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Fyzika dvojhvézd
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Model zakrytové dvojhvézdy
HD 193 576 (V444 Cyg) v historické
praci Gaposchkina (1941). Soustava
sestava  z méné¢ hmotné Wolfovy-
Rayetovy  hvézdy M2=9 Mg,
Marchenko et al. 1994) a zhmotng;jsi
horké hvézdy spektralniho typu O6
(M;=28 M,). Na hornim obrazku
vidime zéavislost hvézdné velikosti této
dvojhvézdy na fazi. Na svételné kiivce
jsou patrna dv€ minima jasnosti, hlubsi
primarni a mél¢i sekundarni. Mezi témito
minimy se jasnost soustavy v zasadé
neméni. Na stiednim obrazku je
zobrazena fazova zavislost radidlni
rychlosti jednotlivych slozek dvojhvézdy
(vzhledem k tomu, Ze WR hvézda je
mén¢ hmotna, ma kiivka jejich radidlnich
rychlosti vétsi amplitudu).

Na spodnim obrazku je nakreslen vzhled
soustavy béhem priméarniho a
sekundarniho minima, mensi kotoucek
pfitom odpovidda WR hvézd€. Primarni
minima tedy vznikaji pfi ptrechodech

(transitech) WR hvézdy pies disk O hvézdy, k sekundarnim minimim jasnosti dochazi v
prabéhu zakryth WR hvézdy O hvézdou. Svételnd kiivka, odpovidajici zvolenému modelu, je
zakreslena v obrazku. VSimnéte si téz, ze v okamziku minim jasnosti jsou radidlni rychlosti
obou slozek témét nulové.
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HR 6611 je dvouslozkovou spektroskopickou dvojhvézdou sestavajici ze dvojice hvézd
hlavni posloupnosti s anomalnim chemickym slozenim typu Am, jez se projevuje vyskytem
velmi silnych ¢ar skupiny Zeleza v jejich spektrech. V soustavé dochdzi i k zakrytim (faze 0)
a transitim (faze 0,5). Primarni, hmotnéjsi slozka je asi dvakrat jasn¢j$i nez slozka
sekundarni. Na c¢tyfech spektrogramech potfizenych spektrografy 2-m dalekohledu
Astronomického tstavu v Ondiejové a 6-m reflektorem Specidlni astrofyzikdlni observatote
na Kavkaze (Rusko) je dvojhvézda zachycena ve ctyfech riiznych fazich sefazenych v ¢asové
naslednosti. Ve fazich 0 a 0,5 ¢ary splyvaji, ve fazich 0,25 a 0,75 se od sebe maximalné
vzdaluji. Z polohy spektralnich ¢ar jednotlivych slozek lze sestrojit kompletni kiivku radidlni
rychlosti této dvouslozkové spektroskopické dvojhveézdy.
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Vyse zminénd HR 6611 dvojhvézda s obéznou dobou 3,84977 dnii, je tvoiena dvéma
kulovymi hvézdami hlavni posloupnosti o polomérech R, = 3,03 R, a Rg = 221 R
hmotnostech M, = 2,27 M, a M, = 1,87 M, pohybujicich se kolem tézist¢ po prakticky
kruhovych drahach. Jejich vzdalenost je » = 16,73 R, takze uhel ¢y zde Cini 18,25°.
Vzhledem k tomu, Ze thel sklonu i = 79,4°, plati, ze 1 > 90°— ¢, a jde tedy o zdkrytovou
dvojhvézdu. Jak patrno z obrazku, dochézi tu jen k ¢asteCnym zakrytim.

6.4 oddel.pdf (a), polodot.pdf (b), dotyk.pdf (c)
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Klasifikace dvojhveézd podle miry vyplnéni Rocheova laloku. Dvojhvézdu sledujeme v neinercialni
vztazné soustave, ktera rotuje spolecné s dvojhvézdou. V této korotujici soustaveé je potencial dan
souCtem tii Clent: gravitacnich potencidli od obou hvézd a ¢lenu odpovidajiciho potencidlu
odstfedivé sily. V hydrostatické rovnovaze zaujima povrch hvézd tvar dany piisluSnou
ekvipotencialni plochou. Hvézda ve dvojhvézdé nemiize zaujimat libovolny objem - limitni objem,
je ten, kdy se povrch hvézdy dotyka kritické Rocheovy plochy (zcela vypliuje sviij Rochetiv lalok).
Na obrazku je zakreslen fez soustavou vobézné rovin€, Sedd barva oznaCuje hvézdy. a)
V oddé€lenych soustavach se povrchy obou hvézd nachéazeji pod Rocheovou plochou, k pretoku
latky mezi slozkami dvojhvézdy tu nedochazi. b) V polodotykovych soustavach jedna z hvézd
vypliluje sviij Rochetv lalok, zde dochazi pietoku latky z této slozky na slozku druhou, mistem,
vnémz k ptetoku dochdzi, je vnitini Lagrangeliv bod L;. ¢) V dotykovych slozkach obé ¢lenky
dvojhvézdy vypliuji sviij Rochetiv lalok, asto mivaji spolecnou atmosféru.
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Priibéh potencidlni energie v okoli dvojhvézdy, znazornény ve vztazné soustavé korotujici
s dvojhvézdou. Potencidl je zakreslen v obézné roviné dvojhvézdy. Soufadnice jsou vyjadieny
relativné v jednotkach vzdalenosti stiedii hvézd a. Je nakreslen relativni pribéh potencialu pro
hvézdy s pomérem hmotnosti M,/M,=5. Minima potencialu se nachazeji ve stfedech hvézd a v
oblastech vzdalenych od soustavy, pro néz r—oo. Lagrangeovy body L;, L, a L3 jsou sedlovymi
body potencialu, v Lagrangeovych bodech Lsa Ls dosahuje potencial svého maxima.

6.6 stab2.pdf (a), stab2x1.pdf (b), stab2x2.pdf (¢), stab2x1x1.pdf (d)
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Priklady moznych uspotfadani dynamicky stabilnich vicehvézdnych soustav. Stabilni jsou pouze
ty vicehvézdné soustavy, které je mozné rozlozit na jednotlivé podvojné soustavy. Stabilni tak
muze tedy byt prostd dvojhvézda (a). Trojna soustava miize byt stabilni pouze tehdy, pokud se
tieti sloZzka nachazi dostatecné daleko od tUstfedni t€sné dvojhvézdy (b). Soustava Etyt hvézd
muze byt stabilni, pokud se skladd ze dvou dostatecné vzdalenych dvojhvézd (c) a nebo z
dvojhvézdy, dostatecné vzdalené tieti slozky a Ctvrté slozky, kterd je v jest¢ mnohem vétsi
vzdalenosti od ostatnich slozek (d).
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Radialni rychlosti sloZzek dvojhvézdy vypoctené programem NIGHTFALL (Wichmann 1999).
Radidlni rychlosti (velikost rychlosti ve sméru k pozorovateli) obou slozek soustavy jsou
vyneseny v bezrozmérnych jednotkach v zavislosti na fazi pro riznou excentricitu drahy e a
pro rizny argument $iiky perihelu ®. Uhel sklonu ob&zné drahy i je vzdy roven 90°, na
soustavy se tedy divame ,,zboku". Hmotnosti hvézd jsou v poméru 3:1. Kfivky radialnich
rychlosti jsou sinusoidy (jejichz pomér amplitud je roven opa¢nému poméru hmotnosti) pouze
v tom ptipad¢, kdyz je excentricita drahy nulova. V ostatnich ptipadech se kiivky radialnich
rychlosti od sinusoid vice ¢i méné odliSuji. Zvlasté zajimavy je také posledni ptipad (e = 0,5,
o = 90°), kde se radidlni zrychleni obou hvézd po velkou ¢ast jejich ob&hu témet nemeni.

