25 Zakladné poznatky astrofyziky

25.1vzdialenosti vo vesmire

25.1.1vzdialenosti v sine€nej sustave

pod pojmom slne¢na ststava rozumieme Slnko a vSetky telesa, ktoré sa pohybujii v jeho
gravitatnom poli. Je to predovsetkym devit’ planét, planétky, kométy, meteory a meteorické roje
a napokon drobné plynné a prachové Castice medziplanetarnej latky.

na meranie vzdialenosti v slnecnej stistave sa pouziva astronomickd jednotka AU, ktora sa rovna
strednej vzdialenosti Zeme od Slnka:

o 1A4AU=1,496. 10" m = 150 . 10° km

prvt vzdialenost’ v slne¢nej sustave odmeral Cassini (v roku 1672 odmeral vzdialenost’ Zeme od
Marsu); Cassini na odmeranie pouzil trigonometricku metodu:

o podstata trigonometrickej metddy merania vzdialenosti planéty je v tom, Ze
sa odmeraju presné suradnice planéty (t.j. poloha stredu planéty vzhI'adom na
okolit¢ hviezdy) na dvoch od seba dost vzdialenych miestach Zeme
v rovnakom okamihu. Z takto odmeranych rozdielov mozno urcit’ uhol, pod
ktorym by pozorovatel’ na Marse videl vzdialenost’ oboch miest na Zemi. Zo
znameho uhla a zndmej vzdialenosti oboch miest na Zemi mozno urcit
okamzitl vzdialenost’ planéty od Zeme. Tymto trigonometrickym sposobom
mozno urcit’ iba vzdialenosti pomerne blizkych telies (Mesiac, planéty).

25.1.2vzdialenosti hviezd

na meranie vzdialenosti hviezd sa pouziva tiez trigonometricka metéda. Hviezdy st od nas vSak
tak d’aleko, ze vzdialenost’ dvoch miest na Zemi nemozno brat’ za zékladitu merani — uhol, pod
ktorym by z hviezdy bolo vidiet’ tuto zékladiiu, bol by nemeratelne maly. Preto sa ako zékladia
pouziva priemer trajektorie Zeme od Slnka. Pri merani sa urcuje poloha blizkej (jasnejSej) hviezdy
vzhl'adom na okolité vel'mi slabé (vzdialené) hviezdy. Meranie sa opakuje po polroku.

pri meraniach sa urcuje uhol, pod ktorym by sme z hviezdy videli
polomer trajektérie Zeme, umiestneny kolmo na smer lucov. Tento
uhol sa nazyva roc¢nd paralaxa a oznacuje sa ©

vzdialenosti hviezd vyjadrujeme pomocou jednotky nazvanej parsek
(pc). Je to vzdialenost, z ktorej by sme videli usecku s dizkou 1 AU,
umiestneni kolmo na smer lucov, pod uhlom jednej oblukovej

H
paralaxa

sekundy
ked’Ze uhol 7 je veI'mi maly, pre uhol z v radidnoch plati:
14U .
o m=Ign = , odkial’
Ipc
14 4,496.10"
o lpc= U_44610 m _ 3,086.10'°m, preto plati:

igl”  4,848.10°°

o Ipc=309.10°km=206.10 AU
pouziva sa aj dizkova jednotka nazvana svetelny rok. Je to vzdialenost, ktora prejde svetlo vo
vakuu za 1 rok, preto plati:

o 1 svetelny rok = 9,46 . 107 km
pre parsek plati:

o 1 pc = 3,26 svetelného roka
trigonometrickou metédou mdézeme urcovat’ vzdialenosti hviezd s paralaxami do 0,02", teda tie,
ktoré su k nam blizsie ako 50 pc
najblizSou hviezdou je Proxima Centauri (1,3 pc = 4,2 svetelné roka)



25.2hmotnosti hviezd

- hmotnosti kozmického telesa mozeme urCit, ak pozorujeme pohyb iného telesa v jeho
gravitatnom poli
pri pohybe telesa v gravitatnom poli plati rovnost’ gravitacnej a odstredivej sily, teda plati:
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M . , R ., .
My _x 7;%, kde M je nezndma hmotnost kozmického telesa; r» je
r r
vzdialenost’ stredov oboch telies; « je gravitacna konsStanta
- ked obezna doba telesa je 7, pre obeznu rychlost’ plati:
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o v=—mo
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- ked dosadime obeznu rychlost” do rovnosti odstredivej a gravitacnej sily, dostaneme vzt'ah pre
hmotnost’ nezndmeho kozmického telesa:

