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SLovO UVODEM. V prosinci 2011 jsme ve foyer hradecké hvézdarny dokondili no-
vou expozici. Na deseti velkych svételnych panelech zde shrnujeme nejdulezitéjsi
informace o strukture, vzniku a vyvoji vesmiru. Nedilnou soucasti vystavy jsou in-
teraktivni exponaty, naptiklad svitici modely hvézd, které vytvarela pani sochaika
Vlasta Samohrdova, stejné jako model interagujici dvojhvézdy 5 Lyrae.

Pri této prilezitosti vychézi specidlni ¢islo Povétroné, v némz jsou pretisknuté
texty a obrazky v nizkém rozliSeni. Panely ve vysokém rozliSeni jsou ke stazeni
na WWW strankach hvézdarny (http://www.astrohk.cz/).

Miroslav Broz, Miroslav Krejéi, Lenka Trojanova, Karel Zubaty
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Panely ¢. 1-3: Zemé ve vesmiru

Zemé je treti planeta obihajici okolo Slunce. Ve vzdalenosti 384 000 km ji pro-

vazi prirozena druzice — Meésic. Spolu s dalsimi sedmi planetami, jejich satelity,
mnoha planetkami, kometami, télesy Kuiperova pasu, Oortova oblaku, meteo-
roidy, zrnky prachu a meziplanetarnim plynem se nachazi v gravitacné véazané
slunecni soustave.
(oxidy, silikaty) jsou v plasti a kife a hustsi (Zelezo, nikl) se soustieduji v jadre.
Slozeni Mésice se podoba zemskému plasti, coz dokazuje, Zze vznikl katastrofickou
srdzkou Zemé s cizi protoplanetou. Ledové obii planety (Uran a Neptun) sestévaji
predevsim z ledd vody, metanu nebo amoniaku. Plynni ob#i (Jupiter a Saturn) jsou
prevazné z vodiku a helia. Vétsinu hmotnosti Slunce tvoii taktéz vodik a helium,
ale ve stavu plné ionizovaného plynu — plazmatu.

Slunce je spolu s dalsimi asi 200 miliardami hvézd soucasti Galaxie. Tento
hvézdny ostrov mé prameér 100000 svételnych roka a pfi pohledu zvnéjsku by
vypadal jako obrovska spirala se ¢tyfmi rameny a dvéma prickami. Pii pohledu
zevnitt je tato struktura obtiZné rozpoznatelnd, mimo jiné proto, ze nam stini
mezihvézdna mrac¢na plynu a prachu. Na obloze ovsem vidime alespon ¢ast Galaxie
jako Mlé¢nou drahu. Stred Galaxie se nam promita do souhvézdi Stielce.

Galaxie se pomalu otaci, Slunce obéhne kolem centra asi za 230 miliénu let,
¢ili jeho obé&zna rychlost ¢ini 220 km/s. Velmi zajimava je rotace Galaxie v okra-
jovych castech, se vzdalenosti totiz neklesa obézna rychlost, jak by odpovidalo
Newtonovu gravitaénimu zakonu! Odvozujeme z toho, Ze v okoli Galaxie se musi
nachazet rozlehlé halo z nesvitici temné hmoty, pricemz jeji hmotnost je zhruba
desetkrat vétsi nez hmotnost viditelné svitici latky.

Vzhledem k okolnimu vesmiru leti Galaxie rychlosti 630km/s (soudé podle
dipélové anizotropie kosmického mikrovlnného pozadi).

Nase Galaxie patii do mistni skupiny, spole¢né s galaxiemi M31 v Andromedé,
M33 v Trojtahelniku, Magellanovymi mracny a dalsimi 30 trpasli¢imi galaxiemi.
Mistni skupina galaxii je pak soucasti nadkupy Virgo, jejiz stied lezi ve sméru
souhvézdi Panny, asi 50 miliént svételnych let od nas.

V pozorovatelné ¢asti vesmiru se nachéazi radové 100 miliard galaxii. Jsou uspo-
fadané do vlaknité struktury s velkymi ,dutinami“ a ,sténami®. Na skalach vét-
sich nez asi 300 miliént sv. r. je vesmir prakticky homogenni, jeho hustota je vsude
témér stejné. Priblizné odpovida 6 protonim na metr krychlovy, coz je hodnota
blizka kritické hustoté, pii které je prostorocas plochy (nezakiiveny). Cely vesmir
je podle kosmologickych modeld nekonecény.

Ve srovnani se Zemi ma vesmir zcela odlisné slozeni: obvykla latka z protont,
neutronti a elektront tvoii pouhé 4 % vesmiru! Vétsina hmoty, nebo ekvivalentné
energie vypoctené z Einsteinova vztahu E = mc?, je chladna temna hmota (23 %)
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a temnd energie (73 %), vyznacujici se zdpornym tlakem. Jejich podstata neni
znama, ale teoreticky by se mohlo jednat o néjaké supertézké elementarni castice
(axiony), respektive energii vakua.

Panel ¢. 4: Cizi planety

Exoplanety, tedy planety obihajici okolo jiné hvézdy nez Slunce, jsou ve vesmiru
zcela béznymi télesy. Prestoze jejich existence byla predpovézena jiz v roce 1755
Kantem a Laplacem, objevit prvni planetu 51 Peg b se podafilo az v roce 1995,
a to diky sofistikovanym metodam a nejcitlivéjsim pristrojim. Podle dnesnich
statistik se zd4, Ze nejméné 10 % hvézd sluneéniho typu mé planetarni systém.
Pifimé zobrazeni exoplanet pomoci dalekohledi a koronografii je nejnarocnéjsi
(obr. 1). P¥i pozorovani ze vzdalenosti 16 svételnych rokt by thlova vzdalenost
Jupiteru od Slunce byla pouhd 1 thlova vterina. Pfiblizné tolik ¢ini rozmazani
obrazu vlivem chvéni atmosféry. Je proto nezbytné pouzivat adaptivni optiku
a pro maximalizaci kontrastu mezi hvézdou a planetou pozorovat v infrac¢erveném
oboru, ve kterém vyzafuje planeta.

Dalsi tentokrat nepfimou metodou k odhaleni exoplanet je dlouhodobé méteni
polohy hvézdy neboli astrometrie (obr. 2). Vyuziva skutecnosti, Ze hvézda obiha
kdybychom vidéli ze vzdalenosti naptiklad 32sv.r., dosahuje fadové 0,001”. Sou-
c¢asné meérici metody jsou jiz dostatecné piesné, a lze tedy vypocitat hmotnost
yheviditelné* planety i jeji vzdalenost od hvézdy, pripadné odhalit vicero planet.

Pokud je obézna rovina exoplanet orientovana tak, Ze se na ni pri pohledu ze
V okamziku, kdy se hvézda pohybuje smérem k nam, jsou spektralni ¢ary jejiho
svétla posunuty smérem do modré oblasti a naopak pti pohybu od néas do cervené.
Z posunu A\ spektralnich ¢ar, majicich v klidu vlnovou délku A, lze vypocitat
velikost radidlni rychlosti dle Dopplerova vztahu v = cAX/\, kde ¢ = 300 000 km /s
oznacuje rychlost svétla ve vakuu.

Fotometrickd metoda vyuziva poklesu jasnosti hvézdy ve chvili, kdy pres jeji
kotou¢ prechazi relativné tmava planeta (obr. 4). Druzicovd méteni s pfesnosti
lepsi nez 0,001 magnitudy v principu umoznuji objevit i planety veliké jako Zemé.
Zavislost mezi poklesem jasnosti béhem tranzitu (AL) a polomérem planety (R,)
je AL/L = (R,/R,)>.