6.8  souradsoust.pdf
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Popis drdhy dvojhvézdy pozorovatelem nachazejicim se ve sméru osy z. Draha sekundarni
slozky je v obrazku zakreslena relativné vzhledem k primarni slozce. Sekundarni slozka obiha
vzhledem ke sloZce primarni po elipse v jejimz ohnisku (tedy ne v pocatku souradného
systému) je primarni slozka. Tvar a orientace této elipsy jsou urceny elementy drahy: velkou
poloosou a, excentricitou e, uhlem sklonu drahy i, pozi¢nim thlem vzestupného uzlu Q a
argumentem $ifky perihelu .

6.10 inklin.pdf
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Dréha vizualni dvojhvézdy pozorovand pod riznym thlem sklonu obézné drahy i. Sledujeme drahu
sekundarni slozky dvojhvézdy vztazenou ke sloZce primérni. Drahy na jednotlivych obrazcich maji
stejnou excentricitu e i stejny argument Sitky perihelu ®. Sekundarni slozka se vzhledem ke slozce
primarni v kazdém ze zobrazenych piipad pohybuje na obloze po elipse. OvSem pouze v piipadé,
kdy je obézné draha kolma ke sméru pohledu od pozorovatele (i = 0° nebo 180°), najdeme primarni
slozku dvojhvézdy v ohnisku této zdanlivé drahy, v obecném piipadé se pak nachdzi mimo svou
o¢ekavanou polohu. Pfi¢inou tohoto paradoxu je zkresleni vzhledu obecné orientované eliptické
drahy, pokud ji promitnete do roviny kolmé k zornému paprsku.
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bodech oznafenych M; a M>). Je nakreslen relativni pribéh potencialu pro hvézdy s pomérem
hmotnosti M,/M,=15. Soufadnice na ose x je uvedena relativné¢ vzhledem ke vzdalenosti
souradné soustavy. V mistech, kde jsou stfedy obou hvézd, se nachazi minima potencialu.
Potencial dosahuje svého minima také pro » —ooLagrangeovy body L;, L, a L3 jsou sedlovymi
body potencidlu. Télesa v hydrostatické rovnovaze zaujimaji tvar dany plochami se stejnym
potencidlem. Pokud se jedna z hvézd v prubéhu svého vyvoje rozpina, pak v okamziku, kdy je
potencialni energie jejich povrchovych vrstev rovna potencialni energii v bodé L; , pak miize
dochazet k pretoku hmoty od této slozky na slozku druhou.

6.12 gglup.pdf (a), hutau.pdf (b), rzdra.pdf (c), vert.pdf (d), dlcyg.pdf (e),
v578mon.pdf (f), lzcen.pdf (g), abcas.pdf (h)

Svételné kiivky vybranych zakrytovych dvojhvézd. Na ose y obvykle vyndSime rozdil
hvézdnych velikosti proménné hvézdy a hvézdy srovnavaci, na ose x je pak orbitalni faze,
pfi¢emz pro ndzornost je ¢ast svételné kiivky mezi fdzemi ¢ =1 a ¢ = 1,2 zopakovana.

a) Svételna kiivka GG Lup (Clausen et al. 1993). Jedna se o soustavu dvou horkych hvézd
hlavni posloupnosti spektralniho typu B7 a B9 s hmotnostmi 4,1 M a 2,5 M. Je patmé, Ze
béhem primarniho minima, kdy dochéazi k transitu chladnéjsi (méné hmotné) slozky ptes
kotou¢ slozky s vyssi efektivni teplotou, jsou svételné zmény vétsi nez béhem sekundarniho
minima, pfi kterém dochazi k zékrytu chladnéjsi slozky. Mimo primarni a sekundérni
minimum se jasnost soustavy takika neméni. b) Svételna kiivka HU Tau (Parthasarathy et al.
1995). Jedna se o polodotykovou soustavu sestavajici z horké hvézdy hlavni posloupnosti (s
hmotnosti 4,7 M) a vyvojove€ pokrocilejsi chladn&jsi hvézdy (s hmotnosti 1,3 M). Béhem
primarnich zakryti je zakryvana horké slozka, béhem meélkych sekundarnich transitt pfechazi
hmotna slozka je ve svém vyvoji dal, svéd¢i o tom, Ze v soustavé jiz doslo k razantnimu
pfenosu hmoty mezi slozkami, pficemz se role slozek v soustavé prohodily.
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c¢) Svételnd kiivka dalsi polodotykové zakrytové dvojhvézdy RZ Dra (Kreiner et al. 1994).
Obé slozky s hmotnostmi 1,4 M a 0,6 M( jsou znacn€ deformovany v disledku vzajemného
slapového pulisobeni, jasnost soustavy se proto méni i mimo zakryty. d) Svételna kiivka
polodotykove zékrytové dvojhvézdy V Crt (Liu 1993). Sekundarni slozka s hmotnosti 1 M,

A%

obihajici kolem spole¢ného t€ZiSt€ se slozkou primarni o hmotnosti 1,5 M, vypliiuje svij
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Rochetiv lalok. Svételna kiivka se méni i mimo zdkryty. e) Svételnd kiivka interagujici
polodotykové zakrytové dvojhvézdy DL Cyg (Borkovits, Bird 1999). Vzhledem k tomu, Ze
hmotnost sekundarni, vyvojoveé pokrocilejsi hvézdy 3 M( je mensi nez hmotnost primarni slozky
(7,5 M(, jedna se o hvézdu hlavni posloupnosti), l1ze soudit, Ze v soustavé jiz probehl prenos
hmoty. Sekundarni slozka vyplituje svlij Rochetiv lalok, svételnd kiivka se méni i mimo zakryty.
V minimu i v maximu jsou patrné zastavky. f) Svételnd kiivka zakrytové dvojhvézdy V578 Mon
(Hensberge et al. 2000), sestavajici ze dvou mladych horkych hvézd s hmotnostmi slozek 14,5 M(
a 10,3 M(. g) Svételna kiivka oddélené dvojhvézdy LZ Cen (Vaz et al. 1995). Clenky soustavy —
hvézdy hlavni posloupnosti o hmotnostech 13,5 M( a 12,5 M( jsou v disledku vzajemného
pusobeni zna¢né deformovany, jasnost soustavy se tak méni i mimo zakryty. Vzhledem k tomu,
ze hmotnosti (a tedy také zativé vykony) obou hvézd jsou takika identické, primarni a sekundarni
minima maji velmi podobnou hloubku. h) Svételna kiivka algolidy AB Cas (Rodriguez et al.
1998). Horké primarni slozka soustavy s hmotnosti 1,78 M( je pulzujici hvézdou typu & Scuti. Jeji
pulzy vytvareji ndpadné vinky na celé svételné kiivee s vyjimkou okoli primarniho minima, ve
kterém je primarni slozka zakryvana slozkou sekunddrni. Vzhledem k tomu, Ze rotacni perioda
neni celistvym ndsobkem periody pulzaci, nejsou svételné kiivky z rliznych epoch vzhledem
k orbitalni period¢ totozné. Jde o béznou polodotykovou soustavu, kde sekundarni slozka o
hmotnosti 0,39 M vypliwje svilj Rochetv lalok.

6.13  elipsy.pdf

Dva ekvivalentni zptisoby pro studium

’#‘. u dynamiky pohybu dvojhvézd. Jednak
" mizeme sledovat pohyb hmotnych
#. . bodi M1 a M2 kolem spole¢ného

body pohybuji po elipsach, v jejichz
spole¢ném ohnisku je t€zist¢ soustavy. S pouzitim vhodné transformace je ale mozné pohyb této
soustavy popsat pomoci pohybu testovaciho téliska zanedbatelné hmotnosti m po elipse, v jejimz

ohnisku je téleso o hmotnosti M1 + M2.