o F,=F,=

FooF mv:  Mm __ md4n’r*  Mm

a =Ly = _K2:>7T2 =K

o r r r r
4n? p?
M: 72
k T

- planéty vzdialenych hviezd nemdzeme pozorovat, preto tuto metddu urCovania hmotnosti hviezd
nemodZeme pouzit. Velky pocet hviezd sa vyskytuje ako zdruzené v dvojhviezdach. Obidve zlozky
dvojhviezdy obiehajii okolo hmotného stredu (taziska) dvojhviezdy. Ked’ vzdialenost medzi
obidvoma hviezdami je r a ich hmotnosti stt M, m, potom plati:

4n* 7’

Kk T?

- ked sa obe zlozky dvojhviezdy pri vzijomnom obehu periodicky zakryvaji (vzhladom na
pozorovatela na Zemi), prezradi sa hviezda periodickym kolisanim jasnosti. Hovorime
o zdkrytovych dvojhviezdach.

O M+m=

25.3Keplerove zakony
- popisuju pohyb planét
- Keplerove zékony vSeobecne platia pre pohyb vsetkych telies v radialnom gravitatnom poli
ustredného telesa s hmotnostou mnohondsobne vi¢sou, ako je hmotnost” obiehajuceho telesa

25.3.1prvy Keplerov zakon

- 1. Keplerov zakon: Vsetky planéty obiehaju okolo Slnka po eliptickych drahach, pricom Slnko sa
nachadza v ich spolo¢nom ohnisku

25.3.2druhy Keplerov zakon

- 2 Keplerov zdkon: Plochy opisané sprievodiCom planéty za v,
jednotku Casu su konstantné
- sprievodi¢ planéty je usecka, ktora spaja stred planéty a Sinka;

pri pohybe planéty po elipse sa dizka sprievodi¢a meni, Vi

.....

je v aféliu (najmensia rychlost’ planéty)

25.3.3treti Keplerov zakon

- 3. Keplerov zdkon: Pomer druhych mocnin obeznych dob sa rovnd pomeru tretich mocnin
hlavnych poloosi ich trajektorii
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zo vztahu pre hmotnost dvojhviezdy mézeme ziskat’ zovSeobecneny tvar treticho Keplerovho
zakona:
o MamoE (M +m)r* _ 4’
T’ r K
na pravej strane vyrazu si len konStanty, takZe tento vztah plati pre 'ubovolné dve telesa
s hmotnostami M, m obiehajuce okolo seba vo vzdialenosti 7 s obeznou dobou 7. Ked’ je jedna
dvojica charakterizovanad veli¢inami s indexom / a druhd s indexom 2, plati:

”13 712 (M1+m1)

r T (M, +m,)

25.4zZiarivy vykon

jednou zo zékladnych charakteristik hviezd je Ziarivy vykon L

je to celkovy vykon Ziarenia, vysielany celym povrchom hviezdy do celého priestoru
ziarivy vykon hviezdy je dany jej povrchovou teplotou a obsahom jej povrchu. Hviezda Ziari
priblizne ako Cierne teleso, potom pri efektivnej teplote jej povrchu 7, sa intenzita vyZzarovania

hviezdy rovna o7, kde ¢ = 5,67 . 10° W.m”.K" je Stefanova-Boltzmanova kontanta. Plogny

obsah povrchu hviezdy je 47R’; teda plati:

o L=4nR’T), [L]=W
pre Ziarivy tok ®,., dopadajtci kolmo na plochu s obsahom § vo vzdialenosti » od hviezdy, plati:

o @, =L S [@, ]=w

4y

v astrondmii sa pouziva pojem hviezdna magnituda. Vyjadruje pozorovanu jasnost’ hviezdy.
Historicky vzniklo rozdelenie hviezd podla ich jasnosti do Siestich magnitid. najjasnejSie boli
hviezdy prvej magnitudy, najslabSie (okom viditeI'né¢) hviezdy boli Siestej magnitady.
tieto zdanlivé hviezdne magnitidy nepodavaju informaciu o skutoénych Ziarivych vykonoch
hviezd, a preto bola definovana absolutna hviezdna magnituda M ako magnitida prepocitand na
vzdialenost’ 10 pc
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25.5spektra hviezd

