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1. Smeru odkial prichddza (poloha, pohyb) *

: 2is Kvantitail'\/hehp (.rha.gni_t{]d'a)

3. . Kvalitativneho (farba, spektrum)

Na zaklade analyzy vlastnostl elektromagnetlckeho Jiarenhia _
".'dokazeme urcit vsetky zakladne fyzlkalne vIastnost| vesmlrnych
‘objektov: S - 5 s

- poloha a vzdialenost rC)zme'ry,,hmo°tn'os'c' jasnos’t"' ‘S\n'eti'vo'St"'

~ farba, spektralny typ, teplota, rotécia, chemlcke zlozeme tlak
: grawtacne zrychlenle magnetlcke a eIektrlcke poI|a |




# Typ prlecneho vInenla (vektory eIektrlckeJ |nten2|ty a magnetlckej |ndukC|e kmltaju
* v prie€nom smere vzhladom nasmer sirenia sa viny). ' 4 o

*. Vo vakuu sa Siri rychlostou svetla Vo vakuu (=299 792 458 mstl)
A,# Energla je dana frekvenuou resp vInovou dIzkou vInenla
' | E= hv f e hc/k
kde h Je P/anckova konstanta h = 6 626068 X 10 ik m2 kg st

| * Intervalfrekvencu resp. vInovych dlzok nazyvame spektrum




Zakladna fyznkalna vellcma ktora udava mnozstvo energle elektromagnet;ckeho ;
© Ziarenia, ktoré prejde Jednotkou plochy za Jednotku casu do v§etkych Smerov. .

ZaV|S| od frekvenae resp vInovej dIzky eIektromagnetlckeho 2|arema

A m'z} resp F [J m'3 S 1]

: ZaV|5| od vzdlalenostl od zdrOJa F (r)

R S S B
T-EEﬂUI(

ul 3} [kkinm]

1000
A [nm]

Zavislost toku Ziarenia od vinovej dizky . - Ako rastie pIocha sfery SO stvo;com po or
pre Ziarenie ACT s uvedenymi teplotami. tok Ziarenia proporcionalne klesa. .




SV|et|vost udava celkove mnozstvo Z|ar|veJ energle ktore ObJEkt vy2|ar| za Jednotku
- “Casu do celého p.rlestoru o

L FS [J 5'1]

2 kde SJe pIocha povrchu telesa a Fje tok na jeho povrchu V prlpade sferlcky _
,symetrlckeho teIesa (hwezdy) S= 4 T R2 kde R je polomer telesa dostavame

L 4nR2F

A Skutocny VS.. zdanllvy tok 2|aren|a (F* F;t*, F *) absarpc:a z:aren/a
_Slhe¢nd konstanta (1366 J m™ s 1y | |
SV|et|vost SInkaJe Lo =3, 839 x 1026J st




*;_ * .02

~ Pogsonova rovnicd..

Astronomlcka fotometrlcka vellcma udavajuca Jasnost vesmlrneho objektu

Patri k najstar5|m astronomlckym veli¢indm - uz v staroveku astronomowa rozdeI|I|

“hviezdy do 6 hviezdnych velkostl (magnltud) porovnavanlm ich Jasnostl (metoda
| d|ferenC|aIneJ fotometne) | :

I\/Iagnltudy boli urcovane volnym okom preto su dane uthvostou oka Ta Je :

'Iogaritmlcka teda i Iog s, kde p jevnemas Je popud’ (Weberov ‘Fechnerov. zakon)

Magnltuda je mierou osvetlenla EjEantkOVGJ plochy kolmej na smer1|aren|a Pre -
magnitudy dvoch ObjEktOV (hV|ezd) ml, m, sposobUJuce osvetlenla E,a E platl tzv. -
m -2 5 Iog (E /Ez) [mag]

Konstanta bola zvolena tak, aby bola zachovana povodna skala magnltud
Am = 6 1 Bt By e —.100:>p 100%5=2,812

'-Znamlenko zodpoveda faktu ze Cim Je obJekt sIabS| tym Je jeho magmtuda vac5|e c&slo ’




# Povodne boI rozsah 1 6 mag, dnes dokazeme pozorovat aJ obJekty 30 mag Na druheJ
* “strane pozname aj JasneJS|e objekty:. Slrlus( 1,46- mag) Venusa ( 4 6 mag) I\/Ies_lac ;
vsplne( 13,6. mag), Slnko( 26;8'mEg). - o 5 g |

:.i Jednoducha pomocka N 250 «=> E; | E,= 100 a prevod na standardne fy2|kalne :

vellcmy 1 Ix < -13,89 mag, 1mag < 107°Ix, 6 mag < 108 lx '

# Osvetlenle EJe dane zdanllvym tokom zlarenla a preto:’

_‘m —--25Iog(F /F*)

. Kedze tok Ziarenia ZaVISI od vzdlalenostl zdanllva magnltuda nemusi odrazat skutocnu |
_- jasnost objektov. Napr Slrlus (-1,46) mag ma svietivost 25,4 L, avsak zdanllvo menej
jasny Deneb: (1, 25 mag) ma SV|et|vost az 196 OOO L@ s -

W Zdanllvy tok vak zavisi nielen od vzdlalenostl aIe aj od absorpue V. med2|lahlom
prostred| C|tI|vost| detektora e g - :




# Magmtuda ObJEktU aku by mal Vo vzdlalenostl 10 pc

My =M, = 2,5 log {FM*(lo)/FM*(l.O)}

kde FM (10) a. sz*(lo) st zdanllve toky Z 2|aren|a ObjEktOV VO vzd|alenost| 10 pc Napr
absolutna magnittda Slnka je 4,8 mag :

?lt Porovname zdanllvej mk a absolutnej magnltudy M, pre ten isty objekt vedle k. vztahu

MK—SIogr—S +Ak(r)

m—M sa nazyva modul vzd1alenost/ a umoanJe urcit vzdlalenost objektu Ak (r) udava
: med2|hV|ezdnu absorpuu N s

* Ak VO vztahoch vystupUJu ‘celkové toky 2|aren|a (F F(10) ) zodpovedajuce magnltudy
| .(zdanhva absolutna) oznacCujeme. ako bo/ometr/cke Pre absolutne bolometrlcke :
magnltudy to vedie k vztahu k zodpovedajuum swetlvostlam L j

Mb’ol 1 Mbol z'_ 2 5 log (L / L2)
1pc= 3 26156 | e 206 264 8 AU = 30. 85678x1015
11y.=63241.1 AU =9. 46054x1015 ‘
1 AU = 149 597 870 700 m = 1,49598x10% m




: Paralaxa je zdanhva zmena pc)lohy pozorovaneho ob}ektu VOCI vzdraIenemu pozadlu, ak

,"'sa zmenl mlesto pozorovanla {6 e et AR e
juiny
pol
, 7N\ roviik ian 2t RS
rovnik T 180°dlizkky | 0 -
OOd]z“ky .. Tl \ ’ ..‘:-
pleiady =) L . Z
i — severny a0 3 L B
pol

~ Paralaxa Mesiaca. Pozorovanie Mesiaca z réznych miest na Zemi
" sposobuje zdanlivi zmenu jeho polohy voéi hviezdnemu pozadiu.



g 11838

% Zdanllvu zmenu polohy obJektu vO&i pozadlu popisuje tzv paralakt/cky uholn ktory
* rastie so vzajomnou vzdialenostou pozorovacich. mlest (zakladna D) no: kIesa 50. 4
vzdlalenostou objektu od pozorovatela (). $als & £ :;' {isa :

e wtg(n)=D / r ; :
-# Dansky astronom Tycho Brahe (1546 1601) spolu S Tadeasom Hajkom Z Hajku 3

(1525 - 1600) meranlm paralaxy zistili, ze kométa z roku 1577 sa pohybovala za-drahou-
Me5|aca a teda ide 0 vesmlrne teleso a n|e IEVA" ovzdu5| ako sa dovtedy predpokladalo.

o 3 Zmerat paralaxu hviezd (napr supernovy z roku 1572) sa vsak Tychow Brahemu
vzhladom na presn&st jeho meram (= 1), nepodarllo

-' * Ako prvi zmerall paralaxy hviezd (61 Cyg, oL Lyr aa Cen) Fr/edr/ch Besse/ (1784 1846)
Frtedrlch G. W von Struve (1793 1864) a Thomas Henderson (1798 1844) az v roku




# Na meranie vzdlaIenostl ve$m|rnych objektov sa vyu2|va rocny pehyb Zeme okolo Slnka
'~'_ pr| ktorom ma. zakladna dfzku 1 AU (1 49598 x 1011 Rl :

pozorovana
hviezda

obeina drdha Zeme

Zem

* Vzhladom na velké vzdialenosti hviezd (napr. nanI|25|a hviezda P[Qlea Centaurl s 3

: vzd|alenostou 4, 2 ly. ma paralaxu Ien 0 177), 48 (TC) R . W e .a

i Paralaxe 1" zodpoveda vzdlalenost i pc ( 3,26 | y 206 264 8 AU BB 86x 1@15

* Ak pouzijeme parsek [pc] ako Jednotku vzdlalenostl a paralaktrcky uhoI bu
merat v oqukovych sekundach [ ] potom platl

— r=1/m



. i

# Meranlu vzdlalenostl hV|ezd pomocou trlgonometrlckej paralaxy sa venovala ‘sonda-
_Hipparcos. (ngh PreC|S|on Parallax CoIIectmg Satellite, ESA 1989) Zmerala paralaxy
118 218 hviezd s presnostou (0, 6=1, 0)x103# A

- e

# S este vyssou presnostou (20 - 200)x 10 zmerla vzdlalenosti m|I|ardy hV|ezd sonda &
Gala (ESA), ktora boIa uspesne vypustena 19 12 20435 : : :

~Sonda‘Hip.parcos _ gl e Tt~ ':'-J ~_ Sonda Gaia -



i Na urcenie vzdlalenostl objektu sa pouzue vztah pre modul vzd/alenost/ ;
' ' Mk=5logr—5+A7b(r)

Jednoc.ll.uchou upravou pre hladanu vzdlalenost r dostaneme
RS ST A VAR C Y VO
. Pre absolutnu bolometrlcku.magnltudu dvoch objektov My Ala Mbc',,.2 ‘plati:
_'_ | Mbol 1 Mbolz 2 5 |08 (L /Lz) . _
kde L a L su SVIetIVOStI tychto objektov Ak druhym objekt,om bude Slnko potom: .

Mboll Mbol@‘ 25|08(L /L@)

- Ak pouZijeme svnetlvost Slnka (1 L @:— 29 839 X 1026J 57 ako prlrodzenu Jednotku -
'.aMbol@ 474mag,potom;‘~.'- AN VO sl R

Mg =25 Iog )+ 474 (L'[L'@])' b oL
Problem uréenia vzdlalenostl obJektu sa preV|edo| na urcenie Jeho absolutnej
bolometricke;j magmtudy alebo SVIetIVOStI _




# Astronomowa preto hladaju a skumaju VO vesmlre take typy ob;ektov, pre ktore dokazu g
“urdit'ich swetwost na zaklade merania mych vlastnosti (napr. pre Cefe/dy pulzu1uce
-.-premenne hv1ezdy, na- zaklade perrody ich pulzacu) alebo pre Ictore Je |ch swetlvost
% _'f dobre znama (napr maX|maIna sv1et|vost supernov typu Ia)

'Po.zorovanie zmien jasnosti p'ulzdjl]cej premennej hviezdy typu
Cefeida v galaxu M100 pomocou Hubblovho vesmlrneho dalekoh

——— —




Pulzaue (zmeny polomeru hV|ezdy AR) su.
" sprevadzané.zmenami Jasnostl (Am), povrchovej
- teploty (7), spektralneho typu (Sp) a radialnej

. rVChIOsti (v..4) hviezdy s rovnakou perIOdICltOU

Pulzaue mozu byt radialne, ako aj neradlalne (torzne i
: deformaue,povrch_u_, stOJate.povrch‘ove viny):

; 'Periodicita premennosti je bud velmi bresné' '
(Cefe/dy) viac - menej prthdeIna (typ M/ra Cet/) alebo
neprawdelna (tyRRV Tau)

Tvoria priblizne 70% vsetkych premennych hV|ezd
(vyberovy efekt) :

0.4

06

0.8
7000
°C

6500
~ 6000
5500
5000
F1

T TTTTT

T T




Su to obrn a nadobrl spektralnych typov Fa G S vysokou swetlvostou kton lesia -
“ v hornej Casti oblasti. nestablllty SU to mladé hmotné hV|ezdy (10 20 IVI®)

. Pulzacie spésobuju zmeny spektra vV rozmedzi JedneJ spektralne} trledy SO zmenou
,teploty v rozsahu zhruba 1500 K. '

Sua-striktne perlodlcke S perlodaml od 2.do 40 dn| E amplltudaml zmlenjasnostl do ;
* jednej magnitudy. - : .

- Vztah medzi perlodou pulzacu Cefeld a |ch svietivostou odhallla v 20 rokoch
20. storoéia Henrieta Swan Leavittova (1868 1921) na zaklade pozorovanl tychto
premennych hVIE!d VO VeIkom a‘Malom Magellanovom mraku

: Vztah peridda - SV|et|vost umoanJe urcovaf vzdialenosti vo vesmire. Ak na zaklade
' pozorovanl zmlen Jasnostl Cefeidy urcime. perlodu jej pulzécu potom pomocou vztahu

M,,.= 2 81 Iog P 1 43, P[dnl], _O 1 mag

G vieme urC|t jej absolutnu magmtudu (M ) So znalostou jej. zdan-llvej magmtudy (mv)
g predpokladoch 0 med2|hV|ezdneJ absorbcn (Ay(r)), pomocou VZtahu

r=100my=My i A e R

_vieme ur¢it jej vzdlalenost ako aj vzdialenost gaIaX|e v ktorej sa nachadza .




* Progemtorml st mteragUJuce dVthVIeZdy zIozene Z. (kysllkovo - uhllkoveho) bieleho
* trpaslika (WD), na. ktorého je prenasana |atka z blizkeho hwezdneho sprievodcu
: zvycajne cerveneho obra 2o P i A :

NuIEE priebehu vzplanutia supernovy typu la.




Ked'sa hmotnotnost WD. prlbI|2| k Chandrasekharovej I/m/tnej hodnote (1 4 M@) tIak
'degenerovanych elektronov uZ'nie je schopny zabranit kolapsu. Teplota i‘hustota -
- stupnu a zapalia sa TN reakC|e uhlika. Behom niekolkych’ sekund 3 reakC|a rozhon

% f ".v znacnej Casti WD, prlcom uvolnena energla (1 2 X 1044 J) Je schopna rozmetat WD -

pozorujeme exploziu supernovy. .

> 'Narazove viny sa siria rychlostou 5000 20000 kmsta absolutna magnltuda
- dosiahne -19.3 mag (4 miliardy krat viac ako Sinko). :

Kedze uvolnend energia (a’ teda aj absolutna magnltuda) je vidy prlbllzne rovnaka
| 'V|eme urC|t vzdlabnost supernovy na zdklade vztahu pre modul vzdlalenostl '

r= 10(m +5 A (r))/5

Jasnost supernovy typu la je
- _ porovnatelna s jasnostou »

celej galaxie




i Urcuje sa pomocou wzualnych dv0JhV|ezd pre ktore pozname dobu obehu P~

¥ Za predpokladu 0 hmotnostlach zI02|ek Ml, M na zaklade 3. Keplerovho zakona

a3—(M +IVI)P

V|eme urC|t dizku hIavneJ poI05| a.

i Ak pozname uhlovu vzdlalenost zI02|ek a V|eme urcit vzd|a|enost dv0JhV|ezdy

r-a/a

r= (/\//1 + M )1/3 P2/3/a” i

29. méaja 1996
2., 3., 4. méja 1996

1. juna 1996

4. juna 1996

Zmena polohy zloziek vizudlnej dvolhviezdy
Mizar A (USNO, NRL).
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# POplSUJe rozdelenle energlev spektre

' * V. prlpade tepeln'eho 2|aren|a zavist od teplote zdrOJa znarema ' ;';

* Je vyJadrena pomocou farebneho /ndexu
o ' | CI mM mm,kdel </1

' i Pr/klad CI =My — mv, kde m, Je fotograflcka magnltuda a mVJe V|zualna magnltuda

Ak CI< 0 (mg < m,), objekt j je modreJS| ako farebny Standard (C/ = Q).
Ak CI >0 (mg > mV }; objekt jec “ako farebny Standard (CI = O)

N * Merlame pomocou flltrov S prlepustnostou na rozllcnych vInovych dlzkach

. ¥ Ak pouzueme viac ako s flltre hovorlme o tzv fotometrlckych systemoch

: # Prlklad medzmarodnyJohnsonov system 3snrokopasmove (A?»~ 100 nm) f||tre %

L AR 364 131y o mu. =
. --'B' "X~442 nm . ! mB_ .. b .
& V RO k 540 nm e 'mv".'=.\} - S e
Dva nezawsle farebne mdexy U~ B a Boyiie T e o
'Farebny Standard: hwezdy spektralneho typu AO V (Vega)
Slnko: U =B = 013magaB V= 065mag '

. --"



»# Svetlo j Je ovplyvnene prostrEdlm ktorym prechadza
: : # Rozptyl na medzrhwezdnej Iatke zavisi od A:

LA =4
l.# Kedze Je viac rozptylovane kratkovlnne 2|aren|e hovorlme o tzv. medzrhwezdnom

sCervenani. _ b - 5 A '
* Farebny exces udava rozdlel pozorovanych a vIastnych farebnych mdexov

: | =(U—B) - (U= B)Q |
E (B =V) - (B V)0

; Farebny exces Je vzhladom na med2|hV|ezdne scervenanle vzdy kladny EUB > (), EB o O |

. 4 o i i) .
:

Porovnanie farby hviezd otvorenej hviezdokopy Plejady pred (vlavo) a po (vpravo) oprave
o medzihviezdne s€ervenanie.




i Interval frekvencu resp vlnovych dlzok eIektromagnetlckeho znarema

1 ilf Energlaje dana f'rekvenaou ‘resp. vInovou dIzkou vinenia:

Ehv _'Ehc/x

- kde h Je Planckova konstanta h= 6 626068 X 10 34 m?2 kg s a C rychlost svetla VO, vakuu :
.(c =299792458 ms 1) oL 2 - :

Priklady vzni‘ku spektra disperziou na vodnych kvapkach - duha (vlavo) a na hra.mole.
Spektrum hviezdy spektralneho typu K4 1.