6.14 roche.pdf

L B L L D Ekvipotencialni plochy dvojhvézdy
vyjadiené ve vztazné  soustavé
korotujici s dvojhvézdou pro slozky s
pomérem hmotnosti M1/M2=5. Je
zakreslen prasecik ekvipotencidlnich
ploch s obénou rovinou, ve
skute¢nosti ~ jsou  ekvipotencialni
plochy trojrozmémé. Soufadnice na
osach jsou zakresleny relativné
vzhledem ke vzdalenosti stfedi hvézd

VW oy

-1 pocatku  soufadnic (je oznaceno
kiizkem). Sledované hvézdy se v
inercialni  soustavé pohybuji po
-2 kruhovych drahdch kolem t&ziste.
Korotujici soustava tedy vzhledem k
soustavé inerciadlni rotuje kolem
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W Wy

moznych objemi, které mohou hvézdy zaujimat, jsou vyznaceny Sedou barvou. Hvézdy se mohou
béhem svého vyvoje rozpinat, pficemz potencial v misté povrchovych vrstev roste. Zatimco se ale
samostatné hvézdy mohou rozpinat v podstaté neomezen¢, maximalni objem hvézd v podvojné
soustave je urcen objemem Rocheova laloku. Poté, co jedna z hvézd sviij Rochetv lalok vyplni,
dojde k prenosu hmoty od této slozky ke sloZce druhé Lagrangeovym bodem L1, ktery je nejniz§im
ze sedlovych bodii potencidlu soustavy. Dalsi Lagrangeovy body L2 a L3 jsou rovnéz sedlovymi
body potencialu. V Lagrangeovych bodech L4 a L5 dosahuje potencial svého maxima.

6.15 zakryt.pdf

oblast 7 7
e
transith ¢/
r

Vznik zékryth pfi pozorovani zékrytové dvojhvézdy. Slozky dvojhvézdy obihaji v obézné
roving. Zakryty i transity mohou sledovat pozorovatelé, kteii se nachazeji uvnitt kuzele, jehoz
plast’ je te€ny k povrchu primérni slozky (s polomérem R1) i sekundarni slozky (s polomérem
R2). Jedna se tedy o pozorovatele, kteti sleduji soustavu z mista, jenz se nachéazi v blizkosti
obézné roviny dvojhvézdy. Zakryty vznikaji v ptipade, kdy sekundarni slozka je zakryta
slozkou primarni. Transity jsou pozorovatelné tehdy, kdyz sekundarni slozka ptechdzi ptes
slozku primarni.

6.16 v436per.pdf (a), v436per_sp.pdf (b), v436per_rv.pdf (¢)

Odde¢lena zakrytova dvojhvézda V436 Per (Janik et al. 2003). Slozky dvojhvézdy maji hmotnost
6,95 M a 7,42 M. a) Svetelna kfivka soustavy ve fotometricke barvé V. Na svételné kivee jsou
patréa dvé rizn€ hluboka minima odpovidajici jednotlivym zikrytim, mimo obdobi zékryti se
hvézdna velikost soustavy v podstaté neméni. b) Spektralni profil vybrané heliové ¢ary ziskany v
jednotlivych fazich. Spektralni ¢ara je natolik Sirokd, Ze se podvojnost soustavy ve vetSin€ piipadi
projevuje pouze asymetrickym vzhledem cary. Rozstépeni Car v disledku obézného pohybu je
patmé pouze ve fazi ¢=0,1. Aby bylo mozné oddélit Cary jednotlivych slozek, bylo proto nutné
pouzit metodu rozplétani spekter (Hadrava 1995). ¢) Profil radidlnich rychlosti jednotlivych slozek
hvézdy ziskany metodou rozplétani spekter. Jsou zakresleny radialni rychlosti slozek v jednotlivych
fazich s piislusnou chybou jejich urceni. Vzhledem k tomu, Zze hmotnosti slozek soustavy jsou
velice podobné, jsou amplitudy radidlnich rychlosti také podobné. V blizkosti faze ¢ =0,
odpovidajici primarnimu minimu, jsou radialni rychlosti obou sloZek nulové, spektralni ¢ary slozek
se prekryvaji. Ve fazi ¢ = 0,1 maji slozky soustavy nejvyssi (nejnizsi) radialni rychlost, Dopplertiv
posun vinovych délek car obou hvézd je nejvyssi, ve spektru rozezname dvé slozky sledované
heliové cary. S narGstajici fazi absolutni hodnota radidlni rychlosti klesa, klesa také Dopplerav
posun vinovych délek car, ¢ary se opét slévaji. V blizkosti sekundarniho minima (které nastava ve
fazi ¢ =0,41) jsou radialni rychlosti slozek opét nulové, Doppleriv posun vinovych délek car je
nulovy, spektralni Cary slozek se prekryvaji. S nartstajici fazi opét absolutni hodnoty radidlnich
rychlosti obou hvézd rostou, dosahuji svého maxima zhruba pii ¢= 0,8 a dale opct klesaji.
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6.17 poziu.pdf

Pozi¢ni thel dvojhvézdy je definovan jako uhel, ktery na obloze
svird smér od primarni slozky dvojhvézdy ke slozce sekundarni
s deklina¢ni kruznici. Méfi se proti sméru pohybu hodinovych

rucicek (matematicky kladny smér), smér k severnimu polu
odpovida 0°, sméru k vychodu odpovida thel 90°.
o\ A

6.18 rozli_neCB.png rozli_ne.pdf (a), rozli_praveCB.png rozli_prave.pdf (b),
rozli_anoCB.png rozli_ano.pdf (¢)

= B
d b 4

Obraz dvojhvézdy v ohniskové roviné dalekohledu ovlivnény difrakci a odpovidajici
rozlozeni intenzity. V disledku difrakce na vstupnim otvoru dalekohledu nejsou obrazy
jednotlivych hvézd bodové, ale rozlozeni pozorované intenzity je dano piislusnou Besselovou
funkci. (a) Paklize je thlova vzdalenost ¢lent dvojhvézdy ptilis mald, pak je nelze rozlisit. (b)
Nejmensi thlova vzdélenost ¢leni dvojhvézdy, kterou je mozné danym dalekohledem
rozStipnout, odpovida piipadu, kdy je centralni maximum difrakéniho obrazce jedné hvézdy v
misté prvniho minima difrakéniho obrazce druhé hvézdy (Rayleighovo kritérium). (c) V
piipadé, kdy jsou slozky dvojhvézdy dostatecné uhlové vzdalené, pak je mozné slozky
dvojhvézdy danym dalekohledem rozlisit. V redlnych piipadech ale moznost rozliSeni ¢lent
dvojhvézdy zasadnim zplisobem ovliviiuje seeing v zemské atmosféte.
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6.19 Axobr.pdf
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Velikost relativni vzdalenosti slozek dvojhvézdy béhem prenosu hmoty. Na zacatku ptenosu
hmoty dochazi k tzv. rychlé fazi ptfenosu hmoty, kdy se rychle vyrovnavaji hmotnosti slozek
dvojhvézdy a jejich vzdalenost klesd. Po vyrovnani hmotnosti dochazi k tzv. pomalé fazi
pienosu hmoty, kdy roste vzdalenost slozek a kdy ptivodné¢ méné hmotna slozka se stala
slozkou hmotné;jsi.