Ke zvyseni jasnosti hvézdy naopak mize dojit, pokud jeji svétlo prochézi
vhodné zakfivenou c¢asti ¢asoprostoru. Toto zakiiveni méa obdobny 1ucinek jako
Cocka — fokusaci svétla (obr. 5). Zpiisobuji ho mezilehlé objekty, naptiklad ¢erné
diry, ale v mensi mife i obyc¢ejné hvézdy nebo planety. Zjasnéni je tmérné hmot-
nosti objektu v popredi.
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Dosud objevené vicenasobné systémy se lisi od slune¢ni soustavy (viz porovnani
vpravo na obr. 6). Extrasolarni planety mivaji ¢asto vyssi vzéjemné sklony drah,
rovina obéhu byva odlisna od rovniku hvézdy a ¢ast drah je dokonce retrogradnich.

Objev horkych jupitert (obr. 7), tedy planet s podobnou hmotnosti jako Ju-
piter, jez obihaji blize nez Merkur a maji teplotu okolo 1500 K, podpofil teorii
o migraci planet. Ob¥{ planety totiz nevznikly v tésné blizkosti hvézd, nebof zde
neni dostatek materialu, ale spise spirdlovaly vlivem t¥eni v plynném disku z vét-
sich vzdalenosti.

Az 80 % zatim objevenych exoplanet ma hmotnost srovnatelnou s Jupiterem
nebo Neptunem. To je dano zejména vybérovym efektem, protoze malo hmotné
planety se objevuji obtiznéji. Zatim se nepodarilo objevit planetu, ktera by byla
zcela stejné jako Zemé.

Jako superzemé jsou oznacované velké kamenné planety, s hmotnosti od jedné
do deseti hmotnosti Zemé (obr. 8). Vétsina astrobiologickych studii se piiklani
k nazoru, ze superzemé jsou pro vznik a udrzeni zivota priznivéjsi nez nase ,,mala‘
Zemé. Mély by mit mohutnéjsi deskovou tektoniku a téz stabilnéjsi rotacéni osu,
coz by vedlo ke stalejsimu klimatu na povrchu.

Velkym prekvapenim byla existence planet okolo pulsari, poztstatkd po vy-
buchu supernovy. Ze by néjaké planety piezily takovou katastrofu, bylo nepfedsta-
vitelné. Ovéruje se proto moznost jejich druhotného vzniku ze zbytkt po vybuchu.

Zminme nakonec volné plujici planety, kterych mize byt az dvakrat vice nez
vazanych planet.

Panel ¢. 5: Modely hvézd

Vypinacem muzeme rozsvécet a zhasinat osm modeli hvézd, vyrobenych v mé-
fitku 1 : 100 miliardam. Zaroven lze na Hertzsprungové—Russellové diagramu sle-
dovat, jakou maji hvézdy povrchovou teplotu a zarivy vykon. Nejmensi hvézdou
je zde bily trpaslik Sirius B, naopak nejvétsi cerveny veleobr Antares. Normalni
hvézdy, jako je nase Slunce, zaii diky termonukledrnim pfeménam vodiku na he-
lium v jadie. Na HR diagramu se takové hvézdy soustieduji na hlavni posloup-
nosti. Cim je hvézda hmotnéjsi, tim rychleji spotfebovava vodik, a proto plati
pravidlo:

tézké hvézdy — sviti jasné (modie) — ziji kratce,

lehké hvézdy — sviti slabé (¢ervene) — Ziji dlouho.

Vétsina hvézd ve vesmiru je Cleny gravitacné vazanych dvojhvézd nebo vicena-
sobnych soustav. Jednu komplikovanou tésnou dvojhvézdu ukazuje model 5 Lyrae.
Po spotfebovani vodiku v centru se totiz dramaticky zvétSuje polomér hvézdy
(stavad se Cervenym obrem) a jeji obalka tak miize pretékat na druhou slozku
dvojhvézdy. Pfitom vznikd akrecni disk a v misté dopadu latky dva vytrysky.
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Panely ¢. 6—7: Vznik a zanik hvézd

Hvézdy vznikaji gravitacnim kolapsem z oblakti mezihvézdného plynu a pra-
chu. Tento déj se odehrava v nejchladnéjSich mistech vesmiru, kde teplota do-
sahuje pouhych nékolika desitek stupiiti nad absolutni nulou (obr. 1). Jen tehdy
miiZe gravitace piekonat elektromagnetickou odpudivou silu (neboli gradient tlaku
v plynu). Hvézda se béhem kolapsu velmi zahteje, nebot se uvolni gravitaéni po-
tencialni energie oblaku a pfeméni se na jeho vnitini tepelnou energii.

+ e
CHLADNE ZARODEGNE N

HORKA MEZ

PROTOHVEZDA MODRY VELEOBR

MODRY VELEOBR

HMOTNOST

E SUPERNOVA typ IA
* = .
‘ BILY TRPASLIK

PLANETARNI MLHOVINA

PROTOHVEZDA HVEZDA PODOBNA SLUNCI CERVEN

CERVENY TRPASLIK CERVENY TRPASLIK

PROTOHVEZDA ~ HNEDY TRPASLIK HNEDY TRPASLIK
CAS (netinearng)

Pii teploté nad 10 miliént kelvinti zacnou ve hvézdé probihat termojaderné
(nikoli chemické!) reakce, hvézda se prestane hroutit a dosidhne téméf rovno-
vazného stavu. Existuji dva zakladni zptisoby jadernych pfemeén: proton pro-
tonovy fetézec (obr. 2), pii némz se ¢tyfi jddra atomu vodiku (protony) a dva
elektrony pfemeéni na jadro helia, zafeni gama, kinetickou energii a neutrina
(4p + 2~ — a + 67 + 2v). Pfi jednom cyklu se uvolni energie pfiblizné 26 MeV
(megaelektronvolt, 1eV = 1,6 - 1012 J) a za celou dobu existence hvézdy fadové
10**J (Joule). Druhym zptisobem je CNO cyklus, ve kterém jadra atomt uh-
liku, dusiku a kysliku vystupuji jako katalyzatory reakce. Uplatniuje se zejména
u hmotnéjsich hvézd.

Vnitini struktura hvézdy zavisi na jeji pocatecni hmotnosti a vyvojovém stadiu.
Neni pozorovatelna pfimo, ale 1ze ji vypocitat z veli¢in pozorovanych na povrchu

6 POVETRON S6,/2011



(z4fivého vykonu, teploty, poloméru) anebo odvodit z dopplerovskych méfeni os-
cilaci (,hvézdotieseni*). V pfipadé modrého veleobra Rigel ze souhvézdi Orionu
je vnitfek znacné komplikovany.

Hvézda ma hmotnost 17 Slunci a je stard 9,58 miliénu rokt. Vodik v jejim
centru jiz byl spotfebovan, nacez se jadro smrstilo a zahtalo, protoze se zde uvol-
nila gravitac¢ni potencialni energie. Tim byla jednak dosazena teplota potfebné
pro zazehnuti helia a jednak byla tepelna energie transportovana do obalu, coz se
projevilo jeho rozepnutim a ochlazenim.

Hvézda mé dva zdroje energie a nékolik zén. V centru pri teploté 128 miliont
Kelvinii probihd slucovani helia na uhlik (s mérnym vykonem 0,04 W /kg). Hlav-
nim zdrojem je vSak ,hofeni“ vodiku ve slupce (vykon zde dosahuje 37 W /kg).
Okolo centra vznika mala konvektivni zéna, coz souvisi se strmou zavislosti CNO
cyklu na teploteé.

