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@{Sj?}? Vyfucteni: Vesmirné putovani

Jelikoz se nAm pomalu ale jisté blizi Vanoce, v tomto Vyfucteni se podivime na jeden ze symbolu
Vanoc — komety. A nejen na né. Prozkouméme i vzdélenosti ve Vesmiru, podivime se na to,
jak funguji hvézdy a pro¢ diky nim muzeme komety pozorovat, a také si povime, co to vibec
takova kometa je, jak vypada, kde se bere a jak se dostane ke Slunci.

Vesmirné vzdalenosti

Abychom se ve Vesmiru lépe orientovali, ivodem si predstavime typické vzdalenosti a jednotky,
které astronomové pouzivaji. Vzdalenosti ve Vesmiru jsou totiz mnohem vétsi, nez na jaké jsme
zvykli ze Zemé. Abychom si vibec uvédomili, jak je velké naSe vesmirné okoli, predstavme si
délku 1km. Ted si pfedstavme Zemi, jejiz prumér je zhruba 12750km. A co tak Slunce, jehoz
prumér je zhruba 1400000km a vzdalenost mezi Zemi a Sluncem, kterd je 149600000 km?
To uz si asi jen tak nepredstavime. Mizeme se ale pokusit predstavit si zhruba 11700 Zemi
vedle sebe, s tim, Ze prvnich 55 tvori vzdalenost od stredu Slunce na jeho povrch a az ta iplné
posledni Zemé je nase planeta.

Na tomto piikladu muzZeme vidét kromé toho, #e vzdalenosti jenom ve Sluneéni soustavé!
jsou témér nepredstavitelné. Astronomové proto vymysleli novou jednotku vzdélenosti, kterou
pojmenovali astronomickd jednotka (znaéi se AU). Jedna astronomickd jednotka je stiedni
vzdalenost Zemé od Slunce, je tedy priblizné rovna 149 600 000 km.

S touto jednotkou se ve Slunecni soustavé méri celkem dobre. Nejvzdalenéjsi planeta Neptun
je vzdalend , jenom“ asi 30 AU. Ale i to je jen kousek v porovnéani s nejblizsi hvézdou od Slunce,
kterou je Proxima Centauri vzdalena priblizné 267 000 AU od Slunce. Opét zac¢indme padat
k velmi velkym ¢islim, a to jsme jen v nasem tésném vesmirném sousedstvi.

Astronomové proto na méreni mezihvézdnych vzdédlenosti zavedli jesté dvé dalsi jednotky:
svételny rok (znacka ly), ktery je pfiblizné roven 63 250 AU. Je to vzdélenost, kterou svétlo ve
vakuu urazi za jeden pozemsky rok.? Pro predstavu, svétlu trva cesta ze Slunce k ndm na Zemi
zhruba 8 minut. Druhou jednotkou vzdalenosti je parsek (znacka pc), ktery je roven pfiblizné
206 250 AU. To je vzdalenost, z niz se pozorovatelum jevi tsecka o velikosti 1 AU pod dhlem
jedné thlové vtefiny.?

Pokud se ve Vesmiru podivame jesté dal, zjistime, ze hvézdy se seskupuji do galaxii, které
se shlukuji do kup galaxii, které se shlukuji do galaktickych nadkup. Podivame-li se z ohromné
dali, tak zjistime, Ze nd§ Vesmir je obrovsky (prumér ndmi zndmého Vesmiru je 27,6 miliard
svételnych let) a ze v ném nenf jen ,pradzdno®, ale zZe se v ném nachézi i spousta velmi zajimavych
objektt.

!Sluneéni soustavou (pséno s velkym S) myslime soustavu planet a téles okolo naseho Slunce, kdezto slune¢ni
soustavou (psano s malym s) je myslena soustava planet a téles okolo jiné hvézdy. Podobné pravidlo plati pro
psani Galaxie vs. galaxie.

2Existuji samozfejmé i svételné minuty, hodiny, apod.

