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DVOJdl]ny dtafllm "HvEzdny vesmir | a ll", po—
dobné Jako dtafnlm ing. Gruna "Sluneéni soustava®
(1975) je urcen zejmena hvézdarnam, p]anetarvfm,
astronomackym krouzkim a Tektorim Socialistické ake- -
demie, ale téZ kulturnim domim a stfediskim.

K jeho vydani dosto z vfce diivodG - mé plnit vice
funkcis

1. Diafilm obsahuje 70 pFevéiné barevnych obrazi,
vyrobeniich 7 nef1iva vibranieh  mnohdy $ir&imi nkruhu

* Tektord nedostupnych materidld, Spolu s diafilmem

"Slunecni soustava" se dostévd do rukou lektord 110

obrazﬁ. Zkuéeny_pFednééejfcf neni nucen pouzit cely
diafilm s textem. Dlapas miZze byt rozstfihédn a lektor

(¢i utitel) miZe pouzit jen t dlapOthlVy, které

v prednéSce (vyuCovaci hodiné) potrebuje.

2. Jiz po mnoho let volaji zejména vedouci astro-
nomickych krouzkl, ale i uCitelé po textech - jakés:
uCebnici pro zstronomické krouzky. Ta dosud nevy$la a
jesté asi dlouho nevyjde. Tento soubor s texty ji mé -
i kdyz jisté jen Céstecné - nahradit.

3. V neposltedni radé je mozno diafilmy i s textem
pouzit klasickym zpusobem - Cist k obrazim texty, Ci
text prehrat na pésku a promstat k nému obrazky (treba
automaticky, jako to umoZnuje diaprojektor Aspektomat
s adeptérem na diapasy).

Autorti. -

 Preha, listopad 1976.
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Il. TEXTY K OBRAZUM

T o s o
L albwik,

~ Obraz 1 - 5 - Mlhovina NGC 7000 - Severnf Amer ikas :
P]ejady, kulova hveézdokupa M 135 pl la- :
netarni_mlhovina M 57 NGC i565 ve

Viasu Bereniky ¥,

Maly vyber celé: rady neJruznerfch objektd, kte-
ré oko ozbrojené dalekohledem miZe spatfit na obloze.
Pfes zdan1|vou rozdilnost maji Jedno spolelné: pred-
stavuJ| ruzné druhy hmoty, s niz se setkavame v Gala-
xii a celém vesmfru. Takovych ‘Gtvard nalezneme na ob=
loze desftky, ba i stovky. Mlhoviny, které se vyskytu-.
3 v celé masf Ga]ath, tvof i jakousi zésobdrnu hmoty,
z niZ potom vznikaji hvézdy. Ty ovSem nevznikaji samo-
statnd, nybrz po'celych skupnnach ve kterych se v dobé
svého hvezdneho mladi ZerUJI. Praklady téchto obJektu
Jjsou naprtk]ad tzv. asocnace anebo i oteviené hvézdo-
kupy, z nichz. nejzndméjSi jsou pravé P]eJady (obr. 2).

v da]sn tasti diafilmu si ukiZeme, Ze existujf
je3té jiné druhy rozlehlych skupin hvézd - hvézdokup,
tzv, hvézdokury kulové. 0d hvézdokup otevienych se 1isf
prakticky viemi svymi viastnostmi - starfm, rozméry,
pottem hvézd a zejména po!ohou v GalaXIl. Jedno majf
oba typy hvézdokup Spolecne. skldda}i se z hvézd, kte=
ré vznikly, trvajf, pficemz vydava;n nejriznéjsi druhy
e]ektromagnetnckeho zéfeni, a posleze zanikaji. Béhem -
svého vyvoje se méni, zmenSuji, zvétSuji, dochdzl ke
zméndm povrchové teploty, méni se jejich jasnost. V jed-
nom stédiu vyvoje mohou hvézdy kolem sebe yytvoFit i
podobnou kulovou slupku rozzhavenych plynd, jako je za-
chycena na obr. 4. V tomto uvodu se nebudeme pOdl"Obne_]l

zabyvat Jednot1|vym| objekty z uvodni série Ctyf obréz-

ki, protoze na né pfijde fada pozdéji.
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Musime si vSak Fici néco o jejich umisténi
v Galaxii. Nejprve Galaxie samotnd - ob#i utvarz
slozeny z desitek aZ stovek miliard hvézd. Kromé
hvézd obsahuji galax«e i véechny typy utvard Z prv-

ni &tvefice obrazkds mlhoviny svitici i temne, pra-

chové, plynné. Nalezneme v n;ch otevitené i kulové

- hvézdokupy,. pozustatky po Zaniku hvézd - planetarnf

mlhoviny. V. posledni Casti diafilmu si ukazeme, ze

‘1[tvary galaxii:mohou byt neJruznerf Pro nase potre-

. by jsme:-vybrali jednu typickou galaxii =~ NGC 4565 ze
- souhvézdf Viasu Bereniky (obr..5), kiengisek ném

. nataci bokem. Na této fotografii je velmi dobfe patr-

" ny ‘tmavy pas. hmoty ve formé _prachovych a plynovich

mlhovan, ktery lezi v roviné rovniku galaxie. Vidime
tedy, Ze. mlhovnny se v galaxll soustreduJI v roviné
jejiho rovniku. Hvézdy v hvezdokupach otevrenych se

- mohou nachdzet v oblastech, které nejscu od roviny

galaktického rovniku prc];s vzcaleqy Ostatni, hvézdy,

- které se vyskytuji jednotlivé, vyplnuji cely prostor
,galaxxe, ktery mé tvar obrovsk%ho dusku s vystOUplym
. jédrem uprostred |

Obraz 6 - Rez galaxif

Na. grafu vidime rez galaxxl, ktera je ve steJ-

né polcze, Jako byla na predchozim obrdzku-galaxie -

NGC 4565. 0 umisténi mlhovin v roving galektického.
rovniku jsme jiZz mluvili. Mlhovinu ‘ndm zde pFedsta-
: VUJe obJekt NGC 7000 - Severni Amerika. Rovné? tak
~jsme si jiz umistili otevienou hvezdokupu Plejady a
;'planetarnl mihovinu M 57. Dosud jsme viak nemluvili

o tom, kde jsou v galaxii umistény kulqvé hvézdokupy
~ bylo to zplsobeno tim, Ze na pFedchozn fotografii
se z4dna nezachytlla. Ve skutelnosti totiz kulové -

-hyezdokupy_VypanJl cely: prostor_ko]gm galaxie. Na
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grafu je mme zndzornény Zlutymi kolecky. MiZeme tedy
Fici, Ze kaidy objekt v galaxii mé své pomérné pfesné
- vymezené misto. ~

Podle typu objektd potom hovorime o tzv. plochém,
pFechadném, diskovém nebo kulovém podsystému v naSf Ga-
laxii. Do plochého podsystému patfi viechny mlhoviny,
al temné ¢i svitici. V prechodném podsystému se naléza-
ji oteviené hvézdokupy. Diskovy podsystém je tvoren
hvézdami (nade Slunce je také jednou zcela obyCejnou
hvézdou ze zhruba 150 miliard hvdzd v nad{ Galaxii).
Prostor, ktery zaujimé naSe Galaxie, vyplnuji potom ob-
jekty kulového podsystému - kulové hvézdokupy.

= Na grafu si je$té povSimnéte jedné véci - vyzna-
¢ené polohy Slunce. Lezi pomérné daleko od stifedu Ga-
laxie, v okrajovych Castech, jejichz vzdalenost ¢ini asi
30 tisic svételnych let od stredu Galaxie. VSimnéte si
tedy, Ze naSemu Slunci a tim méné ani nasi Zemi neni
prirkmuta 24dnd vyjimeénd role v Galaxii, natoz pak ve
vesmiru. ' :

Obraz 7 - M1éEné drahy v souhvizdi Kentaura

Pouhym okem vidime na severni obloze asi 3 000
hvézd. VSechny tyto hvézdy pochopitelné nalezi do nasi
Galaxie. Na letni obloze potom nalezneme velmi népadny
stfibrity pds M1é¢né drahy. Teprve po vyndlezu daleko-
hledu se zjistilo, Ze h1écnd draha je tvofena nesmirnym
mnozstvim velmi slabych hvézd, jejichZ svétlo se slévé
a vytvéri dojem celistvého pasu. Podstata Mlétné drahy
vSak nebyla dlouho zndma. Ve skutetnosti jde o jev zpl-
sobovany pravé polohou Slunce v mesi Galaxii. Na minu-
¥ém obrdzku jsme vidéli, ze naSe Slunce lei{ v okrajovych
Castech disku Galaxie. Pohlédneme~1i tedy kolmo k roving
disku, uvidime hvézd pomérné milo, zato p*i pohledu

&
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prlmo v roviné disku bude hvézd mnohem vice a tim
prave vznika dOJem M1é<né drahy. Musime si ovsem
uvédomit, Ze i toto nesmirné mnozstvi hvezd JSOU
hvézdy z relativné blizkého okoll, a ze ke stiedu
mas{ Galaxie .dohtédnout nemizeme. Vedi ném v tom ze~-
Jmena rozsahl1é mlhoviny, rozprostirajici se v rovi- =
né Galaxie a absorbujici svétlo objektd:v ga]aktlckem
centrus Teprve v posledn{ dobé se za pomocn radiovych
vin podarllo proniknout az do tésné b1|zkostt galak-
tlckeho Jadra. . :

' Obrazx»B 9, 10 - Srovnénihvel?kostf hvéid

PFi pohledu na oblohu Vldlme nékteré hvezdy
jasné, nékteré slabé. Tento udaj nam viak nerlka nic
0 skutecnych pramérech hvézdy, Zmérit skutecny priamér
hvéazdy je nepiedstavitelng obtuzne. | nejvétsimi da-
lekohledy se hvézdy pozoruji jen jako bezrozmérné bo-
dy. Teprve v posledni dobé se podafilo vyfotografovat
kotoucek -obf'{ hvézdy Betelgeuze v souhvézdi Oriona.
Primér obrazku hvezdy €inil pouze 0,05". Vedkeré nase
zmlosti o prumérech. hvézd by]y-tedx zoskany jinymi
cestami, nebot atmosféra jen vyjimené dovo]uJe pozo-
rovat pTosne podrobnostl objektu, Jejlchlprumer je
menst ‘nez: 1",

: NerresneJSl zpusob, JlmZ se da merit prumer
“hvézd, jsou tzv. zakrytove proménné hvézdy - -dvojice
hvezd ‘které.obfhajf kolem sebe v tak orientované ro-
vingd, Ze se pFi obéhu vzaJemne zékryvaji, Jejich rych—
lost na draze mdzeme primo ZjOStlt ze spektra pomoc {
DoPplerova jevu. Z doby trvanl vzaJemneho zakrytu a
zname nych]ostl pak pfimo uréime rozméry hvézdy. Roz-
méry ostatnich hvézd lze pak urCit na z&kladé analo-
gickych vlastnosti, které zjidtujeme napr(klad stu-
diem spektra.
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Série tr{ obrdzki uvadi srovnini vehkostf hvézd
- od pejvétdi zndmé hvézdy € Aurigae pies ob*{ hvézdu
Rigel ze souhvezdf Oriona az ke Stunci, které mezi,
hvézdami je svo_u velikost{ spise trpaslikem. Vidyt :
rapt* fklad primér &£ Aurigae je 3 000krat vEtsi neZ -
prumér Slunce. Ve slunetni soustavé by sahala ai za-
drahu Saturna. Naprosté vétSina hvézd v Galaxii mé
ovsem rozméry podobne nasemu Slunci, najdou se vSak -
i Mézdy podstatné men$! - Barnardova Sigka - hvézda
s mejvéiSim vlastnim pohybem, nebo Sirius B = privodce
: _l_]asné_]sf hvézdy zumm oblohy. Nejmen3{ znémé hvézda
(viz obr. 25) mé primér dokonce Jen T[OO km.

St 11 _- Hertzsprungliv- Russeldv dlagram e

Y prvnich desetiletich tohoto stoletf vzrusta
objem pracl, které se zabyvajfl hvezdnou statistikou
- vztahy mezi spekirem, Jasnosh, prumerem a hmotou
hvézdy. Pro tyto ucely je ovsem nutne zavést jinou jas-
nost hvézdy nez tu, kterou vidime pFi pouhém pohledu
na oblohy. Tam jsou rdzné jasnosti hvézd zkresleny Je-
jieh rozdilnou vzdalenosti. Jasnost hvézdy, tak jak ji
pozorujeme na obloze, je uddvéna v jednotkdch zvanych
'magmtuda. Velikost téchto jednotek byla zvolena tako~
v;ym zpdsobem, ¥e hvézda o 5 Jasnejsf je prévé stokrat
jasn€jS[ nez hvézda druhd. Pomér jasnosti na rozdf}
jednd magnitudy je tedy 2,51. Vz4] jemny vztah mezi mag-
nitudou a Jasnostl hvézdy Je dén timto vztahem:

: 3
h' =vm2‘4- 2,5 log jf =
kde my , jsou magnitudy hvézd,
S i L4 . ¢ - v
'J, 5 jasnosti hvézd.
’
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Tento vztah viak. neuvazu;e rozdil v jasnostech ,
zplisobeny riiznou vzdalenosti hvézd od nés. Proto byla
zavedena tzv. absoltutnf{ magnituda (znatka M), kterd
udava Jasnost hvezdy, jak by se nam Jevlla kdyby by~
la umisténa ve vzddlenosti 10 parsekuc Vztah mezi
zdénlivou a absolutnf magn|tudou je

L M=m+5-50gr, "
kde r = vzdé]endéf Hﬁézdy 03;355:,‘ =

PFi studiu zdvislosti absolutnf magnstUQy hvezd :
na jejich spekiru se zgustn]o, ze thLUy piuchu “uva-
zovaného grafu neVypanJl celou, ale Ze se soustfedu-
jt do nékolika oblastf. Z levého hornfho do praviho
dolniho rohu se téhnou hvézdy v tzv. hiavni posloup-
nosti. Od ni se potom v rdznych miste¢h odStépujf vé-
tev obrl a vétév veleobri. V levém dolnim:rohu je pak
maléd oblast vyp]nena zvl1astnim typem hvézd - bilymi
trpasllky. Hvézdy v rlznych Céstech H-R dnagramu se
Tist svymt fyznkalnﬂml charakteristikami a'= coz: je

pro nds dilezité - i svym starim. Jak se ménf poloha e

hvezdy v H<R diagremu v -zévislosti na JeJ(m stari,

si ukazeme pozdejl na obr. 17 Uvedme si Jeste, Ze na-
Se Slunce sé ‘nalézd na hlauni-posloupnosti, v jeji
spodn{ Casti; v mistech, kterd odpovidaji jeho abso—
lutni jasnosti +4, 74M.