* Model ACT poplsu1e 2|aren|e telles S nenulovou teplotou (T> 0 K) ktore s
v termodynamlckej rovnovahe &

zhéz-w 1.
aet it
ekal—l

* Spektrum ACTJe dane Plankovou funkcmu

B; (T) =

kde kJe Boltzmanova konstanta k = 1 38 X 10 23J K-1a TJe teplota ACT

10~ " ultrafialové :V|d|telne :mfracervene Ziarenie

tok iiar.enia [fub. jednotka]

vinova dizka A [pm]

Zavislost toku Ziarenia od vinovej dizky pre Ziarenie ACT s uvedenymi teplotami.




# Poloha maxima je dana Wiénovym posunovacim zakonom: - .
A- P S - ‘ : .. g -_' .
max T ' _ e

- .
2 .

‘kde b= 2897x103mK1 b o
* Celkove mnozstvo vy2|arenej energle (cez vsetky A za Jednotku casu,-z Jednotky plochy,
do vsetkych smerov) Je dane Stefanovym Boltzmanovym zakonom :
Focactia il LR "-F'—JT4 -
kde G je Stefanova - Boltzmmanova konstanta 6 5 67 X 10 8J m'2 5‘1 K™ i
| 10

uItraflanve IV|d|telne Ilnfracervene Ziarenie v
Svietivost

L = SF s-sféricky © ¢

— ‘'symetrickej

L = 4nR%*cT* _ hviezdy, ktora

Ziari ako ACT.

tok iiaren'ia [fub. jednotkal

vinova dizka A [um]

Zavislost toku Ziarenia od vinovej dizky pre Ziarenie ACT s uvedenymi teplotami.




< rastuca frekvencia v
19" 102 19"’ 10° 10° 10* 10° 10 v (Hz)

10% 10"
| | | | |

-3
>

rontgenové

< . dIhé radiové viny
Ziarenie

|
infracervené mikrovinné FM AM
Ziarenie Ziarenie

Ziarenie

v

radiové viny

1071 no° 10+ 1072 10" 10° 10* 10° 10* 2 (m)
1

___________ rastuca vinova dlzka A —

ultrafialové

viditelné spektrum |

500 600

vinova dizka A [nm]

Jednotlivé oblasti spektra eIektromaghetického Ziarenia.




Priehladnost

atmosféry

Typ Ziarenia  radiové
Vlnové dizka [m] 10°

, Objekty so Skalou
vinovej dizky

[udia

mikrovinné infraCervené viditelné ultrafialové roéntgenové vy ziarenie

1072 107° 0.5x10 ~8 10°'°

motyle Spicka ihly  prvoky molekuly atomy atémové jadra

Frekvencia [Hz] |

108

Teplota

SR

10!2

zodpovedajuca

maximu
vyzarovania

|
1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272 °C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

. Jednotlivé oblasti spektra elektromagnetického Ziarenia.

t-i‘




# DoIe2|ty fy2|kalny parameter i
# Zale2| na definici: A =
# Kmet/cka tep/ota tepelneho pohybu castlc Ek = %NkT ; _
if Pre swetlvost sféricky symetrlckej hV|ezdy, ktora ziari ako ACT pIatl Ji— 47TR20T4 ;
Polomer Ri SV|et|vost L V|eme merat :> mozno pou2|t na urcenle teploty E5
~hviezdy neZiaria ako ACTI ' :

# Efekt/vna teplota [ teplota takeho ACT ktoreho celkovy tok 2|aren|a (cez vsetky
vInove dIzky)ge rovnaky ako skumaneho telesa: e e L f]é

¥ Ziarivd teplota Ta teplota takého ACT ktoreho tok 2|aren|a Y daneJ spektralnej .
: oblast| je rovnaky ako skumaneho telesa. -

o Farebna teplota T.— teplota takeho ACT, ktoreho (relatlvny) prlebeh toku 2|aren|a ;
v danej spektralnej oblastr je rovnaky ako skumaneho telesa.

hc ’I
= m,l-l_,mlz . 12 5(log11 loglz) o 1 086—

Pre ACT platl ot =R T

Pre Slnko T ==5/70K, TR(VIZ ) = 6050 K, TR(UV) 5895 K
T<(300 - 400 nm) = 4850 K, T(410 - 950 nm) =




Te(°K)

6000

4000

07 08

Poloha telies s r6znou teplotou T_ vo farebnom priestore (vlavo)
a zodpovedajuca farba (vpravo). :




i Absorpcne spektralne C|ary ObJaVI| V- spektre Slnka Joseph von Fraunhafer v.roku 1814

.- % 0.45 rokov neskdr G. R. Klrchhoffa R: W, E. Bun'sen zistili, ze- vInova dizka nrektorych ,
' Fraunhoferovych Ciar Zzodpoveda charakterlstlkam emlsnych ¢iar v spektre rozzeravenyoh |
kovov. Spravne usudili, Ze tmavé Ciary v sInecnom spektre su sposobene absorpuou .
prislusnych. chemickych prvkov Y atmosfere Slnka -

* Spektrum SpOjlte a CIarove (absorpcne emlsne)

i Vznik spektralnych ciar vysvetllla az kvantova mechanlka.

Na

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
450 550 &850 750
400 500 700

vinova dizka A [nm]

Dvojica emisnych Ciar sodika (hore) a Fraunhoferove spektrum (dole).

— -




. . h
Model atomu a castlcovo vlnovy dual/zmus A==

¢ B. H Rutherfordov VS. N Bohrov model atomu -Louis. de Broglleho stOJata vlna

. h
n/1 = 2nr — mvr ==,
S 21

Tato podmlenka vedle k tomu ve. energia (rychlost, polomer drahy) elektronu :
\2 atéme je kvantovand, t.j. moze nadobudat iba celoaselne nasobky tzv hIavneho
~_kvantového ¢&islan, n'e (1, oo) R

, Pr'e vod|’k' =R (i,
_. kde R = 13,60 eV J°e Rydbergova konstanta i

Zmena energle (povolene prechody) su Ien take pre: ktore platl

P (e : A0
_ T—E(m) E(nz) == ( 2.)--" '
A ni n

‘Podfa hOdHOtV Ry rozllsu1eme préchody | _ | e

# viazano-viazané (n,, n, konecne) = Ciarové spektrum * : .
(ny> n2 emisné spektralne cnary, n1 <ny absorpéné spektralne éla{y)_ L

% viazano- volne (n, koneéné, n, = - o0) :> spojité spektrum (|on|zaC|a) »
% volno-viazané (ny =0, n, konecne) = spojité spektrum (rekomblna [

¥ volno-volné (rT1 ™, N, = 00) = spojité spektrum




IE

TYYYY

Paschenova

l'T'T séria

Balmerova
séria

Lymanova
séria

by e  ' Hﬁ

« Hrany. sérii:- .
excitované =~
stavy -

BEr T
o lymian. 91,2 nm
- Balmer. "~ 364,7nm-
- Paschen - -820,6.nm |
- Brackett 1458,8 nm:
Pfund - 2279,0.nm.

#* Vizbovd energla druhého € Je 0, 75 eV =5 foton S K < 1650 P nm uvedle atom spat -1 g

neutrdlneho stavu.

- ¥ Dostupna iba Jedna hIadma —> iba viazano- voIne a volno- VIazane pre

spojité spektrum.
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Kremik
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|||||||I|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I|||||||||||||||||||||',
230 450 550 650 750 :
400 500 600 700

vinova dizka A [nm]

- Alnm] “A[nm]".
- | 898.765 | - 1 | 495.761.
822,696 | | 386.23:
1759.370 |- d” | - Fe [ 466814
686719 | | 438.355 |
656.281 | .-G" - |. | "234.047
~|'627.661 |- G | -"Fe- [ 430.790 |
| '589:592 . ca .| 430774
88.995 | _H6 .. |-410.175
5861073 !

- 827.039 |
518362 fs. |
517.270 |1 P
{ 516.891°|
516.891 |

tok Ziarenia [lub. jednotkal

Fmo a

550 600 650

o
N

vinova dizka A [nm]

o
w

Fraunhoferove spektrum (hore), spektrum Slnka s vyznacéenymi
Fraunhoferovymi spektrdlnymi ¢iarami (dole) a tabulka
vyznamnych spektralnych ciar's ich oznacenim, prislichajucim
chemickym prvkom a vinovou dizkou (vpravo).

’c‘_c'
TELAEN
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Spektrum SIinka vo vysokom spektralnom rozliseni.
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# Spektra hV|ezd sa I|S|a mnoistvom a vIastnostaml spektralnych clarjednothvych

~ “chemickych prvkov

| * Pritomnost, |nten2|ta a tvar spektrélnych Ciar zavisi od teploty,tlaku chemlckeho :
. zloZenia, pohyboveho stavu. (rotacia) a prltomnostl magnetlckeho a elektrlckeho pola

v mleste ich vzniku (atmosfera hV|ezdy)

0'!-

LL

| —-[ﬂ-[
1 BINEE I8 4.[

Spektra jednotlivych hviezd, ktorych oznacenie je uvedene vpravo.

HD 12993

HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547

HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAO 76803
HD 260655

Yale 1755

-
42




Rozmanltost ale zaroven aJ podobnost vIastnostl spektler Jednotllvych hV|ezd vytvorlla
4 "potrebu ich kataloglzaC|e tzv, spektralnej klasifikdcie. | i

"Opierasao pritomnost (resp. neprltomnost) doblezitych absorpcnych C|ar atomov
a molekdl (He He, H; Ca Cat, ‘Fe, TiO, ...) a ich |nten2|tu |

Prva takato kIaS|f| kaC|a (tzv Harvardska) vznlkla na pode Harvard Co//ege Observatory
- pod vedenim- astronoma Edwarda C. P/cker/nga

» Spektra (390 500 nm) boli fotografovane malym fotografickym dalekohladom
S objektlvovym ‘hranolom, co umoznllo sucasne klasifikovat veIke mnozstvo hviezd.:

¥ Vysledky boli prvyErat publlkovane Vv roku 1890 Y tzv Draperovom katalogu hwezdnych :
spektler (10 351 hV|ezd) ' i : -

Harvardskeho ,,poutaca ktory tvor|I| Williaming Flemmgova Ann/eJ Cannonova
* Henrietta-S. Leawttova a Antonia Mauryova s : '

‘Ide o tzv. Jednorozmernu kIa5|f|kac1u zaradovanle do Jednotllvyeh spektralnych typov :

zavisi iba od Jedneho parametra (teploty) A s T .
: h : -"’ Eacl




¥ P6v0dhe bol podiiw abec.é'd’n'y')'p'oriadok (podla int.‘eniity spektr,é,llnyc'h éiaE-H); Ked sa |
" “neskor ukdzalo, Ze pritomnost aintenzita spektralnych &iar zavisi.hlavne od teploty, bolo. -
poradie zmenené. (mnemotechnicka pomocka: Oh, Be A Fine:GiH,‘iK‘iss, Vie). : ;

-

Spektralny | .Spektralne ‘| zdanliva - Teplota "Hmotnost - | . Polomer | Svietivost

: typ Ciary . - _ farba | [K] ’[_M'o] : [Ro]' | .[Lo] | '. Podle!

=233 000 K 2 > 30,000 ~0,00003%

modra az . 10 000 —
modrobiela modrobiela 30 000 K 25 -30 000
biela az 7 500 — -
modrobiela 10 000 K L4-21 >=25

- Tabulka spektralnych typov.

o)

a4
44




i Neskor bolo delenle do Jedhotllvych spektralnych typov rozswene na delenle do -

" “spektralnych podtypov ktore sa’ oznaCUJu CIS|ICOU (0-9) za plsmenom oznacujuum
prlslusny spektralny typ o o 5! ;;. -

ji Spektralny typ Slnka G presneJS|e G2.

06 5
BO
B6
A1l
A5
FO
F5
GO
G5
KO
K5
MO

M5

Priklady spektier hviezd jednotlivych spektralnych typov.
— P ——




relativny tok Ziarenia
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RO00 BO00 Faco 8000 G000 ROOO BO00 FaGo
vinova dizka A [A] vinova dizka A [A]

L P T S|
Joc0 8000

Priklady spektier hviezd jednotlivych spektralnych typov.




# Pozorovanla ukazah ze ex1$tuju hV|ezdy S rovnakym spektralnym typom (teplotou T) no
* “velmi rozdlelnou absolutnou magmtudou (svietivostou L) L s

# Ak budeme uvazovat Ze hV|ezdy Jiaria ako ACT:
3 Ry L—4nR20T4

mu5|a sa I|S|t polomerom R

# HV|ezdy boI| rozdelene do-tried SV|et|vost|

- 0 - hyperobri* T -‘IV(a JE podobn
I(a,@b, b) -nadobri. =~~~ - V(a, ab, b) - hviezdy hIavne;postupnostl

-1l (a,ab, b) - jasni obri _,,.-."VVI-podtrpasI|C|
: * “li(a,ab, b) - obri VIl bieli trpaslici .-
¥ Kla5|f|kaC|a podla 2 parametrov. sa oznacu1e ako- dVOJrozmerna

" % Takato kIa5|f|kaC|a je znama-ako Yerkesskad klas:fllcaaa alebo klas:ﬁkac:a MKK podla
' astronomov Williama W. Morgana Ph//lpa C. Keenana a Edlthy I{ellmanovej, kiorl
-tento system prvy krat publlkovall v roku 1943, '

] Spektralny typ Slnka je v MKK klasifikacii: G2 V.




Porovnanie velkosti jednotlivych vesml'rnych objektov, od planéf slﬁeénej sustavy az po hviezdy jédnétlivﬁ;;h:

.

svietivosti. g s




% Hviezdy nie su vo farebnoni:.
_diagrame usporiadané nahodne.

i HIavne oblasti:
i HIavna postupnost
= Vetva obrov
% Oblast trpasllkov
i Vyu2|t|e

i Urcovanle vzdnalenostl
hwezdokop

¥ Uré¢ovanie veku gulovych :
hviezdokdp

¥ Stddium evoldcie hviezd

Spektfa’lny tyrp
&) E

T T T T T T
30000k, 10000k FEO0K, EO00K. SO00K, 4000K,

100000+

i)
=
o
s 1
=
=
2
>
(%]

0.000 014

T
000K, (Temperature)

00 05 A1
Farebny index (B - V)

Hertzsprungov — Russellov diagram.

epnuusew euinjosqy




# HIavny parameter ktory urCUJe stavbu a strukturu h\nezdy, jej vlastnostl ako aj evoluuu.'.
: ] * Interval hmotnosti: Me(O £ 100) M@, kde 1 M@ 1, 989 ><103"O kg
% Nle je mozne urgit prlamo ' ‘ :

* UrCUJe sa nazaklade grawtacneho posobema hV|ezdy na- me hmotne teIesa pomocou

vseobecneho grawtacneho zakona (I Newton 1687)
| e mimy ¥ | m1m2

‘F=—G — L B d =6 =
s ;. T'Z € o R 1 iy rz

'* DVOJhVIezdy
3 Optlcke

"if Vlzualne

I Spektroskoplcke

;if Zakrytove Pt

Vizudlna dvojhviezda Albireo (B Cyg).

-




¥ Prvu \(iidélnu-d.\'/“éjh-'\/'i.e_zdu'*'(ii\\‘/l.iié'r) -'o;bjéviI'Jean Bapt'i,st'e' Ricdo’li‘j roku .1"65(')".

€ =380 Uma 'Alcor

N

29. maja 1996
2,3.,4.m3jal996 -

1. jdna 1996

4. juna 1996

Asterizmus Velky voz (vlavo hore) s vyznacenou dvojicou hviezd Alcor a Mizar, ktore tvorla opti
dvojhviezdu (vlavo dole) Mizar je v8ak vizuadlnou dvojhviezdou (vpravo hore) a jasnejsia zlozka Miza -
je tiez dvojhviezdou (vpravo dole), ktoru vsak vieme rozlisit iba pomocou interferometrickych pozorovani.




