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Zakladné poznatky astrofyziky

Fyzika a astronémia

1.5.1 Uvod do astrofyziky

Astrofyzika je najmladsi odbor jednej z najstarSich prirodnych vied - astronomie.
Informacie o vesmire ziskavame hlavne s§tidiom elektromagnetického ziarenia
vysielaného kozmickymi telesami, Stddiom kozmického Ziarenia a mnozstvo informacii
poskytuju kozmické sondy. Je mozné zachytit radiové Ziarenie zdrojov takych vzdialenych, ze
ich opticky obraz (pomocou dalekohladov) nemozZno pre nedostatok svetla vobec zaznamenat.

Ak chceme pochopit svet okolo nds, nemdzeme sa obmedzit na pekné obrazky z vesmiru, ale
dolezité je aj pochopenie prirodnych zakonov, ktorymi sa riadi tak pestry vesmir. Mnohé z nich
sU vo svojej podstate jednoduché a elegantné.

Astrondmia je jedna z najstarSich vied. Stopy
zacCiatkov astrondmie nachadzame v zaznamoch |
najstarsich civilizacii.

Najstarsie svedectva o pozorovaniach nebeskych
telies, ako aj prvé nesporné astronomické
poznatky nachadzame u starych kulturnych
narodov, akymi boli v Azii Sumeri, Babyloncania
a Cifania, v Afrike Egyptania, v Amerike Mayovia,
v Eurdpe Briti. Obrabanie pody a pestovanie
polnohospodarskych plodin si vyZziadali usadly spésob Zivota a velmi skoro aj snahu pochopit a
predvidat pravidelne sa opakujuce javy prirody a oblohy.

Ako prirodna veda v dnesnom chapani zacala sa rozvijat az v 16. storoli pracami M.
Kopernika, neskér G. Galileiho, J. Keplera a I. Newtona. Zavaznu Ulohu v kopernikovskej
revollcii astrondmie mal objav dalekohladu. Zaciatky modernej astronémie siahaju do polovice
19. storocia, ked sa pri astronomickych pozorovaniach zalali vyuZivat spektroskopické a
fotografické metody. Prudky rozvoj modernej astronémie nastal po zavedeni
radioastronomickych metdéd v Styridsiatych rokoch nasho storocia. Kozmicky vyskum za
hranicami zemskej atmosféry, umozrniujici pozorovat kozmické objekty v celom rozsahu
spektra, sa zacal po vypusteni prvej umelej druzice Zeme. Vysledky tohto kozmického
vyskumu prindsaju astronémii kazdoroCne nesmierne mnozstvd novych informacii s
nedozernymi dosledkami pre jej dalsSi rozvoj.

1.5.2 Slnecna sustava

Je nasim domovom v Galaxii. SIne€¢na sustava vznikla pred piatimi miliardami rokov spolu
so SInkom zo slnec¢nej hmloviny. Slne¢na sustava sa nesklada iba zo Sinka a planét, ale aj ich
mesiacov, komét, malych planétok a meteoroidov, ¢i drobného medzi planetarneho prachu.

Pod pojmom slnec¢na sistava rozumieme Sinko a vsSetky telesa, ktoré sa pohybuja v
jeho gravitaénom poli. Je to predovSetkym osem (doneddvna devét) planét, planétky,
kométy, meteory a meteorické roje a napokon drobné plynné a prachové Ccastice
medziplanetarnej latky.



Slne¢nu suastava je tvorena Sinkom (99,866% hmotnosti celej slnecnej sustavy)
a vSetkymi telesami v jeho gravitacnom poli:

planétami obiehajicimi okolo Sinka - Merkur, Venusa, Zem, Mars, Jupiter, Saturn,
Uran, Neptun, (Pluto) a ich mesiacmi,

