


Slunecni soustava

Slunce: hvézda stredni velikosti;
predstavuje 99,9 % hmotnosti slunecni
soustavy

Slunecni skvrny: chladnéjsi mista na S all oaale W
povrchu predstavujici poruchu e SO
magnetického pole; R o,
prvni pozorovani: Galileo, Kepler, Fabricius & %
Slunecni protuberance: vytrysk chladneho
plazmatu do vzdalenosti nékolika desitek
tisic km

Slunecni vitr: proud p*, e, jader He s
rychlosti cca 5oo km/s

zpUsobuje polarni zare, magnetické boure,
poruchy energetickych siti (blackout)




Slunecni soustava

Planety zemskéeho typu: Merkur, Venuse, Zemé, Mars;
prOmérna hustota: 5000 kg/m3; polomér <R,

kromé Zemeé maji velmi slabe nebo zadne magn. pole
pritomnost vody: polarni Cepicky(Mésic, Mars)

I

Merkur (prvni tisicileti pf.n.l., posel boh0, recky Hermes): staceni perihélia o 43’
za 100 let vysvetleno az OTR (Einstein);zadny mésic;
sondy Mariner 10 (NASA 1973-1975), Messenger (2008-2011)

Venuse (pravek, Jitfrenka, Vecernice, rimska bohyné lasky, recka Afrodita):
nejjasnéjsi objekt na nocni obloze; nejhustsi atmosfera z CO2; sondy Vénéra
(SSSR 1970), Magellan (USA 1989-1994)

Mars (3.-4.tis.pr.n.l., bOh valky, fecky Arés); mésice Phobos (Strach) a Deimos
(Hr0za); sondy Mariner 4 (USA 1964), Mars 2 a Mars 3 (SSSR 1971), Viking (USA
1976-1982), Mars Odyssey (NASA 2001), Curiosity (NASA 2011), Perseverance
(NASA 2021)



Slunecni soustava

Obri planety (plynni obri):
prOmeérna hustota: 700 — 1300 kg/m3
slozeni atmosfery: metan, Cpavek
voda: Europa

Jupiter (od praveku, 3. nejjasnejsi objekt, nejvyssi fimsky buh nebes a
hromu Fecky Zeus): Velkd ruda skvrna = boure; 79 mésicl — 1610 Galileo
ObJeVI| nejvetsi: lo, Europa, Ganymedes, Kallsto sondy Pioneer (USA
1958-1978), Voyager (USA 1977-dodnes), Galileo (USA 1989-2003), New
Horizons (2007), Juice (2022-2030; rozsahla a silna magnetosféra

Saturn (starovék, rimsky bOh zemédélstvi, sklizné a ¢asu, recky Kronos):
2.nejvétsi planeta; prstence; 83 mésicU (nejvétsi Titan); mag.pole jako
Zeme¢; sondy Pioneer, Voyager, Cassini (NASA 2004)

Uran (starovek:hvézda, planeta 1781, fecky buh nebes, fimsky Caelus): osa
rotace v obézné roviné planety 13 prstenct (1977); slozena z ledu,

kameni; excentrické mag.pole; 27 mésicl (Miranda, Ariel, Umbrlel Titania,
Oberon)

Neptun (1846 vypoctena, pak pozorovana, fimsky bih vody a more, fecky
Poseiddn): namodrala barva diky metanu; 5 prstencd; 14 mésicd (Triton)



Slunecni soustava

Planetky: télesa vétsi nez 100 m;
1801 Ceres

planetky mezi Marsem a
Jupiterem

Meteoroid: télesa mensinez 100 m
Meteor — opticky Ukaz po vstupu
meteoroidu do atmosfery
Meteorit — objekt dopadly na zem

Trpaslici planety: od 2006 Ceres,
Eris, Pluto

Pluto (objeven 1930, od 2006
planetka) — 5 mésicU (Charon 1978,
Nyx a Hydra 2005, Kerberos 2011,
Styx 2012);




Slunecni soustava

Komety: télesa obihajici kolem Slunce po velmi protahlych eI|pt|ckych
trajektoriich

slozeni: led a prach

koma — plynny obal kolem jadra komety

chvost —smeér od Slunce

Trajektorie ovlivnéna hlavné Jupiterem

Hale-Boppova kometa (1995-7, navrat 4380)
nejjasnéjsi kometa poslednich stoleti

Halleyova kometa (perioda 75-76 let)
Cina 240 pf.n.l.