informécie o hviezdach avesmire ziskavame predovSetkym Studiom elektromagnetického
ziarenia, ktoré dopada na povrch Zeme
spektra hviezd su jednym z hlavnych zdrojom informacii o hviezdach. Spektrum hviezd a inych
kozmickych objektov sa zvyc€ajne skladd zo spojitého spektra ana jeho pozadi su absorpéné
(tmavé) a emisné(jasné) Ciary.
o  zo spojitého spektra mozno odhadntt’ efektivnu povrchovu teplotu
o zabsorpénych a emisnych spektier ziskavame informdcie o chemickom zloZeni hviezd
(Ziarenie, ktoré k nam prichadza, vnika vo fotosfére, ktora tvori viditelny povrch hviezdy
aje najnizSou vrstvou hviezdnej atmosféry. Vo fotosfére vznikd ziarenie so spojitym
spektrom. Vo vonkajSich vrstvach fotosféry a v atmosfére nad fiou sa pohlcuje ziarenie
s vinovymi dizkami zodpovedajucimi prechodom medzi stacionarnymi stavmi atéomov
prvkov, z ktorych sa atmosféra sklada.)
o zo spektralnych Ciar ziskavame informdciu o tom, akou rychlost’ou sa hviezda od nas
vzd’al'uje, alebo sa k ndm priblizuje (pomocou Dopplerovho javu):
= ked sa hviezda od pozorovatel'a vzd’aluje rychlostou v, vinové dizky spektralnych
iar sa zvaGSuji (posuvaju sa k Servenému koncu spektra). Pre vinova dizku
vysielaného Ziarenia plati:

o N=cT+vT=(c+V) =(1+VJCT= (1+ V)x
C C



» ked sa hviezda k pozorovatel'ovi priblizuje rychlostou u, spektralne Ciary sa
posuvaju k fialovému koncu spektra; plati:
o A=cT-ul= (c—u)T: [1— chT: [1 —uJK

C C

25.6zakladné udaje o hviezdach
charakteristika Slnka:
o hmotnost’: M, = 1,99 . 10°° kg
o polomer: R, = 6,96 . 10° m
o  povrchovd teplota: T, = 5 770 K
o Ziarivy vykon: L, = 3,83 . 10°° W

- hmotnosti ostatnych hviezd sa od hmotnosti Slnka vel'mi neodli§uju. Najmensie pozorované
hmotnosti hviezd su radovo 0,01 M., najhmotnejsie hviezdy dosahuji hmotnost’ 100 M.

- polomery hviezd su v intervale od jednej stotiny R, (tzv. bieli trpaslici) az po takmer 1 000 R,
(Cerveni nadobri)

- Ziarivé vykony hviezd st vo velkom rozpiti, od 10* L, do 10° Le. Spektrum Ziarenia vysielaného
hviezdou zavisi od velkej miery od jej povrchovej teploty. RozliSujeme spektralne triedy, ktoré
podla klesajucej teploty oznacujeme pismenami O, B (viac ako 20 000 K), A, F, G, K (4 000 K),
M (2 000 K). Slnko patri do triedy G.

- chemické zloZenie hviezd nezavisi od ich velkosti. Hlavnymi zlozkami su vodik — 70 %,
hélium — 25 % zvysSok pripada na ostatné prvky

25.6.1zdroj energie vo hviezdach

- hviezdy st vpodstate velké plynné gule, ktoré tvori ciastoCne alebo celkom ionizovany
plyn — plazma. Stavové veliCiny zavisia od vzdialenosti » od stredu.

- v SInku a vo hviezdach rovnakych alebo mensich ako Slnko je v centralnej oblasti teplota mensia
ako 2. 10" K. Za tychto podmienok mdzu prebichat’ termonukledrne reakcie, pricom prevlada
proton-protonovy ret’azec

o zaina sa zrazkou dvoch protonov, pri ktorej vznikd deuterdn, pozitron a neutrino.
Deuterdn reaguje a d’alsim proténom, vzniké jadro ; He a vyziari vysokoenergicky foton y.
Jadro ; He reaguje s d'al$im jadrom , He , pri¢om vznikne jadro ; He a dva protony:

| pHp—>iD+e" +v
. fD+11p—>23He+y
23He+23He—>24He+1'p+1'p

o do tychto reakcii vstupuje 6 proténov, vystupuje jadro ; He a dva protony. Jadro ;He je
velmi silne viazané ajeho hmotnost’ je o4m menSia ako sucet hmotnosti Styroch
proténov. Celkové energia uvolnena pri vzniku jadra ; He zo $tyroch proténov je:

= AE=Amc’ =262MeV
25.6.2stavové diagramy hviezd

- na tomto diagrame je kazda hviezda znazornena bodom so suradnicami log?ef na vodorovnej osi

L
a log ; ha zvislej osi (7¢ je efektivna povrchova teplota hviezdy v kelvinoch, L je Ziarivy vykon
0
hviezdy, L, ziarivy vykon Slnka). Slnku zodpovedd bod so suradnicami
T, L
10g7f = log 5780 = 3,76; 10gf= logl=0_ Na diagrame su vyznacené aj priamky, ktoré
K

0

4



R
klesajii smerom doprava. Kazda priamka zodpoveda istej hodnote 10— kde R je polomer

RO
hviezdy, R, polomer Slnka. Vyplyva to zo Ziarivého vykonu:
o L=4nR’cT ;} ; ked tento vztah predelime I Li X

vyrazom pre Ziarivy vykon Slnka, dostaneme: 6 5 R 3
L R 2 Tezf“ i § i 1 ] 5 B \N'a'do—bl;i/:i
o —=—>—-; odtial logaritmovanim apravou | an

LO RO ];) :
3 . ,obri ——
dostaneme: 5 CerVy,

L 1, R T hlavna
= log — =4log-Z +2log — —4log > ,
g I g K g R, g % 0" postupnost

0 -1
= ztejto zavislosti dostaneme  sustavu

. S e . o= ieli ... 1
priamok; pricom kazdej hviezde zodpoveda 2 =) Oicliypasiici
jeden bod na stavovom diagrame = W o T
- vicSina hviezd sa nachddza na hlavnej postupnosti: Nad 44 "45 40 ' 38" 36,1

flou su vetvy obrov a nadobrov (polomery 10 az 100-krat ®K

viacsie ako Slnko); pod fou je vetva bielych trpaslikov (100-krat mensie polomery ako Slnko)

25.7vyvoj hviezd

- hviezdy vznikaji z medzihviezdneho plynu obsahujuceho prevazne vodik. Velké mracno plynu sa
postupne zmrstuje vplyvom gravitacnych sil. Hmotnost’ plynu, pri ktorej sa takéto zmrStovanie
zacina, je ovela vicSia ako hmotnost’ typickej hviezdy. Plyn sa zohrieva a vznikajii miestne
nestability. Zohrievanie plynu je sposobené zvacSovanim kinetickej energie jednotlivych molekul.
Vznikaji miestne zhustenia, zktorych vznikaji hviezdy. Z celého mrac¢na plynu vznika
hviezdokopa.

- po dostatoénom zmensSeni objemu a zohriati za¢ina vnutri hviezdy prebiehat’ termojadrova syntéza
proton-protonovym ret'azcom. Hviezda za¢ina ziarit. Tomuto Stddiu zodpovedd vstup na hlavna
postupnost’. Miesto na hlavnej postupnosti zavisi od jej hmotnosti. Obdobie, v ktorom je hviezda
na hlavnej postupnosti, je pomerne stabilné.

- ¢im ma hviezda vac¢siu hmotnost’, tym rychlejsie spotrebuje zasobu vodika (Slnko spotrebuje 10 %
svojej zasoby vodika asi za 10'rokov). Po spotrebovani 10 % az 12 % vodika v centralnej oblasti
vznikne héliové jadro a hviezda zvidcsSuje svoj objem. Povrchové vrstvy chladni a meni sa farba
hviezdy — hviezda sa stava ¢ervenym obrom a opusta hlavnu postupnost’, pricom vznikaji jadra
tazsich prvkov. Stadium Eerveného obra je ovel'a menej stabilné.

25.8zaverecné Stadia Zivota hviezd
- ked’ sa hviezda dostane do Stadia Cerveného obra, za¢ne sa zmrst'ovat’ a jej d’alsi osud zavisi od jej
hmotnosti
- hviezdy s hmotnostami mensimi ako 1,4 M,

o zmrStovanie hviezdy sa zastavi tlakom elektronového plynu, no to nastane az pri vel'mi
malom objeme hviezdy (hviezda s hmotnostou Slnka ma v tomto Stadiu polomer radovo
rovnajuci sa polomeru Zeme)

o tieto hviezdy sa stavaju bielymi trpaslikmi; ich hustoty su obrovské; energia, ktort ziskali
pri zmr$tovani, im staci na to, aby si hviezda este dlho udrzala vysoku teplotu