planétkami v pase medzi Marsom a Jupiterom,

transneptunickymi objektami (TNO - objekty v nasSej slneCnej sustave, ktoré sa
pohybujd za drahou Neptunu, celkovy polet tychto objektov prelietavajlcich oblastou
30 az 50 AU od Sinka a s priemerom nad 100km sa odhaduje na viac ako 70tisic - tieto
telesa st povaZované (asporn zatial) za planétky a zaradujeme ich do katalogu planétiek
vratane Pluta aj s jeho mesiacom Charonom, niektoré z nich st doprevadzané ich
sprievodcami),
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kometarnymi jadrami v Oortovom oblaku
(Oortov mrak [komét] - nevhodne
(bohemizmus) Oortov oblak komét, je
predpokladana sférickd oblast [ladovych
objektov, ktora sa  pravdepodobne
nachadza na okraji slnecnej sustavy za
Kuiperovym pdsom, priblizne 50 000 az
100 000 AU od Sinka. Je mozné, Ze je to
pozostatok prapévodnej slne¢nej
hmloviny. Svoj ndzov nesie po danskom
astronomovi  Janovi  Oortovi,  ktory
hypotézu o jeho existencii prvykrat
zverejnil v roku 1950. Existencia Oortovho
mraku komét doteraz nie je potvrdena,
pretoZze jeho objetky su pre velku
vzdialenost a z toho vyplyvajiucu mald

jasnost sucasnymi pristrojmi
nepozorovatelhé. Za nepriamy dbkaz jeho
existencie povazuju astronémovia

dlhoperiodické kométy),

kométami, meteoroidmi a meteorickymi rojmi, drobnymi prachovymi a plynnymi
Casticami medziplanetarnej hmoty,

umelé druzice a kozmické sondy a dalsie telesa.

Planéty rozdelujeme do dvoch skupin:

prvu tvoria styri malé skalnaté planéty blizko Sinka (Merkdr, Venusa, Zem a Mars),
druh( skupinu tvoria Styri planéty nachadzajuce sa dalej od Sinka - sU to plynni obri
(Jupiter, Saturn, Uran a Neptun).

Pluto nepatri do tychto skupin. Je to velmi mala, pevna a ladova planéta. Okrem
kratkeho casového Useku, ked sa pohybuje vo vnuatri drahy Neptuna, je (bol)
najvzdialenejSou planétou slnec¢nej sustavy. Medzi kamennymi planétami a plynnymi
obrami je pasmo asteroidov, ktoré tvoria tisice kusov skal obiehajucich okolo Sinka.

Vacsina telies sa pohybuje okolo Sinka po eliptickych drahach v izkom disku okolo
roviny rovnika Slnka. Vsetky planéty obiehaju okolo Sinka v tom istom smere (pri pohlade



zhora je to proti smeru hodinovych ruciciek) a vSetky, okrem Venuse, Urdnu, sa otacaju okolo
vlastnej osi tymto smerom. Mesiace sa pri obehu okolo svojich planét otacaju aj okolo vlastnej
osi. Cela sInecna suUstava obieha okolo stredu nasej Galaxie, Mliecnej cesty.

Telesa slnecnej sustavy obycajne porovnavame s parametrami Zeme (priemerné hodnoty):

e polomer Zeme R, =6378km
e hmotnost Zeme M, =5,98.10*kg

« hustota Zeme p, =5520kg.m™

Na urcovanie vzdialenosti v slne¢nej sustave sa pouziva astronomicka jednotka AU, ¢o je
stredna vzdialenost Zeme od Sinka.

1AU =1,496.10"m =150.10°km

Svetlo preleti tato vzdialenost za 499s =8,3min.

Astronomicka jednotka (AU z angl.

astronomical unit, UA z fr. unité astronomique) je jednotka dI'z"ky, priblizne rovna priemernej
vzdialenosti medzi Zemou a Sinkom. Jej oficialne uznavana hodnota je 1 AU = (149 597 870
691 = 30) m. V sustave jednotiek SI je na prvom mieste znacka UA, ale vzhladom na to, Ze na
vSetkych podujatiach Medzindrodnej astronomickej unie sa rokuje takmer vylucne v anglictine
a v anglictine sa publikuje aj vdcsina astronomickych prac, v ktorych sa astronomicka jednotka

oznacuje AU, znacka UA sa okrem Francuzska takmer nikde nepouZziva.

