supernovy.
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• Počátečńı hmotnost větš́ı než cca 50 hmotnost́ı Slunce a hmotnost jádra větš́ı než 3 hmotnosti
Slunce - kolaps se nezastav́ı, vznik černé d́ıry. Energie se uvolńı ve formě hypernovy.

1.10. Dvojhvězdy

- Optické a fyzické dvojhvězdy.

Vizuálńı dvojhvězdy Skutečný fyzický pár ob́ıhaj́ıćı kolem společného těžǐstě, vizuálńı protože
pomoćı oč́ı či dalekohledu je dokážeme rozlǐsit (Mizar - Alcor). Prvńı pozorovaté dvojhvězd Galileo
Galilei v 17. stolet́ı, po něm Herschel, ten vytvoř́ıl i katalogy. Pokud známe u dvojhvězdy jej́ı periodu
a velkou poloosu lze zjistit dynamickou paralaxu dvojhvězdy i hmotnost obou složek. Existuje 100 000
vizuálńıch dvojhvězd.

Astrometrické dvojhvězdy Sirium a Prokyon - neseděla velikost rektascenźı, zjistilo se, že maj́ı
pr̊uvodce. Sirius a Prokyon typičt́ı představitelé astrometrických dvojhvězd, vid́ıme jen jednu jasněǰśı
složku, druhá je skrytá. Skrytá složka zp̊usobuje zvlněńı vlastńıho pohybu jasněǰśı složky. Využit́ı u
exoplanet.

Spektroskopické dvojhvězdy Docháźı u nich ke změnám ve spektru, jednotlivé složky se stř́ıdavě
vzdaluj́ı a přibližuj́ı (Doppler̊uv jev), pozorováńı Pickering a jeho ženy (Mizar).

Zákrytové dvojhvězdy Nejzaj́ımavěǰśı, jednotlivé složky se navzájem zakrývyj́ı. Většinou je ne-
rozlǐśıme pozorujeme společné světlo obou hvězd (Algol), docháźı u nich ke změnám jasu. Z pozorováńı
můžeme zjistit poměry hmotnost́ı, rozměr̊u, zářivých výkon̊u složek.

1.11. Hvězdokupy

- uskupeńı deśıtek až milión̊u hvězd, které maj́ı společný p̊uvod a jsou gravitačně vázané.

Kulové hvězdokupy Kulovitý tvar, stář́ı se pohybuje kolem 10 až 13 miliard let, počet hvězd
desetitiśıce až milióny. Mezi členy hvězdokupy jsou malé vzdálenosti a tyto členové maj́ı vysoký obsah
těžš́ıch prvk̊u (jiné prvky než vod́ık a helium). Skládaj́ı se ze starých hvězd, kulové hvězdokupy najdeme
kolem středu galaxie, je jich kolem 200.

Otevřené hvězdokupy Časem se rozpadnou. Nepravidelný tvar, počet hvězd deśıtky až stovky
obsahuj́ı mladé hvězdy, počet v galaxii kolem 2100. Hlavńımi zástupci jsou Plejády (mladé), Jesličky
(starš́ı), M67 (stará). Vznikaj́ı pobĺıž velkých molekulárńıch mračen (GMC), stář́ı se pohybuje kolem
milión̊u let.

• Pohybové hvězdokupy - přibližně deset nejbližš́ıch otevřených hvězdokup, můžeme u nich měřit
změny poloh v̊uči vzdáleněǰśım hvězdám (Plejády, Hyjády).

Hybridńı - zvláštńı NGC 6791 - jedna z nejstarš́ıch otevřených hvězdokup, počet hvězd tiśıce,
ale 8 miliard let starých, vysoký obsah těžkých prvk̊u. Tyto těžké prvky se v galaxii hromad́ı velmi
pomalu.
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1.12. Naše Galaxie