V mohutné zéné zatrivé rovnovihy se energie prenasi zafivou difuzi. Nad ni je
stejné mohutnéd konvektivni zéna, kde je kvili poklesu ionizace latka htife pri-
hledna a pfenos energie proto probihd proudénim plazmatu. Néasleduje opét zativa
vrstva a tenci superadiabaticka konvektivni vrstva. V atmosféte hvézdy je efek-
tivni teplota 11 000 K.

Kdyby byla tato hvézda na misté naseho Slunce, na Zemi by dopadal obrovsky
zafivy tok 100 MW /m? (v porovnani se stavajicimi 1360 W/m?). Zivotni doba
Rigelu je pouhych 10,6 miliénu roki, coz je o tfi fady méné nez v pripadé Slunce
(12,3 miliardy roki).

7 velkého molekulového mrac¢na vzdy vznikne skupina hvézd, pfi¢emz pouze
5% latky se preméni na hvézdy. Zbytek je hvézdnym vétrem opét rozfoukén do
okolniho prostoru. Tyto relativné mladé hvézdokupy se nazyvaji oteviené, protoze
hvézdy z nich béhem stamiliéni let unikaji diky trojnym pfiblizenim a slapovym
silam galaxie.

Kulové hvézdokupy naproti tomu obsahuji jedny z nejstarsich hvézd ve vesmiru,
staré az 12,5 miliardy roki. Lze to poznat podle chybéjicich hmotnych svitivych
modrych hvézd, které existovaly jen kratkou dobu a ddvno zanikly. Kulové hvézdo-
kupy téméf nerotuji, hvézdy v nich kmitaji pies stied (takové systémy se oznacuji
jako populace II).

V horizontu 100000 rokt nas ¢ekd zanik soucasné podoby souhvézdi, coz je
ukazéno na pfikladu Velkého vozu (obr. 1). Vlastni pohyby hvézd rychlostmi fadu
10km/s vuéi Slunci zpusobuji, Ze se vzhled oblohy pomalu, ale jisté méni.

I hvézdy samotné zanikaji po vyCerpani jaderného paliva. Jejich zivotni doba
je prekvapivé tim kratsi, ¢im vétsi je hmotnost hvézdy, protoze v nitru hmotnych
hvézd je vyssi teplota a vodik se pak spotfebovavd mnohem rychleji. Postupné
miiZze v nitru vznikat helium, uhlik, kyslik, neon, hotcik a prvky skupiny zZeleza.

Obzvlasté bouflivy vyvoj nastava poté, co v centru hvézd hmotnéjsich nez
deset Slunci vznikne zZelezo, ze kterého jiz nelze uvolnit dalsi energii slucovanim.
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Velky vuz
wn—

Béhem nékolika sekund jadro hvézdy gravitacné zkolabuje. Hustota latky stoupne
natolik, ze elektrony jsou doslova ,vtlacené“ do atomovych jader a pii reakci
p + e~ — n -+ v se vytvorl neutrony a neutrina. Vznikne tak neutronova hvézda
o priméru asi 10km, v niz gravitaci vyrovnava gradient tlaku degenerovaného
neutronového plynu. Z divodu zachovani momentu hybnosti se kompaktni objekt
rychle otaéi (az 100 krat za sekundu).

Obal hvézdy pada opozdéné. Naraz latky na tvrdou neutronovou hvézdu vyvola
razovou vlnu, kterd kolaps zpomali. Rozhodujici je vSak obrovsky tok neutrin, ne-
bot interakce neutrin s hustou latkou zptisobi jeji ohfev a explozi obalu (obr. 2).
Pravé mechanismem ,neutrinové bomby“ se vysvétluji pozorované vybuchy su-
pernov. Béhem kolapsu dojde k rozstépeni ¢asti Zeleznych jader fotony gama az
na jadra helia, protony a neutrony. V prostiedi silného vétru neutrin a neutronii
probihd syntéza prvkt tézsich nez zelezo.

Hvézdy jsou tedy nejvyznamnéjsim zdrojem tézkyjch prvkia ve vesmiru. Jak vi-
dime v periodické tabulce (viz nize), pouze vodik, helium a lithium jsou piivodni,
od Velkého tresku. Termonukledrni reakce ve hvézdach mohou kromé helia vytvo-
fit prvky od uhliku az po nikl, avsak v malo hmotnych hvézdach zistavaji prvky
y2uveznéné® jako v hluboké potencidlové jameé. Prvky s protonovym cislem Z = 29
a vétsim mohou v principu vzniknout s-procesem nebo r-procesem, tj. pomalym
(slow) nebo rychlym (rapid) zachycovanim neutronti (v poméru k polocasu g roz-
padu). Podminky pro s-proces jsou splnény v obfich hvézdéach typu AGB, kdezto
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r-proces probiha pii vybusich supernov. Berylium a bor vznikaji pouze rozpadem
téz8ich prvka pusobenim kosmického zareni.

Kromé nov a supernov existuje jesté jeden zptisob, jak se syntetizované prvky
mohou dostat ven: u Cervenych obru jsou hluboko zasahujici konvektivni zénou
prvky vyneseny z nitra az do atmosféry a odtud rozptyleny hvézdnym vétrem do
mezihvézdného prostiedi.

Hvézdy s hmotnosti srovnatelnou se Sluncem zanikaji pfi vybuchu novy, ktery
také spociva ve smrsténi jadra a odvrzeni obalu, ale v tomto pripadé kolaps za-
stavi tlak degenerovaného elektronového plynu. Zabrani se tim zazehnuti dalsich
termonuklearnich reakci, nicméné se uvolni mnozstvi gravitacni potencialni ener-
gie, které dostacuje na zahfati a odvrzeni obalky. Obnazené jadro se nazyva bily
trpaslik. Jeho velikost je fadové 10000 km a miize se sklddat z helia, uhliku nebo
kysliku. Rozpinajici se obal je fadové 10000 let viditelny jako ,planetarni mlho-
vina. (Tento tradi¢ni nizev je zavadéjici, s planetami nemé mlhovina nic spolec-
ného.)

Panel ¢. 8: Galaxie

Galaxie mivaji nasledujici ¢asti: 1) centralni vydut, kterd obsahuje predevsim
staré hvézdy s nizsi metalicitou a nevykazuje témér zadnou rotaci (tedy systém po-
pulace II); 2) disk s mladymi hvézdami, vys$si metalicitou a rychlou rotaci (tj. po-
pulace typu I). Zahrnuje téz plyn Hy a HI, velkd molekulovd mracéna, chladny
prach nebo horky plyn zahtaty tvorbou hvézd a vybuchy supernov. Na spirdlni
ramena v disku nahlizime jako na hustotni viny, ramena tedy nejsou tvotrena vzdy
témi samymi hvézdami. 3) baryonické halo, tj. taktéz populace II, zahrnujici ku-
lové hvézdokupy, fidky plyn HI, HII, nékdy i mezigalakticky horky plyn zarici
v rentgenovém oboru. 4) halo temné hmoty, které dominuje ve vzdalenostech nad
30 tisic svételnych rokt. Svédci o ném rotacni kiivky galaxii.