Obraz 12 - Planckv zdkon . = - .- i

S rozvojem kvantové mechaniky se zkoumalo zé-
feni nejen hvézd, ale viech zé¥icich téles. Zjistilo
se, e zateni hvézd 1ze s pomérné malou chybou popsat
Planckovym zékonem, ktery popisuje zérfeni tzv. Cerné-
ho iélesa. Z kiivek, které jsou na grafu vyznaceny
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pro rizné teploty zériciho telesa (jsou zfskany vy-
pottem podle uvedeného vzorce?, Je vidét, Ze s ros-
toucl teplotou se Jednak absolutné zvySuje mnozstvi
energie Vyzarovane télesem (napr. hvezdou), jednak

se maximum vyzérené energle posouvé stdle do kratSich
vlnovych délek. Pro nase. Slunce, JEhOZ povrchova tep-
Yota je o néco méné nez.6 000 K (viz Cervend ki'ivka),
lezf maximum _vydavané energie v oblasti 550 nm. Pro
hvézdy s vy3Si povrchovou teplotou bude toto meximum
lezet v oblasti kratdich vinovych délek (modrd Cast
spektra) a naopak. Vidime zde tedy i souhlas s H-R
d:agramem, ktery vznikl z pozorovéni, kde v levé Césti
mame modré hwézdy, coz odpovida- vysokym teplotam a tedy
i vysoke svitivosti. Vpravo.dole jsou pak hvézdy Cerve-
né s nfzkou povrchovou teplotou a tedy v nepatrnou svi-
tivostf.

Planckiv zikon poptque dokonale zéreni cerného
t8lesae PFi jeho pouziti u hvézd se dopoustime urcitého
ZJednoduéenf kdyZz nebereme v uvahu vliv absorpnich a
emisnich ¢ar ve spektru. Iyto ¢éry ve spekirech hvézd
nebo J»nych zdrogu vznikajl pohlcovinim svételnych kvant
po presmé urcenych vlnovych délkich elektrony krouzfcimi
kolem atamovych jader. Pro tyto odchylky renl k*ivka roz-
déleni energie ve spektru hvezdy p]ynu?e, Jak by odpovi-
da¥o Planckovu zakonu, ale JSOU na ni rdzné nerovnosti
zpusobene popsanym jevem. O hvezdach proto mluvcme jako
o tzv. Sedém télesu. e S

Obraz 13 - Mlhovina Laguna - NGC 6523

U grafu, znazornu3|C|ho-rez Ga]ax1i, Jsme uvadeli,
Ze v roviné galaktického rovniku jsou koncentrovéna roz-
séh1a mracna plynovych a prachop]ynovych mihovin. V bliz-
kosti mnohych mlhovin jsou jasné, Zhavé hvézdy, jejichz
ultrafialové zafeni excituje atomy plynu, ktere potom
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z4f{ v oblasti viditelného svétla. Vyzafuje-1i hvézda
zéfen! s dostatecnd malou vinovou delkou, muze toto
zéfeni plyn ionizovat, ‘

Protoze mlhoviny se sklédaji zejména z vodiku
(i kdyZ jsou zastoupeny ostatni prvky), hovofime po-
tom o oblastech neutrdlniho vodiku -H [, 2 o oblastech =
ionizovaného vodiku - H I1. Atomy ionizovaného vodiku .
(a jinych plynd) ma_;: vysst kinetickou energu, a je- |
Tikoz tlak plynu je urlen kmetlckou energn atoml, |
panuje v H 11 oblastech vySsi tlak nez v oblastech : '
i

Je nutné si oviem-uvédomit, Ze v oblgstech kde - -
hustota dosahuje asi 10 - 10 000 atomd/em”, jsou tia-
kg plynu z pozemskeho hlediska zanedbatelne malé.
Presto diky rozdilu tlaki jsou K | oblasti stladovény
oblastmi H 11. Jakmile hustota plynu v uvaZované ob~ -
lasti pFestoup! kritickou hranici a je~li k dispozici
dostatelné velkd hmota plynu, zatne se plynv H | ob-~
lastech samovolné smrétovat vlastni gravitaci. Pro
hustotu 10 atom(/cmd je kriticka hmota 10 000 mot
slunelnich, kdezto pFi_ hustot& 10 000 atom/
to jiZz pouze 15 hmot slunenich. Z téchto samovolne
se snrstujicich oblaki: plynu vznikaji potom zérodky
hvézd,

Fotograf ie zach_ycu_;e mlhovmu zvanou Laguna se -
skuplnou ihavych modrych fivézd v jejim nitru. Velmi
dobre _)sou patrné rozhrani mezi H-1 a H || oblastnmi,

v nichz jonizaci zplisobilo krdtkovlnné ultraﬂalove
zareni hvézd v nitru mlhoviny. ;

8 By | - ;
Obraz 14 - Mlhovina MZOs-Tmﬂd = ;‘l%w 6.

, V nékterych mlhovindch dostoupﬂo grav:tacm ; i
smrétovénf hustych oblakli plynu tak daleko, Ze na ;
fotografiich jsou tyto oblasti viditelné jako malé

bl
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tmavé kulové utvary. Na fotografls mlhOV|ny Trifid

jsou 3 tyte Utvary (zvané globule) oznateny Sipkami.
Rozmery kafdého z téchto utvard jsou mnohokrat vetsi,
nez rozméry slunelni soustavy. dinohdy mize prumér
g]obu]e doséhnout az 1 svételného roku. PFi gravital-
nim smrstovanl plynu v globuli se p]yn zahrivé -
smr$tovani je totiz adiabatické. Pri tomto smritovani
miZze teplota v nitru globule dosédhnout az nékolika
miliond stupnu. Celd globule potom zalind z&Fit viest=
nim zarenim - zeJména v infratervené oblasti.

Jakmile globu1e dostoupi zhruba tohoto stadia,
muzeme jiz hovofit o vzniku tzv. protohvézdy - pomér-
né kompaktniho télesa, nalézajiciho se uvnitr dosud
velmi rozsihlé prachop]ynové mlhov iny. Teplota v nitru
protohvézdy je vsak dosud prllls mala, aby se zapallly
termonukledrni reakce. Protohvézda tedy stale zari pou-
ze na ukor své vlastni gravitalni energie ~ tedy diky
svému smritovani.

Obraz 15 = M. Carinae

Objekt, ktery je nazyvén n Carinae, je'v pfe-
chodném stadiu mezi protchvézdou a hvézdou normdini. °
Jakmile totiZ dal¥fm smr3lovanim protohvézdy stoupne
teplota v jejim nitru asi na 4 - 5 miliond Kelvind,
zapaluji se prvni termonukleérni reakce. Jako palivo
slouzf{ lehke prvky deuterium, lithium a bor. Téchto
prvku je ovSem v mlhoviné cbsazeno velmi milo, proto
i jejich obsah v protohvézdé je nepatrny. Jaderné re-
akce, zaloZené na JeJlCh hoteni, trvan jen dobu pomér-
né krétkou. Pfesto je to doba ve vyvoji hvézdy velmi
dilezitéd. Viivem zdFeni, které vychézn z nitra proto—
hvézdy k jejimu povrchu, nastavé v urlitych oblastech
rovnovaha mezi pritazlivou silou plsobici dovnitf a
tlakem z&fenl plsobicim ven. Pro vnitni vrstvy proto-
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hvézdy to tedy zmamend prerusenl obdobi gravitatni
kontrakee a udobi relativniho kilidu. Vnéjs{ vrstvy

v mistech, kam jiZ nedoséhne z&feni v dostatetné in-
tenz»te, zat'm pokratujif v gravitaéni kontrakci a
avySuji hustotu hmoty v centrddnich oblastech mlho-
viny. V okamiiku vynofeni lehkych prvki jaderné re-
akee kontf, tlak zaFeni klesne 2 opét nastdvéd gravi-
talni kontrakces Diky zvySené hustoté hmoty v centru
mlhovuny probihé i zvy%ovant teploty pomérné rychle
a béhem nékolika desitek tisic let naroste teplota

v centrélnieh oblastech af ma 10 = 12 miliond Kelvi=
ni. V tomto okamZiku nastdvaji vhodné podm1nky pro
zapaleni zékladni termonukiedrni reakce ~ premenu
vodiku na helium.

Obraz 16 - Mihovina M 42 ALy sulfrsm

0 tom, Ze jev popsany v textu k predchdzejicim
dvéma obrazum. skutecné probihd, se miZeme présvédlit
pozorovanim velké mlhoviny v Orionu M 42. Tato roz-
séhla prachoplynova mlhovina méd totiZz ve svém centru
¢tverici Zhavych hvézd zvanou Trapez. Na této Ctveri-
ci je pozoruhodné vza jemna konfigurace hvézd. Vlivem
gravitalnich s#l se totiz hvézdy v této konfiguraci
nemohou dleuho udrZet a béhem astronomicky velmi krét-
ké doby = zhruba 100 miliond let - se musi rozb&hnout
do okolniho prostoru. Skutetnost, Ze hvézdy dosud v té-
to konfiguraci chorUJeme, Je dukazem toho, Ze se jed-
nd o objekty mlad${ nez 100 miliond let. Porovndme-1i
tuto dobu se skutefnou dobou Zivota hvézd, kterd Cinf
1 22 10 miliard let (nékdy i vice), vndnme, Ze mame
pred sebou Cerstvé vzniklé hvézdy. Kromé této Ctverice
je uvnitf mihoviny jesté celé rada obJektu podobnych
globullm. V r. 1975 se navic pi'i infracervenych mérfe-
nich objevila trojice objektl o teploté zhruba 700 -
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1000 C které tam pred dvéma roky nebxly - s nejvét-
$i pravdépodobnostf se jednd o protohvezdy v okam? i ku
hofeni prvotni termonuklearni reakce. MiZeme tedy
Velkou mthovinu v Oridnu oznalit za misto, kde se i -
v soulasnosti rodi hve-zdy.A

1

Obraz 17 - Graf gyvoje hvezdy S

Na tomto grafu Jsou shrauty v§echny uda;e, které
jsme si povédéli u predchozich snimku. Zakladem grafu
je H - R diagram, na jehoZ svislé ose jsou nandSeny ab-
solutni magnitudy a ha ose vodofovné spektrdIni tfidy,
‘coz je ekvivalentni. povrchovym teplotdm hvézdy. V gra-
fu je vyznacena hlavni posloupnost, na niz:jsou sou-
sstredény vSechny hvézdy, v jejichz nitru probihd nor-

. maini{ jadernd reakce premény vodiku na helium. Kromé
této posloupnostx JSOU znazorngny. téz posloupnosti obrl
2 veleobru, jekoz i skupina bilych trpasltku. Sledque
nyni vyvoj hvézdy a s* nim SOUVlSEJICl zménu polohy hvéz-
s dy vH-R dsagramu.

Ve fall oznacené gravntacnl kontrakce se hvézda
pohybUJe vodorovnym smérem zprava doleva; znamend to
tedy, ze celkové mnozstvi vyzéfené energie 2istdvd kon-
stantni, protoZe prfrustek Jednotky plochy protohvézdy
" .je vyrovndvan snizovanim rozmérd.

V okamZ iku zapéleni termonukledrnich reakci premé-
ny vodiku na helium hvézda doseda n2 hlavni posloupnost
(m:sto, kam se dostane, Jje urceno jeji hmotou - &im vy$-
5i hmota, tim vice vlevo nahofe se .hvézda umlstt), kde -
stravi vétSinu svého Zivota bez vét$iho pohybu. Pro na-
Se Slunce je doba pohybu na hlavni posloupnosti asi 9
miliard let. Pro hvézdu 10x hmotnéjsi bude tato doba
krats$i - zhruba 800 miliond let. Poloha hvézdy na H-R
diagramu se zaCne menit teprve tehdy, kdyZ se vylerpd
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zésoba vodiku v jadie hvézdy, kde probihzj{ termo-
rukledrni reskece {viz obr. 22). Tehdy se primér hvéz-
dy zaliné zv€t3ovat - hvézda se dostavd na pos?oup-
“nost obri a (postupem doby) veleobri, Na t&chto mis-
tech se ovSem udrzi dobu velmi krétkou (ve srovnanl
se-'svym dosavadnim Zivotem) a po vycerpanf zésob ja-
derného paliva se presouvé do oblastn ‘bilych trpas-
]iku vlevo dole. :

Qbrazy 18, 19 a 20 - Slunce, sluneini korona,
slunecni_protuberance

VyVQJ hvézdy, ktery jsme nyn( popsalt, maZ eme
ve skuteCnosti sledovat pouze za pomoci vypoCtd na
elektronickém polftati. Celd doba lidské civilizace
totiz nestaci k tomu, abychom byli schopni, zachytst
nékteré zmény ve vyvojt hvézd (s vyjimkou Ukszd jako
jsou novy aped. ).