1986, 2061, 2134

J.Seifert — sbirka basni

J. Nohavica




Zakladni udaje o hvezdach

Vzdalenosti hvezd

1 parsek —vzdalenost, ze které je vidét 1 AU pod or|

4 n \
Uhlem 1” [l
/™ \
ro¢ni paralaxa — = / \
Uhel, pod kterym vidime z hvézdy Usecku 1 AU / \
paralaxy vsech hvézd jsou mensi nez 1" / \
Pr. Nejblizsi * Proxima Centaurimt = 0,763 " /,r \
1pc=3,086-10°%m / 1pc)

Svételny rok - ly s \
1ly=9,46-10"m "1AU ~
1pc=326ly Z >~ S




Zakladni udaje o hvezdach

Hmotnosti hvezd - 0,01M¢ — 100 Mg

dvojhvezdy — obihajici kolem spolecneho hmotneho stredu ve vzajemne
vzdalenostir s obéznou dobouT

4 13
M1+M2 :Tﬁ

Stredni hustota

Slunce:
M¢ =1,99-103%kg
Rs = 6,96 -10%m
ps = 1410 kg - m™3
Thovrcn = 5770 K
Thitro = 20000 000 K
ps = 10 Pa (nitro)



Zakladni udaje o hvezdach

Hvezdna magnituda — svitivost hvézdy

Spektra hvezd
spektralni tFidy — O (20 000 K), B, A, F, G, K, M (2000 K)

ze spektra Ize urcit: povrchovou teplotu *, chemicke slozeni, relativni
zastoupeni jednotlivych prvkd, magnetické pole
z Dopplerova posunu: rychlost vzdalovani/priblizovani *

Trida |Povrchova teplota Barva Hmotnost
Ms

- modré -

B | 30000-11000 | modrobila 3.2-17
A 11000 - 7500 | bilomodra 18-32
F 7500 - 6000 Zlutobila 1,2-17
L€ 6000 - 5000 Zluta 0811
K 5000 - 3500 oranZova 06-08




Zakladni udaje o hvezdach

ZATCIEUEC ML HERTZSPRUNGUV RUSSELLUV - HR diagram
jaderné reakce i

vetsina *: 75 % H2, 20 . ./ ,
% He, 5% t&3%i prvky [|,¢ \ @ WWeieob © Nadobr
’ ®

Proton-protonovy : Proménné @
Jadra

retézec: slu¢ovani planstapiic

protonu na jadra hélia

hvézdy @

mlhovin

CNO cyklus -
hmotnéjsi hvezdy
Stavovy diagram
hvézd -
Hertzsprunguv-
Russeluv diagram




Vyvoj hvezd

Protohvézda

vznika gravitacnim smrsténim mezihvézdneho
plynu (H a He) a prachu; v centru narUsta teplota a
tlak; zacnou probihat jaderne reakce

Sloupy stvoreni — Orli mlhovina M16

- 3 Utvary z husteho plynu a prachu lezicina JV
okraji mlhoviny

- vysoké 1 ly, vzdalene 7000 ly

- obsahuje mladou otevrenou hvézdokupu s
hvézdami na pocatku sveho vyvoje

- Spitzerdv dalekohled v roce 2007 odhalil zniceni
sloupU razovou vinou z vybuchu supernovy pred
6000 lety

- nova podoba M16 bude na Zemi vidét az za 1000
let




Vyvoj hvezd

Hvézda hlavni posloupnosti
Cim vetsi hmotnost *, tim rychlejsi
vyvoj i poloha na hlavni p-ti

spotreba 10 % vodiku za 10%°let
(Slunce) az 10° let (tézke *)

nejvétsi *: ;oo M. ve Spitzerové
temné mlhoviné 11000 ly




Vyvoj hvezd

m \Vyvoj hvézd s malymi hmotnostmi ~ 1,4 Mg

Teplota T [K]
80000 10000 6000 3000
10° - , : -7,5
10° 8- 5.0
10" - -2,5
gt T hvicing
L/L, 10' - 25 Xﬂellkost
1 5,0
107 75
107 10
Spektralni tfida
B Hiavni posloupnost Bl Ovii
] Trpaslici Bl Veleobri

m Pobyt na hlavni posloupnosti ~ 10'° [et — spalovani helia — ¢erveny
obr — bily trpaslik — Cerny trpaslik