Rozlisujeme pét klasickych typt galaxii: eliptické (oznacované E, predstavujici
60 % galaxif), ¢ockové (S0), spirdlni (S, 30 %), spirdlni s p¥ickou (SB) a nepra-
videlné (Irr, méné nez 10 %). Navic existuji typy, které vyse uvedena klasifikace
neobsahuje: trpasli¢i eliptické dE a BCD (modré kompaktni), obii c¢D (eliptické
difuzni v centrech kup), LSB (s nizkou plosnou jasnosti), aktivni radiové, kva-
sary, Seyfertovy galaxie, interagujici, splyvajici nebo galaxie s prekotnou tvorbou
hvézd. Typ galaxie nemusi zustavat stale stejny, ale mize se ménit nasledujicimi
procesy: formovanim p¥icky (coz zpusobuje tok plynu smérem k centru), rozpa-
dem pficky, kanibalismem (pohlcenim mensi galaxie) nebo slu¢ovanim galaxii.
Prevazujici smér vyvoje je od typi spiralnich k eliptickym. Kolize mezi galaxiemi
trvaji fadové 100 miliond rokd. Nesrazeji se pfi nich jednotlivé hvézdy, protoze
prostor mezi nimi je prili§ velky, nybrz oblaka molekuladrniho vodiku, kteréd jsou
dostatecné rozlehla.
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V centrech galaxii se nachézeji supermasivni ¢erné diry, o cemz svéd¢i pozoru-
hodné skupina hvézd ve stfedu nasi Galaxie, okolo radiového zdroje Sagittarius A.
Hvézda oznacend S0-2 se pohybuje po eliptické draze s periodou P = 15,2 roku,
thlovym rozmérem 0,12”, coz ve vzdalenosti 26 000sv.r. odpovida velké polo-
ose a = 930 AU. Hmotnost gravitujicitho centra pak lze pocitat z III. Keple-
rova zdkona [M]gimce = [a]hy/[P)%, = 4 - 10°, coz nesporné svédéi o existenci
¢erné diry. Jeji horizont udalosti, nachézejici se na Schwarzschildové poloméru
rs = 2GM/c* = 107 km, nelze rozlisit.

Panel ¢. 9: Vyvoj Zemé

Hodiny uprostted zachycuji dulezité okamziky ve vyvoji Zemé; kazda ,hodina“
na nich ovSem odpovida jedné miliardé let. Na pocatku byla Zemé horkd — za-
hiivaly ji totiz ¢etné dopady planetesimal, rozpad radioaktivnich prvki a gravi-
taéni energie uvoliiovana pfi klesani hustsich prvki do jadra (obr. 1). Mezi tfeti
a Sestou hodinou je na ciferniku zhruba vyznaceno obdobi, kdy na Zemi panuji
podminky vhodné pro zivot, ¢ili zde existuje kapalna voda a dychatelna atmo-
sféra. Ve vzdélené budoucnosti se vSak Zemé opét stane neobyvatelnou, pfedevsim
kvili postupnému zjasnovani Slunce. Ve dvanact hodin, kdy se Slunce pfeméni
na cerveného obra, bude Zemé naprosto sezehnuta.

Prvotni atmosféra Zemé byla zcela odlisnd od dnesni (obr. 4). Hlavni zmény,
které se v ni odehrély, jsou néasledujici: 1) kondenzace vodni pary do ocednd;
2) rozpusténi CO4 v ocednech a jeho sedimentace jako CaCOg; 3) uvoliiovani Og
pii fotosyntéze; 4) vznik ozénu Os ve stratosféfe pisobenim UV zafeni. Uvédo-
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vznik Slunce; kondenzace plynu na prachova zmka - akrece (spojovani) prachu

- planetesimaly - planetarni embrya, vzajemné srézky - Protozemé, terestrické planety
(velké planety vznikly dive ne? terestrické gravitaénim kolapsem plynu na jedno embryo)
diferenciace zemského télesa

vanik Mésice pii srézce Protozemé s cizi protoplanetou (nazyvanou Theia)

Slunce <efp P el Po ochlazeni Zemé vznikla pevna kira

v jadie méni na cerveného obra;
Gplny zanik Zemé? velké pozdni dopraveni vody i zpoza sn&zné linie (3 AU)?
deskova tektonika — pohyby kontinentd, vrasnéni pohofi, vulkanismus;

/adp\yném magmatu - prvotni atmosféra z oxidu uhlicitého, H:0, Nz, NHs, CHs?

glykolyza » molekula ATP - pienos energie v organismech;
fotosyntéza produkujici kyslik - nejprve se Oz spotfebovava
i oxidaci zeleza - pozdéji preména atmosféry

__ kyslikové katastrofa — vyhynutf organismd, pro které je Oz jed;
2vydeni koncentrace Oz - preména metanu CHs (silného
sklenikového plynu) na CO: (ktery je slabsi) - prvni doba ledové
gravitaéni slapové sily a tfeni v pevninskych Selfech
mohou béhem deviti miliard let zpiisobit vzdaleni — vznik eukaryot (sloZitéjsich bunék s jadrem a organelami
Mésice az na 550 000 km a zaroven zpomaleni — oddélenymi membranami)
rotace Zemé na 47 dni, coZ je stav vazané rotace

— prvni mnohobun&éné organismy

~~ superkontinent Rodinia; soustredéni souse blizko rovniku
- 2vyéené zvétravani - odcerpani CO: - globalni zalednéni
. vznik 626nové vrstvy (0s); kambrijska exploze Zvych organismd;
éra prvohor, kaledonske a hercynské vrasnéni; prvni suchozemsti
srazky s dalsimi velkymi © Zivotichové nebo rostliny
planetkami mohou opét udalost na rozhrani permu a triasu - nejvétsi vyhynuti viech dob,
zplsobit velkd vyhynuti zadtek druhohor; superkontinent Pangea, alpinské vrasnéni
2aétek tretihor, kdy dopad planetky zplisobil vyhynuti dinosaurt

exostéra

termosféra

2vySovini zafivého vikonu Slunce ]
- vypareni oceanii a tnik vody do kosmu
prekotnym skienikovym jevem?

vznik rodu Homo v Africe (pfed ,8 sekundami®); zaatek étvrtohor

kontinenty se pravdépodobné docasné

opét spoji v jeden (Pangea Ultima)? konec posledni doby ledové (pfed 0,04 sekundami”)

soucasnost (4,56 miliardy let neboli ,4 hodiny 34 minuty*)

mme si, ze chemické slozeni atmosféry ovliviiuje teplotu povrchu Zemé, a to kvuli
sklenikovému jevu: infracervené tepelné zafeni od Zemé je ti¢inné zachycovano
ur¢itymi plyny (HoO, COs), ¢imZ se atmosféra zahteje a plisobi jako dalsi zdroj
energie kromé Slunce (obr. 5). Soucasné geologické obdobi ¢tvrtohor je charakte-
rizované stfidanim dob ledovych a meziledovych, jez jsou Fizené zejména zménami
obé&zné dréhy Zemé (Milankovi¢ovymi cykly).

Neni znamo, jak presné vznikl na Zemi zivot. Zatim se z nezivych latek podatila
pouze laboratorni syntéza aminokyselin, coz jsou zakladni kameny slozitych mole-
kul bilkovin a deoxyribonukleové kyseliny (DNA) — nositelky dédi¢né informace.
Prvni jednoduché organismy vznikly pomérné zahy, ale bouflivy rozvoj riznych
mnohobunéénych organismt nastal az v kambriu, pfed 540 miliény roki. Od té
doby Zemé zazila pét velkych vymirani, nejvétsi na pfelomu permu a triasu pred
250 miliény rokt (obr. 6). Vymirani pfed 65 miliény roki bylo zfejmé zapfi¢inéno
dopadem desetikilometrové planetky do oblasti Yukatanského poloostrova. O glo-
balni katastrofé svéd¢i mimo jiné vrstvicka vzacného iridia nalezenéd na raznych
mistech Zemé.