* Ak sa zlozky dVthVIezdy pohybUJu po kruhovych L
“drahach musi. platlt '

s m1r1 m2r2 S

* Dalej musi platlt rovnovaha grawtacnej o

odstredlvej 5|Iy
_ . FG 25 FO _ Sl

Y m1m2 2 % ) 477,'2

———— = MR " =mr

(1 1a)=. i : 1P2

* Dosadenlm dostar;eme

(7'1 R 7'2)3 G(ml' + mz) . r Dvpjhvie;da s kruhovym_i drak.\?.mi zloziek..

; PZ PR | 47-[2
COje obdoba 3, Keplerovho zakona :
o R + az) : G(m1 + mz)

P8 ne Am? .

pre drahy (obecne) ellptlcke

* Na zaklade odpozorovanych parametrov drahy
vizudlnej dvojhviezdy (P, ay, 0y, prlp i r2) vieme'
urcit hmotnosti zloZiek my am,.

DVOJhVIeZda S ellptlckymrdrahaml zI02|e I’




# Prvou obJavenou boIa JasneJS|a zlozka dVOJhVIezdy l\/l/zar (E G’ P/cker/ng, 1889)

. 3 * DVthVIEZdny charakter sa prejavi deOJenlm spektralnych C|ar ktore navyse prawdelne

s perlodou ObEZﬂEJ doby dVOJhVIeZdy) menia SVOju polohu G s 2 -
.vr : : R

-_# Posun spektrainych Ciar je sposobeny Dopplerovym javom:- ST ? e

n # \/ prlpade kruhovych drah potom pre pomer hmotnost| q dostavame
B _m2 -. 171 vrl vrmaxl o

U2 vr 2 vr ,max., 2

5 km;

MA-AII .
B B

pozorované spektrum

Zmeny spektra spektroskopi-ckej .
dvojhviezdy v désledku pohybu g %
. jej zloziek okolo taZiska. | b

10 12 16 18
¢as [dni]

Krivky radidlnych rychlosti zloZziek spektroskopickej dvojhviezdy.




# Vv prlpade kruhovej drahyje krlvkou radlalnych rychlostl smusmda V- prlpade ellptlckej
~“drahy sa krivka d.eformUJe pricom jej tvar zavisi ‘ako od vIastnostJ ellpsy (excentnuty e),
tak od smeru, z ktoreho ellptlcku drahu pozorUJeme £ . 2 ¥

# Ak |nkI|naC|a i (uhol drahy) je odli$na
od 90°, nemeriame radiélne rychlosti, o i
_-ale ich priemety = hmotnost . e d/h‘
dostavame aZ na neurdity faktor sin i.
; a3

(my £ mz) sin3 i —-ﬁ
. :

€05, w-90"
d
(& \I

Dvojhviezda s eliptickymi drahami zloziek. . Krivky radialnych rychlostl pre rézne tvary a
-— - otocenia drahy spektroskopickej dVOJhVIezdy

M1/M2=3.6; e=0.4




V roku 1667 ObJaVI| G, Montanari premennost hV|ezdy Algol (B Per)

" J. Goodricke v rekoch 1782 1783 AIgoI systematlcky pozoroval a ukazal ze jeho Jasnost , '
- samenis perlodou necelych troch dni a spravne vysvetI|I pricinu Jeho svetelnych zmle,r) |

V roku 1880 E.C P/cker/ng dokdazal Goodrickovu hypotézu.o dVOJhV|ezdneJ povahe :
.Algolu a z tvaru svetelnej krlvky odvod|I reIatlvne rozmery oboch zIoz1ek

- Model definitivne potvrd|I v.roku 1889 H. Vogel ked: ukdzal, Ze AIgoI je: spektroskoplcka '_ -
dVthVIezda ktorej krivka radialnych rychlostl presne zodpoveda modelu Zaviedol:
pOJem zakrytove dv01hv1ezdy ' -

'4SpeC|aIny typ spektroskoplckych dVthVlezd
o ktorych zmena jasnosti je sposobena vzajomnym
. .--_‘zakryvanlm sa _zloziek dvo;hwezdy (i = 90 Yol

o Simultanna: analyza svetelnych kr|V|ek a kr|V|ek »
| .'radlalnycﬁ rychlostl umoznuje urC|t parametre
. drahy dvojhviezdy a jej. vz'dlalenost ako aj

-~ zakladne fyzikdlne chara.kterlstlky samotnych A
g ,hV|ezd (hmotnosti, polomery; hustoty, SVIetIVOSt'I."

celkova jasnost

i Udaje ziskane analyzou zakrytovych dvolh:.' d
- stali klucovym| pre pochopenle vIast 0S
: struktury a evolucie hviezd.

Model a svetelnd krivka zakrytovej dvojhviezdy.




o, v

evoliicia hviezd -




Strukturu hV|ezdy, ako aj. vIastnostl Vjej vnutrl (napr. T 'P ) nie Je mozne urcrc prlamo

e potrebné zostrojit- model zaloZeny na vseobecnych fy2|kalnych predpokladoch ,
. ktoreho parametrami su pozorované vlastnosti hviezdy. (M R;: Teff, LA, ..)aha zaklade_ |
‘tohto modelu odvodit pozadovane |nformaC|e : '

.Fy2|kalne predpoklady sa tykaJu stavu hV|ezdneJ Iatky, prenosu a tvorby energle

» Véééiha‘hVieid je"stabilné (ha beim'/c'h éa'sdi'/'\'/.c'h'ékélach)
; Kedze grawtacna sila je prltazllva aby. nedoslo ku- kolapsu,
musi byt jej posoﬁenle kompenzovane tIakovou silou.

V pripade sferlcky symetrlckej hVIezdy grawtacna 5|Ia

: pOSObIaCa na objemovy element AV . .
.AFG(T) = w % Gm‘(r)pz(r)AV_ _ G.m(r)p(;‘.)AS‘Ar. i
r ' s A S T S A

- vyyola..tla.kovu silu Fr. .-

-V prl'pade rovnovahy F; = FG; pre rozdiél tlakbv na -
' podstavach bude platit: - P(r) — (P(r) _|_Ap) = s R
* Pre prirastok tlaku potom dostavame rovnicu hydrostatickej rovnovahy :

LPG) __ m@p() a0 dPG) __ m@p()
Ar _ o ‘ dr




Odhad centralneho tIaku Pc hwezdy S hmotnostou /\/I a polomerom R

5 'Prlrastok tlaku odhadneme z hranlcnych hodnot tlaku P & vzdlalenostl r
¥ Al TR T s
AR R Hey i

‘Hustota hviezdy je priblizne: ,
. i M
ATR3

P
: "Dosadenlm do rovnice hydrostatlckej rovnovahy dostaneme

3 i A X ® 3 .. TN
A pre centralny tlak Pc:

" Pre Slnko P.~6,67 101N m?2 kg (2 ><1030 ke)? (7 ><1o8 m)-4 . 1015 Pa = 1010 atm. -
Centralnu teplotu e odhadneme pomocou stavovej rovnlce |dealneho plynu '
kT L
'~.p6=p : . .
- : g #ﬂnH' , ' | REw
Dosademm vztahov pre hustotu pa centralny tlak P, dostaneme
: -  Guymy M
Sl ——
Al G o R : .
“kde £ je stredna molekulova hmotnost (x = 0,62), m, hmotnost atomu vodi
(m,, = 1,67x10? kg) a k Boltzmmanova konstanta (k = 1, 38x10°? 23 )il

Pre SInko dostaneme: T_~ 1,4 x 107 K.




AkJe hv1ezda stabllna prlrastok tIaku poplsu1e rovnlca hydrostatlckej rovnovahy
' dP@) - mp() -
. » . g ==G oy i .
: ‘-kde P(r) je tlak p(r) Je hustota VO vzdlalenostl r od stredu hV|ezdy a m(r) hmotnost asti
hV|ezdy od stredu po vzdialenost: r. G je gravitatna konstanta G=§6, 67 X 10 42 m3 kg SR

. Pre prlrastok hmotnost| sferlcky symetrlckej hV|ezdy pIat|

dm(r) - i
L = () | -
Kedze hvnezda Ziari, musi mat VO sv0Jom vnutr| ZdrOj energle Prlrastok SVIetIVOStI 5k

poplsu1e rovnica: # o ‘
: ' -dL(1)

T_ 47‘[1‘ p(T)(E(T) 61/(7”))

" kde L(r) Je swetlvost a £(r) emisivita vo vzdlalenostl r od stredu hV|ezdy Em|5|v1ta udava -
'rychlost tvorby.energie za. Jednotku casu a na Jednotku hmotnosti. g (r) je: emlswlta ]ore |
G, neutrina. KedZe neutrina len velm| slabo interaguju s hmotou, pp. SVOjom vzniku -
: odnasaju energiu mimo hV|ezdy, a preto je ich prlspevok potrebne odpoutat od celkoveJ |
| energetlckej b|1anC|e : | B -




Kedze energ|a vzmka VJadre hV|ezdy aje vy2|arena ZJeJ povrchu VO vnutr| hV|ezdy mu5|
dochadzat k prenosu energle Sposoby prenosu energie sa lisia podla toho co je n05|com ;

~energ|e iy A Giide R g 7" : " ;
AkJe n05|com energie eIektromagnetlcke 2|aren|e (fotony) hovorlme s energla sa
prenasa radidciou (Ziarenim). - v

o Rovnlca pre pnrastok teploty pri prenose energ/e radidciou je:
| ‘ ATE) 3K L)
i 437wr2T3( P ' '
kde T(r) je teplota VO vzdlalenostl r od stredu hV|ezdy, Kg j€ tzv. Rosselandev stredny
. absorpény koef|C|ent — opacitaa ¢ = 5,67 x 108 ) m2s1K*je Stefanova - Boltzmmanova
konstanta. Opacita, uddva mleru neprlehladnostl prostredia pre Ziarenie.

- AK'je opauta prostredia velka 2|aren|e uz nie je schopné ucinne. prenasat vsetku energlu
‘a tato sa zaCne prenasat aj konvekc:ou (prudenlm) N05|com energle su v tomto prlpade
: makroskoplcke objemy hmoty | - : :

. Rovnlca pre prirastok teploty pri prenose energle konvekciou:j Je i
| ' : dT(r) sl ey T (1) dP(r) s N

: St i il el e P () .
kde yJe P0|ssonova konstanta (pre uplne ionizovany pIyn Y.= 5/3)

‘Konvekciu najdeme v jadrach hmotnych hviezd (M = 1,5 Mg). V mehej hmo nyck
hviezdach tvori vonkajsiu obalku, v ktorej je dominantnym spésobom p




Ak su nosi¢om energle atomy a molekuly, ktore tvorla samotnu Iatku hovorlme ze
" energia sa prenasa kondukciou (veden/m) , o st
.'_Rovnlca pre prlrastok teploty pri-prenose energie kondukciou je

\ . Gl () L(r)>

' ey . 4rckr?

. kde kJe koef|c1ent tepelnej VOdIVOStI Iatky , | _ ,
e Kondukciou sa za normalnych podmlenok Vo hVIezdnom vnutr| prenasa len velmi maIa
¢ast energie (v porovnani s prenosom energie rad|aC|ou akonvekciou). Vyznamnou Je % s
v oblastiach s vysokou (napr. biely trpashk) alebo nizkou hustotou (napr. v. korone)

. Latka, z ktorej sa sklada hviezda je zmesou plynu a 2|aren|a preto ma stavova rovnrca

hwezdnej Iatky dve zlozky:
; ‘ (r)kT(r)

ps (rymy 3C

T4’(1>) 5

_ P() = _ .
kde ,usje stredna molekulova hrﬁotnost (pre SIhKo ,us =) 62) mH hmotnost atomu vodlka

--(mH = 1,67x1027 kg) a k Boltzmmanova konstanta (k = 1, 38><10 23 JK L) Prvy clen rovnice -
‘ udava tlak |dealneho plynu, druhy clen tlak ziarenia.

| Tato sustava dlferenualnych rovnlc ma nasledUJuce okrajove podmlelaky 3

=0 'm Q. PEP. T =7 0= Do ialas 0
Srisdi m=M P=0 F=Ty - p=0 L_— L
kde R, M, T_; a L. uréime z pozorovani, , a je vysledkom modelt




Rovnlca pre prlrastok tIaku (‘hydrostatlckeJ rovnovahy)
. dP(r) - m@p(r)
_G R IE A al Sh alid
M re’

-'-.Rovnlca pre prlrastok hmotnostn

dm (r)

- \ P = 4mr? p(r)
.Rovnlca pre prlrastok swetlvostl 2 2

dL(r

Jrilne |
e = 42 p(r)(e(r) - ev<r)>

E Rovnlca pre prirastok teploty pri prenose energie radiaciou (2|aren|m)
2 e pe PO 3 L) ' ,
S A o 4310 r2T3 (1)
Rovnlca pre prlrastok teploty pri- prenose energie konvekciou (prudenlm)
: dT(r) 1 yT(r) dP(r) :

33 : dr: ;' e P ' v
Rovnlca pre prlrastok teploty prl prenose energ(le) kondukaou (vedenlm)
: | dT(r) G A

dr , 47rkr2
(r) kT (r)

ﬂs(l‘)mH i

Stavovd rovnica:.

P(.) - 4@

‘Okrajove podmlenky
r=0
r=R




Rovnlce hwezdnej stavby predstaVUJu sustavu dlferenC|aInych rovnlc ktore je mozné
_~ analyticky riesit, iba za istych speclflckych predpokladov (napr o} spravanl sa hV|ezdneJ
- latky - tzw. polytroplcky model) LA : f. :

, -'_Analytlckyje mozné riedit tuto sustavu dlferenualnych rovnic |ba numerlcky

Vysledkom s tabulky aIebo grafy, ktoré udavaju prlebeh fyznkalnych vellcm ako funkcne'.
2 vzdlalenostl od stredu hvnezdy T
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o
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%0 01 02 03 04 05 06 07 08 05 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
polomer [R/R@] SN polomer [R/R®]

> o
2

Prlebeh hustoty (vlavo) a prirastku hmotnostl (Vpravo) ukazu;e ze Slnko ma velm| huste a kompaktne Jadro '
Do vzdialenosti.0,3 Rg sa nachadza vySe 60 % slnecnej hmotnosti a do vzdialenosti 0,5 R@ (polowca objemu) sa
nachadza takmer 90 % hmotnostl SInka. '




= g [
n =3 n
:

tlak [1016 Pa]
P

teplota [108 Kj

e
i

00 L . . . . . . . : y A e T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 . - 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
polomer [R/Rg)]

polomer [R/R@] , < i

Prlebeh tlaku (vlavo). tieZ ‘poukazuje na husté slnecne Jadro pricom tlak v - strede Slnka dosahuje hodnotu
P. = 2,5 x 10! Pa. Teplotag(vpravo) klesa smerom k povrchu miernejsie. Teplota v strede Slnka j je T-=16x 106 Pa.

6.0 e ——r e
radidcia . konvekcia

Y
4

dnP/dnT

QfF---

20 " i L 1 L
0.0 01 02 03 04 05 06 O

poIomer [R/R®]

Priebeh gradientu tlaku jasne UkaZUJe Ze zatial ¢o do 0,7 Rg vicdina energie sa prenasa Ziarenim (radlaC|ou) vo
vonkajsej obdlke s hrubkou asi 0,3 Rg je dominantnym typom prenosu energle prudenle (konvekC|a) '




1.0
09t
0.8 |
07
06
0.5}
04 r
0.3
0.2}
0.1

svietivost [L/Lg]

dL/dr [x10%8]) st m1]

1.0

0'0 L L L L i L L i - i L L L " . L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 et 0000 0] 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

polomer [R/R@] 3 polomer [R/R@]

Prlebeh svietivosti (viavo) ukazuje, zZe vietka energia vznikd v sInecnom jadre (do 03 Rg). Priebeh gradlentu
svietivosti (vpravo) vsak ukazuje, ze najrychIeJSIe sa energia neprodukuje v strede Sinka, ale vo vzdialenosti 0,1 Re-

0.8

iH g
07t
N
06
05
0.4

0.3

relativna hmotnost

02

0.1

He(x100)
0000 01 02 03 04 05 06 07 08 09
poIomer [R/Re]

Priebeh relativnej hmotnosti chemlckych prvkov ukazuje, ze do 0,1 Rg prevlada hélium nad vodikom. V strede
Slnka je teda héliové Jadro KedZe za sucasnych podmienok nedochadza k termonuklearnej syntéze hélia na tazsie
prvky, energia sa generuje len syntézou vodika na hélium. Tieto reakcie najrychlejSie prébiehaju na po\

héliového jadra (0,1 Rg), teda tam, kde je najvyssia teplota a zaroven dostatok vodika.




* 1 Jadro (< 0 3 R@)
" - obsahuje hélievé Jadro (< 0 1Re),-

- VJadre prebiehaju TN syntezy vodfka na hellum.'
- s'maximom produkcie vo vrstve, ktora
obklopuje héliové jadro (= 0,1 R@)

* 2 oblast 2|ar|vej rovnovahy (< 0,7 R@)
R energia sa prendsa zuarenlm )
. 3 konvektlvna z6na (> 0,7 R®)

“- energia sa prenasa konvekC|ou
% atmosfera '

. 4 fotosfera -  ' oy ’:_ S -

SRUERT fotosfere vzmka pozorovane V|d|telne 2|aren|e (V|d|telny povrch Sinka) hrubka 200 -.300 . .
km, teplota 4500 --6000 K, pozorUJeme prejavy.slnecnej akt|V|ty (7 slnecne skvrny) a1<o aj

g preJavy konvekcie (8 granulaaa) ' : Wl . .