Vyvoj hvezd

m \yvoj hvézd strednich hmotnosti 1,4 — 8 Mg

6
Teplota T [K]
80000 10000 6000 3000
10° -7.5
10° -5,0
10 -2,5
gt o i
L/L 10' 25 lelkost
1 5,0
10" 7B
10* 10
Spektralni tfida
B Hiavni posloupnost Bl Obii
= Trpaslici Bl Veleobri

m Pobyt na hlavni posloupnosti ~ 107 let — spalovani uhliku — oblast
obri — destrukce hvézdy — supernova — neutronova hvézda



Vyvoj hvezd

m \Vyvoj hveézd s velkymi hmotnostmi 8 a vice Mg

Teplota T [K]

80000 10000 6000 3000
10’ | | | | '7,5

P 5.0

_-2,5

Absolutni
hvézdna

velikost
.25 M

Zarivy
vykon
L/L,

5,0

7,5

Spektralni tfida " 7’
Bl Obii
= Trpaslici Bl Veleobii

B Hiavni posloupnost

m Pobyt na hlavni posloupnosti ~ 10 — vytvoreni zelezného jadra —
dalSi gravitaCni hrouceni — gravitacni kolaps — Cerna dira



Konecna stadia vyvoje hvezd

m Po urcité dobe (setrvani hvezdy na hlavni posloupnosti) dojde v nitru
hvézdy k preméné lehkych prvku v t€zSi — jaderné reakce ustavaiji,
hvezda se ochlazuje a prestane existovat jako zarici téleso

m Forma koneCného stadia vyvoje hvezdy zavisi na jeji hmotnosti a
tedy na rychlosti jadernych reakci probihajicich v jejim nitru. Hvézdy
pak mohou koncit jako

bili trpaslici
neutronové hvezdy
cerné diry
nebo jako nestabilni (explozivni utvary)
novy
supernovy



Bili trpaslici

m Zaverecné stadium hvezdy podobné nasemu )
Slunci. Obecné lIze fFici, Zze timto zplsobem kongi .

hvézdy do hmotnosti 1,44 Mg — tzv. Chandra- - ;H

sekharova mez — v roce 1930 ji teoreticky spocital
S. Chandrasekhar (1910 — 1995)

m Jedna se o zhroucenou hvezdu kde gravitaci odolava tlak degene-

rovaného elektronového plynu

m V této hvezde jiz neprobihaji zadné jaderné reakce a hvézda
postupne vyhasina, az se dostane do faze Cerného trpaslika
(takovy objekt by nemél ale byt pozorovan nebot’ doba potrebna k
ochlazeni je delsi nez doba existence Vesmiru)



Bili trpaslici

m Polomér bilych trpasliki je 1000 — 10000 km, hustota 10° kg.m-3,
hmotnost maximalne 1,44 Mg

m Jako bily trpaslik skonCi tedy i nase Slunce, predtim se vsSak
hvezdy Slunci podobného typu vytvari tzv. planetarni mlhoviny, v
jejichz centru se vzdy nachazi jadro puvodni hvézdy (viz vyvoj
hvezd)




Neutronove hvezdy

m Zaverecne stadium hvezdy s hmotnosti 1,44 — 3 Mg. Gravitaci
odolava tlak degenerovaného neutronového plynu

m Polomér je 10 — 100 km, hustota je 1016 — 10" kg.m3, maji silné
magnetické pole a rychlou rotaci

m Nesouhlasi-li smeér rotaCni a magnetické osy,
vytvareji nabitych castic ve sméru magnetické
osy efekt tzv. pulsaru - rychle rotujici
neutronova hvezda

m Prvni pulsar byl objeven v roce 1967
astronomkou J. B. Bellovou (1943 —)




Neutronove hvezdy

rotacni osa

osa mg. pole

m Periody dosud objeve-
nych pulsard lezi v
mezich 1,3 ms — 8 s.
Typické pulsary maiji
periodu kolem 1 s.