15



Fyzika proménnych hvézd

7.1 cefeidy.pdf
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Svételné kiivky vybranych cefeid (Berdnikov 1997). V diagramech je vynesena zavislost
hvézdné velikosti ve fotometrické barvé V na fazi. Pro lepsi nazornost je pro fazi 1< ¢ <2
svételna kiivka zakreslena opakované. VSimnéte si tvaru svételné kiivky — pomérné rychlého
nartstu jasnosti a relativné pomalejSiho poklesu do minima. Jedna ze zobrazenych hvézd, S
Sge, ma na svételné kiivce sekundarni maximum. Cefeidy jsou radidlné€ pulzujici nadobfi
nebo veleobti v pokro€ilé fazi vyvoje, v jejichz nitru jiz probihaji heliové reakce. Pulzace
cefeid berou svou energii z toku zativé energie zadrzené v podpovrchové vrstvé ionizovaného
helia.
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7.2  Pasne.pdf
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HR diagram, na némZ je vyznaCena poloha pulzujicich hvézd. Téz je zakreslena hlavni
posloupnost nulového stafi, dale vyvojové stopy hvézd rliznych hmotnosti nakreslené pomoci
teoretickych modelt Schallera et al. (1992), poloha Slunce a jeho zavére¢na vyvojova faze —
obnazeni elektronové degenerovaného bilého trpaslika a jeho ochlazovani (podle Sackmannové et
al. 1993). Oblasti v HR diagramu, v nichZ nachdzime obrazy pulzujicich proménnych hvézd, maji
podobu past. Pulzace vznikaji v podpovrchovych vrstvach hvézdy, zpravidla tam, kde dochazi
k ionizaci n€jakého opticky aktivniho iontu. Hvézdy s obrazy nalevo od daného pésu nestability
maji vyssi efektivni teplotu, takze vrstva, v niz dochdzi ke zmifované ionizaci se nachdzi piilis
blizko u povrchu hvézdy, je tedy fidka a pulzace tu nevzniknou. Hvézdy s obrazy na HR
diagramu napravo od daného pasu nestability maji nizsi efektivni teplotu, vrstva, ve které¢ dochazi
k diskutované ionizaci se nachazi piili§ hluboko pod povrchem hvézdy, kde maji pulzace malou
amplitudu. Ani tam se pak pulzace nerozvinou. V jednotlivych pédsech nestability roste zativy
vykon hvézd a mirn¢ klesa jejich efektivni teplota. Je to zptsobeno tim, Ze pulzace se objevuji
pouze pii urcitych ionizac¢nich pomérech v podpovrchovych vrstvach hvézd. Vzhledem k tomu,
Ze mira ionizace hvézdného materialu zévisi predevsim na jeho teploté a mirn€ na jeho hustoté,
jsou pasy nestability v HR diagramu mirné sklonéné.

Nejdulezitéjsi je pas nestability spojeny s ionizaci Hell. V tomto pasu se vyskytuji jednak cefeidy
(radialn¢ pulzujici nadobii a veleobfi, v jejich nitru se zapalily heliové reakce), dale hvézdy typu
RR Lyr (radiadln€ pulzujici obfi), pulzujici hvézdy typu 6 Scuti a pulzujici bili trpaslici typu ZZ
Ceti. Dalsi oblasti nestability jsou spojeny se zvySenou opacitou zpusobenou prvky skupiny
zeleza (hvézdy typu B Cep) a s ionizaci vodiku (miridy a nepravidelné proménné hvézdy).
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7.3  sluncyk.pdf
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Pribéh relativniho ¢isla R v minulosti. Relativni ¢islo je imérmné poctu slunecnich skvrn a jejich
skupin viditelnych na sluneénim povrchu. V udajich od zac¢atku osmnactého stoleti, kdy zacala
byt slunecni fotosféra systematicky sledovéana, je ndpadny zejména jedenactilety cyklus slunecni
aktivity. Je ziejmé, Ze slunecni proménnost neni nijak pravidelna, méni se jak délka jednotlivych
cykll, tak 1 prabeh kiivky relativniho ¢isla béhem jednotlivych cykld. V neuplnych tdajich
ziskanych zhruba pied rokem 1700 je patrné vyrazné a dlouhodobé minimum slune¢ni aktivity —
Maunderovo minimum, kdy z povrchu Slunce skvrny takika vymizely.

7.4 chi.cyg.pdf
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Vizualni svételna kiivka znamé pulzujici proménné hvézdy y Cyg ziskana pozorovateli
francouzské amatérské spolenosti AFOEV. Tato mirida, kterd ma ve vizualnim oboru
nejveétsi amplitudu svételnych zmén ze vSech hvézd tohoto typu, pulzuje s periodu 408 dni.
Pulzace této hvézdy maji sviyj pivod v déjich odehravajicich se nehluboko pod povrchem
hvézdy, v mistech, kde se ionizuje vodik. Pribéh svételnych zmén je ale urcen predevsim
zménami v pruhlednosti atmosféry hvézdy zpiisobenymi disociaci molekul oxidu titanu a
vanadu. Svételnd kifivka miridy neni pfisné periodickd, jednotlivé cykly se 1isi hloubkou
minim i vyraznosti maxim, méni se i tvar svételné kiivky.
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7.5 Pistalal.pdf (a), Pistala2.pdf (b)
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Ptiklady podélnych modi, které se mohou ustavit v dutych rezonédtorech otevienych na
jednom konci (pistalach). V pistalach se dlouhodob¢ udrzi pouze takové kmity, které maji na
uzavieném konci piStaly uzel a na otevieném kmitnu. a) VInéni s nejdelsi vinovou délkou,
které tuto podminku spliiuje, ma vinovou délku ctytikrat vétsi, nez je délka pistaly /, tedy 4 /.
b) DalSim vy$§im modem vInéni je takové, které ma uvnitt jeden uzel a jednu kmitnu (kromé
uzlu a kmitny na uzavieném a otevieném konci pistaly). VInova délka tohoto vinéni je kratsi,
4/31. Mozné jsou 1 dalsi vySs$i mody.
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Svételné kiivky nékolika supernov typu la, prevzaté z katalogu svételnych kiivek supernov
(Hamuy et al. 1996). Je vynesena pozorovana hvézdna velikost supernov ve fotometrické
barvé V v zavislosti na Case, ktery ubéhl od maxima jasnosti. Pro piehlednost jsou jednotliva
pozorovani spojena pieruSovanou ¢arou. Supernovy typu la vznikaji pfi explozivnim zapaleni
jadernych reakci v nitru uhliko-kyslikovych bilych trpaslikti v disledku ptenosu latky v tésné
dvojhvézd€. ProtoZze uvolnénd termonukledrni energie je vétsi nez absolutni hodnota
potencidlni energie bilého trpaslika, dojde k jeho uplné dezintegraci. K zapaleni reakci
dochazi v okamziku, kdy hmotnost bilé¢ho trpaslika piekroci jistou kritickou mez (zhruba 1,3
M,). Proto jsou si svételné kiivky supernov typu la navzajem dosti podobné (jak je patrné z
obrazku). Vertikdlni posun mezi jednotlivymi kiivkami je zplsoben rozdilnou vzdalenosti
matefskych galaxii.
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7.7  motylek.pdf
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Zavislost heliografické Sitky, v niz byly pozorovéany slune¢ni skvrny, na ¢ase — motylkovy
diagram. Je zde patrny jedenactilety cyklus slune¢ni aktivity. Na jeho pocatku se na povrchu
Slunce objevuji skvrny predevsim ve vyssich heliografickych §itkach. Postupem cCasu se mista
vyskytu slune¢nich skvrn posouvaji do stale mensich heliografickych Sifek. Tento jev se
uplatituje stejnou mérou jak na severni, tak na jizni slune¢ni polokouli, ¢imz vzniké
charakteristicky obrazec pripominajici dvojici rozepjatych motylich kiidel. VSimnéte si, ze
konec a pocatek po sob¢ nésledujicich cykli se piekryvaji — skvrny se objevuji jak v blizkosti
rovniku (skvrny konciciho cyklu), tak ve wvysSich heliografickych Sitkach (skvrny
nastupujiciho cyklu).