% 5- chromosfera i SR S b 3 3 _
- siaha do vysky 12 000 14 000 km nad fotosferou teplota 2 chromosfere stupa scvyé'kou aZsa
- na~ 35000 K, pozorUJeme preJavy slnecnej akt|V|ty (9- protuberanue !plkule vzplan Itic

i 6 - koréna L e

_ siaha daleko do kozmlckeho prlestoru teplota stupa na 1 -2 x 10° K,
a intenzitu po&as 11-roéného cyklu slneénej aktivity, pozorujeme po¢
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Vlavo hore - fotosféra (kontinuum, 617,3nm, GOOOK), v strede hore - horna chromosféra a dolna prechodova
oblast (He Il, 30,4 nm, 50 000 K), vpravo hore - koréna a horuca plazma vzplanuti (flarés) (Fe XlI, :
1 250 000 K), dole — kordna zaznamenana pocas Uplného zatmenia Slnka v roku 2006.




Uvazu;me horenle vodlka 2H +0 —> H O ol
% Nech je zastupe-nle Ha O take aby sa vsetky atomy zmenlh na moleku]y H O
: .ﬂ_m(H 0) = 3,5x10% kg i :
3 'n(H 0) = I\/I@/m(H 0) al 989><103°/3 5x 10 26— > 68><1055 |
pri Jednej reakcii sa uvolnl energla AE 10 eV=1, 602><10 18]
. celkova uvolnena energia E = n(H O) AE 9 1><1036J

Ak by Sinko stale Z|ar|Io tak ako Vv sucasnostl (L & =3, 839 X 1026J s 1) tato energla by

- -stacnla na:
: .

t.= E /L ® =_-.,751. rokqv




Pre grawtacne viazanu sustavu castlc (E < O) Vv rovnovahe platl tzv vmalova teorema
£ '(Rudolf CIausnus 1870) ; ' -

i e ETET . S o 5
-Pre celkovu energlu E takejto sustavy potom plat| Ec=(Ep+* (EP>,=.1/2,(.EP>=' et
.Ak sa.zmeni (zmen5|) potenC|aIna energla (B o L
% 'sazmeni na kineticku energlu (vmalova teorema) s 'A(EK} = 1 A('EP>
Y sa vyznarl (zakon zachovanla energle) i G LR N ES] At

Pre ceIkovu potenualnu energiu. sferlcky symetrlckej hV|ezdy S polomerom R-a" =nf
hmotnostou M platl B R e |
_ _ v 5 E'———-— - :
- L ST T e : :

i 'Koncom 19. storo¢ia W. T. Kelvm a neskor H. von Helmholtz ukazah ze kontrakua moze inde

byt dro hviezdy: RS % gt :

y Z Jom ene.rgle V.IEZ ") _lAEP B 3 GMZ AR il

| RPAE-T A RY NG o Ay
Ak by Slnko stale 2|ar|Io tak ako v sucasnostl (L ® =3 839 X 1026 J's 1) tato energla by
. staC|Ia el e s o i 3GM2 : -

Beresn Bsarooy T




Hmotnost atomOVJe 0~ 1% men5|a ako hmotnost nukleonov Z ktorych sa skladaju :
2o AL Eddlngton 20. roky 20. storocua) ' ; e :
_Pre vodik: m(H) = 1, 008172 u, kde'u'= 1, 6605><10 27 kg Sy 2 :
Pre hélium: m(He) 4 00388 u, no 4 x m(H) =4,03269 u, comu zodpoveda hmotnostny
rozdiel: Am =4 m(H) - (He) 0, 02881 u alebo Am / m(He) 0,7% e

~ 'Ak uvazime ekV|vaIenC|u hmotnostl ‘a energle AE Am c2 0,7 % hmotnost| hV|ezdy sa’ -
moZe premenit na energiu. o - |

Pre zelezo: m(Fe) = 55, 95270 u no 56x m(H) 56 45763 u, comu zodpoveda A
hmotnostny rozdiel: Am =56 m(H) - m(Fe) 0, 50493 u alebo Am/ m(Fe) =0, 9 % :

_ | Ak by sa 0,7 % hmotnostl SInka premenllo na energiu pri TN syntéze vodlka na hellﬁm
; znskall by sme energlu E =0,007 Mo c2=1, 25 x 10451, ol ;

Ak by sinko stale Ziarilo tak ako Vv sucasnostl (L ®= =3,839 > X 1025J s 1) tato energla by
: staC|Ia na: - SRR SR _

| s B L@_='.103.>< 109 rokoy.




Do reakC|e vstupu;u Jadra atomov ktore maJu kladny nabOJ Ze

7 Aby nastala reakcia, Je potrebne prekonat eIektrostatlcku barleru

Ec =

47‘[60 'r . ,_ i
Jadra sa musia dostat do vzdlalenostl ~ 101 m, comu zodpoveda energla E ~2 ><10 2 J,

- Jadr3 maju kmetlcku energlu dand teplotou E.=3/2 kT, kde kJe Boltzmmanova
konstanta (k =1,38x1023 s Pre teplotu v centre Sinka T = 107 K je kineticka energla
Jadler E.~ 2 x10-16 J, teda. 1000x mensia! - - -

~ Rieenie poskytla kvantova mechanlka ktora ukazala ze eX|stu1e mald pravdepodobnost .
- 7e aj Gastica s. mensou energlou Je schopna prejst cez elektrostaticky bariéru — :
; tunelovyjav TEA o 5 |
.Pravdepodobnost penetraue "
'( nZlZze 1)
Pp(v) OC. 8 o €l

Priebeh elektrostatickej bariéry (hore) a vinovej
funkcie, popisujucej ¢asticu (dole).




Proton protonovy cyk/us '

: ] % Prebieha vo hviezdach na dolnej castn hIavneJ il Dot
,'__postupnostl( ~ (8 — 18)><1O6 K) S ot SR
IH+H 52D+ et +v, e e 1,44/(0,26] MeV (1,4x10%rokov). T -
.2D+1H—>3He+y LIRSS A Mave T gy s
'~ 3He +3He — 4He +IH + 1H 0 '12 86 MeV i  (106 I”OkOV)

e e

Dalsie vetvy: - B bR 2 O/T\v Q/T\v
' 3He+4He—>7Be+y e _,Z,"..159MeV SR %f
".7Be—>7L|+e v, .-_‘..,"086(0 38)MeV |

TBe+H BByt 013 MeV."
l. 3B.—>SBe'_+ e*+ve~ ' . f= 2 .'17 98 (7 2)MeV :
*Be — “He + *He 0,09 MeV
| ‘ (31%) | o .| Y Zarenie - © protén

i \ neutron
| v neutrino S o

Pozn. Energiu uvedenu v zatvorke odndasaju neutrina. @ Pozitrén




C N -0 cyklus

*'

Prebieha vo hwezdach na hornej castl hlavnej

14N +1H —> 150 + y

s 1'5_0 Al 15N +'e+'+-¥e

15N+ TH — 12C + 4He

" _ivj'éléi‘_e vetvy:

_ .15N+1H—>160+y
- 160+1H Sy ATF g
| 17F——>17O+e + Vv,
Y0 +1H > 1N + *He

14N + 1H _}15on |

150 > 5N + e + v,

. postupnosti (T > 18x10° K)

RO BNy
BN S 13C+ et + Ve

_13c'+-‘1H = 14N + Y -

1,95 MeV
2,22 MeV -
7,54 MeV-
7,35 MeV -
2,75 MeV'
496 MeV
© 26,8MeV

12,13 MeV
0,60 MeV.
. 2,76MeV
L19MeV
7,35 MeV
2,75 MeV
26,8 MeV

. ‘('1'06 rokov)'
(14 mln)
. .(3><105 rokov)
| - (3x108 rokov)
<% (82 S e
'_(104.rpkov)' )

i 17O+1H—>18F+y
18F—>18O+e oA

.ef

. 180 +1H. -5 9F Y.

@ proton Y Ziarenie
@ neutrén Vv neutrino
® pozitrén

5,61 Mev_‘_f'
11,66 MeV -
 7,99MeV « -
. I9F 4 14 5360 4 *He % 811Mev':""
.160+1H_)17|:+y eV
17F—>.17O+‘e + v




3a proces (Salpeterova reakc:a) ; o
L ﬁ " Prebiehavo hwezdach po Opustenl hIavneJ postupnost| (T > 108 K)
A3 s e S R T e °~
(*He +“He —)88e + et +v, ' 8Be +4He —>12C+y)4

_ Pr| dostatocne vysokej. teplote preblehaju aJ dalgie reakC|e (T > 6><1O8 K)
'.‘12C+4He—>160+y | '

160+4He_)20N+y 20N+4He—>24I\/Ig+Y

Po spotrebovam Igella sa zacnu reakC|e uhlika a-kyslika:
12C+12C—>23Na+1H L 160+16O_)325+y | |
12C+12C—)20Ne+4He '; A_ ,_'4;__‘..160+160_)31p+1|_| < oA
S Ead s 23Mg +n i .._v"16o - 160 33154
}2C+12C._)24Mg+y : :160+160_)283|+4He P
: Wi | : 160 +160. > *Mg +2 4He . '
Po spotrebovanr uhllka E kysllka a pr| dostatocne vysokej teplote ((T 2, 7 e, 5;109 K)
L HSi4HE >S4y . MSyiHe > FArRy | BAr+iHe SMoca £y
#Ca + *He — MTi +y 44Tj +4He —> 48Cr + Ve 48Cr +4He > 52Fe + Y -
22Fe +*He > 20Nk S6Ni — 56Co + et + v,
Konecnym produR’c'om je zelezo >°Fe.




~ veducich az k- vznlku zeIezneho Jadra
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- -Vzplanutie supernovy typu Il kto,ré.b_olo pozorovane cinskymi astronémami’ . -
v roku 1054, a na mieste ktorého dnes pozorujeme Krabiu hmlovinu (Byk). =
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Vzmk hwezd | _ ol
" Hviezdy vznlkaju z med21hvlezdnych oblakov plynu a prachu e i

-

; -'..Oblaky V. hydrostatlcke} rovnovahe = |mpulz na. kolaps (vzplanutle supernovy, sIapove.
| -posobenle galaxie, ziarenie |nych hviezd, ...) : .

Jeansova hmotnost — udava minimalnu. hmotnost plynno prachoveho oblaku X

-.',s koncentracnou na teplotou Tpotrebnu na to, aby zadal kolabovat
: T3/2 2 .

= 14 >:<-'10 7 [Mo]

Pre okolle SInka ﬁ 106 castlc/m3 T 50 K M = 4><10 M@ = vznlka skuplna hV|ezd._- -

.. Velkd hmlovina v Oridne je najblizsia oblast k Zemi
(1500 l.y.), kde sa aj v suc¢asnosti rodia nové hviezdy.




" tieto m6Zu zaéaf kolaboyéﬂsﬂampstatné. RS : B TLaE el SV
*  Fragmentaény limit: M > 0,007 Mg, Limit na zapélenie TN reakcii M > 0,08 Mg. -
* Neadiabaticky kolaps (3Q # 0) = ochladzovanie oblaku IR fiarenim prachua molekadl.

F,ragméhtécia CB'Iaij —.ék'v.'d,laiéku,"ekistuju'hustej§ie’dbl'asti'.(\'l.d@sledku t'l;eru‘Iehcie)-, '  3

Rotécia kolabuijdcich oblakov = vznik protosteldrnych ('pro’.co'p-lanetérh.ych)f diskov.”

Schéma fragmentdcie hmloviny (hore) a vzniku protostelarneho
disku (dole) ako désledku zdkona zachovania momentu hybnosti.

— —— e S —







Galéria zarodkov novych hviezd obklopenych protostelarnymi diskami vo'Velkej

hmlovine v Oridne (M42).




Vznik hviezd je €asto sprevadzany vytryskami hmoty (tzv. Herbigove a Harove objekty).




Cas kolapsu t, zavisi od potiatoénej hmotnosti M:" .
e . M3/2R £ oW o0 .
Pre M lM@ te= 5><107 rokov M=5Mg t. =5, 8><105 rokov M 15 M@ te= 6 2><104
rokov, no pre M=0 SM@ te=1, 5x108 rokov . ; e - '
: Kolaps neprebieha rovnomerne naerchIeJS|e rastie hustota a teplota v-jadre = Jadro b

~ sa dostane do kvazi- stauonarneho stavu skor ako obalka. Pad hmoty na Jadro sposob|
sokovu vinu, ktora sa Siri od centraa zahrleva vonkaJS|e vrstvy

te

Narast teploty spésobl dISOCIaCIU molekul (= 2x103K), neskor | |on|zaCIu atomov

(» 2x10% K), na ktore sa spotrebUJe znacne mnozstvo energie = znlzeme teploty

podp0r| kolaps N RN R WA 2 o,

& Po istom €ase sa’ kolaps zastaV| Objekt Vv hdeOStatICkEJ rovnovahe nazyvame
protohviezda. - e R A S T, ] 3 -

: Protohwezdy sa objavuju v HR dlagrame ako chladne (< 3><103 K) a quetlve objekty
 (pre M =1Mg L ~200 L®) ~ . ; . :




* Protohwezda pomaly kontrahUJe az kym sa nezbaw grawtacne; energle 2|skanej pocas
* kontrakcie (A(EK)— VzA(EP>) O R L frossti B 90 o

1"

* DoIe2|tu quhu pre pokracovame procesu kontrakue zohrava 7<onvekCIa

10000
teplota [K]

‘Kontrakcia pIynno prachového oblaku sa zastavi, ked sa dosiahne hydrostatlcka rovnovaha vzmka protohwezda
Protohohviezda sa v HR diagrame ObjaVUJe ako chladny swetlvy objekt. - s .

KedZe je protohwezda nepriehladna pre Ziarenie, prenos tepelnej energie, ktora vznika premenou gravitatnej
energie poc¢as pomalej kontrakcie, zabezpecuje konvekcia. Svietivost klesd, povrchova teplota sa meni len malo.

S rastlcou vnutornou teplotou v centre protohviezdy vznika a zvacsuje sa oblast, kde sa energia prenadsa 2|aren|m
Povrchova teplota zacne rast a svietivost tieZ mierne rastie.

Po dosiahnuti teploty 8 x 10° K sa v centre hviezdy zapalia termonuklearne reakcie syntézy vod|ka na hé

Miesto, kde sa hviezda objavi v HR diagrame sa oznacuje ako hlavna postupnost nulového veku ZAMS (ang.).




60 000 rokov

150 000 rokov

svietivost [L/L]

I L 1 1 1 1 1
10,000 1 . : 45 44 43 42 41 40 39

teplota [K] | LOG (Te)

Vyvoj hviezd pred dosadnutim na hlavng- postupnost nuloveho veku (ZAMS) zaV|§| od |ch hmotnostl Zatiaf ¢o
malo hmotné hviezdy (= 0,5 M@) sa vyvijaju pomaly (~ 150 miliénov rokov) a pocas celédno vyvoja su uplne '
" konvektivne {v HR diagrame sa pohybuju vertikalne), hmotné hviezdy sa vyvuaju omnoho rychIeJS|e

(3 Mg - 3 miliény rokov, 15 Mg, - 60 000 rokov), konvekcia v nich velmi rychlo zanikne (v HR dlagrame sol
pohybuju horizontélne) a v ich vnutri sa energia prendsa Ziarenim (vlavo).

Detailné numerické vypocty Struktdry hviezdy v jednotlivych ¢asovych okamihoch umoziuje

polohy hviezdy (tzv. evolucnt stopu) v HR diagrame (vpravo).




- Hlavna postupnost
- narast abundancie He
- narast teploty, svietivosti
- 7 x 10° rokov

Hlavna postupnost
- -vznik He jadra, CNO cyklus
- narast teploty, svietivosti
-2 x10° rokov
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Opustenie hlavnej postupnosti
- horenie H vo vrstve
" - nérast svietivosti
. - pokles teploty
- -1,2 x10° rokov
_ Presun do vetvy obrov
- horenie H vo vrstve
‘ ' - - svietivost sa nemeni
TSN T - prudky pokles teploty
30,000 10,000 6.000 3.000 - 1,6 x 10° rokov

teplota [K] B =

Okamih opustenia hlavnej postupnosti sa oznacuje ako TAMS (ang.) — hlavna pbstupnost’ konecného veku. 85




Presun do vetvy obrov

- prehlbovanie konvekcie

- prudky narast svietivosti
" - mierny pokles teploty
-1,0 x 10° rokov

" Cerveny obor
- zapalenie TN He

' - pokles svietivosti
- mierny narast teploty
- 6 x 108 rokov
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Cerveny obor
. - horenie He v jadre
- - horenie H vo vrstve
- narast svietivosti, mierny )
. pokles teploty, 1,5x 107 rokov | ‘e

- Cerveny obor

SIS T - horenie He, Hv jadre
10,000 6.000 3.000 | -vznik C, O jadra

teplota [K] . - maximalna svietivost
Vyvoj hviezdy slnecnej hmotnosti v HR diagrame.
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10,000
teplota [K]

Vyvoj hviezdy sIne¢nej hmotnosti v HR diagrame.