Velky vliv na fungovani Zemé ma deskova tektonika. Jedna se o pohyby pev-
néjsich litosférickych desek po plastické astenosfére, a to rychlosti nékolika cen-
timetra za rok. Motorem je nejspis ponareni chladnéjsich a tedy hustsich okraju
oceanskych desek do plasté nebo pohyb horkého magmatu v plasti, ktery se tie-
nim pfendsi na desky (obr. 8). Existuji t¥i typy rozhrani: 1) divergentni, kdy se
desky od sebe vzdaluji, konkrétné jde o stredoocednské hibety nebo rozpadajici se
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odrazené dopa odchéazejici
sluneénfi zérenf sl i tepelné IR zafeni Zemé

107 W/m? 235 W/m?

A

235

emitovano d atmosférické
atmosférou A .okno"
165 30 40
" 40
absorbovano ]
atmosférou . sklenikové
plyny

odrazené Iatertt
od povrchu y 2 - teplo
30 i

proudéni
zareni

absorbovano .
povrchem IR zéfen( absorbovano

z povrchu povrchem

celkovy vypar
z povrchu a rostlin

kontinenty; 2) konvergentni, ¢ili subdukéni zény, kde se ocednskéd deska zasouva
pod pevninskou, nebo kolize kontinentalnich desek, kde se vrasni nova pohofi;
a 3) transformni, tzn. pohyb podél zlomi. Na rozhranich probihé intenzivni vul-
kanickd ¢innost a zemétieseni (obr. 9). Pohyby kontinentii jsou neustélé a piimo
ovliviuji i stav atmosféry a biosféry. Pred 250 miliény roku byly vSechny spojené
v jeden superkontinent Pangea (viz ndpadnou podobnost pobtezi Jizni Ameriky
a Afriky, obr. 10).

Panel ¢é. 10: Vyvoj vesmiru

Zakladni vlastnosti vesmiru je rozpinéni prostoru, které nesporné prokazuji
¢etna pozorovani. Vzdalené objekty jsou prostorem unasené, takze se zvétsuji
vzajemné vzdalenosti. Objekty gravitacné vazané (galaxie, kupy galaxii) se vSak
timto nezvétsuji. Uvédomme si, ze i v ¢ase ,nula“ byl vesmir nekoneény a od
té doby jesté expanduje. Na grafu nahote tedy neni zndzornén rozmér vesmiru,
nybrz expanzni parametr a(t), slouzici jako mé¥itko vzdalenosti. Rozpinani nepro-
bihalo vzdy stejné rychle: tésné po velkém tiesku se zrychlovalo (pfi inflaci), pak
se zpomalovalo (zfejmé ptisobenim gravita¢ni pfitazlivosti), ale od ¢asu 6,5 mili-
ardy let do dneska se zrychluje! Zdroj tohoto ,odpuzovani je nejvétsi zdhadou
soucasné astrofyziky — hovoii se o temné energii, kosmologické konstanté nebo
o kvintesenci. Prozatim nejlepsi model ,A-CDM* predpokléddd, ze hmota/energie
ve vesmiru je ze 73 % tvorena exotickou temnou energii. Nejdtlezitgjsi okamziky
a obdobi ve vesmiru shrnuje nasledujici vycet:
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A15 e - >
B | 137 =X T : g & —
5 : /rozpinénl’
:r_g 6.5 \ - zrychuje
£ h)
a \\\\\‘\ rozpinani
© zpomaluje
>0
inflace
N
0 Bag

nekonecny expandujici vesmir

Velky tresk. Je pocatkem prostorocasu. Neexistuje zadné ,,pred*!

Inflace. Doslo k nahlému rozepnuti vesmiru o mnoho fadd, kvili némuz je
dnesni vesmir témér homogenni; po skonceni inflace expanze pokracuje, ale po-
maleji. Probihaji kvantové—mechanické fluktuace, ve kterych ma puvod dnesni
velkoskalova struktura vesmiru.

Kvarkovd €éra. Hmotu/energii vesmiru tvofi hlavné kvark—gluonové plazma,
existuji téz leptony (elektrony, pozitrony, miony) a neutrina. Po oddéleni gra-
vitacni, silné, slabé i elektromagnetické interakce existuji 4 sily, jak je zname
dnes.

. Hadronovd éra. Kvarky byly ,uvéznény“ v hadronech, ¢ili vznikly protony (ja-

dra atomu vodiku), neutrony a jejich anti¢éstice. Na konci éry hadrony a anti-
hadrony anihiluji, tzn. zcela se pfeméni na zafeni, ziistane jen nepatrné mnoz-
stvi ¢astic. Neutrina pfestanou interagovat s ¢asticemi.

Leptonovd éra. Vétsinu hmoty /energie tvoii leptony. Po poklesu teploty se vsak
prestanou materializovat pary leptoni a antileptonti a na konci éry anihiluji.
Nukleosyntéza. Sluovanim vznikla jadra helia (25 %), deuteria a lithia. Nukle-
osyntéza nepokracovala proto, ze berylium-4 je velmi nestabilni izotop.

Era zdreni. Vétsinu hmoty /energie vesmiru tvoii zafeni (po anihilaci ztistala
pouze 1 éastice z 10 miliard péari).

FEra ldtky. PFi rozpinani prostoroc¢asu zafeni chladne rychleji nez latka, ktera
posléze zacne prevazovat.

Rekombinace. PTi rekombinaci elektrony a jadra vytvorily atomy, ¢imz se ves-
mir stal prihledny pro zareni. Toto zafeni dnes pozorujeme jako kosmické mi-
krovinné pozadi o teploté 2,7 Kelvinu (s fluktuacemi f4du 0,0001 K).

Temné obdobi. Zatim neexistuji zadné hvézdy; zafi pouze atomy vodiku na
vlnové délce 21 cm (diky spinovému pfechodu).
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11.

12.

13.

14.

Reionizace. Vznikly masivni hvézdy prvni generace, které zahy explodovaly
jako supernovy a obohatily mezihvézdnou latku tézsimi prvky. UV zatfeni hvézd
opét ionizovalo mezihvézdnou latku. (Energie potfebna pro uvolnéni elektronu
z atomu vodiku je 13,6 elektronvoltu, coz odpovida fotonu o vlnové délce A =
he/E = 91 nanometri.)

Venik galaxii. Prvotni struktury a galaxie se formovaly zejména diky gravitacni
pritazlivosti temné hmoty, jez pfitahuje i normalni (baryonickou) latku. Temn4
hmota v8ak zustava vice rozprostiena, nebot neinteraguje elektromagneticky,
a nemuze se tedy ochladit vyzarfovanim fotond. V raném vesmiru existovaly
kvasary — supermasivni cerné diry obklopené akre¢nim diskem. Material do
nich padajici pred dosazenim horizontu udalosti intenzivné zaii, nebot se uvol-
nuje jeho gravitacni potencialni energie.