Skládá se z hvězd, mezihvězdné látky a skryté hmoty. Galaxie - gravitačně vázaný strukturovyný
a organizovaný systém. Většinu látky v naš́ı Galaxii neuvid́ıme, je uložena v temném halu. Pouze 10 %
látky zář́ı. počet hvězd v Galaxii 400 mld. Pr̊uměr Galaxie je 100 000 světelných let (30 kpc). Slunce
je asi 8 kpc vzdáleno od středu. S prvńı modelem Galaxie přǐsel W. Herschel - špatně předpokládal, že
dohlédne až na hranici Galaxie. Nebral v potaz extinkci, nav́ıc všechny hvězdy nemaj́ı stejný zářivý
výkon. S druhým modelem přǐsel Kapteyn, ten ale nevěděl o extinkci, přǐsel ale s t́ım, že Galaxie je
větš́ı a Slunce neńı v jej́ım středu. Kulové hvězdokupy tvoř́ı kostru Galaxie, jej́ı střed lež́ı v souhvězd́ı
Střelce. Galaktická délka l (0◦ až 360◦), galaktická š́ı̌rka (0◦ až 90◦).

Extinkce

• Zkresluje pohled na okolńı vesmı́r. Plyn - nejhmotněǰśı složka, zejména vod́ık, molekulárńı oblaka,
mlhoviny. Prach - 1 % z hmotnosti mezihvězdné látky, křemı́k, uhĺık, kovová a ledová zrnka.

Anatomie Galaxie

• Kulová složka (halo) - zploštělá koule, pr̊uměr 50 kpc, nejstarš́ı hvězdy v galaxii, stář́ı až 12 mld,
kulové hvězdokupy.

• Disková složka - pr̊uměr 30 kpc, mimo střed, śı̌rka 1 kpc u středu 4 až 5 kpc.

• Plochá složka - nejmladš́ı hvězdy, vytvář́ı ramena vyb́ıhaj́ıćı z galaktického jádra dvě hlavńı
spirálńı ramena a dvě vedleǰśı malá ramena.

• Jádro galaxie - zast́ıněno, obř́ı černá d́ıra, extinkce 30 mag, pouze infračervené nebo radiové
pozorováńı.

Jádro je zploštělá kulová hvězdokupa, složená z červených trpasĺık̊u. Koncentrace hvězd směrem do
středu roste. Jadérko je velmi hmotná černá d́ıra.

1.13. Typy a vlastnosti galaxíı, velkorozměrové struktury ve vesmı́ru

Je jich velmi mnoho, miliardy. Prvńı klasifikace Edwin Hubble. Přǐsel s teźı, že vývoj galaxíı je
tento eliptické přecházej́ı na čočkové a ty poté na spirálńı. V roce 1980 se přǐslo na to, že je to naopak
spirálńı přecháźı na čočkové a ty poté na eliptické.

Spirálńı galaxie - 50 % označeńı S (spirálńı), nebo SB (spirálńı s př́ıčkou) a ṕısmeno a . . . d
ṕısmeno zálež́ı na velikosti jádra a ramen. Sa malá ramena, velké jádro Sd malé jádro a velká ramena.
Naše Galaxie SBc. Maj́ı nejméně dvě spirálńı ramena připojená př́ımo nebo přes př́ıčku. V ramenech
hodně žhavých hmotných hvězd.

Čočkové galaxie - 20 % spirálńı galaxie bez ramen, čočkové galaxie tvoř́ı přechodný typ mezi S
a E galaxiemi. Maj́ı výrazné jádro a nemáj́ı téměř žádnou mizi hvězdnou látku.

Eliptické galaxie - 25 % označeńı E+x , kde x se určuje pomoćı vzorce:

x = 10

(
a− b

a

)
(1)

a a b jsou poloosy galaxie, E0 (kruhová), E7 (plochá). Maj́ı tvar koule nebo elipsoidu, obsahuj́ı převážně
staré trpaslič́ı hvězdy.

• Slupkové galaxie - eliptické galaxie s oblouky, slupkami kolem celé galaxie 17 až 44 % eliptických
galaxíı je slupkových.
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Nepravidelné galaxie - 5 % prstencové galaxie, označeńı Irr (z angličtiny Irregular). 30 až 40 %
celkové hmotnosti tvoř́ı mezihvězdná látka a z ńı se tvoř́ı hvězdy.

Velké struktury ve vesmı́ru Kupy galaxíı nejv́ıce gravitačně vázané struktury ve vesmı́ru, tiśıce
až desetitiśıce člen̊u. Nadkupy nejsou gravitačně vázané.