k Zemi

m Pomérné znamy a zkoumany je
podvojny pulsar PSR 1913+16,
objeveny v roce 1974

m Vroce 1993 dostali A. Hulse a J. H.
Taylor Nobelovu cenu za fyziku —
zkoumani gravitacnich vin

m Magnetary — atypické neutronové hvézdy s extremné silnym
magnetickym polem — faze vyzkumu



Cerné diry

m Gravitacné zhroucené objekty — zachovavaji si hmotnost, moment
hybnosti a elektromagneticky naboj. Silné deformuji geometrii
prostorocasu ve svém okoli

m Urychlované cCastice v okoli Cerné diry velmi intenzivné zari a
opousteji Cernou diru ve smeru osy rotace a interaguji s
mezihveézdnym prostredim

m Paradoxné tak byvaji ¢erné diry zdroji s extrémné velkou zarivosti —
kvazary (v dalsi prednasce)

m Z hlediska hmotnosti Ize Cerné diry rozdélit do nékolika kategorii
hvezdné — hmotnost 3 — 100 Mg
galaktické — supermasivni ¢erné diry v centrech galaxii 10° — 10"° Mg
prvotni (primordialni) — miniaturni Cerné diry, které vznikaly v ranych
fazich vyvoje vesmiru — zatim nepozorovany



Cerné diry

m Z gravitaéniho pole ¢erné diry nemuZze uniknout ani svétlo

m Hranice, jez déli prostor kolem Cerné diry na oblast, z niz svétlo
uniknout muze a oblast, z niz téleso uniknout nemuze, se nazyva
horizont udalosti, jehoz velikost je dana Schwarzschildovym
polomerem — K. Schwarzschild (1873 — 1916)

2G M
Rs ==




10.4.2019 prvni snimek Cerne diry

Cerna dira Holm 15A o hmotnosti 40 miliard Slunci




Hvézda malé svitivosti prudce zvysi svoji jasnost (az o 13™) vlivem
prekotné termonuklearni reakce na povrchu hvézdy — ztrati svoji
hvézdnou atmosféru (odhazuje obalku rychlosti 10 km.s™)

Poté svitivost hvézdy klesa béhem nékolika mésicu na puvodni
hodnotu — zbytky odhozené obalky muzeme opét pozorovat jako
mlhoviny

Tento efekt nastava u dvojhvézd, kdy preteka material z jedne
hvézdy na druhou sloZzku. MuzZe se opakovat i nékolikrat za sebou,
tzv. rekurentni nova

Trpaslici novy — hvézdy u kterych je
zmeéna Vv jasnosti kolem 3 — 4™ mecha-
nismus vzniku neni presné znam




Supernovy

m Jedna se o zaverecnou fazi vyvoje hvezdy, ktera je destruktivni a pri
niz dochazi k rozmetani hvézdy v dusledku explozivni objemové
termojaderné reakce

m Supernovy, podobne jako novy zvysi pri explozi svou jasnost, ale
jsou jeste zhruba tisickrat jasnéjsi

m  Supernovy je mozno rozdelit na dva zakladni druhy

Supernovy typu |. (SN I. a, b, ¢) — vznikaji z hvézd o malé hmotnosti —
pretékani hmoty z jedné hvézdy na bilého trpaslika (jako v pripadée
novy)

Supernovy typu Il. (SN Il.) — zavéreCna faze hmotnych hvézd — hrouceni
hvézdy po obdobi termonuklearni syntézy, pozustatkem je neutronova

hveézda, Cerna dira, zbytek se rozmeta po okoli a je mozno ho opét
pozorovat jako mlhovinu



Supernovy

m U supernov typu Il. dochazi pri postupném smrstovani ke zvyseni
teploty tak, ze i po vycCerpani helia dochazi k jadernym reakcim, pri
kterych z tézSich prvku vznikaji opét lehdéi

m Dochazi k expanzi vnejSich vrstev, ale ke snizeni tlaku v jadre a
tim k dal§imu hrouceni a smr$tovani — dochazi k tvorb& neutron
(vtlaCeni elektronu do protonu a vytvoreni paru neutron, neutrino) —
zarodek neutronové hvezdy

m [0 se deje tak dlouho, az dojde k
prekroceni Chandrasekharovy meze a
dojde k explozi supernovy

m Presny mechanismus od kolapsu k
explozi ovSem neni dosud uspokojive
vysvetlen




Supernovy




Planetarni mlhovina Helix — Bozi oko

* Objevena 1824 v souhvezdiVodnare
» V centru bily trpaslik
» Vznikla po vybuchu supernovy