7.8  sn1987a.pdf
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Svételna kiivka supernovy 1987A, ziskand pozorovateli americké spolecnosti AAVSO.
Supernova vzplanula ve Velkém Magellanové mraénu. Slo o supernovu typu II, v jejimz
spektru se tedy objevily vodikové Cary. Vzplanuti supernovy bylo zavéreCnou teckou
aktivniho vyvoje jedné velmi hmotné hvézdy, v jejimz nitru se jako produkt termojadernych
reakci vytvotilo Zelezné jadro, které pak uz nebylo schopno odolavat tlaku vnéjSich vrstev a
zhroutilo se. VSimnéte si velké amplitudy zmény vizualni hvézdné velikosti supernovy. V
dobé¢ poklesu jasnosti je hlavnim zdrojem energie supernovy rozpad radioaktivnich nuklidi
vzniklych béhem vzplanuti hvézdy.
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7.9 neradllm0.pdf (a), neradllm1.pdf (b), neradl2m2.pdf (c), neradl3m0.pdf
(d), neradl3m2.pdf (e), neradlSmS.pdf (f), neradl10mS.pdf (g),
neradl10m10.pdf (h)

Rzné mody neradidlnich hvézdnych pulzaci popsané riznymi Cisly / a m. Je zachycen pohyb
povrchu hvézdy v daném okamziku, bila barva pro urcitost odpovida latce, kterd se pohybuje
radidlné¢ smérem od hvézdy, tmava barva odpovida oblastem pohybujicim se smérem ke
hvézdé. Sedé oblasti vyznacuji ty &asti hvézdného povrchu, které se viiéi hvézdé nepohybuji.
V daném moédu pulzaci je v kazdém okamziku na povrchu hvézdy [/ kiivek, které¢ odpovidaji
bodim s nulovou radialni rychlosti vici sttedu hvézdy, z nichz m prochdzi pdly. Téchto m
kiivek se pohybuje po povrchu hvézdy, vytvaii jakousi postupnou vinu. Zbylé kiivky se
nepohybuji. Vlastni Castice hvézdy se horizontdln€¢ nepohybuji, kmitaji pouze radidlné.
Jednotlivé obrazky odpovidaji néasledujicim piipadim: (a) / = 1, m = 0: Uzlovou kiivkou je
hvézdny rovnik, v urCity okamzik se jedna polokoule od stfedu hvézdy vzdaluje, druhd se
priblizuje, pficemz se béhem pulzaci smér rychlosti pohybu latky v jednotlivych polokoulich
méni. (b) / =1, m = 1: Kfivka odpovidajici nulové radialni rychlosti je kruznice prochazejici
poly. Tato kiivka rotuje kolem polt. (c) / =2, m = 2: Ktivkami odpovidajicimi nulové radialni
rychlosti jsou dvé kruznice prochazejici pdly. Tyto kruznice rotuji kolem péli. (d) /=3,
m = 0: Uzlovymi kiivkami jsou tii hvézdné rovnobézky. (e) /=3, m =2: V daném okamziku
existuji tfi kiivky odpovidajici nulové radidlni rychlosti, jednou z nich je hvézdny rovnik,
druhé dvé prochézeji poly a rotuji kolem nich. (f) /=15, m=5: Na povrchu hvézdy je pét
ktivek, jez odpovidaji nulové radidlni rychlosti - tyto kfivky prochazejici pdly a rotuji kolem
nich. (g)/=10,m=35, (h) /=10, m=10.

7.10 Odralom.pdf

Odraz a lom vInéni v nitru Slunce. S rostouci
hloubkou v nitru Slunce roste teplota, a tim i rychlost
zvuku, odpovidajici index lomu klesd. Dana vina se
tedy lame smérem od normdly, trajektorie viny se
zakiivuje smérem k povrchu. Vlna dosdhne urcité
maximalni hloubky a za¢ne opét postupovat nahoru.
V blizkosti slune¢niho povrchu prudce kleséa hustota,
vlna se od slunecniho povrchu, jako od rozhrani,
odrazi a opét =zatne postupovat smérem do
slune¢niho nitra. Viny, které maji del$i vinové délky
mohou proniknout hloubéji do nitra Slunce.
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Svételné¢ kiivky vybranych hvézd typu RR Lyr (Silbermann, Smith Horace 1995),
nachdzejicich se v kulové hvézdokupé MI15. V grafech je vynesena zévislost hvézdné
velikosti ve fotometrické barvé V' na fazi. Pro vétsi nazornost je pro fazi 1 < ¢ <2 svételna
kiivka zakreslena opakované. Hvézdy typu RR Lyrae jsou radialné pulzujici obii slune¢nich
hmotnosti. Stejné jako v pripad¢ klasickych cefeid maji jejich pulzace svilj pivod ve vrstvé
pod povrchem hvézdy, ve které dochazi k ionizaci Hell. Maximum jasnosti u téchto hvézd
odpovida maximu expanzni rychlosti.

7.12
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Svételnd kiivka amatéry oblibené trpasli¢i novy SS Cyg, ziskana pozorovateli francouzské
spole¢nosti pozorovateli proménnych hvézd AFOEV. Po vétSinu ¢asu je proménna hvézda v
klidu, je hvézdou zhruba 12. velikosti. Zjasnéni této hvézdy na zhruba 8. velikost se objevuje
v nestejné dlouhych cyklech. Tvar a trvani jednotlivych zjasnéni jsou také rizné. Jedna se o
interagujici dvojhvézdu, ptfi¢inou pozorovanych svételnych zmén jsou nejspis nestability v
akre¢nim disku.
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Svételna kiivka proménné hvézdy V1974 Cyg, kterd vzplanula jako nova v roce 1992 v
souhvézdi Labuté, ziskana pozorovateli francouzské spolecnosti AFOEV. Jedna se o tésnou
dvojhvézdu, jejiz jednou slozkou je bily trpaslik. V disledku ptenosu hmoty mezi slozkami ziska
bily trpaslik vodikovou obalku, v niz dojde k prekotnému vzplanuti termojadernych reakci. To je
spojeno s prudkym nardstem jasnosti soustavy, po némz nasleduje jeji pomérn€ pomaly pokles.
Pii vybuchu novy nedojde k poskozeni bilého trpaslika. Vzplanuti se tak mohou opakovat, coz
ovSsem vzhledem k omezené délce lidského Zivota nelze tak snadno ovéfit.