1.14. Aktvińı galaxie

Intenzita zářeńı v RTG oblasti. Velmi aktivńı černé d́ıry (ve středu), zářeńı z jejich jader. Jedná se
o anomálie jádra cca 10 % galaxíı. Výtrysky tvoř́ı ionizovaný plyn o hmotnosti až milión̊u hmotnost́ı
Slunce. Studium aktivńıch galaxíı, jedná se o prioritu galaktické astronomie. Prvńı pozorováńı v roce
1908 - emisńı čáry ve spektru NGC 1068.

Energie aktivńıch galaxíı Zářivý výkon je o jeden až tři řády větš́ı než zářivý výkon všech hvězd
v galaxii, který je vyzařován jen v malé oblasti. Co tu reakci živ́ı:

• Pohlcené galaxie, mezihvězdná hmota, slapové śıly, materiál a mezigalaktického prostoru.

Typy aktivńıch galaxíı

• Rádiovětiché

– Seyfertovy galaxie - podle objevitele, 200 dodnes objevených 10 % tvoř́ı spirálńı, spektrum
jádra neńı hvězdné - zakázané

– Kvasary - Quasistelar radio source, velmi staré, nejvzdáleněǰśı objekty ve vesmı́ru, nejzářivěǰśı
objekty ve vesmı́ru. Zářivý výkon kvasar̊u je 10000 větš́ı než žářivý výkon normálńı galaxie
a jeho objem je o dvacet řád̊u menš́ı než objem normálńı galaxie.

• Rádiověhlučné

– Rádiové galaxie

∗ z boku pozorovaná eliptická galaxie

∗ emise rádiových vln

– Nový typ AGN

∗ detekce v RTG oblasti, viditelné a ultrafialové zářeńı pohlcuj́ı

1.15. Kosmologie - prvńı představy, Newton̊uv model, paradoxy, kosmologický prin-
cip

Vesmı́r je prostor mimo naši Zemi a jej́ı atmosféru, kosmologie je pak nauka, která zkoumá vesmı́r
jako celek. Zabývá se jeho vznikem, vývojem i budoucnost́ı. Prvńı představy byly mýtické, každá
kultura měla jiné, později se do toho vložila filosofie a náboženstv́ı, nakonec přǐsla věda:

• Země měla být placatá, vesmı́r věčný.

• Platón koncept čtyř základńıch těles - oheň, země, voda a vzduch.

• Aristoteles tento model ještě rozš́ı̌ril o matérii nebeskou (hvězdy, planety).

• Aristoteles geocentrický
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• Koperńık - heliocentrický - Koperńık̊uv princip

• Aristrachus hvězdy jsou jiná Slunce.

V kosmologii aplikujeme předpoklad, že fyzikálńı zákony plat́ı vždy a všude. Koperńık̊uv princi je, že
žádný bod v prostoru nemá privilegované postaveńı a vesmı́r muśı být homogeńı a izotropńı.

Newton̊uv model
Vesmı́r je nekonečný, rovnoměrně vyplněný hvězdami, které nekonaj́ı žádný systematický pohyb. Ho-
mogeńı, izotropńı v prostoru i čase.

Gravitačńı paradox
Výsledné gravitačńı pole nekonečného počtu kosmických objekt̊u. Gravitačńı śıly se vykompenzuj́ı, ale
potenciály jdou k nekonečnu . . . prázdný vesmı́r.

Fotometrický paradox
Když je hvězd nekonečně mnoho, pryč nevyplńı oblohu. Hvězdy nežij́ı nekonečně dlouho. Vesmı́r se
rozṕıná a tedy existuje červený posuv a s ńım sńıžeńı intenzity zářeńı.

1.16. Současný model vesmı́ru - velký třesk, relikńı zářeńı, Hubbleova konstanta

1916 - Základy standartńıho modelu vesmı́ru položil Einstein obecnou teoríı relativity. Hmota ko-
lem sebe zakřivuje prostor a čas.
1922 - Fridman - vesmı́r neńı statický ale dynamický.
1929 - Hubble - objev vzdal. galaxíı, rozṕınáńı vesmı́ru.
1931 - Einstein - kosmologická konstanta.

Geometrie vesmı́ru
Dominuj́ıćı śıla - gravitace neńı ji nič́ım možné odst́ınit.