3Jedna thlové vtefina (1') je 1/60 thlové minuty (1'), coz je 1/60 stupné. Tedy 1’ = 1°/3600.
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Hvézdy

Nyni, kdyz jsme si udélali predstavu, jak ohromny Vesmir je, pojdme se podivat na fyzikalné
velmi zajimavé objekty, hvézdy. Kazda hvézda méa svij zivot. Zacind jako oblak plynu, ktery je
tvoren prevazné vodikem, a ktery je mnohondsobné vétsi nez hvézda, kterd nasledné vznikne.
Cas od ¢as miize dojit k tomu, Ze plyn v tomto oblaku se za¢ne smrstovat. Zazehnutim tohoto
kolapsu muze byt napiiklad vybuch blizké supernovy, ktera plyn stlaci. Najednou hustsi centrum
pak zaCne gravitaé¢né pusobit na okolni plyn, coz smr$tovani postupné urychli. V centru oblaku
se vodik zacne velice stlacovat a zahfivat. Béhem stlacovani se z mraku zformuje disk, ktery
zacne rotovat. Po Case se vétSina plynu shromézdi do prostoru, ktery je jen zlomkem puvodniho
objemu. Vznikla protohvézda, ktera je tvofena prevazné vodikem. V jejim nitru je jiz obrovsky
tlak a obrovska teplota. To, co z protohvézdy udéla hvézdu, je termojadernd fize. Tento jev si
nebudeme dopodrobna vysvétlovat, ale v principu je to jadernd reakce, pri které se slouci ¢tyti
jadra vodiku a vznikne atom helia. Pfi tomto procesu se navic uvolni velké mnozZstvi energie,
kterd hvézdu opousti v podobé zafeni (tepelné zafeni, ale i viditelné svétlo, rentgenové zareni a
tak dale). Termojadernd fize probihéd pouze za velmi vysoké teploty a tlaku, kuptikladu teplota
v jadru naseho Slunce dosahuje neuvéfitelnych 15000000 K*

Termojadern4 fize zpisobuje, Ze v jadru pomalu ubyva vodiku a naopak pribyva helia.’ Po
spéleni vétsiny vodiku v jadru néasleduje dalsi faze hvézdného zivota. Jaka faze bude nasledovat,
velmi zélezi na hmotnosti hvézdy. Zatimco ty nejlehci hvézdy po spaleni vodiku z jadra pomalu
vyhasnou a vychladnou (coz jim zabere nékolik desitek miliard let), ty stfedné tézké, jako je i
nase Slunce, maji ped sebou jesté zajimavy zivot plny zmén. Nejdiive se zastavi proces vyroby
helia. Hvézda se zac¢ne hroutit do sebe, pricemz se zvysi tlak a teplota v jejim nitru na tolik,
ze se ve vrstvach pobliz jadra, kde jesté zbyl dostatek vodiku, opét nastartuje jadernd faze.
Toto znovuzazehnuti ma za nasledek obrovsky narust velikosti hvézdy (az stondsobné zvétsi
svij prumér). Nafouknuty povrch hvézdy jiz ale neni tolik ohfivan, tudiz vychladne a hvézda
zméni svoji barvu na oranzovou az ervenou.® Hvézdam v tomto stadiu vivoje se ¥ika rudi obfi.
I v pfipadé Slunce je jisté, ze za pét miliard let, az zacne spalovat vodik v okoli jadra a zvétsi
svij objem, se zvétsi na tolik, ze pohlti i Zemi.

Poté, co i druhd faze ustane, se hvézda opét zhrouti do sebe. Teplota v jejim nitru ted muze
vzrust az na 100 000 000 K, kdy se jadra helia za¢nou slucovat na tézsi prvky jako uhlik a kyslik.
A az i tento déj ustane, hvézda neni dostatecné velkd na to, aby zazehla dalsi jadernou fuzi a
bude se tedy hroutit a hroutit a hroutit, az se stlaci pfilis a vybouchne jako supernova pruniho
typu. Své svrchni obalky odhodi do okolniho prostoru a vznikne planetdrni mlhovina, v jejimz
centru zustane bily trpaslik — horké jadro hvézdy, které postupné chladne.