Cierny trpaslik

. 2

po spotrebovani zasob H, He
kolaps jadra

odhodenie obalky

kolaps jadra zastavi az tlak
degenerovanych elektronov
vznika biely trpaslik

vysoka teplota bieleho
trpaslika sposobi emisiu
ziarenia obalky — pozorujeme
planetdarnu hmlovinu

rozpinajuca sa planetarna
hmlovina prestane byt casom
pozorovatelna

zostane iba biely trpaslik,
ktory bude postupne
chladnut aZ sa z neho stane

B Y
=
POy 2845
.




Priklady pIanetérnych hmlovin: NGC 7293 — Slimak (vlavo 'hore), NGC 6543 - Ma&aci
(vpravo hore), NGC 2392 — Eskimak (vlavo dole) a IC 418 — Spirograf (vpravo dole).




V jadrach hmotnejsich hviezd pokracuje
retazec TN reakcii syntézou stéle tazsich
a tazsich prvkov a v tych najtazsich
vznika Zelezné jadro.

Po spotrebovani dostupného jadrového
paliva reakcie ustanu, o sposobi kolaps.
Kolaps jadra sa bud’ zastavi tlakom
degenerovanych neutrénov — vznika
neutronova hviezda alebo pokracuje
donekonecna — vznika cierna diera.
Kolaps je sprevadzany mohutnou
expléziou— vzplanutim supernovy typu Il.

n
o

3
10
o
-

o

V menej hmotnych hviezdach nikdy
neddjde k TN syntéze hélia.

Po spotrebovani dostupného jadrového
paliva reakcie ustanu, nastane kolaps.

Z jadra sa kolapsom stane biely trpaslik,

- ¢ F I E | - obalka bude rozptylena do priestoru.

45 44 43 42 4.1 40
LOG (Te)

Ay

Zatial ¢o vo hviezdach slne€nej hmotnosti konvektivna zéna vytvara vonkajsiu obalku hviezdy, menej
hmotné hviezdy su pocas celého Zivota plne konvektivne. HmotnejSie hviezdy maju konvektivne iba jadra.




Po vycerpanl vsetkych dostUpnych zasob vnutornej energ|e hwezda prechadza do
© zdverecného neakt/vneho stadia. . . s

. Podla toho, ci je vysIedny objekt v hydrostatlckeJ rovnovahe a‘Iebo nle rozhsmeme
,2 typy: zaverecnych stadu nerovaovazne (supernovy typu la, Cierne diery),. :

_ 2 rovnovazne (c:ern/ trpas//c1 a neutronove hv1ezdy)
% C/ern/ trpasl1c1 vznlkaju 28 '

* 'Hnedych trpasllkov obJektov S M <@, 075 M@, Y ktorych teplota nlkdy , |
‘neprekrocila hodnotu 8 x 10° K potrebnu ha zapalenie-TN syntéz vodika na hellum.. '

ks Vychladnutych hellovych b/elych trpasl/kov ktoré vznlkaju z hV|ezd s.M <0, 5. Me,
v ktorych teplota nikdy neprekroula hodnotu 108 K potrebnu na zapalenle TN '
.syntez hélia na tazsie prvky. - : ;

Vychladnutych uhllkovo kysllkovych b/elych trpas//kov ktore vznlka juz hV|ezd
sM.<11 Mg, v ktorych teplota nikdy neprekroéila: hodnotu 108 K potrebnu na:
~zapalenie TN’ syntez kysllka a uhllka na tazsie prvky. _- " A S e :

~ Neutrériové hviezdy a Cierne d/ery vznlkaju P hV|ezd S hmotnostou IVI >11 IVI@ pocas =
: vzplanutla supernovy typu M i L . - .‘, ~

Pocas evolucie hviezd dochadza k vyznamnej strate hmotnostl (premenou na z:are”.
‘stratou hviezdnym vetrom, odhodenim vonkajSich obalok), preto hmotno_stl |
zavereCnych $tadii hviezdneho vyvoja méZu byt podstatne mensie ako'po
hmotnosti hviezd, z ktorych vznikli. '




Malo hmotna hviezda  Cerveny obor

Supernova

Cerveny nadobor
Hmotna hviezda .

N

Plynno-prachové
mracno

Schéma vzniku jednotlivych typov zaverecnych neaktivnych stadii vyvoja hviezd.

Biely trpalik

— s ®

Cierna diera




Vv CIernych trpas//koch a neutronovych hwezdach je hydrostatlcka rovnovaha ud r2|avana_‘
“ tlakom degenerovaneho plynu

. Privelmi vysokych hustotach sa'v l4tke za&nu. uplatnovat kvantovo mechanlcke efekty,

V latke zIozeneJ z fermiénov (castlce s polo- C|selnym spinom - napr. protony, neutrony,
elektrany; ...), uplatnemm sa-Pauliho vylucovac:eho prmCIpu (v danom stave sa moze

: nachadzat iba Jeden fermlon) je pri vysokych hustotach mozné, aby tzv. Ferm/ho

- energia (udava energiu fermionu v najvyssem. energetickom stave) boIa vacsia ako
tepelna energla teJto EIA Hovorlme zé latka je degenerovana

Stavova rovnica dcgenerovaneho plynu sa. podstatne odliSuje od stavovej rovnlce
idealneho plynu= takmer nezaV|S| od teploty a tlak rastle S hustotou P p5/3 prev <<c_'
a e p4/3prev~c | e LR

| -Kedze tepelna energia zavisi od teploty, degenerovany stav Iatky nastava prl danej
hustote Ien pre teploty niz&ie ako teplota degenerac:e T4e (T< Tde) )

- Teplota degeneraue je nepriamo.umerna hmotnost| fermlonov Z tohto dovodu sa napr
"V blelych trpasllkoch elektrény spravaju ako: degenerovany plyn (teplota bieleho

trpaslika je mensia ako teplota degeneraue pre elektrony) no ostatne castlce sa ~
* spravaju ako idedlny plyn (teplota bieleho trpasllka je vySS|a ako teplota degeneraae e
“napr. pre protony alebo neutrony). ' ;




Cierni trpasI|C| s kompaktne (R R =) hmotné (M ‘M ) objekty, ,\/ ktorych Je ;
“ hydrostaticka ro.vnovaha udr2|avana gradlentom tlaku degenerovanych elektronov

’_Vznlkaju ako-vysledok evoluue malo hmotnych hviezd (M< 1IM@) Kedze tychto I az-
85%, vacsina hviezd vo vesmire skon¢i ako cierni trpasI|C|

Po-svojom vzniku’ mozu byt velmi hordci (=105 K) ‘preto ich- oznaCUJeme ako. blei/
: trpasl:a Vzhtadom:na velku vnutornu: tepelnu energiu-a maly povrch len velmi pomaly
; chladnu doteraz este 2|adn| ble|I trpasI|C| nedospell do stadla C|emeho trpasllka

M~ 1.0 Mg
R ~ 5800 km
V.. ~0.02¢

escC

Sirius B (vlavo, oznaceny Sipkou) bol objaveny Alvanom G. Clarkom v roku 1862, no pritomnost male
jasného sprievodcu Siria A predpovedal uz v roku 1844 Friedrich Bessel.
Porovnanie typického bieleho trpaslika so Zemou (vpravo).




Zatlal co eIektrony s3] WD spravaju ako degenerovany plyn, ostatna Iatka (kladne‘,. |
" nabité zbytky. atémov) sa sprava ako |dealny plyn. Ako WB 2|ar| postupne chladne Pri. ~
5 teplote Tq ~6000K tato Iatka zaCne krystallzovat 5 7. : '

-

"Spektra WD s charakterlzovane silnym . rozswemm spektralnych Ciar. v dosledku
mohutneho tlaku v tenkych atmosferach WD a -velmi S|Inym grawtacnym cervenym-
- posunom AL /L~104. ' o 0 F S :

"Tlez Sa_pozoruje velmi vyrazna polarlzaaa svetla ktoré Je dosledkom prltomnostl_ '
. sﬂneho magnetlckeho poIa (102 1O4T pre porovnanle magnetlcke pole Zeme ma‘ :
225.- 65 uT) . | ~ :




% Prvy model odvod|| R H. Fow/erv roku 1926 Ukazal ze polomer bleleho trpasllka kIesa‘
* s hmotnostou (R ~ I\/I‘1/3) T o e SR

"

1* . Vroku 1928 S Chandrasekhar ukézal Je pri vyssmh hustotach sa pIyn bude spravat ako-'
g _relatlwstlcky a pre M > Mg =1,4 My neeX|stu1e stabllne rlesenle ER blely trpasllk %
koIabUJe na neutronovu hviezdu alebo Ciernu dieru. '
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120000
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Diagram zavislosti polomeru objektu zlozeného z Fermiho plynu od hmotnosti. Pre
relativisticky Fermiho plyn existuje limitna hmotnost, po prekroceni ktorej
neexistuje stabilné riesSenie.




V blelych trpasllkoch (WD) su velml ,,bezpecne quzene produkty TN syntez (nukJearny
~~ odpad, vacsinou G OF na dezmtegrauu WD by sme potrebovah energlu £y ~8x1043J o~
- Co je energia ktoru vy2|ar| Slnko za 6,5 x 10° rokov & °, i :

',Naprlek tomu existuje pomerne dobrd $anca na rozmetanle WD (pomer vazboveJ

a celkovej energie nie je velky: Epot//\ﬂWD c2 ~ 4,4 x 10™). Staci zapalit TN syntézy Ca O -
- auvolnena energia je dostatocna na prekonanle gravitacnej vazby Prave toto sa dEJG prn _
' vzplanut| supernov.typu la. :

Progenltorml tychto vzplanutl su mteragUJuce dVOJhVIezdy zIozene z (kysllkovo -
uhllkoveho) WD, pa ktorého je prendsand Iatka z blizkeho hwezdneho sprlevodcu
zvycajne ¢erveného obra -

Ked' sa- hmotnotnost WD prlbI|Z| k Chandrasekharovej //mlbnej hodnote (1 4 M@) tlak
; degenerovanych elektronov uz nie je- schopny zabranit kolapsu Teplota i hustota stupnu_ _
"a zapalia sa TN.reakcie uhlika. Behom niekotkych sekund sa reakcia rozhori v znacnej

'~ €asti WD (uhlikova detonaua) prlcom uvolnena energla (1 2 x 1044 J) je schopna

.rozmetatWD A _ s e Y A b AR

~ WD su stcastou aJ dalsuch typov dVthVIezd Vv ktorych mterakua zlozlek (prenos hmoty).

- vedie k zaupmavym pre}avom akt|V|ty (vzplanutla nov). Y




CVs su tesne sustavy zIozené z bleleho trpasllka (WD) a cervenej hV|ezdy hlavnej
" “postupnosti (spe.ktralny typ M alebo K), ktora Vyplna objem SVOJhQ vnutomeho -
_-Rocheho laloka a prenasa Iatku do-okolia WD: - - ! °; :

¥ Na zaklade velkosti magnetlckeho pola WD tato Iatka bud vytvara akrecny d|sk alebo |
sIedU}e magnetlcke sHocrary a dopada na povrch WD (mCVs polary 2 mtermedlalne .
_-polarv(lPs)) ' Al ot A S S Flats
v IPs magnetlcke pole WD (102 103 T) nie je dostatocne silné na 'to, aby uplne _
¥ zabranllo vzniku akrééneho d|sku |ba narusi Jeho vnutornu ¢ast a akrecny prud Je 25
| nasledne vedeny s;nerom k magnetlckym polom ak povrchu WD ' o

Model polaru (vlavo) a intermedialneho polaru (vpravo).




Neutronove hV|ezdy (NS) su objekty V. hydrostatlckej rovnovahe ktore sU zIozene i

_ prevaine z neutronov , . ; PR SR RS
Ak kolabuje - jadro. hmotnej hV|ezdy (M. > 11 IVI o) gradlent tlaku degenerovanych

elektronov nedokaze kolaps: zastavit. Pri ‘hustotach 1010 - 10 kg m3 je energeticky
vyhodneJS|e ,upratat” eIektrony do protonov dochadza k neutronlzacn |atky (mverznym '
~Brozpadom): - e O | : ~
& p s n°+v .
- Ako klesa koncentrdcia eIektronov klesa tIak a Iatka je pomerne dobre stIaC|teIna Kolaps '
zastaV| az gradlenbtlaku degenerovanych neutronov '

| Typlcka NS je obJekt S hmotnostou Mys = 1,4-3,2M ¢ a poIomerom RNS~1O 18- km
~Stredna hustota dosahUJe hodnoty 3,7 -5, 9>< 1057 kg 2 (‘hustota v atomovych Jadrach)
- nov jadrach NS moze dosahovat hodnoty-aj 1018 kg m3. - =

_ Vazbova energia NSJe 1.8:22; 5><1046J co je ener'gla ktoru vy2|ar| Slnko Za- 3 blllony rokov

"Grawtacny cerveny posun NSJe AN ] A~ O 13 -0,30. o B

"V désledku zakona zachovania momentu hybnost| pocas kolaps-u sa'NS roztac;aju na velml '
'_vysoke rotacné rychlostl Casto. az k medze stability, ktord zodpové«da rotacnej perlode
=3NS i Postupom casu sa véak rotécia spomaIUJe g

‘Pocas kolapsu sa tiez zvysuje |ndukC|a magnetlckeho pola az na hodnotu 108
magnetaroch az na,10%° T).




* Aj ked teoretlcky NS predpovedal uz v 30. rokoch 20 storoia’ L D Landau dlho nebolo
~ " jasng, ako by sa. dali pozorovat Pa svojom vzniku by sice mali byt velml horuce (~ 106 K)
- NO vzhladom na maly povrch je: ich celkova svietivost porovnatelna so SInkom Navyse
% _' "_Je vacsma energie vy2|arena V: makkej rontgenovej oblast| '

\IETeE! NS.sa véak: moZze prejavit mterakuou SVthO S|Ineho magnetlckeho pola - ' _
> '(skloneneho k rotacnej 0si) S okolltou Iatkou emisiou tzv. synchrotronoveho Zidrenia - . - -'
~ (prevaine v radiovej oblastl) Toto Ziarenie je silne kolimované. Ak-sa pozorovatel

nachadza V 0Si, vyzarovauch kuzelov bude pozorovat kratke /mpulzy ilarema

Majakovy model vyzarovania rychlo rotujucej NS.

-
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Prvé 4 puIZUJuce radlove zdrOJe ObJaVI|I Vv roku 1968 .I Bellova a, A Hersh Eite vtom ‘
istom roku T. Gold spravne vysvetlil povahu tychto objektov, ako rychlo rotUJuuch NS so
-5|Inym dlpolovym magnetlckym pelom, ktorého os zviera's rotacnOu osou nenulovy uhoI

,. ‘Dnes pozname vyse 1000 pulzarov.s puIzacnyml (rotacnyml) perlodaml od 1 56 ms do
4,3s. Rotaéné periddy sa &asom predlZuju ako doésledok straty momentu hybnosti NS
.|nterakC|ou magnetickeho pola NS s eIektrlcky nabitymi ¢asticami v jej okoli

; ‘PozorUJeme aj stistavy zloZené z dvoch NS. Napr: relativisticky bmarny puIzar £l
- PSR 1913+16, ktory v roku 1974 ObjaVIll a poplsah A. Hulse a Joseph H. Taylor (Nobe1ova
' cena za fy2|ku v roku 1993 za dOkaz emisie. gravrtacnych vIn) ;

Blizke okolie pulzaru Krab (jasny bod na fotografii viavo zachytenej pomocou réntgenového
dalekohladu Chandra) a Krabia hmlovina (vpravo), v ktorej sa tento pulzar nachddza. Vznik
pulzaru bol pozorovany ako vzplanutie supernovy v roku 1054.




* Model standardnej NS
S _Atmosféra (h 10 mm) ar
. - Vonkajsia kéra (prevaZUJu degenerovane elektrony, h=~ 100 m)
5 Rozhran/e (ukotveme supertekutych kvantovych V|rov)
' Vnutorna koéra (neutronova supertekutlna h=1 km)

Jadro (supertekute neutrdny, zbytkyjadler protény ultra: relat|V|st|cke
degenerované elektrony, r~10 km, p~ 1017 kgm?3). Pre velmi hmotné NS, v ktorych
_centre hustota prekracuje 1018 kgm VJadre nachadzame hypotetlckejadlerko
: (prlemer par kllometrov) Z tzv. kvark gluonovej plazmy.

Pri vypocte modelov NS narazame na viacero problemov nepozname prlebeh stavovej
. rovnice (prlebeh Jadrovych sil, vznik novych Castic) pri vysokych hustotach atiez je
. potrebné zobrat do uvahy efekty VTR - vseobecnej teorle relatJ\uty (zakrlvenle -
casoprlestoru gravitacné ucmky tlaku ki oy '

Efekty VTR sposobUJu Ze nemoze eX|stovat NS s Iubovolnou hmotnostou Pre M > MLQV, e
kde My, je Landduova- Oppenhe/merova Volkoffovova medzna hmotnost neeX|stuje #

p stabllne rieSenie a NS koIabUJe za vznlku &iernej diery. Vacsma odhadqv I|m|tnej .
hmotnosti NS sa nachadza v mtervale 1,427 Me.