- hviezdy s hmotnost'ou 1,4 M, az 5 M,

o pri tychto hviezdach nestaci tlak elektronového plynu zastavit’ ich zmr§tovanie. Vnutri

hviezdy prebieha reakcia, ktorou z elektronov a protonov vznikaju neutrony:
" e tp—o>n+tv

o zneutrénov v centralnej oblasti vznikne neutrénovda hviezda. Je to Utvar pripominajici

obrovské atdbmové jadro, ktoré sa sklada len z neutronov. Objem centralnej ¢asti hviezdy sa



prudko zmensi. Pri dopade vonkajSich vrstiev do jej centra vznika razova vlna, ktora pri
ceste spit’ (smerom k vonkajSim vrstvam hviezdy) vymrs§ti znacnu Cast’ materidlu do
medzihviezdneho priestoru. Pri vybuchoch sa uvol'ni velka energia a hviezda kratku dobu
ziari vel'mi intenzivne. Hovorime o vybuchu supernovy.

- hviezdy s hmotnost'ou vicSou ako priblizne 5 M,

o polomer hviezdy sa ustavicne zmenSuje asucasne tym sa zvicSuje aj intenzita
gravitatného pol'a na jej povrchu. Po zmenSeni polomeru hviezdy pod isti hranicu je
gravitatné pole hviezdy také silné, ze ziadne teleso (ani ziarenie) nemdze hviezdu opustit’.
Hviezda, pri ktorej prebehol gravitaény kolaps, nazyva sa dierna diera. Ciernu dieru
nemozno vidiet', pretoze nevysiela ziadne Ziarenie.

25.9vznik nasej planetarnej sustavy

- Kantova-Laplaceova hypotéza:

o tito vedci predpokladali, Ze Slnko spolu s ostatnymi telesa vznikli z jedného zhustenia
medzihviezdnej hmoty. Vzhl'adom na to, ze vSetky planéty obiehaju okolo Slnka jednym
smerom, muselo toto lokalne zhustenie od zaciatku rotovat. Pod vplyvom gravita¢nych
a zotrvacnych sil sa rotujice mra¢no medzihviezdneho plynu postupne menilo na plochy
rotujuci disk. V jeho strede vznikalo zhustenie, z ktorého sa neskor vyvinulo Slnko.
V okrajovych castiach rotujuceho disku vznikali menSia zhustenia, z ktorych sa utvorili
zarodky planét aokolo nich dosial neskondenzovany prach aplyn. V Slnku zacali
prebiehat’ termonukledrne reakcie, zo Slnka sa vymrstilo mnoho castic, vznikol slne¢ny
vietor, ktory vytlacil zo slnecnej sustavy zvysok neskondenzovaného plynu a prachu.

25.10struktara a vyvoj vesmiru

- slne¢na ststava je sucastou Galaxie:

o hmotnost Galaxie: M = 1,4 . 10" M,
o priemer disku: 30 kpc = 10" km

o  hrubka disku: 2 kpc = 10" km

o pocet hviezd: 10"

- asi 30 galaxii tvori miestnu skupinu galaxii. Priemer miestnej skupiny galaxii je asi 1,5 Mpc.
Okrem malych skupin galaxii, ako je miestna skupina galaxii, st vo vesmire aj velké zhluky
galaxii, nazvané kopy galaxii. Tieto obsahuju stovky az tisice galaxii a ich priemery su takmer
10 Mpc. Najvacsimi znamymi Struktirami vo vesmire su nadkopy galaxii.

o typicka priemernd vidialenost’ hviezd v Galaxii: 2 pc
o typicky priemer galaxie: 30 kpc

o  typickd vzdajomnd vzdialenost’ galaxii v kope: 700 kpc
o typicky priemer kopy galaxii: 3 Mpc

o typické rozmery nadkop galaxii: 30 Mpc

- americky astrondém Edwin Hubble zistil, ze galaxie sa od néds vzd’al'uju, pricom rychlost’, akou sa
ista galaxia vzdal'uje, je priamo umerna jej vzdialenosti 7:

km.s™

Mpc
- sGcasny stav vesmiru vznikol rozpinanim hustého a horticeho stavu latky pred 10 . 10°-20 . 10°
rokmi — vel’ky tresk (z obdobia, ked’ bol vesmir teplejsi a ked’ hustota latky v iom bola vicsia ako

dnes, pochadza reliktové (zvySkové) Ziarenie, ktoré zodpoveda ziareniu Cierneho telesa s teplotou
asi 2,7 K)

o v=Hr,kde H je Hubblova konstanta: H = (75 +25)