Fridmanovy modely
V počátečńıch fáźıch se vesmı́r rozṕıná, expanze prob́ıhá bud’ stále nebo se může změnit ve smršt’ováńı.

Hubble̊uv vztah
Pozorovatel by měl vidět stejné rozložeńı rychlost́ı ostatńıch galaxíı nezávisle na mı́stě, kde se nacháźı.

v = H · r (2)

Hubbleova konstanta
Udává o kolik se zvětš́ı rychlost vzdalováńı při přechodu ke objekt̊um vzdáleněǰśım o jednotku vzdálenosti.
Neńı vlastně konstantou.

Rozṕınáńı vesmı́ru
Červený posuv, Doppler̊uv jev.

Velký třesk
Singularita - rozběhl se čas. Velký třesk neznamená výbuch, vesmı́r v minulosti byl menš́ı, hustč́ı a
tepleǰśı. Vesmı́r se nikam nerozṕıná nese sv̊uj prostor sebou.

Důkazy že došlo k velkému třesku

• Rozṕınáńı vesmı́ru

• Zastoupeńı lehkých prvk̊u ve vesmı́ru vod́ık, helium. Vznikly v prvńıch minutách po velkém
třesku.

• Mikrovlné kosmické zářeńı - poz̊ustatek žáru po velkém třesku.
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• Vývoj a rozložeńı galaxíı

Relikńı zářeńı

• 1937 - neuvědomělé pozorováńı

• 1948 - předpověd’ existence všesměrového mikrovlného zářeńı

• 1965 - Penzias a Wilson - objev relikńıho zářeńı

• Obsahuje v sobě třicetkrát v́ıce energie než bylo kdy vyzářeno z hvězd.

Relikńı zářeńı z kosmu

• 1989 - Cobe - objev aniosotropie relikńıho zářeńı plus fluktuace teploty zářeńı

• 2001 - WMAP - Nejpřesněǰśı určeńı parametr̊u našeho vesmı́ru

Problémy standartńıho modelu

• Problém počátečńı singularity, nekonečná teplota

• Problém plochosti vesmı́ru

• Problém horizontu - řeš́ı inflace

1.17. Vývoj vesmı́ru - historie a budoucnost

Velmi ranný vesmı́r

• 10−43 - Planckova epocha - fyzikálńı interakce spojeny v jednu univerzálńı

• 10−43 až 10−36 - Epocha velkého sjednoceńı

• 10−36 až 10−12 - Monopóly

• 10−36 až 10−32 - Inflačńı epocha, zvětšeńı objevu vesmı́ruo 72 řád̊u.

Ranný vesmı́r

• 10−12 až 10−6 - Kvarková éra

• 10−6 až 1 sekunda - Hadronová éra - anihilovali

• 1 sekunda až 10 sekund - Leptonová éra - anihilovali

• 10 sekund až 380 000 let

– Fotonová éra - vznik relikńıho zářeńı, předt́ım vesmı́r nepr̊uhledný hustý, teplota 3000 K

∗ Nukleosyntéza - tvorba atomových jader He4. Začala 3 minutu a skončila 20 minutu.

∗ Převaha hmoty - vytvářej́ı se malé struktury hmoty, dominuje chladná temná hmota.
Skončila za 70 000 let.

∗ Rekombinace - Začala po převaze hmoty a skončila za 377 000.

– Konec fotonové éry, vesmı́r se stal pr̊uhledný, ale prázdný.
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Temný věk
Prob́ıhal v době od 150 mil po 800 mil let po velkém třesku. Doba mezi vznikem relikńıho zářeńı
a zrodem prvńıch hvězd. Baryonická hmota ve vesmı́ru tvořena ionizovaným plazmatem. Neutrálńı
jev źıskáńım volných elektron̊u během rekombinace. Uvolńı se fotony vytvářej́ıćı relikńı zářeńı, d́ıky
uvolněńı foton̊u vesmı́r zpr̊uhledněl. V tuto chv́ıli to bylo jediné uvolněné zářeńı, zářeńı neutrálńıho
vod́ıku na vlnové délce 21 cm.

Vytvářeńı struktur

• Reionizace od 150 mil až do 1 mld. Vznikali prvńı hvězdy a kvasary.

• Tvorba hvězd třet́ı populace (populace III).