Pri daneJ hmotnost| su to. naJS|Ine15|e gravntacne viazané telesa

) Vznlkaju z hviezd s velmi vySokou pociatocnou 'hmotnostou (30 50 M@) PO #7

_“spotrebovani vietkych dostupnych zasob TN paliva sa EL[ge) takychto hviezd zriti. Ak .
hmotnost kolabujticeho jadra prevysi M,,, kolaps uz nedokaze nic zastaV|t Stabllne
rleseme neexistuje, vznika cierna diera (BH) | |

5 Prvy, kto $tudoval otdzku eXIstenue obJektov z ktorych je unlkova rychlost vyssia ako -
~ rychlost svetla vo vakuu (v ramC| Newtonovej teorie graV|taC|e) bol J. Mitchel (1784)

Realisticky vypocet v ramci \fI'R uverejnll Vv roku 1916 K. Schwarzschl/d (nerotUJuca
nenabitd BH). Moelel rotu1ucej BH vytvoril R. Kerr (1963), Dalsie vyznamneé prace '
w0 vIastnostlach BH publikovali najma . Chandrasekhar J.'A. Wheeler (zaV|edoI polem
C|erna dlera) J. B. Zeldovi&, R. Penrose a S. W. Hawkmg (vyparovame BH). -

" _NerotUJucu nenabitd BH popisuje Schwarzsch|ldovo r|esen|e V ktorom rozhodUJuum
po;mom Je Schwarzschildov (grawtacny) polome:r telesa:: : :

i —ZGM/c2-27(M/M@) [km] ,
| Sferlcka pIocha S polomerom R; sa nazyva hor/zont udalost/ (umkova rychlost v =g)."

p Pre telesa s R<R; neeX|stu1e stabllne rlesenle teIesa sa nutne zrutla a,vytvorla BH




Grawtacne pole zakrlvu1e casoprlestor a cCim bI|25|e sa nachadzame k horlzontu udalostl

© 7 tym su efekty: VIR vyrazneJS|e Vzdlaleny pozorovatel uvidi, Ze &m. bI|2$|e sa nachadzame '
.k horizontu udalosti, tym napr. pomalsie pIynle cas aIebo sa prediZUJe vInova dIzka resp '
. 'spomaIUJe frekvenua vyS|eIaneho Ziarenia: 25

v /v (1- R /r)l/2
' Pre £4D RS , €as sa zastaV| v—>0a nastava nekonecny cerveny posun

Ak pozorujeme kolaps telesa z veIkeJ dialky; kolaps sa pre nas neustale spomaIUJe a: pre i
r —> R, sa uplne zastaV|, ,,zmrzne na: horlzonte udalosti. Sucasne cerveny posun narastle:
nad vsetky medzeoa teleso prestane byt pozorovatelne -

Vo vlastnom ¢ase sa viak. teIeso zruti a vytvorl BH za konecny cas (typlcky 30" 5s) Za
' konecny Cas tiez d05|ahne nulovy polomer zrutl sa do bodu tzv smgularlty

Vlastnosti BH poplsu1u teoremy

*  Teorema kozm/ckej cenzury NeeX|stu1u nahe smgularlty (vsetky su skryte pod
“horizontom udalostl) S AT

~ Teorema cierna diera nemd. v/asy BH poplsu1u Ien tr| parametre hmotnost
' moment hybnost| a celkovy nabOJ : s




# RotUJuca BH ma- Z|OZItejSIU strukturu JeJ horlzont udalostl je- mensi a Je obklopeny tzv
"~ plochou. nekonecneho cerveneho posunhu. Pod touto plochou e, strhavanle _
- Casopriestoru rotUJucou BH tak velké, e pre teleso j je nemozne zotrvat v pokop

* '_Prlestor medzi tymito plocham| sa nazyva ergosfera odklal mozno tzv. Penrosovym
mechanlzmom ¢erpat energlu (zodpoveda az 29% povodnej hmotnostl rotUJuceJ BH)

horizont udalosti

©
o
N
(%]
o
oo
o
(<))

Schéma rotujucej Ciernej diery.




%V sucasnom vesmire sa do fazy BH dostavaju telesa s hwezdnou hmotnostou alebo
" podstatne hmotnejsie objekty plL0° = 108 Mg), ktoré VZhIkaJU kolapsom hmoty v
- centrach gulovych hVIezdokop alebo galaxii. (tzv supermas:vne CIerne d/ery)

'_Kedze BH sa priamo.pozorovat ned3, jej prltomnost vieme dokazat iba’ neprlamo na
zaklade jej gravitac¢nych tcinkov na hmotu nachadzajucu sa.v jej okoli. (hV|ezdny

- sprievodca v ‘binarnych sustavach akrecne disky, vytrysky hmoty, ik

v\

" Schéma réntgenovej dvojhviezdy Cyg X-1 (vlavo). Okolo normalnej zlozky v podobe modrého nadobra obieha _
neviditelny sprievodca s obeznou dobou 5,6 dna. Prenosom latky vznika okolo tohto kompaktného
sprievodcu akrécny disk, ktorého vnutorna oblast je v dosledku vysokej teploty zdrojom réntgenového
Ziarenia. Magnetické pole akrééneho disku v okoli BH méze sposobit vznik vytryskov hmoty (vpravo).




-

»

- Ak'sa hwezda dostane pr|I|s b|IZkO BH, slapové Sl|yju roztrhaju ajej hmota vytvor| v okoh BH
akréény disk. V désledku viskozity v disku sa hmota postupne dostava ¢ coraz blizSie khorlzontu e
udalosti. Zaroven sa zahrieva na velmi vysoké teploty a ziari v rontgenovej oblasti spektra. =
Nakoniec hmota nenavratne skonci pod horizontom udalosti.




'|II

akrécny disk hmoty,

Supermasivnu ¢iernu 'dieru v centre galaxie NGC 7052 prezradi
ktora okolo nej kruzi. Na zaklade pozorovani rychlosti hmoty v tomto dISkU VIe?oe urC|t
hmotnost telesa, ktore jej pohyb sposobllo ‘ '




Supermasivna Cierna diera v centre galaxie NGC 4261 sa prejavuje nielen pritomnostou
akrééneho disku hmoty (vpravo), ale aj vytryskami hmoty, ktoré su viditelné hlavne

hd

Y mfracerveneJ oblastl spektra (na fotografu gaIaX|e vlavo). ' o -




S. W. Hawk/ng pr|5|eI S my§1|enkou ze aJ BH mozZu ,,Z|ar|t Je zalozena na predstave
* fyzikalneho vakua ako oceanu V|rtualnych parov-&astic a antlcastlc ktore neustéle-.
- vznikaju a zanlkaju prlcom porusenie zakona zachovanla energle sa deJe Ien'v ramC|

T "He/senbergovho pr/nCIpu neurCItost/

Ak ku vzmku paru dojde tesne nad horlzontom udalostl BH Jeden ¢len V|rtualneho _
. paru moze skoncit pod horlzontom udalostl pricom do BH vne5|e negativnu energiu.

- ‘Hmotnost BH sa znizi, dochadza k tzv kvantovemu vyparovanlu BH Druhy ¢len paru'
moze umknut a stane sa z neho realna Castica.’

' Vyparovanle Je veI;m pomaly proces
~adas Uplného vyparenia BH ZaVISI od

e
v
jEJ hmotnost|

4 512076 M3 |
tey = ; P

| Pre M=1Mg, t,,=2,1x 109 rokov. |

' » >
Virtualne pary Castic a anticastic nad horizonto
udalosti (Seda plocha) Ciernej diery.




a evolucia vesmiru-

ktdra




Hmota ma tendenuu zoskUpovat Y-} do vac5|ch struktur :> hlerarchlcke usporladanle

Hviezdy, dvo;hvrezdy, wacnasobne hwezdne sustavy. (IVI O 1 ;1.02 M@) e
: ﬂ.Hwezdne asocidcie, otvorene hwezdokopy (M ~10 - 104 M@, (I) 1 10 pC, N 104 10°).
| -Gulove hwezdokopy (M 105 106 M@, b~ 10 102 pc n= 102 O3 hV|ezd/pc3 N 102)-

- -
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Hmota ma tendenuu zoskupovat '$3, do vac5|ch struktur :> hlerarchlcke usporladanle
: HV|ezdy, dvo;hvrezdy, wacnasobne hV|ezdne sustavy (M Y 102 M@): . i
."'._HVIezdne asociacie, otvorene hwezdokopy (M 10 104 M@, (() 2 1 10 oc, N 104 105)
% -Gulove hwezdokopy (M 105 1.08 M@, b~ 10 -107 pe; n= 102 03 hV|ezd/pc3 N 102)
_, GaIaXIe (M 107 1013 M@, <|> 103 105 e, N 1011) o :

Velka galaxia v Androméde (M31).




Pomenovame GaIaX|a pochadza 2 greckeho ya)\a&ac m//ecny a OdkaZUJe na svetly pas

_ ktory sa taha hv.lezdnou oblohou Mlie¢nu cestu. gn s, Do WG e : _
“ Prvy, kto sa pokusal vysvetllt povahu Galaxie boI Galileo Ga//lel (1564 1642) Pomocou |

5y '_dalekohladu v Mlie€nej ceste odhalil tisice hV|ezd

'W/I//am Herschel (1738 1822) v roku 1780 odvod|I tvar GalaX|e prlcom predpokladal
.~ ze SInko sa nachadza v jej strede

Immanuel Kant (1724 1804) vo svo;om fI|OZOfle0m dlele uvaZUJe .28 takychto
vesmlrnych ostrovov [RYe] vesmlre nekonecne vela

~ V3etky hviezdy na oblohe viditelné volnym okom patria do
Galaxie. MlieCna cesta je priemetom disku Galaxie na oblohu.




\F} zaklade hwezdnej statlstlky jacobus Kapteyn (1851 1922) odvodll zaC|atkom :
"~ 20. storodia tvar GaIaX|e (ptachy elipsoidny Utvar s prlemerom 17 kpc, hrubkou 3 kpc
- pricom Slnko sa nenachadza v strede Galaxie). - ! AR ¥

-'_V roku 1920 sa odohrala Ve/ka debata (26.4. 1920 Smlthsoman Museum of Natural
H|story) o.povahe Spiralovych hmlovm a velkosti vesmiru medzi Harlowom Shapleym
- (1885 — 1972) a Heberom'Curtisom. (1872 1942). e

: ‘Az ked Henrieta Swan Leawttova (1868 1921) odvodlla vztah perioda SV|et|vost pre
Cefeldy, 2|skaI| astronomowa sulny nastrOJ na meranle vzdlalenostl extragalaktlckych
objektov RO SR | :

Edwm P. Hubble (1889 1953) meranim vzdlalenostl pomocou Cefeid defmrtlvne
ukazal,,_ze _mektore splralove_ ,hmloviny“ (M31 M33) su e 9kutocnost| vzdlalene gaIaX|e

~17 kpc

Tvar Galaxie podla Williama Herschela (viavo) a podla Jacobusa Kapteyna s_v-yznaéen'ou polohou.
Slnka (vpravo).




GalaX|a je grawtacne V|a2any system pozostavajuu z planet hwezd (vo vsetkych
~ evolucnych fazach od protohviezd po zaverecné evolucne stadla) medmhvrezdneho
- plynu a prachu (rozptyleneho alebo V|azaneho v hmlovmach) ako aJ tmavej hmoty (V|d'

% _' "_dalej) Celkovd hmotnost sa odhadUJe na M= 1012M

GaIaX|a obsahuje ‘asi 400 miliard hvrezd HV|ezdy V ramci GaIaX|e mozu vytvarat men5|e
‘.'grawtacne viazané sustavy (dvo;hwezdy, asociacie, hwezdokopy) a mozu mat vIastne-'
: 'planetarne systemy (pocet planet sa odhadUJe rovnaky ako pocet hV|ezd) :

GaIaX|a je plochy, dlskowty- .
Utvars prlemerom 31-37%kpc
a hrubkou len ekolo 03 kpc.
Sinko sa nachadza 8,3 kpc od

: tredu Galaxne

llustracia Galaxie pri pohlade zhora s vyznacenou polohou Sinka.




GalaX|a pozostava z centra/nej vydut/ny (1) Y tvare podlhovastej prlecky, v ktoreJ sa
" nachdadza jadro Galaxre o supermasnvnou Ciernou dierou s hmotnostou ~Ax 10°Mg. -

.~ Na._ centralnu vydutmu nadvazu‘;e ga/akt/cky disk (2), pIochy utvar SO splralovyml"

e ramenami, v ktorych sa nachadzaju hlavne mlade hV|ezdy a oblaky plynu-a prachu

Galakticky disk j je ponoreny do takmer sferlckeho ga/akt/ckeho hala (3) ktore obsahUJe_ ’
- hlavne staré. hvuezdy a gulove hwezdokopy s - -

' Cela GaIaX|a Je este ponorena do ha/a tmavej hmoty, ktore obsahu;e vacsmu jej hmoty

Z -GaIaX|a (okrem ‘vydutiny) nerotUJe ako
tuhé teleso (tzv. Jlferenaalna rotaC|a) ;

Sinku . trva Jeden obeh: okolo centra ' .
»GaIaX|e asi 240 mlllonov rokov v

[lustracia Galaxie s vyznacenou polohou Slnka.




-,

Pohlad na centralnu oblast GaIaX|e s vyznacenou polohou supermaswnej cuernej dlery (vlavo) Serla snimok, ktore ]
zachytavaju ,v priamom préenose” stapové posobenle supermaswnej C|ernej dlery na-plyrlno prachovymrak k,tory
sa dostal dOjEJ bI|zkost| (vpravo) s o A_ : . e s .




GaIaX|a sa I|S|a svo;ou velkOstou a hmotnostou (od trpaslléich M 107M@ az po obrie”. -
- M= 1013M@), ako aj svoum tvarom (ellptlcke Spiralové, splraloves prleckou sosovkove. '
-a neprawde/ne) KIaS|f|kaC|u galaxu podla morfoldgie zaV|edoI°E P Hubb/e. T

Spirdlové

" Sar
I
,""‘,‘/

-

eliptické

$oSovkové 2

nepravidelné

EOr 1E4 ¢ 1E7¢« 1S0

\

\\ v . , .y
\\\& Spiraloveé s prieckou

. »

a $piralové s prie¢kou sa dalej delia podla velkosti centralnej oblasti a uzavretosti $pirdl (Sa -
SBa — SBb — SBc). So3ovkové galaxie predstavuju prechodovy typ medzi eliptickymi a $pirdlovymi.




Galaxie réznych typov: $piralova galaxia M31 (vlavo hore), épirdlova galaxia M1.04 —Sombrero (v
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Hmota ma tendehuu zoskUpovat sa do vac5|ch struktur 3 hlerarchlcke usporladanle

i Hviezdy, dVOJhV|ezdy, V|acnasobne hwezdne sustavy (M= i 102 I\/I@) ; : .
,".Hwezdne asociacie; otvorene hwezdokopy (M 10 10~ M@,¢ 1 10 pc N 104 105‘)
' Gulove hwezdokopy (M 105 108 Mo, (I) 10 - 107 pc;. n= 102 03 hv1ezd/pc3 N 102)
_,Galax.e (M~108= 1013 M@, § ~ 103 105 P, N 1011) | :
'Skuplny galaxu (M 1012 401 M@, (() 106 pc N~ 10 galaxu)

* Miestna skupma galaxrl (M ~ 5><1012 M@, b~ 106 pc, N~ 54,
GaIaXIa M31 LMC, SMC ) :

.«k

patria do Miestnej skuplny galaxii.




* NGC 3190
- Antila Dwarf

- Canes Dwarf

Ursa Major | -
Sextans Dwarf - Ursa Major Il

Bootes Dwarf « . Ursa Minor Dwarf
i . — Draco Dwarf

Velky Magellanov mrak S q
Maly Magellanov mrak \»g, S
Sagittarius Dwarf

* Sculptor Dwarf

Carina Dwarf =~ NGC 185 «

= NGC 147

+ Fornax Dwarf

m110 Galaxia v Andromede (M31)

*M32

= Andromeda |

- NGC 6822

Galaxia v Trojuholniku (M33) Andromeda Il
= < Andromeda Il

* Pegasus Dwarf

e

- Miestna skupina.galaxii’.




' Hmota ma tendehuu zoskUpovat sa do vac5|ch struktur :> hlerarchlcke usponadanle
HV|ezdy, dVOJhVIeZdy, V|acnasobne hwezdne sustavy (M =~ 1 102 NI 2 . e
- ,’.Hwezdne asociacie; otvorene hwezdokopy (M 10 10% M@,.¢~1 10 pc N 104 05')
¥ Gulbvé hvrezdokopy M~ 105 10° Mo, ¢ 510~ 107 pc;.n = 102 -103 hv1ezd/pc3 Nz 102)
_AGaIaX|e (M = T 1013 IVI (() 103—105 pc, N 1011) ' :
= 'Skuplny galaxu (M 1012 0% M (() 106 pc N ~ 10 galaxu)
| K@py galaxn (M 1015 M (() 107 pc, N-~ 103 galaxu) e
* Kopa galaxu \‘ Panne (M = 1°g<1015 M@, (1) 2 2 Mpc N 2500)

""“'Kopa galaxii v Panne. Vietky objekty na snimke su galaxie.
Hviezdy nasej Galaxie su prekryté Ciernymi kotucikmi.