Infra oblast Spitzerdv dalekohled




Cerveni trpaslici

m Cerveni trpaslici jsou hvézdy s pomé&rné& malou hmotnosti ~ 0,08
Mg, které dlouhou dobu pobyvaji na hlavni posloupnosti HR
diagramu

m Jejich teplota je kolem 3500 K a diky
pomalému spalovani vodiku je jejich
odhadovana zivotnost na 10° — 102 |et a
jsou nejpocetngjSi skupinou hvezd v
Galaxii (kolem 75% vsSech hvezd)

m U nékterych c&ervenych ftrpasliku byly
objeveny dokonce i tzv. extrasolarni
planety, 1tj. planety mimo slunecCni
soustavu (hvezda Gliese 581, planeta
objevena v roce 2005)




Hnedi trpaslici

dobach, prvni byl objeven v roce 1995

m Hnédého trpaslika neni mozné povazovat za hvezdu nebot’ teplota
v jeho centru nikdy nemuze vzrust na potfebnou teplotu ~ 107 K

m Jedna se tedy o jakysi prechodovy stav
mezi planetou a hvézdou. Jejich hmotnostsi
byvaji mezi 13 — 80 M,

m \/yvoj hnédého trpaslika zavisi, stejne jako
u dalSich vesmirnych objektd na jeho
hmotnosti — pro malé hmotnosti hnedy
trpaslik postupne chladne az do faze
cerného trpaslika, pro hmotnosti vetsi
dochazi k pomalé reakci spalovani vodiku
a deuteria na helium




Kvasary

= QUASI-stellAR radio sources

= \/yrazny rudy posuv spektra

m Aktivni jadra starych galaxii v
jejichz stredu je super masivni
cerna dira
Objekty z rané faze vesmiru
Zarivy vykon: desitky bilionu

Supermasivni cerna dira

slunci = 50 nejjasnéjsi galaxie

Jet — vytrysk hmoty rychlosti ,

10 000 km/s s délkou nékolik 4

Mpc Akreacni disk
Nejblizsi: 240 Mpc

Nejvzdalenéjsi: 5500 Mpc

Dnes pozorujeme neexist.obj.




Struktura a vyvoj vesmiru

Kosmologie

vedni disciplina zabyvaijici se
fyzikalnimi vlastnostmi vesmiru jako
celku a vyvojem vesmiru

Galaxie

- soustava hvezd vCetné Mlecne
drahy

- obsahuje asi 100-400 miliard *

- spiralni galaxie s prickou

- prdmeér: 150-200 tisic ly

- v centru G supermasivni cerna dira
Sagittarius A*

Slunecni soustava — 26000 ly od
centra, na vnitrnim okraji spiralniho
ramene Orionu




Struktura a vyvoj vesmiru

Temna energie

Vznik galaxii, hvezd, 5y ceolerace expanze vesmiru

Dosvit velkého tr‘"eskup oba temna planet atd.

380 tisic let

N db  Druzice wMAP

Vznik prvnich hvézd
400 miliond let

Expanze po velkém tresku

13,7 miliardy let



Struktura a vyvoj vesmiru

Reliktni zareni

- radioveé zareni z ranych dob
vesmiru

- doklada homogennost a
izotropii vesmiru

- teplota 2,7 K

- objev vroce 1965 Arno A.
Penzias a Robert W. Wilson

Kosmologicky princip

vesmir je homogenni a izotropni
krychle o strané 100-500 Mpc
obsahuje cca stejny pocet galaxii