7.14 BL_Cam.pdf (a), BL_Cam_fazkr.pdf (b)
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Svételnd kiivka extrémné kratkoperiodické pulzujici hvézdy BL Camelopardalis ziskana
béhem jediné noci! (a). Hvézda, jez ziejmé pulzuje ve dvou nesoudélnych periodach s riznou
amplitudou svételnych zmén je proménnou typu SX Phoenicis, ktery je novym podtypem
hvézd typu multiperiodicky oscilujicich hvézd typu 6 Scuti. (b) Zékladni perioda BL Lac je
0,0390979777(37) dni (cca 58 minut). VUci ni je vyneseno 1059 pozorovani potizenych v 17
nocich v obdobi listopad 2001 az bifezen 2005 fotometrickym dalekohledem Astronomického
ustavu UK v Ondiejové ve filtru Va R (Cerveny). VSimnéte si, ze amplituda svételnych zmén
v ¢ervené barvé je mens$i nez v barvé Zlutozelené. Zmény tvaru svételné kiivky zpisobené
oscilacemi v druhé zminéné period¢ se projevi tak, ze misto ostré spojité fazové zavislosti
pozorujeme jisty viceméné rovnomérné Siroky pas pozorovani.
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Hvézda HD 125 248 = CS Virginis je velice znamou magnetickou chemicky pekulidrni hvézdou
s mohutnym dip6lovym magnetickym polem a anomalnim chemickym sloZenim, jez se projevuje
mj. 1 pfitomnosti neobvykle silnych spektralnich car stroncia, vzacnych zemin a ¢ar prvki skupiny
zeleza. Hvézda vykazuje striktné periodické zmény nejriznéjSich charakteristik s periodou
9,295450(30) dnti (Mikulasek et al. 2005), ktera je jeji periodou rotacni. Na obrazku je uvedena
fazovéa svételna kiivka zmen jasnosti ve barvach u, v, b a y stfednépasmového Stromgrenova
fotometrického systému. VSimnéte si, ze tvary svételnych kiivek se od sebe lisi, nejvice se pak od
ostatnich odchyluje kiivka v modrofialové barvé v. Neobvykly vzhled fazové svételné kiivky
vysvétlujeme piitomnosti vyrazné barevnych persistentnich skvrn na povrchu rotujici hvézdy.
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Zaznam pozorovani zakrytu hveézdy hlavni posloupnosti spektralniho typu K TrES-1 jeji
exoplanetou, ziskaného Ondiejem Pejchou 0,4m reflektorem brnénské hvézdarny vybavenym
fotometrem se CCD kamerou v noci 4/5 zaii 2004. Cely zékryt hvézdy 12. velikost trval 2,5 hodiny,
béhem niz se vyrazné zhorsily pozorovaci podminky, coz je patrno z rostouciho rozptylu boda
kolem ocekavané svételné kiivky. Hloubka zdkrytu je nevelkd — cca 0,02 mag, coz ¢ini
z pozorovani téchto zakrytl pozorovatelsky narocny ukol.
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Ukazky svételnych kiivek hvézdy V567 Ophiuchi (Kiss et al. 2002). Je zakreslena zavislost
rozdilu hvézdnych velikosti proménné a srovnavaci hvézdy ve fotometrické barveé V. Hvézda
je typu o Scuti, jedna se tedy o hvézdu pulzujici v n€¢kolika periodach, u niz se proto neustale
méni tvar i amplituda svételné kiivky.
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Vztah perioda-zativy vykon pro cefeidy z Velkého Magellanova mra¢na (Sebo et al. 2002). Na
obrazku je pro jednotlivé pozorované cefeidy zakreslen vztah mezi jejich stiedni hvézdnou velikosti
(ve fotometrické barvé V) a periodou. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o cefeidy ze stejné galaxie, je
jejich vzdalenost od Slunce priblizné stejnd a tedy také jejich modul vzdalenosti je piiblizné stejny.
Proto je v tomto ptipadé¢ mozné vyuzit hvézdnou velikost namisto absolutni hvézdné velikosti nebo
zativého vykonu.
Je patrmé, Ze existuje lineadrni vztah mezi logaritmem periody pulzaci cefeid a jejich hvézdnou
velikosti. Je to dano tim, ze perioda pulzujici proménné hvézdy je nepiimo iimérna odmocning z jeji
stfedni hustoty. Obrazy cefeid se na HR diagramu vyskytuji v pomérné uzkém pasu nestability a

vSechny cefeidy maji tedy pfiblizné stejnou efektivni teplotu. S rostoucim zatfivym vykonem cefeid
roste tedy jejich polomér, kles4 jejich stfedni hustota a proto perioda roste.

my [mag]
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7.19 fikper.pdf
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Priklad vzniku fiktivni periody pii pozorovani periodické proménné hvézdy. Pokud
pravidelné noc co noc pozorujeme promeénnou hvézdu s periodou svételnych zmén 9/10 dne
(plné cara) vzdy ve stejnou dobu, pak miizeme na zékladé pouze téchto pozorovani (Cerné
kotoucky) mylné uzaviit, Ze hvézda jevi pomalé svételné zmény s periodou cca 9 dni
(pferusovana céara). O chybnosti takto nalezené fiktivni periody se lze snadno ptesvédcit,
paklize budeme ménit dobu mezi jednotlivymi pozorovanimi nebo budeme hvézdu sledovat
béhem noci delsi dobu.
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Fyzika mezihvézdné latky

8.1 hvezdopocet.pdf
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Pocet hvézd v jednotlivych intervalech hvézdnych velikosti (Sedé sloupce). S rostouci
hvézdnou velikosti roste vzdalenost, do niz jsme schopni dohlédnout a roste tedy také pocet
hvézd dané hvézdné velikosti. Pfimka odpovida ocekavani pro piipad, kdy k extinkci
mezihvézdnou latkou nedochazi nebo ji mizeme zanedbat. Vzhledem k tomu, Ze pocet
pozorovanych slabsich hvézd je evidentné mensi, je ziejmé, Ze extinkci zanedbavat nelze.
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Spektrum horké hvézdy HD 12 323, v némz se vyskytuji absorpéni ¢ary vznikajici v mezihvézdném
prostredi. Spektrogram hvézdy byl ziskan Hubbleovym kosmickym dalekohledem. Priibéh kontinua
a nckterych SirSich Car je urcen vyhradné déji v atmosfére hvézdy. Nicméné zateni této hvézdy pii
své cesté¢ k pozorovateli prochazi i mezihvézdnou latkou, kterd je s to pozorované spektrum dané
hvézdy ovlivnit. Vzhledem k tomu, Ze ona mezihvézdna latka je pomérné chladnd, projevi se ve
spektru vyskytem fady népadné uzkych a velmi hlubokych car. Tyto interstelarni Cary vznikaji
v disledku ptechodli mezi energiovymi hladinami urcitého iontu. U nékterych z téchto Car je tento
iont uveden. N¢kdy ve spektru uvidime 1 nekolik spektralnich ¢ar odpovidajicich jen jednomu
takovému piechodu, coz je zplisobeno tim, Ze oblaka mezihvézdné latky, jimiz svétlo hvézdy
prochazi, se mohou vii¢i ni pohybovat riiznou rychlosti.
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8.3  ucipruz.pdf

Obrazek k odvozeni optické hloubky prostfedi, ve kterém se vyskytuji rozptylujici centra s
ucinnym prufezem o.

8.4  extkriv.pdf
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Priméma extink¢ni kiivka mezihvézdného prostfedi. Primérna velikost extinkce A(A) pro
danou vlnovou délku (respektive pro jeji pfevracenou hodnotu) je vyjadiena relativné k
extinkci ve fotometrické barvé V, tedy extinkci pro vinovou délku 550 nm. Je patrné
maximum extinkéni kifivky pro 218 nm, které je zpisobeno pfitomnosti grafitu v
mezihvézdném prostfedi. V optickém a infraerveném oboru velikost extinkce s rostouci
vlnovou délkou klesa, zateni v blizké infracervené oblasti spektra je proto extinkci zeslabeno
méné nez zareni v optické oblasti. Na grafu jsou zakresleny vinové délky stiedd filtra
roz§iteného Johnsonova mezinarodniho fotometrického systému s barvami oznafenymi
UBVRI.
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9 Hyvézdy v Galaxii
9.1 Galaxie.pdf

Schematicky fez Galaxii v roviné¢ kolmé na rovinu
halo disku v misté, kde se nachazi Slunce (jeho poloha je
oznacena). Je patrna galakticka vydut, plochy disk a
sféricky symetrické halo. Body na grafu odpovidaji
skutecnému rozlozeni kulovych hvézdokup (Harris
2003), promitnutému do roviny fezu. Je patrné, ze
jejich rozlozeni je sféricky symetrické s rostouci
koncentraci smérem ke stfedu Galaxie. Uvnitf hala
Galaxie se navic nachazeji Magellanova mracna, coz
zde zakresleno neni.