Stredna vzdialenost Doba obehu okolo .
Blandta od Sinka Sinka Priemer Hustota po-cet
10°km AU roky dni 10%km 10%kg.m™* mestacov
Merkur 58 0,387 88 4,878 5,43 -
Venusa 108,2 0,723 224,7 12,191 5,25 -
Zem 149,6 1,000 1 12,756 5,52 5,52 1
Mars 228 1,524 1 321,7 6,8 3,95 2
Jupiter 778 5,203 11 314 142,9 1,33 63
Saturn 1426 9,546 29 167 114,8 0,69 33
Uran 2871 19,20 84 4 53,4 1,30 27
Neptuln 4498 30,09 164 282 49,5 1,64 13
Sinko Merkar Venusa Zem Mars

Jupiter Saturn
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Zodpovedajte otazky. Informacie vyhladajte z r6znych zdrojov - v literatire alebo na
Internete.

1. Porovnajte, ¢im sa podobaju a ¢im sa odliSuju Ptolemaiov geocentricky a Kopernikov
heliocentricky model vesmiru.

2. Vymenujte telesa, ktoré patria do slnecnej sustavy a charakterizujte ich.

3. Opiste pohyb Zeme okolo Sinka a jeho vplyv na striedanie ro¢nych obdobi.

4. PokuUste sa zistit v akej vzdialenosti od Sinka je Zem. Komu sa to po prvy raz podarilo a ako
? Opiste.

5. Opiste, ako by ste na oblohe hladali hviezdu Polarku.

6. Vysvetlite rozdiel medzi sihvezdim a hviezdokopou.

7. Aky je nazov galaxie, do ktorej patri nasa slnec¢na sustava? Strucne ju opiste.

8. Prezentujte vas nazor na vznik vesmiru.

9. Vypocditajte, akou pribliznou rychlostou sa pohybujeme.

Svoje nazory odovodnite.

1.5.3 Vznik a zlozenie vesmiru

Vesmir zahffha vsetko, ¢o existuje, od najmensich
subatémovych castic az po superkopy galaxii (to su
najvacsie Struktiry, ktoré pozname). Nikto nevie, aky
je vesmir velky. Astrondmovia odhaduju, Ze obsahuje
okolo 100 miliard galaxii, z ktorych kazdd ma
priemerne 100 miliard hviezd.

Tedria velkého tresku (big bang) je najuznavanejsou
tedriou vzniku vesmiru a hovori, ze vesmir vznikol
obrovskou expldéziou - velkym treskom - pred 10 az 20
miliard rokov. Na samom zaciatku vesmir pozostaval z




velmi horacej, hustej Zeravej gule rozpinajuceho sa, postupne chladniceho plynu. O milién
rokov sa plyn pravdepodobne zadal zhustovat do izolovanych zhlukov, nazyvanych
protogalaxie. Poc¢as dalSich piatich milidard rokov zhustovanie protogalaxii pokracovalo, az sa
vytvorili galaxie, v ktorych sa rodili hviezdy. Dnes, po miliardach rokov sa vesmir ako celok
eSte stale rozpina, aj ked su v nom lokalizované oblasti, v ktorych sa objekty udrzuju spolu
gravitaciou; galaxie napriklad vytvaraju kopy. Tedria velkého tresku je podporena objavom
jemného, chladného Ziarenia pozadia, ktoré je rozptylené rovnomerne na vsetky smery.
Predpoklada sa, Ze toto Ziarenie je pozostatkom (reliktom) Ziarenia, ktoré vzniklo pri velkom
tresku. Malické rozdiely v teplote reliktového ziarenia sa povazuju za dokaz slabych fluktudcii v
hustote latky raného vesmiru, ¢o viedlo k tvorbe galaxii. Astrondmovia este stale nevedia, Ci je
vesmir "uzavrety", & sa rozpinanie nezastavi a vesmir sa nezacne zmrstovat, alebo ¢&i je
"otvoreny" a bude sa navzdy rozpinat.