Pokud jsou hvézdy mnohondsobné hmotnéjsi, nez je nase Slunce, jejich hmotnost jim dovoli
se zhroutit natolik, aby mohly zazehnout i dalsi jaderné fize. Postupné tedy budou ve hvézdé
vznikat dal$f a dal$f prvky, az pokud se nezaéne produkovat zelezo a jadernd, fiize ustane.” Tlak
v jadru téchto hvézd je nepredstavitelny. Stejné jako v pripadé Slunce dojde k vybuchu, ktery
nazyvame supernovou druhého typu. Béhem vybuchu pusobi v jadru hvézdy tak obrovské sily,
ze elektrony, normélné obihajici kolem atomovych jader, jsou do jader natlaceny a vznikaji tak

4Kelvin (znacka K) je dalsi jednotkou teploty. Teplotni rozdil 1K je stejny jako 1°C, avsak tyto stupnice
jsou viiéi sobé posunuté: plati, ze 273,15 K = 0 °C.

5U vétsich hvézd mohou vznikat i t&ézsf prvky.

SBarva povrchu hvézdy odpovidé jeho teploté, ervené hvézdy jsou ,studené“, na povrchu maji teplotu
zhruba 3 000 K. Modré hvézdy jsou naopak velmi teplé, jejich povrch méa teplotu pres 10 000 K. Teplota povrchu
zlutych hvézd je kolem 6 000 K.

"Zelezo je totiz prvni prvek periodické tabulky, ktery p¥i jaderné fuzi energii neuvoliiuje, ale spotfebovava.
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Obr. 1: Planetarni mlhovina M57 v souhvézdi Lyra.

jiné castice — neutrony. Tento zbytek jadra, tzv. neutronovd hveézda, ma v priméru jen desitky
az stovky kilometru, ale stdle ma hmotnost celého jadra hvézdy. Proto je hustota neutronové
hvézdy obrovské. Typické hodnota je 1,8 - 10*7 kg-m™2.

Navic neutronové hvézdy maji velmi silné elektromagnetické pole a ¢asto i rychle rotuji, diky
¢emuz muzeme pozorovat zdblesky energie prichdzejici z Vesmiru v pravidelnych intervalech,
nékdy i nékolikrat za sekundu. Takovym hvézdam, u nichz tyto zablesky muzeme pozorovat,
pak rikdme pulzary.

Nakonec, kdyz je hvézda jesté hmotnéjsi, jejim zhroucenim vznikne céernd dira. To je objekt
s tak velkou gravitaci, Ze ani svétlo ho nemuze opustit, tudiz ji nemuzeme pozorovat primo.
Miuzeme ale pozorovat predméty, které do ni padaji a ptritom vyzafuji, tfeba mracna plynu.
Vse, co do cerné diry spadne, je nenavratné ztraceno.

Komety

Dalsimi velice zajimavymi objekty, které mizeme na obloze pozorovat, jsou komety. Ty zaroven
patii k jedném z nejzdhadnéjsich objektt Sluneéni soustavy, protoze zkoumat komety se dé
velmi $patné, nebot vétsinou obihaji daleko od Zemé a dostat se k néjaké kometé a prozkoumat
ji je otazka velmi dlouhé a nédkladné mise.
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Cést komet k ndm piilétava z Oortova oblaku, coZ je kulovy mrak na okraji Sluneéni sou-
stavy, vzdaleny zhruba 50000 AU od Slunce,® coz je tak daleko, Ze se zde vyznamné projevuje
i gravitace jinych hvézd. Oortav oblak je tvoren zbytkem materidlu, ze kterého se kdysi zrodilo
Slunce. Oblak je dostatecné vzdaleny, aby v ném mohla existovat voda v pevném skupenstvi a
zaroven se zde nachdazeji lehké latky jako pevny oxid uhli¢ity, methan, malé prachové castice
a podobné. Z tohoto materidlu se zde nezformovala zddna planeta, ale zformovaly se zde objekty
s pomérné netradi¢nim slozenim — komety.