9.2 kapteyn_ads.pdf
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Historicky Kapteynliv model Galaxie (Kapteyn 1922). Je zobrazena pouze oblast nad galaktickou
rovinou, oblast pod galaktickou rovinou je zrcadlové symetrickd. Stred Galaxie je ve uprostied
osy y (osy jsou oproti bézné zvyklosti prehozeny). Jsou zakresleny fezy jednotlivymi elipsoidy,
které predstavovaly plochy s konstantnim poctem hvézd v objemové jednotce. Smérem od stfedu
Galaxie tato hustota hvézd klesa. V blizkosti stiedu Galaxie je zakresleno Slunce. Z divodu
zanedbani extinkce neposkytuje obrazek vérohodny model Galaxie.

9.3  herschel.pdf

Historicky Herscheliiv model Galaxie. Velikost Galaxie v jednotlivych smérech je timérna
poctu hvézd v téchto smerech. Jasnéjsi hvézda zhruba uprostied zplostélého utvaru odpovida
Slunci. Herschel neuvazoval extinkci, proto tento model neposkytuje vérohodny obraz nasi
Galaxie.
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9.4  rotkriv.pdf
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Zavislost rotacni rychlosti V(R) latky v Galaxii na vzdéalenosti od centra R. Plnou carou je
vyznacena pozorovana zavislost. V oblasti galaktické vyduté rota¢ni rychlost nejprve prudce
roste (narist zhruba odpovida ptipadu, kdy vydut rotuje jako pevné téleso), dosahne jisté
maximalni hodnoty a poté klesa. S rostouci vzdalenosti od centra se pokles rotacni rychlosti
zastavi a ve vétSich vzdalenostech od centra se rotacni rychlost takika neméni. Rotacni kiivka
spoCtena pro piipad, ze by se v Galaxii nevyskytovala temna hmota, je vyznalena
pferuSovanou cCarou. Pocatecni narlst odpovida pozorované rotacni kiivce, bez pfitomnosti
temné hmoty by ale rota¢ni rychlost ve vétSich vzdalenostech od centra Galaxie monotonné
klesala. Je patrné, Ze pfitomnost temné hmoty ovliviluje pozorovanou rotacni kiivku
predevsim ve velkych vzdalenostech od centra.
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Spiralni struktura Galaxie ziskand pomoci rozloZeni H II oblasti (Taylor a Cordes 1993).
Jednotliva spiralni ramena jsou oznacena podle souhvézdi, v nichz se nachazeji vyznacné
objekty v daném ramenu. Oznacena je poloha Slunce a téZ vedlejsi spiralni rameno, v némz se
nachazi. V né€kterych oblastech neni struktura ramen dostatecné prozkoumana v disledku
mezihvézdné extinkce.
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10 Hvézdy a vesmir

10.1 vid.pdf
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Obloha ve viditelném oboru. Obrazek je kreslen v galaktickych soufadnicich. Jsou zakresleny
nejjasnéjsi hvézdy a Mlécna draha (Sedé oblast). Nejvice hvézd nachazime v blizkosti roviny
Mlécné drahy. Obloze ve viditelném oboru dominuji jednotlivé hvézdy.

10.2 rentgen.pdf

® 1wos!
® 100s!

1 A
- 10s _T70 o m— == —?D
- 01s? —an

Obloha v rentgenovém oboru (bodové zdroje) podle pozorovani druzice ROSAT. Obrazek je
kreslen v galaktickych soufadnicich, centrum Galaxie je tedy uprostfed obrazku. V rentgenovém
oboru jsou nejjasnéjSimi diskrétnimi rentgenovymi zdroji tésné dvojhvézdy, u nichz dochazi k
pretoku hmoty na zhroucenou slozku. Dobfe patrna je koncentrace téchto zdroji smérem ke
galaktickému centru. Pomérné dobie jsou viditelné i rentgenové zdroje v blizkych galaxiich.
Samostatné chladné hvézdy mohou zéfit v rentgenovém oboru v disledku pfitomnosti horkych

MW
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10.3 uv_map.pdf
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Obloha v ultrafialovém oboru podle pozorovani druzice EUVE na vinové délce 10 nm.
Obrazek je kreslen v galaktickych soufadnicich. Ultrafialové zafeni je podstatné zeslabeno
mezihvézdnou extinkci, v ultrafialové oblasti proto dominuji pfedevsim horké a relativné
blizké hvézdy. Zatimco na vlnové délce 60 nm je nejjasnéjSim objektem horka hvézda Adara

24

Mlécné drahy neni nijak vyrazna, coz je dusledkem mezihvézdné extinkce.

10.4 ir_map.pdf
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Obloha v infracerveném oboru podle pozorovani druzice IRAS. Obrazek je opét kreslen v
galaktickych soufadnicich. V infaerveném oboru je mezihvézdnd extinkce mensi nez ve
viditelném a ultrafialovém oboru, takZe je zde dobie vykresleno centrum Galaxie a disk.
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10.5 cobe.pdf
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Spektrum reliktniho zafeni podle méteni druzice COBE (Mather et al. 1994). Je zakresleno
pozorovani (kiizky) a jejich nejlepsi prolozeni, odpovidajici Planckové funkci pro teplotu
2,726 K. Chyby jednotlivych méfeni jsou tak malé, ze nejsou v grafu patrné.
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10.6 prvoobsah.pdf
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Chemické slozeni raného vesmiru po obdobi pocatecni nukleosyntézy (Coc et al. 2004). Je
zakresleno relativni hmotnostni zastoupeni jednotlivych nuklidi vzhledem k vodiku v
zavislosti na podilu baryonli na latce vesmiru . 4 je hodnota Hubbleovy konstanty
v jednotkach 100 km s Mpc™. Souvislou &arou jsou zakresleny teoretické vypoéty. Sedymi
oblastmi jsou vyneseny pozorované hodnoty obsahu jednotlivych nuklidi a hodnota
parametru Qy 4° ziskana z pozorovani sondy WMAP (velikosti ploch odpovidaji neuréitostem
ve stanoveni téchto hodnot). Je patrné, ze zatimco teoretick¢é modely odpovidaji pozorovanim
pro piipad deuteria a jen pomémé& malo se li§i od pozorovani v piipadé *He, pozorovany
obsah lithia je nékolikandsobné mensi nez hodnota ziskand z pozorovani. Pficiny tohoto
rozdilu zatim nezname.
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10.7 wmap.pdf
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Anizotropie reliktniho zafeni podle méteni druzice WMARP a experimentu CBI. Zakreslena je

téz teoretickd kiivka odpovidajici nejlep$i kombinaci parametrli popisujicich na§ vesmir.

Anizotropni ¢ast teplotniho rozlozeni reliktniho zafeni na obloze 7(n) je rozlozena do

sférickych harmonickych funkei Yy, jako 7'(n) = Za,mY,m (n). V grafu je vynesena zavislost
Im

[(I+1)C/(2m) na [, kde C, = ﬁz |a,m|2 . Vzhledem k tomu, Ze / souvisi s charakteristickou
+ m

uhlovou velikosti fluktuace na obloze, je ztohoto obrazku mozné usoudit na zastoupeni
jednotlivych fluktuaci na obloze. Je také mozné odvodit charakteristickou velikost fluktuaci
v dobé kdy reliktni zafeni vzniklo. Porovndnim s teoretickymi pfedpovédmi je mozné
naptiklad ukézat, ze na§ vesmir je pravdépodobné plochy a z pribehu kiivky odvodit podil
skryté latky k celkové hmotnosti vesmiru.