Hmota ma tendenCIu zoskUpovat sa do vac5|ch struktur :> hlerarchlcke usponadanle
HV|ezdy, dVOJhV|ezdy, V|acnasobne hwezdne sustavy (M= 1 10 IVI 2 : o=
; ,"._Hwezdne asociagie; otvorene hwezdokopy (M 10 104 M@,(() 1 10 pc N 104 05‘)
. Gulove hwezdokopy (M 105 106 M@,d) 10~ - 102 pc;. n= 102 103 hwezd/pc3 N 102)
_7 GaIaX|e (M =~ 10 1013 M (1) 103 105 pc, N 1011) ' :
'Skuplny galaxn (M 1012 1013 M@,(() 106 pc N =~ 10 galaxu)
Kopy galaxu(M 1015M (()zlo pc N 103 galaxu)
o Kopa galaxu\‘Panne (M 12><1O15 Mg d) 2,2 Mpc N 2500)

# Zrazky galaxn galaktlcky kanlbalizmus mtergalaktlcka hmota tmava hmota

. Virova galaxia (M51) je pn’k|adorh interakcie (zrazky)
dvoch galaxii, ktora viedla k masivnej hviezdotvorbe.




+

Pestra paleta pn’klaﬂ'ov interakcii (zrdZzok) galaxii v bohéty'/ch kopach galaxii.




. Znaénd Cast hmoty kop galaxii je rozptylena v bodobe extrémne riedkeho a
~ horticeho plynu. Mozaika snimky kop galaxii Abell 222 a Abell 223 vo V|d|tel nej
oblasti a snimky intergalaktickej hmoty, do ktorej su tieto dve kopy galax :
ponorené, ziskanej pomocou rontgenového dalekohladu XMM-Newton.




Na ;,ch{/bajtme hV|ezdy upozormh Jan Oort (1932) na zaklade pohybu hV|ezd % Galaxu
" a Fritz Zwicky. (1933) na zaklade pohybu galaxn V- kopach galaxu za predpokladu -
.-Newtonovej dynamlky ot Tl e 5 °.

#  Na rozdiel od V|d|telnej hmotyJu nie je mozne pozorovat priamo (neemltU}e resp
neabsorbuje eIektromagnetlcke Ziarenie). Prejavu1e sa neprlamo gravntacnym| ucmkaml-

‘na V|d|telnu hmotu,.ziarenie, verkoskalovu Strukturu vesmiru..

: PodIa zisteni sondy Planck tvor| az 84 5% vsetkej hmoty aIebo 26 8% vsetkeJ hmoty—
: energle Y/o) vesmlre e

JI11, ]
uTT'Ll

Vo lkmis)

vydutina

L i 'l

10
Rilkpc)

Krivku rotacnych rychlostl hviezd v galaxii nedokaze popisat model, ktory zahfria Ien V|d|telnu hmot

disku a vydutiny galaxie. Realisticky popis pozorovani dostaneme az doplnenim modelu o rozsiahle
halo tmavej hmoty, do ktorej je galaxia ponorena.




Hortca tmavd hmota (v ~'t) = napr,. neutrl'na ..., vznik §trukt'tjr',.,,.zhora,-dole"

: -.Tepla tmavd hmota (v < c) ~ napr. aX|ony,

o ~.pohybuju sa: pr|I|s rychlo na to, aby dokazali vysvetllt pozorovanla (,,newazu sa ha-.
- ‘hmotu, nedokazu vysvetht rotacné krivky galaxu resp.. dlstrlbucm rychlostl v kopach
- galaxii, nedokazu sa spajat na malych skalach) ; r

; _Ch/adna tmava hmota (v << c) ~ vznik truktur _zdola- hore

* Baryon/cka - (protony, neutrony, eIektrony) viazané v slabo SV|et|vych objektoch
' ~(napr. planety, hnedi trpaslici; ‘heutronové hviezdy). Viacero projektov na hladanle :
. (napr. MACMO - Massive Astrophy5|cal Compact Halo Object), no podla . 4
| nukleogenezy tvor| iba malu cast (4,9 %) vSetke; hmoty energle vo vesmire.

.'-Nebaryonlcka (WIMP Weakly Interactmg Massive ‘Particles, napr. neutralina
.(z tedrie supersymetrie), hmotnosti 10-10000 GeV/c2 (pre porovnanle proton
938.2 I\/IeV/cZa neutrlno 0,3 eV/cZ) AL AR




v

Ucmnym nastrOJom na vyskum rozloZenia tmavej hmotyje efekt gravitacnej so ov|
svetla sa v blizkosti hmotnych objektov zakrivuje (podla VTR sa pohybuje v
Casopriestore), ¢o vedie k podobnému efektu ako po prechode svetla objektivom.




e o . » ’ ,
viditelnd (barionicka) hmota 7 A tmavd hmota

oziozeme viditelnej (priame pozorovanle) a tmavej hmoty (rekonstrukcia na zakladg efektu gravitacnej .‘
sosovky) Vo vesmire je podobné —viditelna hmota sa zoskupUJe tam, kde sa nachadza tmavd hmota. Situdcia '
: s hmotou vo vesmire pripomina ladovec plavajuu na mori— len mala cast hmoty je pozorpvatelna vacsMa Je
S pred priamym'pozo'rovanl’m skryta. : ™ 2




%
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Hmota ma tendenuu zoskupovat sa do vac5|ch struktur :> hlerarchlcke usporladanle ex
. Hviezdy, dVOJhVIeZdy, wac-nasobne hwezdne sustavy (M for 102 1\/I ) :

,Hwezdné asouaue dtvOrene hwezdokopy (M 10— 104 M@,4) 1 10 pc N 104 105). ?
' 'Gulove hv1ezdokopy M= 105 10° I\/I@, ¢~10- 102 pc n~ 102 103 hwezd/pc-” N 102);‘

GaIaX|e (M~ 10°= 1013 M@,q) 103 10° pc N ;1011

: -‘Skupmy galaxii (M 1012 = 1013 I\/I@, ‘(I) 106 pc, N =10 galaxu) G
; Kopy galaxn (M = 1015 M d) 107 BE, N 103 galaxu) e S
¥ Nadkopy galaxii (M 1015 1017 Mg, ¢~ 108 pc, ‘N~ 102 kop galaxu N 105 galaxu) ;

2. rad kIastroV/anla 90% galaxu patrl do kop alebo nadkop galaxu
= Ploche alebo natlahnute utvary S prazdnyml prrestorml med2| n|m|

Mlestna nadkOpa galaxuv— pIochy e||p50|dalny utvar ((() 15 Mpc h 1 Nlpc
- M~ 10 I\/I@, 50 000 galaxn) e T - i

| lf_VytVaraJu velkoskalovu strukturu vesmlru



. NGC 6744

- - NGC5128 -
...
©oM1ot.-

3 Sculpto;'s' ‘Maffei- M81-

DR neerse
-

i "Leol
o ol

| -E NGC 2997

galaxii, kopa galaxii v Panne a dalSie skupiny (groups) a kopy (clusters) galaxi.




- Capric ! s o
Supercluster v Corona-Borealis

- Superclust:

Hercules
: Superclusters
Corona Borealis * B, . , A
Void ; % Bodtes
‘ Superclusters

) Microscopium
PaUs Void
. e & Bodtes Void
_ _ Shapley
- Hiyrira-Cermie Supercluster
Sculptor Void " Supercluster ;

- Coma
Supercluster

Supercluster s v g ~ Supercluster

: E Leo
Canes-Major g Superclusters

. orologium
" Supercluster

Miestna nadkopa galaxii spolu s dalsimi nadkopami galaxii (superclusters) vytvara
Strukturu, v ktorej sa kopy a nadkopy galaxii organizuju do stien jednotlivych bu
samotné bunky su prazdne (voids).
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- Miestna nadkopa galaxii (nadkopa galaxii v Panne) v ramci pozorovatelné g




, . ekt b i ey,
> QAR e, ; . N

RozlozZenie-hmoty vo vesmire pripomina hubovitu strukturu. Video zachytava polohu
250 000 galaxii do vzdialenosti asi 2 miliardy svetelnych rokov ziskanych v ramci pgojektu

Sloan Digital Sky Survey.




' M//lenn/um s:mulatlon Vysledky poc:ltacovej S|mulac1e v ktoreJ bolo pou2|tych viac al‘co.20 mllrard hmotnych ca
v priestore v tvare kocky so stranou 2 miliardy svetelnych rokov. Pomocou superpoatacov bo moine s1e val
o hubowtej struktury zlozenej z asi 20 mllronov galaxu (vlavo) ako aJ z tmavej hmoty (vpravo). -~ ¥




.
-

SlmuIaC|a vzniku hubovitej struktury z takmer homogenneho rozloZenia hmoty (vlavo) a porovnanle velko
Struktdry vesmiru zistenej na zéklade pozorovani v ramci projektov Sloan Dlgltal Sky Survey a 2dF G g
Survey a vysledku 5|muIaCIe Millennium Simulation (vpravo). :

dearay-




® »

Aj ked ma hmota VO vesmlre tendenuu orgamzovat sa do struktur (gaIaX|e kopy galaxu
'-nadkopy galaxu) na dostatocne veIkych skalach: (= 100 Mpc). mozno povazovat vesmlr za -
homogénny a |zotropny 5 i o _ AR :

'Takato Struktdra je konletentna S kozmologlckym pr:nc:pom teda S mysllenkou Ze vsetky

mlesta a vsetky smery su dokonale rovnocenne a neeX|stu1e 2|aden vyznamny ,,stred”
alebo pouatok (M. Kopern/k)

Porovnanie izotropnej (viavo hore), homogénnej (v strede hore) a izotropnej a suasne homogéhnej Struktary (vprave
_hore). Distribucia galaxii vo vesmire odvodena na zaklade pozorovani projektu Two-micron all-sky survey (2MASS) = =
potvrdzuje, Ze koncentracia galaxii je na velkych kdlach véade rovnakd, vesmir je homogénny (Wavo dole). Pozorovania

reliktového Ziarenia pomocou sondy Planck potvrdzuju, Ze vesmir je s velkou presnostou izotropny (vpravo dole).




Preco Je obloha prevazne tmava? h ,
g Pre staticky, homogenny, nekonecny (vecny) vesmir:
F~Nfrr~ pV/r2 ~ r3/r2 S iy
Prer—y o, F->0

-Vysledok kvalitativne nezmeni ani zapoutame absorpae
' -Ziarenia medzilahlymi hV|ezdam| F=gi

+ T.Digges (1546 — - 1595) — prepis Kopernlkovho dlela do AJ;

. .vsulade s kozmologlckym principom nahradil predstavu
sfery stélic, nekonecnym mnozstvom hvnezd v nekonecnom'
vesmire; prvy upozornu;e na problem tmavej oblohy

o Kepler(1571 1630) vysvetIUJe paradox neplatnostou kozmologlckeho prlnupu
- (hviezdy su iba v urditej Casti vesmiru, ostatny prlestor Je prazdny; 1610). - :

E. Halley (1656 1742) — navrhol vysvetlenle ze svetlo vzdlalenych hV|ezd k nam =
- nedospeje, lebo je prllls slabe (1720) nespravne tok 2|aren|a sme F 1/r2 no nlkdy
neklesne na nulu.’ R e s S ke 2l

_H. Olbers {758 = 1840) — navrhol vysvetleme ze svetlo vzdlalenych h\nezd je pohlte{ [
medzilahlou medzihviezdnou hmotou (1823). Toto vysvetlenie vyvratil J. Hersche* ’
“argumentom, Ze Zziarenim nekonecného poctu. hV|ezd by sa med2|hV|ezdn
Case zohriala a Ziarila by tiez ako hviezdy. el :




W..T. Ke/vm (1824 1907) vysvetlenle na zaklade konecnej velkostl pozorovaterneho ' 
“ vesmiru.(plati pre konecny vek vesmiru a: koneénu rychlost svetla)

_':Spravne vysvetlenle je zalozené na prlnC|pe »medze dohladnostt” (E R Har/sson 1964)

Medza dohladnosti | je dana strednym rozmerom hviezd a strednou vzdlalenostou :
.med2| hvnezdaml (koncentramou hviezd): | e

. - _ /—l/nRZ
PreR 1R@-7x108m p 1hv/109 ly3
& = 6x1022|y

20 Je mnohonasobne viac¢ ako vzdlalenost ktoru prejde Ziarenie za dobu zwota hV|ezdy
(10 Ly.). TieZ jeto mnohonasobne V|ac ako polomer pozorovatelneho \/esmlru

. (75 x 109)

“Pozn. Sucasné pozorovanla davaJu este nizsiu koncentraau hwezd (1 4 hwezdy na. =
10 |y.3; ¢o ddva strednd vzdialenost medzi hviezdami 4150 | y)

Fotometrlcky paradox sa uplatnoval \e velm| miadom vesmlre (do 380 OOO rokov)




Isaac Newton (1643 1727) odvodll vseobecny zakon graV|taC|e, podla ktoreho prltazllva
" sila F medzi hmotnym| telesami zaV|5| od sucinu-ich hmotnostl ml, m;a klesa SO
: stvorcom ich vzdlalenostl Faine ol 5 34 :
o ' = m1m2 7 2
gl = =G s ——
ass AT

Pr|tazI|vost grawtacnej S|Iy viak narusuje. 5|Ine v2|tu predstavu statlckeho vesm/ru

Newton argumentUJe e v nekonecnom vesmlre naplnenom zruba rovnomerne -
rozlozenou hmotou neexnstUJe Lstred”, kam by telesa mali ,,padat Vesmir je statlcky

Ak viak zoberleme telesa v istej konecneJ sférickej oblasti, tieto pod vplyvom gravitacie

kolabuju. Nezélesi na tom, kolko telles sa.bude nachadzat mimo tejto oblasti, ich b

: vysledne silové posobenle na telesa vo vybranej oblasti bude nulové, a teda-nezménia
_ich pohybovy stav — kolaps v oblastl bude pokracovat Mlnlmalne Vv daneJ oblastl vesmlr'- :
staticky nie je. - R S e e : e |

: Rozpor predpovedl Newtonovej teorle graV|taC|e pre spravanle $a nekonecneho -
: mnozstva latky je znamy ako grawtacny paradox ; : :




Vv roku 1905 Albert E/nstem (1879 1955) vypracoval speCIalnu teoriu relat/wty, ktora _
~~ v3ak platiibav merualnych vztaznych sustavach. V roku 1916 r025|ru1e platnost- teorle
¢ reIat|V|ty na vsetky vztazne sustawy, vznika vseobecnd teorla re/at/wty (VTR)

',Teor|a reIat|v1ty defanJe ze rychlost svetla vo vakuu je vo vsetkych vztaznych sustavach
rovnaka o spdsobuje zaujimavé javy (dllataC|a ¢asu, kontrakcia dIzky, o

VTR prlchadza s modelom casopr/estoru (¢as a priestor-uz nie st oddelene ale vytvaraju

: Jednotne suicno), ktory je pruzny a zakr/vwe sa.v.pritomnosti. hmoty (energle) Geodetlky'
(najkratsie spojnice dvoch: bodov drahy svetla) AV zaknvenych casoprlestoroch uz nle sy .-
prlamky, ale obec‘pe kr|vky , ; : '

Zakrivenie casoprlestoru v dosledku prltomnostl a pohybu hmoty (energle) poplsu1u
Emstenove rovnlce (po/a) N s S . ..

' ‘ s Bl B S

Ty o7

. .G,;W'—RW 'ZRgW.—T

; kde Gl Je Einsteinov tenzor, R, . Ricciho. tenzor R skalarna krlvost gHv metr/cky tenzor
-aT, . tenzor energie- hybnostl Tenzor energle hybnosti T poplsu1e rozloZenie.a pohyb
hmoty (energle) ktora spbsobi zakrivenie ¢asopriestoru a hmota sa‘potom poH'ybUJe
" v zakrivenom casoprlestore popisanom metrlckym tenzorom i :

VTR nahradzuje koncepC|u pohybu telies v dosledku grawtacneho S|Ioveho pos hen
koncepciou pohybu telies v zakrivenom Casopriestore. '

.




A. Einstein sa pokusil aplikovat svoje rovnice na homogénny;, izotropny.a staticky vesmir,
* no dostal rieSenie iba pre Upine prazdny-vesmir, ¢o je v rozpore z pozorovanim. -

A. Einstein preto dopln‘il.svoj'e-rOVnt.cé 0 tav. kozmologicky clen® .
R ' b it o e e TG s
Ruy =5 R0 + gy = 5 Tuw.

C4-

: : 2 )
- Kde A je ko.zm'o‘lb_gic_kd konstanta (nova, velmi mala prirodna kongtanta). -

V takomto pripade dostava A Einstein.
netrividlne rie$enie statického vesmitu, -
v ktorom gravitacrié péso_behie zakrivi -
Casopriestor tak, Ze priestor je uzavrety
: (j:e,.ko_'néén{/_,' nO'n'efhé_'iiadhe'hrani-ce)'--_~
~a popisuje ho tzv. sférickd geome'tria";"'

Einsteinov vesmir si mozno predstavit ako
Stvorrozmerny hypervalecvlozeny do fiktivneho

" patrozmerného priestoru, ktorého rezy predstavuju
trojrozmerny priestor so sférickou geometriou a
konstantnym polomerom krivosti a vo vsetkych
Casoch.