Vznik slunecni soustavy. Slunce vzniklo gravitacnim kolapsem velkého mole-
kulového mrac¢na, jen o 0,01 az 0,1 miliardy let pozdéji se formovala Zemé
a ostatni planety. Slunce je hvézdou tfeti generace s metalicitou Z = 2%,
je tvotené latkou obohacenou o tézsi prvky syntetizované starsimi hvézdami
1. a 2. generace a vyvrzené vybuchy supernov nebo hvézdnym vétrem rudych

obrti. Terestrické (kamenné) planety ani biosféra by jinak nemohly vzniknout.

Dnesni vesmir. Cely vesmir ma takovou strukturu, jakou pozorujeme dnes v na-
sem okoli. Kviili konecné rychlosti svétla vidime ovSem vzdéalené objekty tak,
jak vypadaly v davné minulosti. Stafi vesmiru bylo odvozeno napiiklad z mé-
feni vzdalenosti a rychlosti vzdalovani uréitych objektd (supernov typu Ia) na
13,7 miliardy let, s chybou mensi nez 0,2 miliardy let.

14
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Zemé jo treti .
piifozend drutice — Mesic. Spolu s dalsimi sedmi planstami,jeich satelity, mnoha
te

Blanetkami, kametami,tlesy Kulperova pasu, Gortova obakt, meteoroldy, zmiy

Povrch i nitro Zem tvofi viy ot slouteniny, priéems méné husts
(oxidy, sl Iati 2 kife a hustéi (Gelezo, Fed v jdde.
Slozen! Mésice se podoba zemskému plasti cot dokazule, 7e vaniki katastrofickou

etanu nebo smoniak p
. Vetsinu hmotnosti i takte? vodik a hélium,

Sle ve stavu piné ionizovaného plynu  plazmatu.

] wesic v ipiiku fotografovany ze Zemé. 4 Ghlowy primér 30',
skutecny Jo % zemského. © T. A. Rector, I. P, Dell Antonio, NOAO/AURA/NSF.

21 zeme pitponied  kosmicke lodé Apollo letic k Msici, © NASA.

Bl siunce n im oboru, porizeném krajem
S0ty vl protubarance, tedy ablast ustiho pazmats v korond, variovans
magnetickym polem. Vel iz malém obrdzk. © RASA/GSFC

B sopitr na inrace " o

B Planetka (25143) toawa pozorovans zbi busa. o povrchu této
mete velké planetky s wiot nona bavanc, ie sdné kstary. & JAXA

B Komplex Satumovjch prstenct viditelng pi i
Snimek ze sondy Cassini. © 551, JPL, ESA, NASA.

7 Kometa ci2006 p1 o i
Kkdy méla ohon promitac se pres polovinu oblohy. © S. Deires, ESO.
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ZEME VE VESMIRU

200 millardami tace ool

ostrov ma primér o o sndi

netzénd mraéna
plynu a prachu. Na obloze oviem vidime alespon éast Galaxie jako Miénou drahu.
Stred Galaxie se nam promita do souhvezdi Streice.

DVG sprini ramens oo o rarv podis soubvza o Ty
Kent (ravika, Stelec,
nai ramans, ok vtend fameno a 3 Invirsezv(hh Slunce lezi
Veastednm rameni Orion-Labuf. © NASAPL-Caitech.
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Tarantule

ek Jo napind mihovna Trontu (NGC 30701
©'C. Smith, 5. Points, MCELS Team, NOAO/AURAINSE.

Magellanovo mraéri




mistni skupina galaxif

Nase Galaxie patfi do mistni skupiny, spolecné 5
neinik i mac 30 trpasiéimi galaxiemi.

xiemi M31 v Andromeds,
vymi mracny a d i

souhvazdi Panny, asi 150 milind svéteingch lat od nds.

Vet do Ykl Suvbtuey & woRgt ShotAmaF & ol
orid ViREih nes 3t 300 miliond v, Jovesmi rakticky hornogeni aho hus
J pribiie i i 2

hodnota pii které Je
el vesrmir jo podie kosmologiekyjch modeld nekaneén.

g )
),
cistice (axiony), respektive energl vakua.
i | oo
v o dobou 13 hodin. Kupa j od nds vadalena asi 2,2 miliardy svitelngeh let,
falovy

me

temné hmoty, nebo bez jeli pritaZivosti by horky plyn z kupy dsvno uniknul.
© NASA/STScl, NASACXC, MIT,E.+H. Peng.
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& galaxie.
2temné hmty. © Springel ). 2004,
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Cizi
PLANETY

i Pfimé zobrazeni B Astrometrie B Méreni radialnich rychlosti | Tranzity

m Exoplanety, tedy planety obihajici okolo jiné hvézdy net Slunce, jsou ve B Pokud je ob&nd rovina exoplanet orientovana tak, %e se na ni pfi
vesmiru zcela beznymi télesy. Prestoze jefich existence byla predpovézena pohledu ze Zemé divame zboky (obr. 3), mizeme o uit pohybu
Jiz v roce 1755 Kantem 3 Laplacem, objevit prni planetu 51 peg b, se hvézdy okolo t V_okamziku, kdy se hvézda pohybuje smérem
‘metoddm a jsou cary jejito svetla posunuty smérem do modre

b tatistik se 2d4, Ze nejméné 10 % hvézd e n a,naopak pri pohybu od nds do cervené. Z
sluneéniho typu ma planetarni systém, ‘zobrazeni exopianet pomoci tralnich ¢ar, majfcich 'v klidu vinovou délku & Ize vypocitat velikosti
dalekohleds a koronografi e, weinarotnéjti {obr. 1). P pozorovani ze radidini rychlostl dle Dopplerova vztahu v = AR/, kde c = 300 000 km/
vzdalenosti telnyc Gihlova vzdalenost Jupiteru od Slunce s oznacuje rychlost svétla ve vakuu.
b‘\‘(la pouhd 1 ahiova viafina, PAbIIYnénd tollk ¢ini rozmazani obrazd vilvem

véni atmosféry. Je proto nezbytné pouzivat adaptivni optiku a pro maxi- # Fotometricks metoda vyuZivi poklesu ;asnnstl hvézdy ve chui
kontrastii mezl hvézdou a planetou pozorovat v infracerveném pres jejf kotouc prechazi relatlvné tmava planeta (obr. 4).
Chor e toram vysntulo plamets. mérent ;) resnosti lepsf nez 0,001 m aartuay v princibd amas

objev € jako “Zemé. zavislost mezi poklesem jasnosti
tentokrat nepfimou metodou k odhalen exoplanet e diouhodobé  behem tranzitu {AL) a polomérem planety (R.) je AL/L S(RIR.J

méfeni polohy boli astrometrie (obr. 2).