10.8 vespod.pdf
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Podil jednotlivych typti hmoty na celkové hmoté v soucasném vesmiru. Nejvétsi podil ma
temna energie (73%), dale pak temna latka (23%) a baryonova latka (4%). Pouze mala cast
baryonové latky je ale soustfedéna ve hvézdach, jeji nejvétsi dil je rozptylen
v mezigalaktickém prostoru. Béhem vyvoje vesmiru se uvedené podily ménily. V prvnich
fazich vyvoje vesmiru byl napt. podil temné energie zanedbatelny, v dalSim vyvoji ale tato
forma hmoty zcela prevladne.

10.9 koule.pdf (a), rovina.pdf (b), hyperbola.pdf (c)
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Kfivost prostoru pro rtizné hodnoty parametrn Q(a) V ptipadg, kdy je stfedni hustota vesmiru
vetsi nez kritickd, je trojrozmérny prostor zakiiven podobné jako dvojrozmérny prostor na
kouli, vesmir je uzavieny a konecny. Soucet uhlii v trojahelniku je v tomto piipade vétsi nez
180°. (b) Pokud je stfedni hustota vesmiru praveé rovna kritické hustoté, pak je vesmir plochy,
soucet Uhli v trojuhelniku je roven piesné 180°. Soucasnad pozorovani naznacuji, Ze nas
vesmir ma nejblize pravé k tomuto modelu. (¢) V piipadé, kdy je stiedni hustota vesmiru
mensi nez prislusna kritickd hustota, je vesmir zakiiven podobné jako sedlova plocha. Soucet
uhlt v trojuhelniku je mensi nez 180°. V pfipadé zakiivenych prostort je odchylka v souctu
uhlu v trojuhelniku od 180° tim vétsi, ¢im vétsi je jeho plosna vyméra. Je vsak tfeba si ale
uvédomit, ze uvedené obrazky pouze ilustruji zaktiveni vesmiru, ve skutecnosti prostor nema
zadny dals$i rozmér, diky kterému bychom mohli zakfiveni vesmiru takto ndzorné sledovat.
Nicméné pravé zavislost souctu uhla v trojuhelniku na jeho velikosti lze prakticky méfit ze
zavislosti mezi thlovym primérem objektu a jeho vzdalenosti.
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10.10 prvohelre.pdf

Vznik helia béhem obdobi pocatecni nukleosyntézy kratce po velkém tfesku. Slou¢enim protonu a
neutronu vznik4 deuterium, které se mohlo zpét rozpadat a nebo déle postupné slucovat s dal§imi
jadry deuteria az do vzniku 4He. Tyto reakce se lisi od termojadernych reakci probihajicich v
nitrech hvézd hlavni posloupnosti, ve kterych se spaluje vodik na helium — v sou€asnych hvézdach
se bézn¢ nevyskytuji volné neutrony.

10.11 blives.pdf
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RozloZeni galaxii v okoli nasi Galaxie podle ptehlidky Sloan Digital Sky Survey. Jsou zakresleny
pouze galaxie pro interval rektascenzi (10" — 15") a deklinaci (-0,3° — 0,3°). Je patrné, Ze rozlozeni
galaxii ve vesmiru na Skalach odpovidajicich obrazku, tedy fadoveé desitek megaparsekii, neni
homogenni. Porovnani pozorovaného rozloZeni galaxii s teoretickou pfedpovédi modelu vzniku
struktur ve vesmiru predstavuje jeden z dilezitych testl teorii vzniku a vyvoje vesmiru.
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10.12 skrytalatka.gif
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Rozlozeni temné hmoty ve vesmiru podle simulaci
vzniku struktur ve vesmiru. Tmavéjsi oblasti znaci
vyS$$i hustotu temné hmoty. Je patrné, Ze se temna
hmota soustieduje do vldken, v prlsecicich
jednotlivych vldken vznikaji zhustky, vnichz se
shromazd'uje viditelnd latka. V téchto oblastech
vznikaji prvni hvézdy. Dobry soulad teoretickych
ptedpovédi s pozorovanou strukturou rozlozeni latky
ve vesmiru je jednim z dulezitych argumenti pro
model vesmiru s chladnou temnou hmotou a s
nenulovou kosmologickou konstantou.
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Les Lymanych ¢ar ve spektru kvasaru HE 0515-4414 (Janknecht et al. 2002). Kvasary patii mezi
nejjasnéj$i znamé objekty, jejich zafeni pri cesté¢ od zdroje k pozorovateli prochazi oblaky
mezigalaktické latky i jednotlivymi galaxiemi. V dasledku toho se v jejich spektru objevuje
mnozstvi uzkych absorpénich ¢ar, které odpovidaji mensimu kosmologickému ¢ervenému posuvu
z nez jaky ma dany kvasar. Tyto ¢ary piisluSejici Lymanové sérii jsou ve spektru identifikovany.

Jednotlivé

cary

tedy vznikaji

vriuzn¢ vzdalenych absorbujicich oblacich

s riznym

kosmologickym cervenym posuvem. V téchto ziedénych a velice horkych mezigalaktickych
oblacich je soustfedéno mnohem vice baryonov¢ latky, nez kolik ji najdeme v galaxiich.

10.14 supernovy.pdf
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Hvézdnéd velikost vzdalenych supernov typu la. Je vynesena zavislost rozdilu mezi
pozorovanou hvézdnou velikosti a hvézdnou velikosti jenz bychom pozorovali v prazdném
vesmiru (2=0) na kosmologickém cerveném posunu z. Mimo pozorovanych udaja je
vynesena také teoretickd zavislost pro rizné kosmologické a astrofyzikalni modely.
Supernovy typu la maji v maximu zhruba stejnou hvézdnou velikost. Je patrné, Ze supernovy
se z < Ise zdaji slabsi nez by odpovidalo modelu prazdného vesmiru. To je mozné vysvétlit
bud'to modelem vesmiru s nenulovou kosmologickou konstantou (naptiklad Q= 0,35,
Qx= 0,65, jak je zakresleno na grafu), nebo za piedpokladu, Ze jsou supernovy zeslabeny
absorpci na (Sedém) prachu. Pozorovanim vSech supernov, spolu s nejvzdalenéjsi SN 1997ff
se z=1,7, kterd je naopak jasnéjsi, nez by odpovidalo prazdnému vesmiru (je zakreslena
chybova oblast urfeni jejich parametrii), odpovidaji pouze modely s nenulovou
kosmologickou konstantou. Tato data ukazuji na to, ze zatimco se v minulosti rozpinani
vesmiru zpomalovalo, v souc¢asné dob¢ se naopak zrychluje.

10.15 akceleracevesmiru.jpg
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Zavislost expanzniho parametru R na ¢asu pro modely vesmiru s riznym zastoupenim latky a
temné energie.
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10.16 hubble.pdf
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Zavislost rychlosti vzdalovani galaxii na jejich vzdalenosti (Freedman et al. 2001) — Hubbletv
zakon. Vzdalenost galaxii byla zméfena prostiednictvim vztahu mezi periodou a zativym
vykonem cefeid pozorovanych Hubbleovym vesmirnym dalekohledem. Je patrné, Ze s rostouci
vzdalenosti galaxie roste rychlost jejtho radidlniho pohybu vzhledem ke Galaxii. Udaji je
prolozena piimka odpovidajici velikosti Hubbleovy konstanty Hy= (75 + 10) km s Mpc™.
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