Detailnimu zkoumani mizeme navic'podrobit pou=
ze jednu hvézdu - naSe Slunce. U ného.lze studovat
detaily povrchu, viastnosti slunetni atnosfery, tzv,
koreny, sledovat magnet»cke pole Slunce a mérit prou=
dy C4stic, které k ndm od Siunce sméfuji. Ani u Slun-
" ca v8ak nembZeme pfimo sledovat jeho nitrc a jsme od-
k&zani pouze ne vypolty.

: Na povrchu Slunce jsou negnapadne;snmt utvary

rozsdhlé tmavé skvrny - chladnéjsi{ mista na siuneénim
" povrchu ~ fotosfére. Teplota povrchu Slunce je asi
~ 5 700 Kelvind, kdeito teplota skvrn pouze 4 200 K.
Vel ikost a paCet skvrn se méril s Casem - hovofime o
tz;. Jedenactsiete percode sluneéni c;nnostl (obr.
18

S intenzitou stunelni Cinnosti souvisi i tvar

slunecn' atmosféry - korony. Ne Zemi 1ze koronu sle-
dovat pouze ve vzacnych okamZicich uplného sluneéniho
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zatmen(, jinak je jeji slaby jas prezaFen rozptylenym
svétlem oblohy. Teprve v posledm dob& 1ze koronu stu-
dovat bez omezen{ atmosféry z umélych druzic.

Jednim z nejmonumenta¥néj&ich Gtvard sluneéni-
¢innosti jsou protuberance, rozséhlé vytrysky Zhavého
‘vodiku, sahajici Casto az vyse nékol ika sot tss:c kilo-
metrd. Plyn v protuberancich je ovSem nesmirné zfedén,
takZe celkové mnoZstvi hmoty v nich je repatrné. Podle
nékterych méfeni se zd4, Ze protuberance existuji i u
jingch hvézd.

Obraz_21 - Protuberance fotografovand ve Skylabu

: Slunetni protuberance b_ylo mozno zpoCatku pozo-
rovat pouze pti uplném slunenim zatmén{. Teprve v roce
1930 se francouzskému astronomovi Bernardu Lyotoyi: po-
dafilo sestrojit pftistroj zvany koronograf, ktery cd-
stinil z&feni sluneCniho disku a umoznil pozorovat pro-
tuberance pfes filtr propoustéjici pouze tu st spek-
tra, v niz z&Fl rozZhaveny vodik (spektrdIni tara Hoc ).
| zde v3ak byli astronomové omezeni na mista s.velmi &is-
tym ovzduSim,.

Dalekoh]ed s Hoe filtrem umistény na obéZné dréze
kolem Zemé, nenf omezovén rozptylem svétla v ovzdusi a
umoznuge pozorovat soutasné slunecni fotosféru i protu-
berance. Tato fotografie byla porlze.na jednim ze Sesti--
ce dalekohledi urlenych pro pozorovéni S]unce, umisté-
nycn na orbitalni stanici Skylab. Na ob&zné draze ne jsme
navic odkazam na _)edmou spektra]m aru, ale mizeme
pozorovat soutasné i ve vice vi novych délkach - napf.
v modré oblasti spektra, kterd je ze Zeme zce’la nepr{~
stupnd pozorovéni. ;
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Obraz 22 - Priub&h jadernych reakci v nitru hvézdy

‘ Po malém odboleni k nejlépe prozkoumané hvéz-
dé - Slunci - se vracime zpét k vyvoji hvézdy. Graf
zachycuje pribéh jadernych reakci v zavislosti na
¢ase (vodorovnd osa) a ukazuje, v kterych oblastech
hvézdy kdy kterd jadernd reakce probihd. Na grafu
je zdroven uveden polomér hvézdy,

‘Svisla linka v levé Césti grafu znali okamZik
dosedruti hvézdy na hlavni posloupnost - zapélenf -
premény ‘vodiku na helium. Této reakce se ufastnf asi
10 % hmoty hvézdy v jejim nitru. Primér hvézdy se
v této dobé neméni. Po vyhofeni vodiku se nitro hvéz-
dy viastni gravitaci smrs$ti (byla porusena rovnovaha
mezi gravitaci a tlakem zérfen{), €imz v nitru hvézdy
opét vzroste teplota a vytvori se podminky vhodné pro
zapéleni reakcf, ve kterych se popel predchozf reakce
= helium - preménuje na t&z8{ prvky - uhlfk, dusik,
kyslike. Protoze v jadre hvézdy stoupla teplota, posu-
nuly se podminky vhodné pro hofeni vodiku do svrch-
_nich slupek, kde vodfk dosud revyhorel. Timto okamZi-
kem probihaji v nitru hvézdy dvé jaderné reakce sou-
¢asné - produkce a tedy i tlak zéreni silné stouply.
ZvySenym tlakem zareni jsou povrchové vrstvy hvézdy
doslova odfukovény, hvézda prudce zvySuje svdj pri-
mér (na H- R diagramu se posouvi mezi obry).

; Hofeni helia probihd za vySS$i teploty a tedy i
mnohem rychleji nez hofeni vodiku (teplota v jadre
dosahuje asi 100 miliond stupni), a proto vydrif jen
krat3f dobu. Po vyhofeni helia nastévé opét gravi-
tatni smrifovani jadra a méd-1i hvézde dostatelnou
hmotnost, stoupd teplota v jidfe matolik, Ze se miZe
zapdlit uhl ikové jadro - pozlistatek hofent helia.
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Hofeni vodiku 2 helia se jiZ popsanym mechanismem po-
souva do vrchne;snch slupek hvézdy, hvézda proto Jes-
té zvétsuje svul prumer (na H-R diagramu posun mezi
veleQbry) :

Hotenf uhlfku groblha za Jeste vyss:ch teplot
(@si 1 miliarda stupnil), a prota i u nejhimtnéjsich
hvezd ‘trvéd jenom nékolik miliond let. Ani ty nejhmot-
HEJSI hvézdy nemajf hmotu tak velikou, aby po dohore~
ni uhlfku v jédi'e mohly gravitaldi kontrakci dale zvy-
sst teplotu a pokracavat v jaderrgch reakclch (navnc
pf'i tvorbé prvki t&73ich neZ Zeleze se jiz energie ne-
uvolnuje, nybrz spotFebovéva) Proto po vyhoFeni uhliku
klesé produkce enérgie v nitru hvézdy, klesé tedy i
tiak zéfeni a vdha vrehnich vrstev ziskdva prevahu,
Celd hvézda se zaling: graV|tacne hroutit (posun do le-
vé dolni‘oblasti H-R dtagramu), pF;cemz se hroucenim
uvolni ohromné mnozstvi energie, které je. schopno vét-
si €i menS{ Cist hmoty hvezdy rozptylit do’ prostoru ve
formé mlhoviny.

Zalez{ pouze na hmote hvezdy, jaky bude Jejl de-
finitivn{ konec, zda skonCi jako bnly trpaslik, neutro-
nova hvézda nebo fernd dira. Jako bn?y trpas]ik skendi
vSechny hvézdy, Jg)lchz hmota Je mensi nez 1,4 hmot -
Slunce (u nich ani nedojde k hofeni uhliku v 3édFe)
Hvézdy s hmotou 1,4 = 2,25 hmot Slunce skoncf-gako
neutronové hvezdy. A konecne hvézdy téz31 nez 2,25
hmoty sluneéni’skonéi svaj Zivot jako-éerné dira..

(4
Obrazy 23 a 24 - Mlhovina M 1 - Krabj1 m]hOV|na QZ}\fft
NGC 6853 Dumbell i3 i

Tyto dva objekty jsou m1hOV|ny vzniklé prl 24~
niku hvezdy. Mlhovina Dumbell vznikla zanikem. hvezdy
s nizsi hmotnosti (do 1,4 hmoty Slunce), kdy energie
uvolnéna pFi.zévéreEném,gravitaEnfm hrouceni je mela
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a mnozstv( hmoty rozptylené do prostoru je pouze
zlomkem hmoty hvézdy - méné nez 1 %. Mlhovina se po
svém vzniku rozping rychlosti kolem 5 000 km/s. Po-
dobnym objektem je mlhovina M 57 (obr. 4), kde je
na fotografii patrnd i centrdlni hvézda.

Krabfi m]hovina M1 je pFik]adem objektu, ktery
znamenal zniteni valné Casti hvézdy (asi 60 % hmoty ).
Vr. 1054 pozorova]u v tomto mist& oblohy EinSti
hvézdari vybuch supernovy = prOva chromného mnoZstvi
energie, ktera se uvolnila pri kolapsu hvézdy s hmo-
tou asi 2 hmoty.s]uneﬁnf, Pozistatkem této hvézdy je
nynl tav, neutronova hvezda, ktera by?a pomerne ne-

v této m]hovune.

Obraz 25 - Tabulka "hvézdné extrémy"”

Na zavér strucného pfehledu vyvoje hvézd uve-
deme rozpéti fyzikdlnich charakteristik hvézd. Za-
timco hmoty hvézd se méni pomérné mdlo - nejhmotnéj-
$i hvézda md hmotu 90 hmot slunecnich, nejlehci hvéz-
dy maji hmotu pouze nékolik setin hmot slunecnich -
méni se pruméry a svitivosti hvézd v mnohem Sirsich
mezich.

Hvezda s ne;ve‘tsfm znémjm primérem 6 hurigae
ma primér vice nez 3 000x vétsi proti priméru nase-
ho Slunce. Nejmensi{ zndma hvézda - bily trpaslik -
md promer 1 700 km, Nautronové hvézdy, které ovSem
nebyly pozorovany, musi mit priméry jeSté mensi.

Ve stejné Sirokém rozmezl se méni i svitivost
hvézd. Jel ikoZ svitivost hvézdy zévisi na tfeti mocni-
né jeji hmoty, je z toho zfejmé, Ze nejsvitivéjsi
hvézdy vystali se svoji zésobou energie velmi kratce.
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Obraz 26 — Drahy hvézd v galaxii a jeji rotace

Na zavér C&sti vénované Jednotlavym hvézdam se
zzbyve jme JeJICh zarazenim do systému galaX|e. Jiz
z pocatku jsme uvadell, Ze hvézdy vyplnuji tzv. dis-
kovy podsystem. PFi svém pohybu v galaxii obxhan ko-
lem Jejlho centra po eliptickych drahach. Hvezdy mla-
dé nedivno vzniklé obihaji po drandch kruhovych - po
drahdch, po nichz obihal pivodni plynny oblak, ze kte-
rého tato hvézda vznikla. Postuperadoby se vsak hvezdy
v galaxul vzdjemné graV|taéne ovlivnujl a vysledkem je,
ze &im je hvézda starsf, tim vystrednejsf Je JEJI elip-
tickd draha. PFiklad drdhy mladé a staré hvézdy Je
vkreslen do fotografie. Zajimavé je sledovat rotalni
rychlosti hvézd v zdvislosti na vzdilenosti od stfedu
galaxie. Centrdini oblasti galaxie jsou vyplnény hvéz-
dami homogenné a jadro galaXIe tedy rotUJe jako tuhé
t8leso - uhlovéa rychlost oy je konstantni a dréhové
rych]ost V roste 1inedrné s po]omerem. Teprve ve vét-
Sich vzdélenostech od jadra se zaCinid uplatnovat keple-
rovskd rotace - drahova rychlost klesd s odmocninou
prevracené hod?oty vzdalenosti a uhlové rychlost kleséd
s mocninou r=3

Pribshy Uhlové a drihové rychlosti v zévislosti
na vzdilenosti od stfedu galaxie jsou vkresleny do fo-
tografie'typické spirdlni galaxie M 100, kterd je v mno-
hém podobna nad{ Galaxii. :

Slunce obihd kolem stfedu nadi Galexie nych]ostt
250 km/s, 1 ob&h trva asi 220 miliond let.

Obraz 27 - Oteviend hvézdokupa %, .a h v Perseu

Poznéni, Ze zijeme u Slunce, které je jednou ze
sta miliard hvézd nasi Galaxie - soustavy Wi1écné drahy,
roz$ifilo naSe zmalosti o struktufe vesmiru a dovolilo
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nam poznat, kde Zijeme.

Studium jednotlivych objektd tohoto systemu
hvézd, mlhovin a hvezdokup dovoluJe neh1édnout do
vyvoje téchto Jednotllvych Utvarg i do vivoje Galaxne.
a jinych galaX|| jako celku.

Oteviené hvezdokUpy obsahugn mladé hvezdy spek- ‘.
tralnich typu 0 a B, staré jen nékolik miliond aZ né~
kolik desitek mnTlonu let. Patfl tedy mezi nejmladSf
utvany nas{ Galaxie. SteJne tak, jako ostatni mladé .
utvary, jsou oteviené hvezdokupy soutdsti plochého
podsystému. LeZi blizko hlavni roviny Wlécné dréhy
(Galaxie), nebof se za sveho Z|vota nestacily vzdalit
od této roviny. -

Obraz 28 - Otevirend hvézdokupa 2, 2 h v Perseu

Hvézdokupa X je mladSi (méné nez 10 miliond
let) a od néds vzdalenejsf (8 000 svételnych let),
hvézdokupa oznatend h je starSi o miliony let a je
o néco blize (1000 syéte]nych let). Obé hvézdokupy
vlastné k sobé nepatfi a vidime je ze Zemé v jakémsi
zakrytu. Za dobrych podmlnek jsou viditelné i pouhym
okem. ;

Na snlmku je velmi. dobe vidét rané modrobf1é
hvézdy. V Qtev%enyth hvézdokupéach jich je obsazeno
nékolik desitek aZz nékolik set. Primér hvézdokup je
Fadové nékolik desitek let: u Plejad, u = twh
v Perseu 60 - 100 svétélnych let. V Plejédach Je 150
hvézd, v obou hvézdokupéch v Perseu v kazdé pres.300.