Twztia bbina kolem L50ts spoletndho & planetami ke

ného kotouce, ktery kdybychom videli ze vzdalenosti napi
dosahuje Fadové 0, 000 Soucasné etody

oy hvizd: B Ke xvzsem jasnosti hvézdy naopak miize dojit, pokud jeji
ad 32 sv.r. chazi vhodné zakiivenou césti casoprostoru, Toto zak
jsou obdobny jako ¢ocka — fokusaci svétia (obr. 5). Zp
Planety | jelf vzdale- mezilehlé objekty, napfikiad Eerné oiry, a e | obycejné

fvzdy nebo plandty. Zjasnéni jo amérng hmotnosti objektu v popre

presné, a Ize tedy vy d
Roet 6 Myedy: pHRAEnG oahamE vicro biaRGE

Dosud objevené vicenasobné systémy se lisf
od sluneéni soustavy (viz porovnani vpravo
na obr. 6). Exoplanety mivaji vz
jemné_ sklony drah, rovina obéhu byva
odlisnd od rovniku hvézd st drah je
dokonce retrogradnich.

obézna doba (roky)

Objev horkych jupiterti (obr. 7), gupedupiter]
s_podobnou hmotnosti jako Jupiter, X
blize nez Merkur a

podpofil teorii o migraci planet. Obfi planety totiz
urcité nevznikly v t&sné blizkosti hvézd, nebot
zde neni dostatek materiélu, ale zfejmé
spiralovaly diky tfeni v plynném disku z vé
vzdalenosti,

horci jupitefi
a

A2 80 % zatim objevenych exoplanet ma hmot-
nost srovnatelnou s Jupiterem nebo Neptunem
e dano zejména vybérovym efektem, protoze )
malo hmotné planety se objevuji obtiznéji. Zatim £ <horci neptuni
se nepodafilo objevit planetu, ktera by byla zcela
stejna jako Zemé

Jako superzemé jsou oznacované velké kamenné
planety, s hmotnosti od jedné do deseti
Zemé (obr. 8). Vétsina as!
iklani k nazoru
ni Zivota p

superzemé
]

tektoniku a
take stabilngjsi rotatni osu, coz by vedlo ke
stélejsimu klimatu na povrchu

Jednim z velkych prekvapeni byla existence
planet okolo pulsard, pozlistatkd po vybuchu
supernovy. Ze by néjaké planety prezily takovou
katastrofu, bylo nepfedstaviteiné. Ovéfuje se
proto moznost jejich druhotného vzniku ze zbytkd
po vybuchu.

Slunetnl soustava

ousiava HD 181433

soustava HD 10180

Soustava PSR 1257+12




Polarka

Arkturus

Sirius A

Sirius B
Slunce

Proxima




panel

vy vl avianim klapsam z Sblaki
ného syt prach. T 48 se acchriv v ejchadndIcn

siek suphi nad asotin i (ob 3

o ickou .epuum xllu o o

Bl oradint ok v . ok e b mi

zahiele, nebat se uvolni gravitaéni potenci

KUa pramén s a Jeho vt epeinou energ
i ptors e 10 mond ket socnow i WUSEdE probi-

-.pmy, polomara) an
sllat vnum-um“) V piip

o ol s dosdhne n? rounovtindto i, Sl dvn
zikadod pdsoby jac  proton-protonovy feté-
< o 1wk ¢ e Iidr- stomu vk (protony) g,
rony premén na fadro hla zifen gama, inetc-
Kou anergi a neutrina (4 4 36 u»sw: V). P jedn
pHibiEnd 26 Me\
1aveicaotlien Ceou dobu stance puiady Fidous @
0% 2 NO cyklus, ve kterém Jd- 5 B
irastom bl s 2 Ky sl ko otayzats- 'V mohutné 26né 24fivé rovnovihy se energle planss
ry reakce. Uplathuje se zejména u hmotnéjich hvézd. u dituzi. Nad ni o stejné mohutna konvektivni z6na, kdejo

T30Sy gy 40,06 Tt Hao 508 KT vy sy dlotiedom ¥ nfrcervném ot T Bt probin prosdin pazmat. Riiedl oot 1ve
¢ Himeenym oanickm aciliedem Kamerou (s sien s vl vt oroporrovnt VKol Yt e upredablcd vkt
ez, e polcomnt ey s iy e et o 1 00X,

i ik litkou. Modré A e it
e irirs s mobctndhs iy s mudivies,  elond 3 V& Eovond 24 um. Hove hedady sn e xllm‘« by Gopada Shroue 4R ok 108 PRI s or

nou litkou valall shuiéni azgvand sostbaiini 1 360 Wi z.mm foba Rigelu je pmnn

ikt © Chris Burows, ohn kit (STl Kar Sap 2 adiar Cervens miovins ieve o opeek po vimscha 104 ro ‘ot Fédy méné nez v pAipadé Siun.

T 0L, WFPC2 Scionce eam, Supermovy. © NASA, JPL, Caltech. <a'12.3 millardy rokD)

2 yelkého moleulového mraina vidy venkne skupina
héd, y 56 premani na huizy. by
ok Rsdngr vetrem apét ofoLkin do ool poses
T Iyto relatim miadé hézdokupy 56 nan

proate by 2 it b g ot unikaj diky tr}-

" abovs hedzackary raproh tom s obsanaljeday 2 nestar-
Sch b v veomre ko o 13.5 milarey okl Lzetopo-
at podie chybsicich hmotnjch viivich modrich hézd,
Koar oty Jon etekm Gons o 0auno anlb Kulow
huszdokupy témé# nerotuli, hvézdy v nich knmita]

(takové systémy se oznacuiljako populace I

vadilens 17000 su..Je v i 10 000 krdt véts{ koncentrace




Pred 100 000 roky

Pred 50 000 roky

' horizontu 100 000 ok nis ek zénik soucasné podoby
souhvizdi, cotjo ukizino na ikl Velkih 1.
Viastni pohyby hvézd rychlostmi Fadu 10 ki

Velky viiz

Viastai pohyb hézd

Soucasnost

Husady sou tedy nojznamndjsim zirjem tizkjch
' Ve vesmir, Ja vie v paiodicks tabuie (v nge)
pouzs it

22100000 rokis

22150 000 rokis

Zbytek po wjbuchu supernovy nazivany Kiabi miheina

[ ]
Vs k. Expose supernowyprobdni i
3. Miho-

' hvizdy iné zanilkali po vyéerpani Jad v

v Jlch Sl doba e prekvapiv tm krats) i vt o

hmotnost hvézdy, protoze v nitru hmotnych hvézd je vyssi
ot a vodi e pak spotiebovava mnohem ychici Po-

fich mohou kromé helia
Wivel ety o s o8 po 'k svtakc v mdlo hmotnich

pp
Vion 3 e rozpind chise 1 00 ke, o ramae
nashole 11 s, ¥ estpanovem o goma soer i o ek

ne I

Mo Pincog et . pracestn e, rocesom

rychie rotuici
jo ridiovyimi | optickymi puizy s periodou 33 milisekund.

n, hot.
lca ey shupiny delezs,
stévé poté, co v centru hvézd

o Vo
v i gravitaci vyrovndva gradient ik

(v poméru k poloZasu B ozpadu). Padinky pro -roces =
500 spinény v obiich hvézasch o A3, oo -or

SA, ESA,
Vivol ool superhouy SN 19874 ve Velkém Magellanord
én. o snimcich  Hubbloows daikohied J videl

probih pi vybusich supernov. Ber
Te rozpadem tHich prokd plsobanim kosmického Tifent.
T nov o supermov axatule Jith Jeden 010, ok s
prtatzovand piey mobou desat
u hboko zasahultkonveken

v rcpefomy meesdngm obt
Tom o mervéinehe prosted

2o Kompaken ookt rychie otsé (s 100 krat 78 sekuncu.

neutrin s hustou létkou zpisobi jej
(obc ). Préve mechanisthem sneutrinové bomby-

oy, Ky faké spocivd ve smite 2 od-
Shain 4ls ¥ dete pHpeGH koepe sesavt AE Sog.
Rarcuaného sekronond Py ZaBran S0t szt

e e exptoce. & . Crats. B Kissmar CHR)

8. Sugerman (STScl), NASA.

nCaiasleJednou  nfdFvfich sndmich iz, ard
K do kol vyur a

.Imznlu

néni v roce 1843
hjch 7. "magritudy,  nent tec
okem.

Vel provd

raviaend ptancid anerge, erd dosacie na g
y. Obnaien jidro se nazyva bil trpasik.