Zlozenie vesmiru
o Galaxie

Galaxia je obrovsky zhluk hviezd, hmlovin a medzihviezdneho materidlu. NajmensSie galaxie
obsahuju priblizne 100 000 hviezd, ale najvacsie obsahuju az 3 000 miliard hviezd. Podla tvaru
pozname tri zakladné typy galaxii: eliptické, ktoré maju ovalny tvar, Spiralové, ktorych ramena
Spiraluju smerom von od vydutého stredu a nepravidelné, ktoré nemaju vyrazny tvar. Niekedy
sa tvar galaxie zdeformuje vplyvom zrazky s inou galaxiou. Kvazary (kvazistelarne objekty) sa
povazuju za galaktické jadra, ale su tak daleko, Ze ich presny charakter je este vzdy neisty. Su
to kompaktné, vysoko svietivé objekty, ktoré sa nachadzaju na vonkajsich okrajoch
pozorovaného vesmiru. NajvzdialenejSie "bezné" galaxie su od nas vzdialené asi 10 miliard
svetelnych rokov, najvzdialenejsSi znadmy kvazar sa nachadza vo vzdialenosti 15 miliard
svetelnych rokov. Aktivne galaxie, ako Seyfertove galaxie a radiové gaIaX|e Ziaria velmi
intenzivne. Ziarenie Seyfertovych galaxii vychadza z galaktického jadra, Ziarenie radlove]
galaxie vyzaruje tiez z obrovskych vybezkov na oboch strandch galaxie. Predpoklada sa, ze
Ziarenie aktivnych galaxii a kvazarov spésobuju mohutné Cierne diery.
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Mliec¢na cesta

Nazov Mlie¢na cesta sa vztahuje na jemny pas svetla, ktory prechadza cez
no¢nu oblohu. Svetlo vytvaraju hviezdy a hmloviny nasej Galaxie, zvanej
MlieCna cesta. Ma tvar Spirdly s hustou centralnou vydutinou, ktora je
obklopena styrmi ramenami Spiralujucimi smerom von a menej hustym
halo.

Nemozeme vidiet jej $pirdlovy tvar, pretoze slne¢nd sustava sa nachddza v jednom z ramien
Spiraly, nazyvanom ramenom Oridna (tiez Miestne rameno). Z nasho pohladu je stred Galaxie
uplne zahaleny prachovymi mrakmi. Vysledkom toho je, ze optické mapy poskytujia len
obmedzeny pohlad na Galaxiu. Kompletnejsi obraz nbézeme v$ak ziskat skimanim
radiového, infracerveného alebo iného zZiarenia.

Vydutina v strede Galaxie je relativne mala, husta oblast obsahujica najmé starie ¢ervené a
ZIté hviezdy. Halo je menej husta oblat, v ktorej sa nachadzaju najstarsie hviezdy. Niektoré su
mozno staré ako Galaxia (pravdepodobne 14 miliard rokov). Ramena Spiraly obsahujd najma
horlice, mladé, modré hviezdy a hmloviny (mraky prachu a plynu, v ktorych sa rodia hviezdy).
Nasa Galaxia je obrovska hviezdna suUstava s priemerom priblizne 100 000 svetelnych rokov.
Celd Galaxia sa v priestore otaca tak, ze hviezdy nachadzajlce sa blizSie k jej stredu sa
pohybuju rychlejSie ako hviezdy na jej okraji. Sinko, ktoré je asi v dvoch tretindch cesty
smerom od stredu k okraju Galaxie, vykona jeden obeh priblizne za 220 miliénov rokov.

e Hmloviny a hviezdokopy
e Hviezdy

Prvé okamihy vel'kého tresku - den bez vcerajska

Pred tym nebolo ni¢, absolitna nicota, ktord si my ludia ani nevieme predstavit. Malé zrnko
superhustej a nepredstavitelne hortcej hmoty vybuchlo v obrovskom zablesku energie, pri
ktorej vznikol dokonca i priestor ako taky. Jeho rozpinanie pokracuje az po dnes.

O celom dalSsom vyvoji vesmiru sa rozhodlo v prvej sekunde jeho existencie. Toto obdobie,
zanedbatelne kratke podla beznych meritok, bolo priam nabité doélezitymi kozmickymi
udalostami:

10™*3 sekundy: proces zadina. Po kratkom prolégu zaéinaji mat zmysel pojmy priestor a
¢as. Pri teplote 103 stupfa dochadza vo vesmiru, ktory ma podobu nepatrného bodu o
rozmeru 1073 centimetra a obsahuje exotick(l zmie$aninu neustéle vznikajlcich a zanikajucich
Castic a anticastic, k prvej vyznamnej udalosti: oddeluje sa gravitacia a stava sa samostatnou
silou. Toto oddelenie je jednym z "fazovych prechodov", pri ktorych sily vo vesmiru postupne
"vymrzaju" z pévodnej jednotnej interakcie podla toho, ako klesa teplota.