Obraz 29 - Otevrena hvezdbkupa M 46 s glanetarnl
‘mThovinou NGC 2838 B

Otevfend hvézdokupa je ObJBkt ve Imi mlady a ob- :
sahuje hvézdy staré pouze nékolik miliond Tet.
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Jak je moiné, Ze jetna z téchto hvézd dospéla
do pozdnich stadii svého vyvoje a Ze se kolem nf vy-
tvorila tzv. planetdrni mlhovina? - Je to krdsny di-
kaz toho, Ze rychlost, s jakou se hvézda vyviji, neboli
jak rychle Zije, zavisi ma hmotnosti. Cim vétSf mnoZstv!
Yatky je ve hvézdé, tim rychleji Zije. Tak se stalo, Ze
hvézda o mimoradné velké hmotnosti dospéla do krize ve
velmi nizkém véku. : ‘

Hvézdokupa M 46 obsahuje 100 hvézd, jeji primér
Cinf asi 60 svételnych let a leZi ve vzdalenosti 6 000
svélelnych let od mds. Planetérni mlhovina mé primér o
néeo vetsi nezli jednu obloukovou minutu 2 je jedenacté
hvézdné vel ikosti.

Obgpaz 30 - Kulové hvézdokupa M 3 v Honicich psech

Zcela odliéngmi tvary neili oteviené hvézdokupy
jsou kulové hvézdokupy. Lii se polohou v Galaxii, ale
hlavné typem, staiim a poltem hvézd.

Kulové hvézdokupy patri do kulového podsystému.
JestliZe bychom si objem hvézdnych podsystémi predstavi-
1i jeko plochy kotou¢ ementdlu, pak kulové hvézdokupy
vyplnuji prostor celého sklendného zvonu, ktery ementd)
kryje. Jsou nejvzdidtenéjsimi objekty jak od stfedu Gala-
xie, tak od nés. Kulovad hvézdekupa W 3 patii mezi nej-
\{zdélenéjii hvézdokupy. Svétlo od ni k ném leti 34 000
el.

Ve hvézdokupich jsou hvézdy v pozdnim stadiu vyvo-
je, coz svédCi, Ze jsou staré desitky miliard let. Vét-
Sina hvézd je spektrdlinich typl F, 6 o povrchovych tep-

totach az 8 tisic stupni.

Hvézdokupy ~ hraniéni atvary nasi Galaxie - jsou
nejstarsimi mimoradné dobfe poznenymi utvary vesmiru.

v
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Obraz 31 - Kulovd hvézdokuga- NGC 5897 ve Vahdeh

Tato hvezdokupa je of nds wzdalena o ce]y polo-
mér ‘Galaxie. Presto je dobfe v:ditelné. Ma prumer té-
mer 150 svételnych let..

: Kulové’ hvezdokupy na rozdil od otevrenych obsa-
huji desetitisice ai statisice hvézd. Vzhled hvézdo~
kupy na snimku 2évis{ na dalekohledu a hiavné na ex-

: poz.cm dobé. Chceme=1i zachytit i hvézdy na okraji

hvezdokupy, Jje metnd dal3f expozu:e a stfednl csti

- ‘hvézdokupy se preexponujf. Neopak-pi'i krdtké expozici
i velmi bohatd hvézdokupa vypadéd chude. >

 Obraz 32 ~ Kulové hvézdokupa Omega v Rentauru

Tato hvézdokupa j¢ nejkrésnéjSi kulovou hvézdo-
kupou. Obyvatelé zijici v JiZnich Si¥kaeh ji snadno
g spatrf pouhym okem jako jasny mlhavy oblééek. Je po-
.. mérné bl izkd ~ 16 600 svételnych Tet a rozsdhld. Jejf
: prumer préesahu Jje 300 svételnych. Tet. Primér hvézdokupy
- je T5x vét3i neZ vadalenost Slunce od nédm rejblizs{
hvézdy Proxima Centaum. Nejvétsi hvezdokupy obsahuji

nekohk set ttsic aZ nekohk mullo'nu hvezd.

‘Obraz 3 - Kulové hvezdokuga M 13 v Herku]u

“Toto je nejh‘ésneJSt kulova hvezdokupa severn|
oblohy. Za dobrého pocaS| a mimo mésto je viditelna
. -pouhym.okem v jedné tfeting vzddlenosti od hvézdy éta
. ke hvézdé dzéta v Herkilu. M& primér pies 70 svetel-
nyeh. Jet. Vé stFednim dalekohledu sé jevi jako mlhavy

. ; oblacek.’ Teprve fotografae, kterd svétlo kumuluje,
* . poz1is{ 2danlivou mlhovinu v Jednothve hvgzdy. Kva-

_htnl velké dalekoh]edy mzhsu ve hvezdokupe Jjednot-~
Yivé hwdzdy, -l ey =2 =
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~ Pohyb hvézd v kuloyych hvézdokupéch se déje
velmi sloZzitym zplisobem. Pfipomeneme, Ze dokonale je
 Fesen prob]em pohybu dvou téles a problém pohybu trfi
téles jen pro’ zvla$tni pfipady. A ve hvézdokupé jsou

2 statcsice hvézd! .

Velmi zaJimavy by byl pohled na eblohu od nékteré
hvézdy a hvézdokupy. | kdybychom zili v okragovych ob-
lastech hvezdokupy, vidéli bychom okem desetkrat vice
~ hvézd, nez vidime ze Zemé, tedy asi 50 000.

Uvnatr hvézdokupy by i za noci bylo takové svét-
lo, jako u nés 2 soumraku. :

Obraz 34 - 31 kulovxch “hvézdokup

Snlmek zachycuge tFi desntky a jednu hvezdokupu
poloZenych ve sméru galaktického centra. Zdurazneme, ze

 kulové hvezdokupy vyplnugf cely vnitfek koule o priméru

vEtSim nez primer - Galaxne a nikoli jen povrch této
koule.

ok Dhes je zndmo na 120 kulovych hvézdokup, jejich
pocet v Galaxu bude asi dVOJnasobny.

'Obraz 35 = Obfi_hvézdokupa NGC 1846 ve Velkém Magel~
: ~~ Janove mracnu

e ot e o e e s

Kulové hvezdokupy JSOU iv anych Galaxiich. Ta-
to md svij domov v satelitni nepravidelné galaxii,
v tzv. Velkém Magellanové mranu (souhvezd? Dorado na
jizni obloze) Hvezdbkupa obsahuje témér 10 mi ¥ iond
hvézd a Jejl primér dosahuje témer 500 svételnych let.
Proto je i na vzdalenost 160 000 svételnych let dobfe
pozorovatelna.

Kulové hvézdokupy ObsahUJl velké mnozstvi pro-
ménnych hvézd, a to zeJmena pu]SuJICiCh hvéz8 a mezl
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nimi dominujl hvézdy typu RR Lyrae. Jejich zmény
jasnosti jsou velmi pravidelné s pemodou krat St
Jednoho dne. Jejich spektrélni tfida je A a F. Tyto
hvézdy jsou v té Casti svého vyvoje, kdy piechdzeji
od rudych k bilym obrinm. Je_)lch absolutni jasnost je
rovna nule. Lze chh uSpesne pouzit pro urcovéni vzdi-
lenosti kulovych hvezdokup i dalSich objektd vzdale-
ného vesmuru podobnym zpusobem Jako Cefendy.

Pozde_)t, pri Vypravem 0 galaxnch, pozname, 2e

v tich vzdélenostech, kde jiZ nejsou'galaxiith vidét ari

Jednothve N pu]quicx .hvezdy, poslouvf podobnym
zpusobem kulové hvézdokupy. . . i

" NeivEt81 Kulové hvézdokupy JSOU pozoroyate'lne i
u ga}axﬁ vzdélenych 50 miliond svete]nych Tet,

Nade fotografie ul<azu3e srtmky téze hvezdokupy,

5 porizene na desky s rdznou citlivost( barev - vievo
: Je pohled V. modrem svetle, vpravo ve z?utem.

e e
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Obraz 36 - Spirélni struktura z radaoggch méFent

Jednotlivé hvézdy a mezihvézdné hmota (p‘yn ==
prach) zakryvaji vzdalenéj3[ ramena M]ecne'drahy a zew
jméma stfed galaxie, ktery lezi za hustymi mralny
Stfelce. ProtoZe jasné M1écné drihy, neboli galaxie
maji jasné _spirdini strukiuru, predpokladala se tato
struklura i u nadi Galaxie. K potvrzeni ichoto pied-
pokiadu doflo aZ po druhé svétové vélce. Jako iémér

vzdy v astronomii i v tomto prxpad§ k tomu doslo s dal~ 

§im technickjm pokrokem. Mezihvézdnou hmotou prochdzf
sndze nez viditelné svétlo infralervené zéfeni a zejmé-
na wadiové viny. Byl to pravé novy obor - radioastrcno-
mie, ktery umoznil rozlustit zéhadu spirdini struktury
nas§ Galaxie. Pomohlo rédiové zéreni mezihvézdného vo-.
diku na viné 21 cm. JiZ na rozhrani Ctyficatych a pade-
satych let tohoto stolet? bylo prokizéno, Ze v Galaxii
jsou nejméné tfi spiralni ramena. V dobé novéj$i byl
tento vysledek potvrzen a doSlo k dalSimu prizkumu ob-
last{ kolem j&dra naSi Galaxie. NaSe Galaxie patfi mezi
normdini vetké spirdly. Je velmi pedobnd Galaxii M 31

v Ardromedé.

Obraz 37 - Orientace v Galaxii

Jsme Spjati se Zemi a hlavn{ orientace, kterou
si uvédomujeme, je ddna smérem tiZe. V ni kromé hlavni
slozky - pfitazlivosti' zemské - je skryta i mnohem re-
patrnéjSi slozka vyvoland rotaci Zemé.

Pro nés je dilezity smér nahoru a dold., Vici to~
muto sméru vztahujeme vSe. Tak ndm snadno uniknou sméry,
které jsou pro naSe zarazeni dilezité s smér ke Sluncis
a pak smér ke stfedu Galaxie a naSe poloha v nf.

i




-25 -

 N&% obrazek nen{ vlastng ni&im jinym, nei plén-
kem mesta v pFilohdch tlusté knihy o mésté - od his-
torie aZ po vyhledové plény.

Zikladni orientaci ném nabizi obloha sama v po-
dobé M1éC¢né drahy. Ta je jakymsi zhmotnénim galaktic-
kého rovniku, kiery lezi v hlavni roviné Galaxie.
Divame-1i se za jasné letni noci- na oblohu, vidime
asi tri tisice jednotlivjch hvézd z blizkého okolf
(promér asi 2 000 svételnych let). A MiéCnou drédhu -
spojené svétlo hvéad lezicich v roviné Galaxie.

‘Stred Galaxie je za mralny v souhvézd | Stfe!ce.
Opatny smér-je ve sméru souhvézdi Byka. Severnf pol
natezreme ve Vliasu Bereniky, jiZnf v Sochafi. Kolmo
k témto smérlm leZi smér Labut - Plachty.

Obraz 38 - Mlé¢na draha =
Lidé J» pozorovali od pradévna, Pofatkem 17.
“stolet{ v ni dalekohledem Galileo Galitei pozorova]

- jednotVivé hvézdy a témér o dvé stoleti po Tém se po-
kusil Herschel o statisticky vyzkum. Ten ovSem mohl
‘skutetnd zalit o stoleti pozdéji, v dobé, kdy byly

zrémy vzdilenosti mmohych hvézd a kdy pfistroje a no-

*  vé technické moznosti (fotogrefie, spektroskopie)

umoinily pracovat s velkymi soubory dat.

. M1éEnd draha obepind oblohu prakticky po hlavn{
kruinici. Je to dusledkem toho, ze Slunce lezi jen
. nepatrné nad hlavni rovinou Galaxie. V M1éZné dréze
8 poblfz nf jsou rozlozeny jasné hvézdy, z&fici i
* temné mlhoviny, ‘oteviené hvezdokupy 2 vubec vechny
utvary plochych podsystémi.

Pocet hvézd, které lze v M1étné drize spatfit,
je zavisly nma dalekohledu. Cim svetelrgj8{ daleko-
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hled (a &¢im vét3{ jeho primér), tim krdsnéjs{ je po-
hled ne M1éénou drihu, -

P*i pohledu na slunelni soustavu pozoru jeme
- v M1é&né draze v primétu spojené svétlo hvézd mnoha
spirdlnich ramen. Jasné hvézdy jsou z toho, ve kterém
lezi i naSe Slunce, &i ze sousednich. Hvézdy Orionu
lezf v sousednim rameni. Hovolime o rameni Orionu. Po-
dobné o vzdilendjSim rameni Persea a Byka.