Struktura a vyvoj vesmiru

Large-scale structure of the Universe




Rozpinani vesmiru

HubbleUv vztah (od 2018 Hubbleuv-LemaiterUv zakon)
rychlost vzdalovani galaxii je pfimo umeérna jejich vzdalenosti

v = Hr

Hubbleova konstanta: H = (74,0 + 1,4) km/s/Mpc
1929
na zakladé méreni rychlosti vzdalovani spiralnich galaxii pomoci
meéreni rudého posuvu spektralnich car
Stari vesmiru
dane prevracenou hodnotou Hubbleovy konstanty
13,799 * 0,021 miliardy let



Vlastnosti vesmiru

Standardni kosmologicky model
rozpinani vesmiru ze singularity nazvane , Big Bang"

Planckovy jednotky

Velicina Jednotka Hodnota v SIl"]
Planckova délka Ip = 4 /% 1,616 255(18)x1073° m
C
Planckdv ¢as tp = 4 /% 5,391 247(60)x10™% s
C

| he
Planckova hmotnost | mp = E 2,176 434(24)*10'8 kg

Planck(iv naboj gp = +/4meghc | 1,875 546 037 78(14)x10718 C

hc®

1,416 784(16)x1032 K
Gk?

Planckova teplota Tp =




Vlastnosti vesmiru

Obdobi inflace po BB

nastala 103% s az 1032 po BB, vesmir se exponencialné rozpinal

dusledkem je dnesni velka homogenita vesmiru

Temna energie

- zpusobuje soucasné zrychleni rozpinani
- objeveno pri méreni rudeho

posuvu ve spektrech vzdalenych supernov
- podstata neznama

Temna hmota

skryta hmota pusobici gravitacné na ostatni
objekty

mozny vliv na polarizaci reliktniho zareni
zpomaluje expanzi vesmiru

PrOmér vesmiru: 8,80x102° m
Hustota: 9,9x1073°g/cm3—ve 4 m3 1 atom H2

Atgg/ns Dark
* Energy
Dark [
Matter
23%

Dark
Matter
63%

Neutrinos
10%

Photons
15 %

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)



Vlastnosti vesmiru

Hmota vs. antihmota
vice hmoty nez antihmoty —

Nulovy elektricky naboj— gravitace ma dominantni postaveni
Nema souhrnnou hybnost ¢i moment hybnosti

Casoprostorové kontinuum — 3 prostorové rozméry, 1 ¢asovy
prostor se zda byt plochy — Euklidovska geometrie plati s velkou
presnosti v celem vesmiru

4 zakladni interakce — gravitacni (prevlada), elektromagneticka,
silna a slaba jaderna (zanedbatelne)

Teorie multivesmiry

oddelena Casoprostorova kontinua, ktera maji odlisne fyzikalni
zakony, fyzikalni konstanty, a mozna dokonce i jiny pocet dimenzi
nebo i odlisnou topologii

Topologie —tvar vesmiru neni zatim znam



Antropicky princip

Antropicky princip
hodnoty zakladnich fyzikalnich konstant se nachazeji v takovych
rozmezich, ktere umoznuji vznik inteligentniho zivota

¢ hustota hmoty ve vesmiru blizka rovnovazné a omezena hodnota kosmologické konstanty (aby se

vesmir prilis rychle nerozepjal a neumoznil tak vznik kondenzovanych objektu ¢i naopak nesmrstil v
Case, ktery by nepostacoval ke vzniku zivota)

¢ 3 rozvinuté prostorové dimenze ve vztahu k ubytku gravitacnich a elektrostatickych sil se Ctvercem
vzdalenosti od zdroje (aby hmota byla schopna tvorit vazané soustavy)

e vyladény pomér elektromagnetického a gravitaéniho pasobeni a Pauliho vylucovaci princip pro fermiony
(pro zaruceni rozprostranénosti kondenzovaného stavu hmoty)

e vyladény pomér hmotnosti protonu a elektronu (ve vztahu k velikosti elektromagnetické interakce) a
rovnost absolutni hodnoty jejich naboju (pro zajisténi stability atomu)

e vyladény pomér hmotnosti protonu, neutronu a elektronu a poméru silné a elektrostatické interakce (pro
zajisténi stability nevodikovych jader)

e vyladény vztah Gcinnych prifeza jadernych reakci pro zachyt protonu a deuteronu a vazebnych a

excitacnich energii lehkych jader (pro vznik biogennich prvku po velkém tfesku) a mnoho dalsiho.