1073° sekundy: zacdina inflacia. Silnd interakcia za¢ina zamfzat a v okolnom vakuu sa
objavuju kvantové bubliny. Jedna z nich sa za¢ne obrovskou rychlostou rozpinat. Nas dnesny
viditelny vesmir ma v nej podobu tenisovej lopticky. VSetky sily s vynimkou gravitacie su
doteraz zjednotené, ked' si vSak symetrické vakuum naraz "uvedomi"”, Ze je nestabilné, a zbavi
sa prebytoCnej energie. Tym vznikaju nové castice a silna interakcia "vymrza". (Inflacia:
Kvantova bublina vytvara zvlastnu oblast v podchladenom vesmiru a rozpina sa milidny
milidénov milidonov krat rychlejsie, ako je rychlost svetla. Na konci infacie sa prebyto¢na energia
rozptyli do priestoru, ¢o zvysi teplotu a necha vzniknit novd hmotu.)

10732 sekundy: inflacia sa zastavuje. Vesmir prechddza na omnoho pomalsie, i ked stale
eSte nepredstavitelne mohutné rozpinanie podla pévodnej tedrie velkého tresku. SU v nom dva
typy Castic: kvarky, ktoré citia silnU interakciu , a leptony (najlahsie castice: elektron,
pozitrén, neutrino a antineutrino), ktoré citia doteraz nerozliSenu elektroslabu interakciu.


javascript:yxzc();image('image.php?image=galaxy/m24.jpg&')�

107! sekundy: rozdelenie elektroslabej interakcie. Teplota poklesla na 10! stupfia, ¢o
predstavuje dalsi "bod mrazu". Elektroslaba interakcia sa pri procesu narusenia symetrie deli
na samostatnu elektromagnetickl silu a slabu interakciu. Nosice slabej interakcie - Castice W a
Z - sa stavaju tazkymi, zatial' ¢o nosi¢ elektromagnetizmu, fotdn, ma nulovi hmotnost.

10°® sekundy: zmiznutie kvarkov. Kvarky a antikvarky sa az do tejto chvile volnhe
pohybovali priestorom, vytvarali sa, anihilovali a interagovali s dalSimi ¢asticami. Potom, ¢o sa
vesmir ochladil na 103 stupfiov, uz nie je dost energie na to, aby kvarky volne vznikali.
Doteraz existujuce pary pokracuju v anihilacii a vyzera to, ze kvarky zmiznu navzdy.

10 sekundy: vytvaraji sa baryény. Vesmir sa zva&Sil asi na velkost nasej slnecnej
sustavy. Pri dalSom poklesu teploty sa zastavuje anihilacia a ostavajuce kvarky sa skladaju na
protony a neutrony. (baryény: suhrnny nazov pre nukledn - protén a neutrén v jadre atdmu)

1 sekunda: anik neutrin. Neutrina, na ktoré pdsobi iba slaba interakcia, boli do tejto chvile
velmi aktivne. Na konci prvej sekundy je vsSak slaba interakcia tak slaba, ze nema nad
neutrinami takmer Ziadnu moc, a neutrina sa volne rozlietaji. SU vo vesmiru az dodnes.
(nutrino: elektricky nenabitd elementarna hmotna Castica bez magnetického momentu)

100 sekind: prvé prvky. Protény a neutrény spolu reaguju a vznikajl jadra hélia. Dalsich
priblizne 100 000 rokov sa nedeje ni¢ zaujimavé. Vodik, hélium a nepatrné mnozstvo dalsich
lahkych jadier, zmiesané s elektronmi a ziarenim, postupne chladnu na teplotu rozzeraveného
zeleza vo vysokej peci.

300 000 rokov: vo vesmiru sa rozjasni. Elektrony sa zacinaju zvazovat s jadrami. Vznikaju
prvé atdmy. Ziarenie nema uz dost sily, aby atomy rozbijalo, a nie je teda pohlcované. Vesmir
sa stava priehladny a je vyplneny svetlom.

1 miliarda rokov. Formuju sa prvé galaxie a vesmir zacina vyzerat povedome.

15 miliard rokov. DneSny vesmir - tak, ako ho pozname v kozmickych i atomarnych
meritkach

(dokument nie je dokonceny)