Obraz 39 - Velké Magellamovo mracno

Pouhym okem miZeme na obloze spatfit tfi vzdé-
lené hvézdné systémy, pro které se od positku 50. let
zafalo disledné uzivat oznaleni galaxie. Dvé z nich
jsou na jiZni obloze - Magellanova mratna - a byla po-
psana Evropanim poprvé Pigafetiem v cestopisech z Ma-
gellanovych vyprav pocatkem 16. stoleti. Dalekohledem
zachytime svétlo i daleko slab$ich objektl. Ne plose
mésicnfho disku nalezreme primérné 400 galaxi{ do 20™;
misty jejich polet stoupd ma desitky tisic. Celkovy
pocet galaxil ve vesmiru odhadujeme dnes na Fadové mi-
Tiardy. :

0 galaktické podstaté Mralen jsme se presvédCili
teprve v tomio stoletf. ProtoZe jsou rejblizsimi objek~
ty tohoto druhu, umoZnila prévé jejich detailni pozoro-
vanf potétek systematického vyzkumu i vzddlenych gala~
xif - Magellanova mratna se stala k1flem k brané do
extragalaktického vesmiru.

Prvni katalogy, obsahujici oviem vedle galaxif i
dalsi objekty, jsou ﬁessierﬁv (1781) se 107 objekty,

z nichz 25 bylo galaktického typu, a Herscheliv General
Catalogue (GC z r. 1864) s vice nez 5 000 utvary.

R. 1884 Dreyer vydal New General Catalogue (NGC§ se

7 840 objekty, k nimz ve dvou doplincich 1C pFibylo dal~
Sich 5 360 objektd. V minulych letech Voroncev4€eljaminov
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a Archipové vydali katalog, obsahuji 23 600 ga]aki(>
do 15",

Velké Magellanovo mratno v souhvézdi Melouna
(Doradus) patfi mezi nepravidelné galaxie. Obsahuje
2 nebo vice miliard hvdzd, pé na obloze jasnost 0,1
a svitivost dosahuje - 18,4™. Jeho primér je zhruba
50 000 sv. r. a lezi ve vzddlenosti 160 000 sv. r.
Nachdzime zde Fadu zajimavych objektd ~ mime zkata~
logizovéno pres 800 cefeid, odhadujeme pritomnost né-
.kolika tisic hvézdokup, nékteré kulové hvézdokupy -
napr. NGC 1866 obsahuji prevdzné modré zhavé hvézdy.
V nepravidelné hvézdokupé NGC 1910 je veleobi{ hvézda

S Doradus o priméru 400 sv. r., coz je zfejmé rekord- .

manka ve velikostech. Fascinujici je i objekt 30 Do~
radus (téZ NGC 2070, Tarantula), gigantické mlhovina’

o priméru 200 sv. r., podobnd M 42 v Orionu. Kdyby se

nachdzela Terantula na jejim misté, zabirala by plochu
cel ého souhvézdi na obloze a pozemské télésa ji- osvét-
lend by vrhala stin! s

Obraz_40 - Malé Magellanovo mracno

" Tato galaxie twof{ s Vel kym Magellanovym mrac-
nem dvojity systém se vzédjemnym silnym gravitalnim
plisobeni{m. StFedy obou galaxii jsou od sebe vzdéleny
60 000 sv. r. (21%) a 1ze mezi nimi pozorovat koronu
ze slab$ich hvézd i most atomi reutrdiniho vodiku.
0bé jsou pod gravitatnim vlivem nadi Galaxie a mezi
viemi tfemi hvdzdnymi ostrovy existuji proudy mezi-
hvézdného plynu. . s

Malé Magellanovo mralno je nepravidelnd galaxie
v souhvézdi Tukana, lezici ve vzdalenosti témér
190 000 sve r. Ma primér 14 000 sv. r. 2 jeji hmotnost
odhadujeme na pékolik set az miliardu hvézd. Na obloze
mi jasnost 2,4 a jeji svitivost je - 16,3%. Také zde
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se vyskytuje mnoistvi periodicky promennych (kolem
ttske) a stovky hvézdokup.

Vzdalenostv galaxii urcu_)eme nékolika zpusoby
Pro blizké objekty je neryhodneJSl porovnavat téle-
.52, -je}ichi svitivost zndme. Pravé studiem proménnych
~hvézd typu § Cephei se podarslo r. 1912 odhadnout
poprve vzdalenost wagellanovych mraen. Cefeidy slou-

= zh do vzddlerosti 13 - 20 miliond sv. r. DalSimi vhod-

nymé glvary jsou novy (max. svitivosti kolem —9")
nebo kulové hvézdokupy (= 8M). Vzddlendjii galaxie ne:
80 miliond sv. r. nemizeme jii rozloZit na jednotlivé
hvéady - tam je nutno pouzit analogie s blizkymi ga-
laxgemi prislusného typu, JeJIChZ rozméry nebo sviti-
vosti Jsme stanovili predchozxms metodamrt. Konecne u
nerzdélene_)soch objektd jsme odkazéni jen na pomérné
repiesny rudy posuv (viz obr. 60).

Obraz 41 - Velkd spirdlni galax:e v Andromede N 31
(NGC_224) '

Jedna z bl Izkjch galaxif, svou strukterou podob~
na nasf. Po Vynalezu delekohledu 3i poprvé pozoroval
« 1612 Simon Marius, ale jeji hvézdy poprvé rozlozil
teprve Hubble r. 1923. Snimky s del3f{ -expozicl ukazuji,
Zo md promér asi 4° o obloze, tj. osmkrdt vice nez
uplntk MEsice, Vykazuje zretelne spivalini strukturu
(tNda Sb - viz obr. 44), mé primér asi 130 000 sv. r.
kdyZ se na obloze jevi jako objeki 3, 5 patf{ mezi
}svftuve)sf galaxie v okoH (~ 21,8%), Teprve r. 1952
byla urcena nynéjsi hodnota jejf vzda)enostn, asi 2,2
milionu sv. r. (podie cefeid, nov a supernov). Obsahuje
300 miliard hvézd s hrotrost! Siunce.

Také studium této blizké galaxie -vyzramné pFispé—
to k poznani vzddlenéjsich. Privé zde 1ze dobfe studovat
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rotaci Jednotltyych &sti disku a poprvé se podafilo
rozlozit na hvézdy husté galaktické jadro (rychle ro-
tuje @ mé& primér asi 300 sv. r.). Ve vzdalenosti 20 -
80 tisfc sv. ri od centra bylo regastrovéno mnoho aso-
ctaci velml mladych hvézd. .

M3 ma Ctyfi malé gaiaktvcké pruvodce, obdoby
Magellanovych mraten. Jsou to vSechno, ellpttcke gala-
xie. VzddlendjSl NGC 147 a NGC 185 leZl asi 450 000
SV. r. od materke'ga}axle ve vzajanné vzda]enostl

15 000 sva, ra: Prvnl je asi stokrat slabsi nez M 31;

‘druhéd: je sice.men3i, avdak kompaktnéjSi. Bli38{ dvo-
" jice ma oZnaCeni NGC 205 a M 32 - prval je pozoruhod-
n& tim, Ze se vzajemné proliné s i 31 2 obsahuje vét-
‘inou modré hvézdy (padobné jako NGC 185); druha se
podeba - splse obrovské kulové hvezdokupe se ctyxmn mi-
ltardaml -hvézd., - 5.

'Obraz 42 - Galaxne NGC. 1331 v’éouhvézdf Pegasa

Sp'ralnf galaxie tFndy Sb, kterd sé velmi po-
dobd nad{ Galaxii. $hstadervent: zabarveni centrdlnich

‘:_ oblast{' svédti ¢ hojné pFitomnosti hvézd 11. populace

'>(ter rudych obrli, hvézd G, K, proménnych RR:Lyr),
ktere v masf Galaxii tvorl kulovy podsystém. Protoze
‘u vet51ny galaxil rembZeme rozlisit jednotlivé hvéz-
dy, jsme odkizéni pouze na registrovani. 4ntegraln;ho
‘ toku zérenf. Podle prevladagicxho typu hvezd 1ze pak
; Jednotltve galaxie tridit. ‘

:4_ Obraz 43 - Galaxig M 64 (NGC 4826) v souhvezdf Viasu

Berenxgx

<2 Tato galaxae ie naOpak utvarem, v némz previg-
 dajf modré hvézdy. chavé hvézdy ve spirdlnich rame-
“nech patFi do I, populace a nasvedcugf, Ze v galaxii
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jsou pomérné mladé hvézdy. Nejceinéji jsou zastoUpeny
spektraIni tFidy 0, B, F, G. Galaxie NGC 482 je t#i-
dy Sb, na.obloze ma 8$ a ]ezx ve vzda]enostl -asi 10
m|1|onu SVe Ta -

Obraz 44 - Kiasifikace galaxii

- Re 19255 pFed]ozul E. Hubble névrh na trxdénf ga-
Taxif, kterd se po fadé modifikaci udrZela dodnes. Za-
Kladn{ rozd¥lent obsahuje tfi typy galaxif podle_vzhle-
du - spirdlnf S, eliptscké E a nepravidelné Ir, Rada
eliptickych galax|{ zalind u tFidy €0 (kulovy tvar) a
postupuje od Ebl do E 7. Hodnota Cisla se urtuje ze
vztahu 10 252 , kde a, b jsou poloosy elipsovitého
prumetu galaxie. Splré1nf galaxie se déli ma rormalnf,

u nichz spsré]a vychdzi primo z Jadra (S) a déle s pr4c—
kou, u nichz Je jadro pro{ato pFickou (SB). V kazdé tri-
dé existuji tri podtfidy a,b,c podle zmenSujici se jas-
nosti a rozmért jédra. PFechodnjm typem mezi E a S jsou
galaxie SO, které Hubble pouze predpovédél a které byly
objeveny dodatelné. Vyrazem pekulidrni galaxie oznaluje-
me takové, které jednoznaéné nepffsluéi k z&dné z vyse
uvedenych trid.

Hubbleovo tridenl nemé vyvejovy charakter. Detall—

ni vyzkum prokazal, ze eliptické galaxie jsou tvofeny ob-
- Jekty zejména I1. populace, kterd i v nadf galax}| tvor{
kulovy podsystem. Je zde pomérné malo mezihvézdné hmoty
pro vznik novych hvézd. Naopak ve spirdinich galaxifch
jsou zejména v ramenech hvézdy |. populace a mnoZstvi
mezihvézdné hmoty, jak tomu nasvedcuﬂ radiova pozoro-
vani. Mezi takové typy galax'| patf{ i nade. Nerfce za-
sob hmoty dosud nezformované do hvezdnych systémi obsa-
hujf nepravnde]ne gataxie, které schéma nezahrnuje (vzpo-
menme treba mihoviny Tarantula z Velkého Magellanova
mracna).
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Obrlz 4 - Typy jghxli (kalady)

Bl

E4

E6

£

Sb

S¢

Dbrézek predvidl Zest !yptckych gal axil v celé
Je_)lch krase, tak jak byly zachyceny velkymi reflek=~
tory e Mi. Palomaru a Lickové observatofi.. ,

obi)‘s galaxue MBT v souhvezdi Panny (vxz obr.
52).

: trpaslséi galaxie NGC 147 v souhvézd: Kasm-

e W

-+ peje. Obsahuje prevéiné hvézdy i, populace,

pomérné malo svitivé, .

mens i pruvodce M 31, el nptlcka galaxie NGC 205
v Zerveném svétle. Obsahuj je predevsfm hvezdy
. populace,

galaxie NGC 7217 v souhvézdi Pegasa mé jasné
viditetné jédro, spirdly symetrické a velmi
slabé,

galaxie NGC 3031 v souhvézdi Velké Medvédice,
je privodcem galaxie M 82 a spolu s dalsimi

~ sedmi galaxiemi tvori kupu.

galaxie M 33 (NGC 598) v souhvézd{ Trojlhel~

- niku je nejvzdélendjSim Clenem mistni skupmy

:galaxlf.

Obraz 46 - Galaxie M 51 v souhvézd{ Honicich Ps{

{tzv. Virova, NGC 519%)
Typickd spirdlni galaxié Sc, kterou pozorujeme

ve sméru kolmém ra jeji rovinu. ObJe\n] jire 1773

Messier a r. 1845 se stala prvni galaxif, u niZ Rosse
ZJIS‘U] spirdlni charakter (teprve r. 1888 se podobné
zjiSténi podafilo Robertsovi u W 31), Lezi ve vzdéle-
nosti asi 14 miliond sv. r. 2 na obloze se jevi jako
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objekt 8% Splrala, vychéZeJici z centrdlniho jadra,
prechdzi do satelitni trpaslici galax;e NGC 5195.
Atkoliv se soudilo, ie NGC 519 je galaxie nepravi-
de¥nd, zd4 se nynf, Ze jde o spirdlu s piickou.

~ Dvojice galaxif ve vzdjemné interakci reni nic
neobvyklého ve. vésmiru - paiF: sem i soustava nasi G
laxie 2 MageTTanovych mracen a zejména 355 takovych’
dvojic z kata]ogu Voroncova-VeIJamlnova. Radiovy pru-
zkum ukézal, Ze ramena spirdly jsou prostoupena mnoZ-
stvim neutraln:ho vodiku 2 dal3i mezihvézdnou hmotou.

Obraz 47 - Ga]aX1e NGC 253 v souhvézdi Socha?e

Je to jedna z velmi sv»thych a také jasnych ga-
laxif, typlc%y predstav1tg1 typu Sc. Lezi ve vzddlenos-
ti 8 mt]lonu sv. r. a ma prumér asi 45 000'sv. r. Jevi
se jako objekt 8™ aviak jejf svitivost je —20,3M, :
» Stejné tfidy je-i zndmd spirdlni galaxie M 33 (NGC 598).
v souhvézdf: Irqguhe]noku. Firgn

~Obraz 48 - Galakie M 104 {NGC 4594) v souhvezdf Panny
- {2zv. Sombrero)

Spiréini galaxie tFidy Sa ve vzdélenostl asi 38. °
wiliond sv. r. ad nés. Byla objevena £. 1781 a md Jas- -
nost 8,7M. Jde® pravdepodobne neJhmotne35| ‘galaxii - Je :
jesté desetkrat hmotnéisf nez .naSe Galaxie. Zretelné je
patrné komeccntrace tmavéno mez:hyezdneho prachu a plynu
v okol{ zakladni. roviny. "Sombrero” pat¥{ do kupy gala-
xil v souhvizdi Panny.
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Obraz 49 - Galaxie NGC 1300 v souhvézd{ Eridana

Velmi znémd spirdini galaxie tfidy SB, mejicl
rozsahle JédPO s pritkou. Pro pozorovetele na Zemi

se jevi pomérné slabd (11M).