Komety jsou relativné malé, v primeéru maji jen nékolik set metrd, ty vétsi mohou mit
az nékolik kilometrt v pruméru. Navic jejich struktura je podobna skolni houbé, diky ¢emuz
komety velmi dobfe izoluji teplo. Na povrchu komety tedy miize byt velmi vysoka teplota, avsak
jiz kousek pod jejim povrchem muze byt velmi chladno. Kometu bychom mohli pfirovnat ke
»Spinavé snéhové kouli“, ale jeji chemické slozeni je odlisné.

Komety na sebe v Oortové oblaku plisobi gravitacni silou a obcas se i néjaké komety srazi.
Pri tom se muze stat, ze nékterd kometa je ,vyhozena“ ze své puvodni obézné driahy na jinou,
kterd ji dovoluje priblizit se ke Slunci. Takové komety se nazyvaji dlouhoperiodické a ke Slunci
se nedostanou Castéji nez jednou za 200 let.

Oproti tomu kratkoperiodické komety maji obéznou dobu kratsi nez 200 let. Tyto komety
k nam prilétaji z Kuiperova pasu, nikoliv z Oortova oblaku. Kuipertav pés je pas téles, ktery se
nachdzi za Neptunem ve vzdalenosti zhruba 30 AU az 50 AU od Slunce. To je relativné blizko ke
Slunci, takze se zde neprojevuje gravitacni vliv cizich hvézd. Jinak se da Tici, ze Kuipertv pas
mé velmi podobné sloZzeni s Oortovym oblakem, nebot i on vznikl z nevyuzitého materidlu pii
tvorbé Slunecni soustavy. Komety jsou z Kuiperova pasu ,vyhozeny“ podobné jako z Oortova
oblaku — vzadjemnymi srazkami ¢i gravita¢nim ptsobenim Neptunu.

Prilet komet kolem Slunce

Pokud se kometa priblizi ke Slunci, zvysi se teplota na jejim povrchu a latky jako ztuhnuty
oxid uhli¢ity ¢i methan se za¢nou odparovat. Uvolnovani téchto latek ma za nasledek uvolnovani
i prachovyrch &astic. Céstice se neuvoliiuji z celého povrchu komety, nybrz vzdy pouze z néjakého
loziska — relativné malého mista na povrchu komety. Tyto uvolnéné Céstice nésledné tvori ohon
komety. Cim bliZe je kometa ke Slunci, tim je teplota na jejim povrchu vétsi. Do Vesmiru se
tedy dostava vic ¢astic. Ohon je pak vyraznéjsi, nebot kazdé ¢astice odrazi svétlo, které na ni
dopadne. Nicméné v dusledku pisobeni sluneénfho vétru® na uvolnéné édstice se ohon rozdéli
na dva — plynny a prachovy. Céstice plynu jsou velmi lehké, sluneéni vitr mé na né velky vliv
a odfoukdva je pry¢. Plynny ohon tedy vzdy sméruje od Slunce. Kdezto ¢astice prachu jsou
mnohem tézsi a sluneéni vitr ma na jejich pohyb mensi vliv. Prachovy ohon tedy sméruje vzdy
ve smeéru trajektorie pohybu komety.

Zdroj obrézku: Space Telescope Science Institute (http://hubblesite.org/newscenter/archive/

8Qorttiv oblak nebyl zatim prokdzan, ale astronomové ho pfijali jako skute¢nost na zékladé nepiimych
dukazu.

9Sluneéni vitr je proud kladné nabitych ionté vodiku, které byly vyvrzeny ze Slunce a byly urychleny na
vysoké rychlosti, az 450 km-s~ 1. Pfi srazce s lehkymi molekulami jako napf. vodik, hélium je ,odfukuji* d4l
od Slunce.
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releases/nebula/planetary/1999/01/image/a/format/large_web/).

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim pro
vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.
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