K oritipen sl Sienych Jada ooy gama i s
e, protony @ neutrony. prestied sineh v
trond v symdea vk et ned ke

sl nebo kysllku Rozpinaicisecbalj idovd 10000 et
netémi” mihovina.
Fianctam nemd mihavine e spelotnéne.)

5t objektu 6 8 000 svr & Raghvenra
Nas.

nim prac
Vaddianost 20,000 s & NASA, E4A, H.E. Bond (STSC)

@

termonukledni reakee ve hvézdich E o

prvky vanikié i Velkém tiesku
rozpad teisich prvkis kosmick§m zienim

B C|N
=B y

S
PSCl

Sc | Ti|V
R A

Ni Cu|Zn | Ga Ge|As Se

Br
o vl ol i el el el 5

s

felcd )]

s " las i -
G

Ir
i

P —

f\ -)..-\
}C/CJ

,««, P

OO

panel




g0 00U ‘W 0T = WO =1

o1xeres puropinesdau
orxeles pfnsesown
[ pp—

e uipards wau 0 paAS "Il oK

10p 3133 “Kouny

edmyopzany goimy

Ty m—

iMIZEIGO WYUIOY WNIPA IR
Kaalgo 0343 yleu axsmrz




planety olapsem
diferenciace zemského tie:

- vanik Mésice pf sréizce Protozem s cii protoplanetou (nazjvanou Thes)
Slunce sepo spotfebovani vodku
v jédFe meni na éerveného obra;
Gping zanik Zemé?

snezné inie (3 AU
siovd tektonika -+ pahyby kontinentd, urasnéni pohor, vulkanismus

0 ochlazeni Zemé vanikia pevn kira
/ T o o o i, CH?

- vanik Zivota v ocednu, nelprve na bizi RNA (2), pak DNA;

glykolyza - molekula ATP - prenos energle v organismech;
fotosyntéza produkulic kysik - nejprve se O spotfsbovava
dact eeza ~ pozde) premins atmostery

o st om0
e
R s T s
rauisint snpovt oty  ion USRS o
S manon bitom dovii mihart ok spAsob viddient 3 L N mestant st s o st
(e ¢ : it
o b v

'~ superkontinent Rodinia; soustfedén souse biizko rovniku
i ttene i acplor U~ lndin ol

frmprvohralonsié itttk i

ey s daltimi velkymi Huotichove nebo rost

l s ope
Entsait velks vyhynuti

avybovani éfivého whkonu Slunce ]
< pareniscednsa ik vody 4o kosmu
prekotnym sklenikovymev

b

vanik rodu Homo v Africe (pfed

sekundami); zaéétek étvrtohor
Kontinenty se pravdépodobné docasné.
Pt spoji Utimal?

(pred .0,04 sekundami)

sougasnost (4,56 miliardy let neboli 4 hodiny 34 minuty“)

Hodiny uprostied zachycuii dilefité okamiiky ve vvoji Zemd; kads ,hodina®
Na

S etece,

1),

zZemi

neobyvatelnou, pFedeviim kvl postupnému zasfovani Siunce. Ve dvandct

B0V % Py

10000

5000
oy

. nejvatsi
o pislomu perm o sy pred 0 iy 1o (o 8, Vymirn pred

5 miliony roki bylo fejmé zapriinér m desetikilometrové planatky
do mimo jiné’

Vrstviéka vaaeného Irdia nalezend na rianjch mistech Zemé.

pomeiich s desekpopasic axenessr o ychost

oiast Kty e femim pronsé m eky o 8. e
1) divergentni,

i typy rozhrani:

desel,

& pohol;  3) ransformni,

[ —

owsussic

panel




panel

10

7 e

3es
£
8
3 &%
nekone¢ny expanduj
bessroant ‘ ¥
Soapurovini

100 Mpe

{eySprinast o {#004)

“E— )

VYV

VESMIRU

dnesni vesmir

el vesmir mé tekovou sruktury ko pozoufeme des
okll Kyl koneéné rychiosti svétla viime ovier

Vidlene obiekty <ok, ok sl s G#uné minLIOS:

5t vesmiru bylo odvozeno naprikiad z méfen vaddlenosti

2 ot vasolovdniwEtych abekc(supermov tyou )
'a'13.7 millardy ek, & chybou mendi nes 0.2 milardy et

vznik slunecni soustavy
Sunceveniogravkatni kpsen velkho mlealovine
B e e iyl i el
Tt S

Stnce jeIwdzdou tei generoce s metaliciouZ =2

(kamenné) planety ani biosféra by jinak nemohly vaniknou.

vznik galaxii

jotn struktury 3 galaxie se formovaly zejména diky

5 nemite se tedy achladit vyzafovanim fotond,
¥ raném vesmiru existovaly kvasary — supermasiunf cemé
iy ekiopend sloeenim askem Viter doich phcsic

pfed dosazenim horizontu udalost ntenzivn z3f, nebot
Se UvolAje jeho oravitacni potenciain energie.

relonizace

Vanikly masivni hézdy prun generace,

e 2y xclogovaly ko SupErovy

2 Ghonatly mezihvézanou 5tk es8m prky.

IV 2sfent hwizg opét ionizovalo mezinvézdnou 4ty
{Enare poTebns prs endn! sigarons st yodlas
¢ 136 kronyot, <o adoovids forons o vinoé déce

Z'91 nanometrl

temné obdobf

Zatim neexisul 28dné udady: 2 ouze tomy vtk
a vinové délce 21 cm (diky spinovému prechodu

rekombinace

P4 rekombinaci elekirony 3 ra wytvorily atomy.
&im2 se vesmir stl priiedny pro zent

Toto z8fent dnes pozorujeme jako kosmicks mikrovinné
pozad o teplots 2.7 Kelinu (s flktuaceri 740 0,0001 K.

éra latky
o st st st s nns
ers oea ot e

éra zéareni
Vs nmtyienergie vesminy ot e
P S S

nukleosyntéza

Stucovénim vanikia adra héla (25 %), deuteria a ithia

Nukicosyntéza nepokratovala proto, 32 berylium-4.
Je velmi nestabiln zotop.

leptonova éra
Vs hmayfenere ot eptony.

Po poklesu teploty se véak prestanou materialzovat péry
eptond 3 antleptond a na konc éry anilui

hadronové éra

Krky yly -ovznény” v acronech, i vy rctony
e o Ve, retrony 3 e reASHeE
Yt b arcrony v, . el o
Dean e S e g M S

kvarkové éra

xistuj 2 leptony (eiekirony, pozirony, miony) 3 neutring

Po oddelent ravicaén, siiné, siabé | elektromagnetické
Interakce existu 4 s, Jak je zname dnes.

inflace

Do8lo k nahiému rozepruti vesmiru 0 mnoho 130,
Bl némuz e cnesnl vesmir témé? homogenn';

velky tresk

Proial antov mechaniks fduace, vederien
b pOvod dnesni velkoskalova strictura vesmiry.

pocétek prostorocasu

Neexistuje z4dné ,predt

13,7

miliardy let

9,1

miliardy let

1

miliarda let

400

miliénd let

380 000

roki

0,001 s

10°s

10*s

c¢as 0



	Panely è. 1--3: Zemì ve vesmíru
	Panel è. 4: Cizí planety
	Panel è. 5: Modely hvìzd
	Panely è. 6--7: Vznik a zánik hvìzd
	Panel è. 8: Galaxie
	Panel è. 9: Vývoj Zemì
	Panel è. 10: Vývoj vesmíru