Mechanismus vzniku ani vyvoje spiradl v gala-
xiich dosud reby) uspokOleé vysvétlen. Na potitali
1ze rapodobit spirdlnf vyvoj galaxie za zjednoduji-
cich podminek, aviak nepodarilo se simulovat vznik
prucky v jadru. Zrejmym dodavatelem hmoty do spiral
je Jjadro sous tavy, avsak nevime, jak se do centra ga-
laxii vraci hmota zpet.

Obraz 50 - Galaxie M 82 v souhvézdf Velké hedvédice

TINGC 3034)

Nepravidelnd galaxie ve vzdalenosti 10 miliond
SVe Te, U nfz prob{hajx mimoradné prudké vyvojové zmé-
ny. Z nitra vytryskdva mchutny tok hmoty ve formé g|

vgantuc«ehe vybuchu. Do pohybu se daiv tolik 1atky, Zc

by z ni §lo "udélat" pét az Sest miliond Slunci. Ener-

gie, kterd se wolnila, predstavuje vybuch deseti mi-

TionG supernov!

Ga]axne M 82 ma szosteny tvar a na snimcich

~ v Cerveném a zlutém svétle Je vidét vybézky a vlékna

tmavé i svétlé hmoty, vyvriené do vzdilenosti az

14 000 sv. r, od Jadra. Castlce, predevSim vodiku, se
pohybuji rychlosti vice neZ tisic km/s a z toho lze
usoudnt na vznik vybuchu pred 1,5 az 3 miliony let.

- Nodré 2abarvent v okrajovych Castech galaxie
nasvédéujé i{tomnosti mladych Zhavych hvézd. Galaxie

- M 82 Je soucasné zdrojem intenzivniho radiového zare-
o nf 3C-231 (tFeti katalog radiovych zdrojd z Cambridge).
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Obraz 51 - Galaxie NGC 5128 v souhvézdi Kentaura

Pekuliarni galaxie tFidy EO, vzdilend od nds
asi 16 miliond sv. r. Jevi se Jako objekt 7,2M. M3
neobvykly pés tmavé mezihvézdné hmoty, kterd v tomto
typu galaxii nebyvd. Spolu se zdrojem Cyg A patfi
k prvnim radiovym galaxifm, objevenym v po1oviné 40.
let a pocdtkem 50. let ziotoznenym s optickymi obJek-
ty. Radiové zérent yydavajl vSechny galaxie, av3ak
jen u nékterych je radiovy tok srovnatelny (nebo do-
konce pievySujici) s tokem energic v optickém oboru.
Napf. obylejnd galaxie M 51 vydava o tri Fady nizs{
energeticky tok nez radiova galaxie Cen A..

VétSina radiovych galaxif patfi mezi dvojité
sysiémy. U NCC 5128 dello 2%cimd pFed nékolika st
miliony let k vybuchu, ktery vyvrhnu] vodik a dalsi
hmotu aZ do vzdalenosti 130 000 sv. r. Severnéjsi
z obou zdroji radiového zareni se témér ztotoinuje
s optickou galaxif, radiovy zdroj je vSak znalné vét-
$ich rozmért {primér 2,3 milionu cv. r.). Radiové za-
feni prichdzi zfejmé od relativisiickych elektrond,
brzdénych v magnetickych polich.

Obraz 52 - Galaxie M 87 (NGC 4486 v souhvézdi Panny

Tato veleobii eliptickd gal=zie tfidy EO ve

vzddlenosti kolem 40 milioni sv. r. byva nékdy nazy—
vana "galaxie s vytryskem" rebot pri krétké expozici
v modré barvé pétimetrovym reflektorem na ht. Paloma-
ru ukazuje dlouhy vybéZzek, sahajici z malého jédra do
vzdalenosti az 3 000 sv. r. Trojice zhusténi tohoto
vybéZku jsou mimoradné sn]nym: zdrOJl radiového zéren!
- (Vir A). Protoze se pohybugu smérem od galaxie rych—
Iostf 900 km/s, vznikly zfejmé vybuchem.
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V opt i ckém oboru ma tento gxgant zdanhvou
hvézdnou velikost CEr

Na predchozich tFech obrézcich ane v:deln tri

'prlklady radiovych galaxif - kazdd z nich méla néja-

kou "zvlaStnost", Obvykle jde o mimofadnou aktivitu
ga]aktuckych Jader (minulou nebo soulasmou). Toto zjis-
téni patfi mezi nejdilezitéjsi objevy pocétku sedesa-
tych let. ; :

D
i~

frg ,
Obraz 53 - Galaxie M 100 s prUVOdCl'figiﬁj,ff oA/

NeJEasteJS|m| pruvodc1 ob#ich ga]axnf Jjsou
trpasl ici e]nptlrke galaxie s pnmnrnp malou svitivos—
t{ (M=-16 az -9 ), Takové systémy malych galaxii
nachazime v blizkosti M 81, galaxie ve Fornaxu a jin-
de. Na obr. je oznaceno Sipkou Sest z mnoha el iptic-

~kych privodci obff spirdini galaxie b 100 (NGC 4321)

tridy Sbc. Lezi ve vzdélenosti asi 50 miliond sv. re.

" a patii mezi neJSVltIVGJSI v kupé galaxif Virgo I.

Podarilo se roMezit Cast této galaxne ne hvézdy -

 nejjasnéjsi. neproménnd hvézda mé jasnost 20,8M.

Obraz 54 - Stephandv "kvintet"”

Galaxie rejsou v prostoru osamocené, i kdyz je
déli cbrovské vzdalenosti. Podobnd jako hvézdy nachd-
zime obvykle ve vicendsobnych soustavach, je i vétSina
z kata]ogizovanjch galaxil vicendsobnd. Jsou to gala-

~xie spojené dlouhymi mosty z mezihvézdné hmoty nebo

galaxie ve vzdjemnych kolizich, Casto se vzédjemné pro=
stupujici. ‘

-V tésné blizkosti naéi Galaxie jsou dvé trpasli-
¢i galaxie - Magellanova mracna. Sousedka M 31 v Andro-
medé mé Ctyfi malé eliptické privodce.
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Zajimavou skupinou je tzv. Stephaniv kvintet
(N6C 7317, 73182, 7318b, 7319, 7320) - pétice galaxif
v souhvézd{ Pegasa. Soudilo se, ie galaxie patfi do
téze dynamicky nestabilni skupiny. R. 1975 se podarilo
prokdzat, Ze posledni z vySe jmenovanych galaxif do
.skupiny nepatfi. Stephaniv kvartet je tedy stabilnf
kupou vzdilenou asi 150 miliond sv. r.

Obraz 55 - Sgyfértovy galaxie

V soutasné dobé je zndmo vice ne2 sedmdesdt zv1ast-
nich galaxif, které maji mal4, ale velmi jasnd jadra. Po-
prvé se jimi zabyval r. 1943 C. K. Seyfert a proto dosta-
1y jeho jméno. ° LRt

Spektra jader téchto galaxii svédli o vysokém stup- .-
ni ionizace, emisni Gary svéd¢i o turbulentnich pohybech
hmoty rychlostmi nékolika tisic kilometrd za ‘sékundu.

Rada Seyfertovych galaxif je intenzivnim zdrojem radio-
vého zareni. Spekirografie s velkym rozliSenim ukdzala,
Ze jadra jsou sloiena nejspife z od®lenych oblaki hmoty,
vzajemnd se viuci scbé rychle pohybujicimi. Tyto bourlivé
jevy jsou povazovény za pficinu radiového zéfeni.

VétSina Seyfertovych galaxii vykazuje spirdini struk-
turu 2 jejich absolutni jasnosti se pohybujf v intervalu
-18 az -22M, u jedné takové galaxie byl zméfen primér jéd-
ra na.zhruba 12 sv. r. a jeho hmotnost byla odhadnuta na.
nékolik miliard hvézd. Seyfertovy galaxie tvoRi zfejmé pre-
chodovy ¢lének mezi normélnimi galaxiemi a kvasary. .

Na snimku je Seyfertova galaxie M 77 (NGC 1068)
v souhvézdi Velryby, fotografovana pétimetrovym reflektorem
na Mt. Palomaru. =
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Obraz 56 ~ Houf galaxif

.- Dovolime-1i si klast poCétky astronomie do. do-
by pfed 5 000 1éty, pak Elovék zkoumd jiné hvézdné
~ ostrovy - ga}ax:e pouze 1 % celkové doby, co se vé-
~_muaje pohledim do vesmiru. Vyzkum galaxif v pravém

~ slova smyslu zata) pfed asi 50 1éty. Od 1é doby do-

“dres se- d(ky rozvinuté technice podar|}o zachyttt

© svétlo i3 oblastf, odkud Tetf dvé i vice miliard let.
..V ndm zndmém vesmiru jsou miliardy galaxii. Jsou znémy
"}-skupuny po dvou, tFech, i soustavy mnohonésobné. Jsou
- znéma seskupen| aZ desetitisicd galaxii. Takovd sesku-
peni se nazyvaji kupy v souhvézdi Vlasu Bereniky, Se-
verni. Koruny, Panny, Sochafe, Velkého Vozu, Herkula 2
dalsi, Od doby, kdy byly poprvé vyfotografovanx az do-
dres je FeSena otdzka stavby dosud poznaného vesmiru
ze zékladnich stavebnich kamenl-galaxii €i jejich se=
skupeni. Podle jedné z hypotéz kupy galaxii tvor{ vy3si
- soustavu - supergalaxil. Ny a supergalaxic by opet vy-
! tvérely hverarchocky soustavu vys3i,

..Obraz 57 = Mistnf skuplna g@laxif

: : Pro nés nejdulezntejs:‘- i kdyz z hlediska ostat—
niho vesmiru nepodstatna - je nase Mlstnc skupina ga-
Taxii.

' Nase WM14Eng dréha spolu s Velkym a Ma]ym Magel!a-

novym mracnem tvori trojici gelaxtl. Obé mracna jsou
malymi ne ravndelnym1 galaX|em| a jsou to vlastné sa-

 telity nasi GalaXie. Podobné nade nejbliZ3{ sousedka -
;;galaX|e M31 v Andromedé - mé 4 satelity. Obé skup:ny
tvofi tzv. "Mistni skuplnu galaxii™.

Tedy. Zijeme na planeté Zemi,.kolem které obfhd
Mésic. Zemé obihd spelu s plametami kolem Slunce.

* Slunce je jednou ze sta miliard hvézd a2 obihé ko]em
'
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stfedu Galaxie. Nase Ga] axie- Je soutasti- v_yssfho sys=
tému zvaného mistni skupina galaxif. | tato soustava

' “Je ovlédéna zejména- pmtazhvbsti a je dynamicky vyva-

Send. Hmotnosti galaxif jsou'obrovské a tim vétS[ jsou

' hmotnbsti celych skupin galaxn. ‘PFi plsoben! tak vel—

kych hmot bychom otekavali' i velké pfitailivé sily pi-

" - sobfci na Jed'\otl ivd télesa-a t81iska uvnit¥ soustavy.

~ ZAle3{ v8ak i na vzddlenosti. A tak pro Elovéka nejvy-
‘zramnd i1 prltaz'lwa sita vzniké pusobemm jeho hmot-
nosti a hmotnosti Zemd. Pro Zemi- je re;dulezute_;%i pti~
sobeni  Slunce atd.’ Dtky vlastngstem gravitalni sily
déje se JeJach plisobeni odstupnované a m& za nésledek
hlerarchﬁcke _usporadanf téles do-skupin. © -

. ¢ Obraz 58‘- Kupy galaxii

a8 rozvo;em astronomie v mmulém stoleti se stalo
velmi aktua]ni hledat odpovéd na otdzku, jaké jsou vlast-
nosti vesmiru jako celku. Jako u kazdého problému nutno
_}It po dvou cestach - teoretlcké a praktrcke. Je to préa~-
vé praxe, tj. ovéfeni pfimym méFenim, které miZe dat
(Ci potvrdit) pravdlvou odpoved. Z tohoto hlediska Je
otézka vesmiru jako celku er i¥ predCasnd. Vhodnéjsi

je formovat otézku takto: jaké jsou vlastnosti vesmiru

v prostoru znalné vétsim, nezli dnes zndme? Je totiZ jas-
né, ze vlastnosti prostoru a Casu budou zévislé ma mnoz-
stvi hmoty — na hmotnosti latky v tomto prostoru obsaze-
né, tedy ra husteté. Jak pozndme ddle, teoretické modely
vesmiru jsou velmi dobfe za poslednich sto let propraco~
vany - teoreticky oviem. Zbyvd jediné: ovérit Ci teprve
zmé it nékteré vlastnosti hmoty v dosud znémém prostoru

"jesté kus dal". Bez znalosti hustoty hmoty a dobi*e

zme enych vzdalenosti atvard toti? na otazku stavby ves-
miru (i kdyz jen v té ¢asti, kterou zndme), nelze odpo-
védét,
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- Na tomto mist, kdy na obraze putujeme do vzda-
_lenosti hrani&icich se vzdétenostmi. kosmologickymi,
stoji za to zdiraznit, Ze utvary kolem nds jsou se-
- skupeny hlerarchlcky/ Je to jisté az po hranice, kam
dosud pronikly dalekohledy. V- tomto pr‘e toru plati,
ze

"kazdé soustava vy3Siho radu ma polomer vetsu,
nez je soutet: polomeru soustavy mzsxho radu a poltu

> clenu této nizsi soustavy™.