Vv roku 1922 Alexander Fr/dman odvodll v4 Emstelnovych rovmc pola) rovnlce pre popis | |
" homogénneho a |zotropneho vesmlru (bez predpokladu 0 dynachkom stave. vesmlru)

kde H m3a vyznam Hubblovej konstanty, as a(t) Je Skalovaci faktor p a p hustota a tlak
~ hmoty (energle) dk charaktenzu;e krivost priestoru. Rovnice boli odvodené pre: tzv
" Fridmanovu- Lemaitrovu-Robertsonovu- Walkerovu metriku (skratene FLRW metrlku)

. @ d preto-sa aJ odvodene modely oznaCUJu ako tzv FLRW modely

-Aj pre A = 0 dostavame 3 modely V. zaV|sIost| od hustoty hmoty energre Vo vesmlre :

v porovnam Sjej krItICkOU hodnotou pC : ‘
87‘[G Sy b cR

: Pomer hustoty p a jej krltlckej hodnoty pC sa oznacuje ako hustotny pbrameter

'~Pc{

Q= p/pc | T A




. % AkQ S.'l',. K= +'_1.7'-prieAs."co."r.'i'r‘hé' Sféfickﬁ geometriu (je -kbhecv:vnl{l,".rig neohra h-ic“:e'n'y).'_. |
: : ¥. AkQ =1, k=0 +priestor ma plachu (EUindoVU)‘geometr'i'u (j._e".rj;e.lgqhe(':nv; neoh‘ranj(“:e'n{/)‘.- :
* . AKQ <1, k=-1- pri_éstor.fhé hyperbolicku geometriu (je nekénéén{/, neohraniéeny). -.

N Q>

% Vo 'v§-'et,l_<{/ch: modEIoch'sa'fakto'rﬁ a(t)"m,_em"'_s (”:.aéom,éb rep—rézehfuje fakt, Je vesmir nie jé e

...+ staticky;:ale satozpinaralebazmrstue: s 7 1070 v s e Wt Aataatt
'Spoldénou_vlastnosfou y§etk\7c_h"mod'eloy je, Ze wéase t =0, a(t=0)=0. Vietky modely e
.teda zacinaju teoreticky v singularite. V-okamihu t = 0 zatina existovat vesmir ajCasa -

- priestor. Stborne sa takéto modely oznaduju ako §tqn‘dardnyfkozm¢lqgick)'{ model alebo

" model Velkéhg treske, . ;=1 it il s ra v e




Ak Q ) I k +1 vesmlr zacma SVOJU eX|stenC|u vsmgularlte Rozpmanle sa postupne
“ spomaluje. Ked vesmir dosiahne maximalnu velkost afl " J= amax,. rozplnanle sa-zastavi
-abude nasledovane kontrakuou Vesmir opat konC| Vv smgularlte >

* '_Ak ) 1 k =0, vesmir za&ina svoju existenciu v smgularlte Rozpmanle sa postupne
spomaIUJe no zastavi sa az po uplynutl nekonecne dIheho Casu.

: '}Ak Qe feE-1 vesmlr zacma svoju eX|stenC|u v smgularlte Rozpmame sa postupne
: spomalu;e no nikdy sa zastaV| :

a [t]

buddcnost

sucasnost

~ minulost

Q >1

Graf zavislosti $kalovacieho faktora od ¢asu (vlavo) a schematické znazornenie priebehu evoltcie vesmvl .145
pre r6zne modely v zavislosti od hodnoty hustotného parametra (vpravo).




Pre A = O dostavame este pestrejsm ,,zahradu modelov

2 Ak presumeme kozmologlcky clen na pravi stranu Elnstelnovych r‘ovmc pola dostaneme

1 811G e G

.'],L'.'_ER«gMV ‘_'TT Aguv

Aj Gplne prazdny casoprlestor ( £ O) bude zakrlveny Vv dosledku energle fy2|kalneho. _._-
*.'.vakua €0 MozZno mterpretovat dodatocnym S|Iovym posobenlm ktore rastie-so - :
vzdlalenostou aje pr|tazI|ve pre A< O a odpudlve pre A > O

Zahrada kozmolog/ckych modelov . A0 A=0 A<o Q Lok =0
PreA>0aQ 21 *dostdvame A
vesmir, ktoreho rychlost expanzle

. sa naJskor spomaIUJe no po i
istom ¢ase sa zacne zrychlo,vqt’.’._ s =0

. O tom, ktory model najlepSie - S
Sk - ‘. 7 v : D . : : deSitterov
popisuje na$ vesmir musia )

rozhodnut pozorovania! -

A}AE ."\=AF

-
Eddingtonov
Lemaitrov /

Lemaitrov f—

.
g




* Vesto M Sllpher (1875 1969) si ako prvy VSImO| Ze spektra vacslny galaxu vykazu1u
. Cerveny posun, ktory moze byt mterpretovany (pomocou DopplenothJavu) ako -
; dbsledok ich. vzdalovanla sa od nas.’ h ‘ '. , 3
* ._Edwm P. Hubble (1889 1953) skombinoval meranla cervenych posunov a vIastnych
merani vzdialenosti galaxii (pomocou Cefeld) a zistil, Zze cerveny posun galaxu z rastle
e 'Ilnearne sich vzdlalenostou r ' o ' S

: 4 e e cz=Hr" | .
| kde C Je rychlost- svetla vo vakuu a H je Hubblova konstanta Tento vztah sa oznacu;e
'ako Hubblov zakon e - = SRR |

cerveny
posun

vzdialenost

- Graf zavislosti Cervenych posunov spektier galaxii od ich
W vzdialenosti zostrojeny E. P. Hubblom.




*

Interpretaua cervenych posunov spektler galaxn ako rychlostt |ch vzdalovanla sa naraza

" na problémy.s pJatnostou kozmologlckeho principu (nachadzame sa’'v.,strede”, vesmlru
- a'vsetky gaIaX|e sa od nas vzdaIUJu vesmir konc¢i tam, kde rychlost vzdalovama sa galaxu'
"dosrahne rychlost svetla vo vakuu) a nevysvetIUJe preco sa vzdlaleneJS|e gaIaX|e :

pohybuju rychlejsie ako tie blizsie.

= Daleko prirodzenejSim vysvetlenlm Hubblovho zdkonaj Je ‘7e vesmir (casoprlestor) sa 2
" rozpina, ¢o spdsobuje pozorované c¢ervené posuny spektier galaxif. (medzi okamihom

vyslanla a okamlhom pruatia Ziarenia sa casoprlestor natlahne a tym sa predI2| aj vInova
dIzka Ziarenia). W S s o

Prikladom rozpinania sa dvojrozmerného priestoru (plochy) je nafukujuci sa balénik. Z fubovolného ™ .
miesta baldnika vzdy ziskame rovnaké pozorovanie: vSetky ostatné miesta sa od nas vzdaluju, pricom
&im je miesto daléj, tym rychlejie sa od nds vzdaluje (vlavo). Priklad s nafukujicim sa balénikom 18
prirodzene vysvetluje aj éervené posuny — ako sa balénik nafukuje, vinova dizka sa predlzuje.




Rozplnanle vesmiru vsak znamena e obJekty boli'v. mmulostl k sebe bI|2$|e | eX|stUJe
.~ okamih, kedy.sa teoretlcky vietky (a tiez cely ¢asopriestor) . nachadzall v Jednom bode
; (smgular/te) Z toho vyplyva Ze vesmir ma SVOJ pocmtok v case ; :

Rychlost rozpinania sa vesmiru udéva Hubblova konstanta ktora ma podla meranl zo
sondy Planck (2013) hodnotu H = 67,8 + 0,8 km sMMpcl .

: 'Ak WAY: rychlost rozpmanla vesmiru, nemenlla prevratend hodnota Hubblovej konstanty :
-ma rozmer €asu a udava tzv. Hubblov vek vesmlru a g

| | | b=l H
| Pozorovanla vzdlafenych supernov vsak ukazuju ze rychlost rozplnanla sa pocas evoluue |
~ vesmiru menila: spotiatku sa sice (pod vplyvom gravitacného posobenla hmoty) ' :

: spoma/ovala no aS| pred 5 mlllardaml rokov sa zacala rychTost expan2|e vesmiru
zrychlovat. | : B ;

. Za objav zrychlujuceho sa rOZplnanla vesmlru (1998) dostall Y roku 2011 Sau/ Per/mutter'
~Brian P.Schmidt a Adam G. Riess Nobelovu cenu za fy2|ku o -'_j. e '

' ZrychIUJuce sa rozpinanie vesmlru sposobu;e prltomnost tmave,/ energ/e ktora tvorl a7
~ 70% celkoveho zlozenia vesmlru e R0 . - .‘, : e

Tmava energia sa najcasteJS|e dava do suwslostl S kozmologlckou kons‘tantou A
‘a energiou fyzikalneho vakua.

—




data zo supernov\
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R6zne modely rozpinania sa vesmiru. Pozorovania vzdialenych supernov viak najle
popisuje model zrychlujuceho sa rozpinania vesmiru. ;

o




sféricky plochy hyperbolicky zrychlujaci
vesmir vesmir vesmir sa vesmir

: buducnost

sudasnost

\/ A=0,Q>1 A=0,Q =1 A=0,Q<1 A>0,Q

Schematické znazornenle prlebehu evolucie vesmiru pre rozne modely v zavislosti od hodrfoty hustotného
~ parametra a hodnoty kozmologickej konstanty. Sucasny vesmir najlepsie popisuje model s plochou geometrlou
a so zrychlujucou sa expanziou (vpravo).

.“" . e A :




# V standardnom modeI| vesmlr preSIeI veIm| horucou a hustou fazou kedy bola
. ionizovana hmota Vv termodynamlckej rovnovéhe so Ziarenim. Aka vésmir expandoval
-zaroven chladol. Ked' teplota klesla pod ~ 3000 K, zacala rekonbmaua opauta vesmlru
'poklesla a rovnovaha sa narusﬂa Doslo k oddelenlu Z|aren|a ktore Je Vo vesmlre :
prltomne dodnes a oznaCUJe sa ako re//ktove zmren/e

: ‘Reliktové 7 Ziarenie objavili ArnoA Penzlas (1933) a Robert W W//son (1936) K obJavu E
- doslo nahodou. Pocas hladania optlmalneho radioveého pasma pre.spojenie’s pasivnymi -
rédiotelekomunikaénymi druZicami Echo v rokoch 1965 - 1964 objavili Ziarenie, ktore ‘

izotropne prichadzalo zo vsetkych smerov a malo charakter ACT s teplotou ~ 3,5 K.

400 T T T T T T T T
COBE —t—
spektrum ACT

350

300

250

200

150

intenzita [Mjy/sr]

100

12 14 16 18 20
Frekvencia [100/m]

Anténa (BeIITeIephone Laboratories, Crawford Hill, Holmdel Township), pomocou ktorej A. A. Penzias
a R. W. Wilson objavili reliktové Ziarenie (vlavo) a spektrum reliktového Ziarenia a jeho model ACT (vpravo).




Vv tom case Robert D/cke (1916 1997) a Ph/ll/p J. Eu Peebles (1935) rozpracovall ;
“ " myslienku Ralpha Alphera (1921-2007), Roberta Hermana. (1914 1997) a Georg'a

- Gamowa (1904 - 1968) (0 prltomnostl Ziarenia s teplotou'~ 5 I( ako pozostatku po
"_horucej faze evoluue vesmirua P.G. RollaD. T. ‘Wilkinson (1935 2002) stavali antenu
na najdenie tohto Ziarenia. Ked sa R. Dicke: dozvedel o obJave A. A. Pen2|asa aR, W.~
Wilsona, spravne mterpretoval toto Z|aren|e ako pozorovaca dokaz VeIkeho tresku :

E ‘Objav reliktového Ziarenia sa povaZUJe za doposial najdolezitejsi kozmologlcky obJav '
(A A. Penzias a R: W. Wilson,, -Nobelova-cena za fyziku 1974)

~Vyskumu rellktoveho Z|aren|a sa venUJe mtenzwna pozornost; -bolo vypustenych
.. niekolko vesmirnych sond zameranych na Jeho pozorovanie (COBE Cosmit. Backgroud
: Explorer 1989 WMAP W//k/nson M/crowave An/sotropy.Probe 2001; P/anck 2009)

Vesmirne sondy COBE (vlavo), WMAP (v strede) a Planck (vpravo) zamerané na vyskum reliktového Farenia.




EENZidS
Yilson

Prvé pozorovania ukazali, Ze reliktové Ziarenie je velmi presne izotropné, o podporuje
platnost kozmologického principu. Vyskum pomocou vesmirnych sond'(COBE; WMAP)~\/§
ukazal, Ze v reliktovom Ziareni su velmi malé odchylky (zvyraznené nepravymi farbami) |
urovni =10, ktorych vyskum je cennym zdrojom informacii o velmi mladom vesmire.




# Vyskum pomocou sondy Planck ukazal ze rellktove ZIarenle vznlklo asi 380 000 rokov po
~ Velkom tresku, ked mal vésmir teplotu 2970 K: Rozpinanim. vesmlru Ziarenie ,,vychladlo
-na teplotu 2 725 K. Cerveny posun reliktového Ziarenia je asi 1090 .Co:z neho robi
‘naJvzd|aIeneJ5|e Ziarenia, ake pozorUJeme (cerveny posun najvzdlalenejsmh objektov ~10)

Vesmir ma 13,8 miliardy rokov a jeho globalna geometria je. plocha

'VysIedky analyzy fluktuacn reliktového 7 Z|aren|a podporili mysllenku Ze vesmir. pre5|el
fazouinflacného rozpinania. V sucasnosti ma rychlost rozpinania vesmlru hodnotu danu
Hubblovou konstantou H =67, 8 km s‘lMpc‘1 ' ;

Data zo sondy Plamck su. vo velmi dobrej zhode s tzv. ACDI\/I modelom teda, Ze vacsma
hmoty ma podobu tzv. chladnej. tmavej hmoty (CDI\/I) a prltomnost tmavej energ/e (A) je
zodpovedna za zrychIUJuce sa rozpmanle vesmlru ‘9.

~tmava energia 68,3%

| tmava h

normalna hmota~4,9% *

Celooblohova mapa reliktového Ziarenia (vlavo) a celkové zloZenie vesmiru (vpravo) ziskané na zaklade merani 155
vesmirnej sondy Planck (2013).




t 0
© . kvantové efekty geometrie casoprlestoru znemoanJu sledovat evolucm vesmlru_.
.',1043s(T— 102K, p = 10 kg.m3 J | A 2
vznik vesmiru z ,,nlcoho = fazovym prechodom falo$ného fy2|kalneho vakua |
oddelenle graV|taC|e od dokonaIeJ JEdII"IEJ super5|ly
: rozpmanle vesmiru (~t1/2 ~t2’3) |anaC|a .
_vznik baryonov a antlbaryonov castlce a antlcastlce X
035s(T- 027K,.p 108°kgm3) S . '
2 oddelenle S|Inej Jadrovej sily (GUT) od elektroslabej 5|Iy, :
% naruseme R symetrle pomer baryonov a fotonov 1: 109' S

- vesmlrzlozenyzvolnych kvarkov e e neutrln antlneutrm fotonov gluonova
gravitonov - | R AT S el 2

: 101°s(T-' 1015 K, p= LY kgm-")

- oddelenie elektromagnetlckej a sIabeJ Jadrovej 5|Iy, 5
. - vznik hadrénov ;

104s(T- 1012 K, p = - 1017 kgm3)

- vznik protonov a neutréonov




Ols(T- 011K p 107kgm3)

" _ oddelenie neutrm vzmk neutrlnoveho pozadla

an|h|IaC|a e, e celkovy nabOJ vesmiru = O
-105(T— 5x109K p=10° kg.m3). i

o - zatiatok nukleogenezy (deuterlum hehum I|t|um)

" ZOOs(T—109Kp 103 kg.m3) A e .
_:ukonéenie nukleogenezy:, konecne zastupenle Jadler Iahkych prvkov (vSetky ostatne. %L

prvky vznikli nukleosyntezaml VJadrach hv1ezd a pocas vzplanutl supernov)

. 380 000 rokov

: rekombmaua, vznik neutralnych atomov konlec fotomet-rlckeho paradoxu |

o vzmk rellktoveho 2|aren|a 2
- temné Casy - L
g 200 miliénov rokov
4 vzmk prvych. hviezd
~ 300 miliénov rokov
- vznik prvych gaIaXil'
13,8 miliardy rokov
- st&asny vesmir




Snimka znskana pomocou HST (eXtreme Deep Field) zachytava pohtad na ves
mal iba 500 - 600 miliénov rokov.
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