• Tvorba galaxíı - velké objemy hmoty kolabovaly (hvězdy populace II a později i populace I)

• Tvorba kup a nadkup.

• Dnes 13,7 mld stář́ı, rozṕınáńı zrychluje

Výhled do budoucnosti

• Velké zamrznut́ı - 1014 let, hvězdy vyhasnou, nepravděpodobněǰśı, černé d́ıry se vypař́ı.

• Velký krach - rozṕınáńı se obrát́ı a vesmı́r se začně smršt’ovat. Cyklický vesmı́r.

• Velké rozerváńı - rychlost rozṕınáńı roste. Gravitačně vázané systémy jsou roztrženy, mimo jiné
i atomy a molekuly.

• Nestabilita vakua

• Tepelná smrt 10150 let, maximálńı entropie, život nemožný, žádná termodynamická energie.

1.18. Pozorovatelská kosmologie

Současná pozorovatelská kosmologie

• Akceleruj́ıćı vesmı́r (1998) - na základě studia supernov typu Ia v rovnoměrně exp. vesmı́ru
vzdálenost roste stejně jako se zvětšuje červený posuv

• Červený posuv - projekty CFA, RED SHIFT SURVEY, SDSS

• Relikńı zářeńı (1989) - relikńı zářeńı, zářeńı absolutně černého tělesa, teplota 2,73 K. Relikńı
zářeńı podporuje inflačńı teorii. Projekty WMAP - nejpřesněǰśı určeńı parametr̊u našeho vesmı́ru.
Pozemská měřeńı Atacama.

• Současný vesmı́r - skrytá hmota a temná energie. Dnes 72 % temná energie, 23 % skrytá hmota,
5 % viditelná hmota.

• Velikost fluktuaćı

• Baryonové akustické oscilace (BAO) - pravidelné periodické fluktuace v hustotě viditelné ba-
ryonové hmoty, p̊uvodńı fluktuace v relikńım zářeńı. Měřeńı BAO nám pomáhá při pochopeńı
skryté energie stanoveńı meźı kosmologických parametr̊u.
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1.19. Nebezpeč́ı z kosmu

Střet Země s ciźım tělesem

• do 20 cm - vypař́ı se

• řádově metry - meteorit

• větš́ı než metry - prolet́ı atmosférou neńı překážkou

• velké srážky

– 65 milión̊u let - konec dinosaur̊u

– 1908 - Tunguská srážka

– 1947 - Vladivostok

Slunce

• Slunečńı aktivita

– krátkodobé změny zářivého toku

– narušeńı zemské magnetosféry

– poruchy a zničeńı elektroniky na družićıch

– výpadek telekomunikace

– přepět́ı v rozvodných śıt́ıch

Výbuch bĺızké supernovy

• Supernova ve vzdálenosti do deseti světelných let - sterilizace planety, skleńıkový efekt, zničeńı
ozónové vrstvy.

• Supernova ve vzdálenosti do sta světelných let - tok zářeńı dvojnásobný o proti normálu.

• Magnetar - silné magnetické pole

• Zářeńı z kosmu - ozónová d́ıra propoušt́ı UV zářeńı.

1.20. Život ve vesmı́ru

Zabývá se t́ım astrobiologie, xenobiologie. Hlavńı podmı́ky pro život mimo naši planetu jsou exis-
tence vody ve všech skupenstv́ıch (dlouhodobá), vhodná teplota a tlak. Důležitá je rovněž desková
tektonika. Hledat mimozemský život můžeme ve Slunečńı soustavě (Mars, Europa, Titan), nebo ve
vzdáleném vesmı́ru (SETI, CETI).

Drakeova rovnice
Život v nejjednodušš́ı podobě asi ano, komplexńı forma života málo.

N = R · fp · ne · fl · fi · fc · L (3)

R - př́ır̊ustek hvězd v galaxii za určité obdob́ı
fp - pod́ıl hvězd s planetárńımi systémy
ne - pr̊uměrná hodnota počtu planet v planetárńım systému
fl - pod́ıl planet kde život vznikne
fi - poměr z předchoźı, kde vznikne inteligentńı život
fc - pod́ıl inteligentńıch forem života, které dosáhli schopnosti aktivńı mezihvězdné komunikace
L - odhad délky existence životńı formy schopné mezihvězdné komunikace
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