: Vysiedkem je dynamecke vyvazem. v zadnem mf s~
t& poznané Eisti vesmiru remiZe pfi hierarchickém
uspoFadanf pisobit ani p*i nekonetné velikém vesmiru
:mkonecne velikad sfla (fadd tzv. gravitaéni paradox) a
rovnés svétlo ze viech utvard nekoneCného vesmiru by
nemohlo zplsobit svétlo vétsi, nez je pozorované (pe-
.- da tzv. fotometmck_y paradox) NekoneCnd -varianta mo-
delu vesmiru je zcela Opravnena.

Jednim z hlavnich problémd je dosti pi‘esné mé=
reni vzdélenosti galaxu. Po pravde rekneme, Ze me-
‘.Fenf vzdélenost| techto objektu s presnosti na 20 %
je uspechem! S

_ _Obraz 59 = Superga'laxae

Ve vzdélenostech nad zhruba miliardu svételnych
let je obtiZné zmérit cokoli, zejména vzdilenost.
ide nezbyva nez urcovat vzdalenost podle zdanhvych
rozmérG obfich galaxif za predpokladu: oviem, Ze srovni-
vame objekty steJne veliké. O tom, jak je probiém ob~-
‘tizny, sv&dC¢i mimo jiné i to, jak se béhem let méni

' velikost tzv. Hubb]eovy konstanty (viz dile), kterd

se za padesdt let zménila deseti aZ dvacetinasobné.
A’podobné se ménil i ndzor na velikost pozorovaného
vesmiru - jenomze opatné. :
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Nesndze, ve kteryeh je (sice dolasné, ale prece)
sou€asna astronomie, Tze reSit jediné méfenimi ve vel-
kych vzdalenostech a vyzkumem viastnosti Castic hmoty.
Proto jsou obJevy a pruzkum vy3Sich soustav pro nds

-diletité - nejen z hlediska naseho zarazenf do struk-"
= tury vesmiru.

" Podle teorae o existenci Supergaiax»e bychom by-
~HWis mistnt skuptnou galaxii" Eleny obF{ kupy lezt—

~ ef ve sméru souhgvzdi Panny. Stfed supergalaxie se pfed-
-vpokladé pravé v tomto sméru ve vzdalenosti asi S0 milio-
nG svételnych let. Mistni skupina pravdépodobné obihéd
kolem stfedu Supergalaxue rychlost! 400 km za sekundu.

Supergalaxie ma pramér asi 130 miliond svételnych
FokG, -~ ’ '

Sousedni supergalaxie lezi ve vzddlenosti asi 360
miliond svételnych Tet ve sméru souhvézdi Herkula. Jeji
houfy galaxii lezi v okoli dvou obfich kup. Ukazu;e S8,
Ze tento systém ma steJnou vel ikost jako nase Superga]a—
X!eo e

Y systémech, "které jsme dosud poznali, a to vietnd
soustav supergalaxii, ‘je hlavni silou gravitacnl sfla,
Jejoz podstatu je nutno hledat v nitru hmoty. Je to kris-
ny p¥lklad souvisiosti zdanlivé tak odliSnych atvard,
jako jsou jadra atomd na strané jedné a supergalaxie na
strané druhé.

Obraz 60 - Rudy. posuv_ve ;pek{réch-ééléxif

Vzdilenost galaxif, v nichi relze rozliit jednot-
1ivé detaily, urtujeme podle veliKosti tzv. rudého posu-
vu. R. 1912 se zabyval Stipher spektry galaxii a zjistil,
Ze jednotlivé Cary jsou posunuty smérem k Cervenému konci
spektra. Nejlep$im vysvétlenim je interpretace za pomoci
Dopplerova efektu. Podle ného pri vzéjemném pohybu zdroje

+




i)

a pfijimace dochdzi ke zméné frekvence zéfen priji-
maného proti vysllanému Posun k dlouhov1nnejsn ob~
lasti zéfeni (k Cervené barvé ) zremerd Erndluzavé- :

ni® vinovych délek a tedy vzdajovanf objektli, posun g

k modré parvé naopak vzajemné pfiblizovéni. Po opra=_ "
vé na viastn{ pohyb Slunce r. 1927 vykazovalo véech
41 zkoumanych' galaxii zndmky vzdalovani! Tomuto po- -
suvu ve speklru se Fika rudy posuV. Ukézalo se brzy,

ze vzdalenegéi (obekle slabsi) obJekty vykazovaly - :-
vétsi rudy posuv, tJ. Ze se od nés vzda]qu nych]ej|.

- 3

‘Obraz 62 - Hubbily vztah

. Porovnani vzdaienostl, urcenych podle cefeid,
a Iyuh]OStl vzdalovéani z rudého posuvu. vedlo E. Hubbla
r. 1929 ke stanoveni vzaJemné vazby mezi nimi: rych-
losti rostly pFime Umérné se vzdélenostmi! Cim jsou od
nés gelaxie d4l, tim rychleji se. wvzdalujf. Konstantcu .
umérnosti je tzv: Hubb]ova konstanta

LA
: =iE, Ty
LY =ler, S
Mirou rudeho posuvu je velicina
: O
T R
kde AN je posuv cary, jejiz vinova délka v labora-
dori by byla v ; .

¢ - rychlost svétla,
A - vzdilenost objaktu od nés.

Pévodnd yychazela Hubblova konstanta na 500
km/s. Mpc, tj. prirdstek rychlosti 500 km/s na kazdych
‘milion parseku vzdilenosti. Od té doby se daldimi
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méi'enimi hodnota zménila a poklesla asi desetindsobné.
V soulasné dobé je za nejpravdépodobnéjsi hodnotu pFl-
jiméno 50 km/s,tipc, aviak objevily se odnady jesté vy-
razné nizsi (teoretlcky limit je kolem 30 km/s Mpc).

Hubbledv vztah Je jednim z ne3dulezntejsnch pi-
1i¥G, na nichz jSOU Vybudovany soucasné zékladni pred-
stavy o stavbé a vyvoji vzdéleneho vesmiru.

Prevracend hodnota Hubblowy konstanty ozmacuje
pro nékteré modely stafi vesmiru. Vzdélenost X, Kte-
rou musela kazda galaxie aZ dos d urazit, je rovna
V. T. ProtoZe soulasné v = s 1ze psdt 7° = /M =
konstanta pro vSechny galaxte. Pro nynéj3i stfedni hod=-
notu H vychdzl staF{ vesmiru na zhruba 18 -= 20 miliard
let. :

Ze vSech galaxii ma nejvétSi rudy posuv radiové
galaxie 3 C - 123, pro niz z Cini 0,637, coZ odpovidd
vzdilenosti asi 8 miliard - sv. r. pfi pruméru témér
750 000 sv. r.

Na naSem obrézku Je na vodorovné ose *vzdalenos=-
ti" vynesena zddnliva hvézdnd velikost (magnltuda),
kterd je pro obJekty stejne svitivosti M umérnd vzda—
lenosti objektd od nés.

Obraz 62 ~ Kvasary

V roce 1963 byly nékteré radiové zdroje s rozmé-
ry mendimi nez 1" ztotoZnény s opti ckymi obgekty hvézd-
ného vzhledu, Casto obklopenym| difuznim prostrredim,
Pozdéji se ukazalo, ze existuji i pcdobne zdroge, které
intenzivni radiové zareni nevyzafujf. By]y nazvany
kvasistelarnimi objekty, kvasary.

Ve spektrech kvasard se pozoruji emlsnl &ary, ty-
pické pro difuzni m]hovnny. Jejich proméfeni se ukdzalo
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byt velmi obtlznym protoZe vykazovaly abnormilné
velky rudy posuv. Eéry, obvyklé v ultrafialové ob-
lasti, se presouvaly do viditelného oboru. Pokud

tento posuv tnterpretuJeme jako Doppleruv, vychazi
pod]e Hubbloog vztahu, Ze kvasary JSOU ne Jvzdale-
néjSimi objekty v pozorované &asti vesmiru. :

Jeden z blizkych kvasart, 3C- 273 v souhvézdi
Pann_y, ktery vidime na fotografu,' je od nas vzdilen
ples plil miliardy parseki (pfes 1,6 m:hardy SVe Fe)e
V optickém oboru se jevi jako obJekt 13% Gugan’ucke
galax:e by se odtud Jewly Jako obJekty stabsi nez
18'" jsou tedy kvasary nejméng o dva Fady jasnéjsf
nez obi{ ‘galaxie.

V soutasné dob& pozorujeme asi 400 kvasard,

z nichZ mnohé maji zcela vyjimecné viastnosti. Z pro-
ménnosti prfichdzejiciho zérfeni 1ze usuzovat na pomér-
- né malé rozméry, radové svételné dny aZz tydny. Pokud
jsou kvasary skutetné v_kosmologickych vzdalenostech
- a vie tomu zatim nasvédluje - petri k télesim ve
vesmiru zdaleka nejsvitivéjSim! Rekordmanem je v tom-
to sméru objekt 3C~ 279, jehoz z = 0,536, Obvykle
miva 18", ale jak se dodatetnou prohhdkou archiva
zjistilo, v dubnu 1937 se roz_)ﬁsml na 11,37, Abso-
lutni magnituda dosdhla - 31,4" (zarivy v_ykon 1041 w).
Béhem nékolika tydni zde v malém objemu vzplanul ekvi=
valent mnoha tisic obfich galaxif! Zdrojem této ener-
gie jen stézi miZe byt obyCejnd termonukledrni reakce;
jedinym vysvétlenim by byla energie erné diry. '

Kvasary v mnohém pFipomimaji aktivni jadra ga-
laxif (rozméry, spektrum, proménnost optickd i radio-
va), zejména jadra Seyfertovych galaxif., Silné rozsi-
feni emisnich Car ve spektrech svédci o pohybech
rychlostmi az 3 000 _km/s. Byly pozorovény i vyrony
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hmoty do ekol{, jako u nekierych radiovych galaxif
typu Cyg A, ¢

Jednma 2. vyvo;ovych teorii kvasarl pi‘edpokléda :
Ze jde o zarodky budoucich ga]axsu intenzita radic-
vého zérfeni kuasard by.s "vekem" postupné slab]a,
kvasary by se ménily na kompaktn( galaxie s _;asnym
jédrem (Seyfertovy) a nakonec by doSlo k pfeméné na
béiny typ galaxie.

- Obraz 63 - Rudy posuv ‘vé'spekirech kvasarl

Jiz na prvnich dvou Opt(ckych spektrech zdrojl
3C-48 a 3C-273 byly patrny emisni Ciry, zddnlivé ne-
pristuSejici k Zadnému prvku. Teprve M. Schmidt r. 1963
ukazal, ze jde o Cary posunuté o 60 az 80 nm-k Cervené-
mu konci spektra. V&tSina kvasarl mé v3ak posuvy znaéné
vét3i, Vzorec pro rychlost vzdalovénf, uvedeny na obr.
61 (v = c.z), plati pfesné jen pro z = 0,2 a mens|;
dale je nutno prihlédnout k teorii relatw:ty. Platl
nasledujici zavislost rychlosti pohybu na rudém posuvu
(vidy zustdvé rychlost niz3{ ned rychlost svétla)

z rychlest vzdalavéni rydﬂost vzdalovén!
“ [* C.i | [ans]

0,00 oA} 0

0,22 20 60 000

0,73 = 150 000

2,00 80 240 000

3,36 0 210 000

5,28 % 285 000

o0 100 300 000
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Ones znéme jiZ tfi kvasary s posuvem vét3im
nez z = 3. Rekord drzi objekt 0Q:172, jevici se jako
hvézdicka 17,5 - jeho posuv z = 3,53! Naopak nej-
blizdim kvasarem je objekt BL Lacertae, jehoz z =

= 0,007 + 0,005, .

Ne obrézku .jsou vyzhaceny nahore klidové {la-
boratorn{) polohy &ar, vlevo Jsou hodnoty z, dole
vinové délky zaren(.»

Obraz .64 ~ Modely vesmiru

Odpoved na Jednu E ne15tarsnch otazek - Jak
vznuk] a vyviji se vesmir - neni jeSt¢ zdaleka jedno-
znaéné formu]ovana. Z3kladnim problémem Je nepresnost
extrﬁpo]acc souCasriehio stavu v p.oJLo.u a Casue ToLd
rovani expanse -galaxif (resp. timto zplsobem intor—
pretovand pozorevéini) nds vede do minulpsti k okamZi-
ku, v némz tato expanse zacala. Tento disledek rozpi-
nan{ se shoduje s vyvojovymi relativistickymi modely -
vesmiru, odvozenyml nezévisle Fricdmarnem a Lemaitrem
ve dvacétych letech na zaklade Einsteinovy obecné teo-
merﬂbtw:w. - S

Einstein sam zpocatku haJxl teorii staciondrn{-
ho vesmiru, homogenniho a isotropniho, se stdlou stfed-
ni huscotou a s. neménnym zakrivenim prostoru. Dosud ne-
vyteSergm probl émem by bylo mij. neustdlé tvoreni hmoty.

AvSak uvéZime-1i spekulativni zdroje napt. vec formé bi:
- lych dér. a skutelnost, Ze stali vznikat jeden atom vo-
diku v 'kubickém kitometru za rok, nelze jednoznaEné vy=-
Toudit, Z& néco podobneho neni mozné. Dnes v3ak teorii
steady state"- nezusta}o mnoho® zastancd.

Daleko favornzoVéneJSt jsou modo]j nestacionarni~
ho vesmiru, v némz je sice zakPiveni prostoru vSude
stejné, avsak méni se s Casem. VSechny takové modely
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se shodujf v pocétecnlm stavu, avdak pfipoustéji rozd:l-
né pribéhy expanse vesmiru.

ﬂyperbollcky model vesmiru - prostor je neohra—
niteny a nekonecny. Prumérna hustota hmoty je pfilis
mald, nez aby se gravitacni silou zastavila expanse
jednou zapotatd, a proto rozpfnann pokratuje neomezeng.
Stfednf hustota je mensi neZ kriticka (kritickd hustota
je takova, pti niZ kfivost vesmiru Je rovna 0). Krsvost
vesmiru je men${ neZ O.

Parabolicky mode} vesmiru - rozpina se prévé uni-
kovou rychlosti a toto rozpfnanf se postupné zmensuje
gravitaénimi silami. KoneCnym stavem bude staciondrnf
stav. Stredni hustota vesmiru Je rovna kritické, kfivost
je rovma 0, geometrie prostoru je euklidovska.

Oscilujfci model vesmiru - prostor je sice nechra-
niteny, avSak konecny. Prumernd hustota hmoty je prl]us
velkd (stfedni hustota vétsi nez kritickd), kfivost vét-
${ net 0. Proces expanse bude nahrazen po doséhnut{ ma-
ximdinfho rozméru vesmtru kontrakci az do vychoziho sta-
© vu a cely vyvoj se miZe znowu opakovat (napf. s pernods-
citou sto miliard rokii). Za pFedpokladu rostouci entrepie
by se mohly jednotTivé maximalné dosaiené "poleméry”
vesmiru zvétSovat.

Bohuzel, prozatim remiZeme s jistotou rozhodnout,
ktery model odpovudé skutecnostl. Vztah rudeho posuvu
a vzdadlenosti zndme stéle pomerne nepresné a problema-
tické je i stanoveni stredn: hustoty hmoty ve vesmiru.,
PFi H =50 km/s-Mpc je § = 4,7.107¢1 kg/m.Podle do~-
savadnich (zatim neuplnych5 odhadi je skutelnd hustota .
asi o dva F'ady ni23f neZ kritickd, avdak chybi serioznf
odhady skrytych forem hmoty ve vesmiru.

Nas graf ukazuje "polomér" vesmiru v zévislosti
na Case podle riznych teorii vyvoje vesmiru.

P



Obraz 65 - Deceleraéni parametr

Jind moZnost, jak se pokusit stanovit model
vesmiru, odpowdayc skutecnosti, je pokusit se mé-
rit Zpomalovénf expanse, pokud k rému dochézf. Toto
zpomaleni charakterizujeme tzv. deceleratnim para-
metrem qq.-Pro g, = =1 by platil stacionérni medel
vesmiru, pro. 9o = 0 plati hyperbolicky model, pro :
Qo = 0,5 euklidovsky model parabohckeho vesrmru, pro
Qo = 12 vétd{ bude vesmir oscilovats -

1 v tomto pripadé je. viak rozptyl méFeni pf(i1i3
velky, neZ aby nékieré z urceni bylo prukazné, i kdyz
se zdd byt pravdépodobné, Ze qo je pondkud vetsf nez
0. Nazorné to dokumentuje nas obrdzek, na rémZ je uve-
dena zévislost ridého posuvu na zdanhve hvezdne veh-
kosti (jasnosti) objektu. .

Obraz 66 - Geometrie vesniru’

Einsteinova obecnéd teorie relativity nds vede
k zaveru, Ze smér Sireni elektromagnetlckeho zéfendt,
jez je hmotné povahy, l1ze ovi wnovat gravitatnim po-
lem. Tento jev byl jiZ pozorovan pfi zatménich Slunce
a vysledky jsou ve shodé s Einsteinovou prFedpovédi.
Pro maSe modely vesmiru to md zajimavé disledky. NapF.
v geometrii vesmiru remus{ platit pravidlo, podle né-
hoz soutet uhld v tro_)uhelmku _}e roven 180° (jen
v euklidovské geometrii), nybri miZe byt vice nebo
ménd nez 180° podle zakiiveni prostoru.

Vesmir se nerozepiné do "prazdna®, protoZe pros-
tor je viastnost, kterou hmota "undSi™ s sebou, Vyda-
me=17 se tfeba na cestu vesmirem pfimolarym letem, ne~-
narazfme ani za nekone&né dlouhou dobu na Zédnou hra-
nici, aviak miZe sé ndm stdt, Ze mékolikrét -proletime
vychoztm bodem.
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Obraz. 62 - Ve‘liﬂ tresk = qu Bang

5 *Jak tedy vypada v soutasné dobs nejatraktivnal-.
§i teorie vzniku a vyvoje vesmiru? Expanse zacala 2e
singuldrniho stavu (nekoneén® maly .objem s nekoneénd
vysokou hustotou hmoty, reSp. ve-velmi malém objemu
s hustotou nad 1097 kg/m3). Béhem prvm desetitisfciny -
sckundy se veSkerd latka sklddala zejmena ezkygh
tastic - hadronfi. Po poklesu hustoty na 10 kg/m” pii-
§Ta tav. leptonovd éra, trva;uc! "pingch® 10 sekund, 27
behe9 nf% vznikly lehké tastice. Za stavu hustoty 10

nésledovala éra zéfenf, v niZ vznikaly protony

(Jadra nejrozsifendjstho prvku vodTku) 2 byla parusena
rovnovéha mezi hmotou a zéfenfm. Pozlistatkem tohoto pfi-
vodné velmi zhavého zéreni by mélo byt tzv,. reliktové

zai‘em, pozarovatelné na rad:ovych vl nacg Tato éra trve~ |

la asi milion let. 0d hustoty 10724 kg/m? trv4 soutasné.
éra hmoty, v niz se vesmir utvoFil v podabé, kteroq,ryni
zname. Pro teorii Velkého tFesku hovor{ i soucasnd mére-
nf zastoupeni helia ve vesmiru a objev reliktového zare-
ni. Obrdazek symbolicky pfedstavuje jednotlivé faze vyvo-
je vesmiru podle: teorie Big Bang (shora doldi). Uprostied
je soutasny stavs V pravé casti Ghlop*{tky pokracu;e V-
voj podle modetu oscﬂujfc(ho vesmtru.

Obraz 68 — Kupa galaxnf v Sever'm Korung

Své putovéni po poznanem vesmuru zakonCime v abrs
kupé galaxif, obsahujici na:260 000 utvard a leiici ve
vzdilenosti 1 miliardy svételnych let. Lezf - pozorovéna
ze Zemé - nd malé plosce oblohy v prekrasnem souhvézd{
Severni Koruny. :

~

Kdybychom putovali po vesmiru prred nekohka sty
1éty, skoncili bychom své putovani na hranici sluneénf
soustavy a Cekali bychom na prs+ni solidn{ informace o

v

3
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f hvezdach desftky 2 desttky let. ﬁeceno obccne' pozna-
_nf vesmiru stdle roste, v poslednich desitkéch let a

~:Jétech nesrovnatelne s pfeddhoz Imi staletimi, ale -

v ka?dé dpbd mi své hranice, Jej ichz posunuti rasta-
- e vzdy v budoucnostn. Tak je tomu i.dnes. -

A po urtitou miru (mnozatV1 vedomostf, vzda-
Tenosti aped. ¥ jsou poznatky ovérené. Dile’ postupova=-
Te po(nani vidy tak, e na zékladé praktlckych pozo-
“rovani a {eoretlckych uvah vznika domnénka, teorie,
‘kterd je ovérovéna mérenim. Tak tomu bude .i nadile.
‘Je vidy tfeba velmi peclivé uvédzit, kde je hranice
véc pozranjch a co je sice ﬁdznatelné,‘ale dosud ne-
. poznané. Je nutno rozlisit, v VErin=11 ovérendmu - Ci

"fandlm-ll" nékteré teorii. :

V dnedni- dobé (1976) rielze rozhodnout napr.
tom, ktery z modell vesmiru (1épe: velkych prostor,
kolem dosud poznaneho prostoru) se b1{Zf skutenosti
a do jaké miry. Tuto otdzku jak z hlednska falozof:e,
tak -z hlediska fyziky lze rozhodnout Jedlne zgnstenlm
skuteCnych vlastnosti hmoty. K tomu” je- hutné napr,

= znat presnéji vzdalenostl objektu v. kosmologi ckych
vzda]enostech

; efurcnt presne3| Hubbloxu konstantu a ovefit, Ze:
rudy posuv je dopplerovsky (je to velmi pravdcpo—
dobné, ale jisté to neni),

= poz&ifit' hase, poznéni ‘o, dalsl prostory ve vzdafe~
: »nostech ‘mnoha, maluard svete]nych let- g

~ 2 hlaved lépe poznat podstatu hdbty (vazby Estice
- vlna-pole) a gravitace. Dokonce lze prohlésit,
ie bude tfeba hledat lepSi teorii gravitace, kterd
obséhne Einsteinovu teorii relativity.
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Obraz 69 - Opticka_astronomie

Pri ziskavanf informaci o vesmiru jsme aZ na vy-
jimky odkédzéni na elektromagnetické zéreni, které od
jednotlivych objektld piichdzf. Teprve v posledni dobg,
zejména diky kosmonautice, jsme se dostali za hranice
uzkého pasma viditelného svétla, které prenikéd zemskou
atmosférou aZ na povrch planety. AvSak pozemskd astrono-
mie nenf zdaleka se svym vyvojem u konce. Velky daleko-
hled uz pfestal byt ve svété nelim mimoiddnym a pro
efektivitu v8decké prace &asto neni ani rozhodujici
primér, jako spf3e pomocné vybaveni ve formé spektiro-
grafll, fotometrl, elektronickych zesilovall atd. Budouc-
nost optické astronomie spolivéd v systematickém vyuzi-
vani pozemnich i druzicovych observatori.

Nejvét3f dalekohled na svété byl nedavno uveden
do pokusného provozu - je umistén na Kavkaze a mé na
azimutdIni montdZi reflektor o priméru zrcadla 6 metrd.
Na ¢ruhé misto byl edsunut Mt. Palomarsky zrcadlowy da-
lekohled (primér 5 m). N&S nejvét3{ dalekohled je re-
flektor firmy Zeiss Jena (NDR%, ma dvoumetrové zrcadle
a na observatoti AU CSAV na Ond¥ejové slouil zejména ke
stelérnimu vyzkumu.

Obraz 70 - Radiova astronomig

V poslednim Ctvrtstoleti ziskala astronomie vy-
nikajicfho pomocnika v radiovém vyzkumu: radioastrono-
mové dnes nechybl pFi Zadném vyzremnéjsim objevu. Jsou
to pravé radiové dalekohledy, kieré "dohlédnou" do vét-
§ich vzddlencst{ (o réd dal, neZ to dovoluje béind op-
tickd astronomied. Diky jim byly objeveny kvasary, pul-
sary i mezihvézdnd hmota, obsahujicl organické slouce-
niny.
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Nejveétsi parabolickou anténou je radioteleskop
v Arecibo na Portoriku (300 m), unistény na dné celé-
ho Jednoho udolf. Nejvéts{ pohyblivou parabollckou
anténu mé radioteleskop v _Effelsbergu (NSR) ~ primér
100 metrd, ktery je na naSem obrézku. Kolos o hmotnos-
ti 3 200 tun 1ze nastavit na oblohu s pfesnostf 6".
V SSSR byl dokonfen systém Ratan 600, ktery se sklada
z 900 parabolickych panely, montovanych v. kruhu o pri-
méru 576 m. PFi rozsahu vinovych délek 4 mm - 21 om
dosahuje rozliSovac{ schopnosti velkych optickych da-
lekohl edfl.

Dres jsou i velké pfistroje radiové astronomie
pouZivany skupinové, mapr. pri mezikontinentdlni inter-

_ ferometriie

Zdokonalovéni pfFlstroji pozemské i kosmické
astronomie a systematicnost pozorovini nds v budouc-
nosti nepochybné prrivedou k mnoha prekvapujicim obje-
vim. Kromé elekiromagnetického zéfeni bude nutno zkou-
mat i korpuskuldrnf zaren{ a dalSi formy Sifenl ener-
gie prostorem. Spolu s novymi daty mastoupi i nové

interpretace dosavadnich a budoucich pozorovani.

Astronomie nebude t€Zit jen z vyzkumu vzdalené-
ho prostoru. Pravé tak musi vyuzivat znalosti z jinych
obord fyziky a pfirodnfch véd - z teorie atomového
jadra stejné jako z teorie relativity. Jediné na zéd--
kladé novych faktd nové zpracovanych lze budovat hypo-
tézy, které rebudou hranicit se spekulacemi.

Poznén{ vedkerych viastnosti hmoty je pfedmétem
filozofie, poznanf fyznka]nlch vlastnosti prednétem
fyziky. Zdiraznéme, Ze nept. dialekticky materjalis-
mus nemiZe byt nikdy v rozporu s fyznkou, nebot obg
discipliny vychdzejl z ovéFenych pozmatki o hmoté a
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s upi‘esnuﬂ své nézary préve n2 zék‘ladé nevych oveﬁed

nych viastnostf. :
Pro pruzkum vesmfru- 0 Jehoz _)ednote jako ce’tku

nikdo jiZ dlouho repochybuje - je charakteristické,

- ze vyFeSen{ zéhad obrovského prostoru vesmiru zdvis(
- téZ na pozndn{ nitra atamu a téch-nejmendich Zastf,
které jsou dosud zndmy" i tech které budou teprve ob—-

2 Jeveny.
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