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UvVOD

V nasi absolventské praci bychom Vam radi piedstavili hvézdy, tedy jedny
z nejkrasnéjsich téles ve vesmiru. Toto téma je ale velice rozsahlé, a tak bychom
se zaméfili na jejich Zivotni cyklus.

Toto téma jsme si vybrali z dGvodu, Ze je to jednak jedno z mala témat, které nés
oba zajima, a také nam toto téma piijde hodn¢ zajimavé. Nutno také podotknout,
ze podstatna ¢ast nasi prace je jen jednou z teorii. Téchto teorii je samoziejmé
vice a n¢které si dokonce protifeci.

Vétime také, ze toto téma bude zajimavé nejen pro nés, nybrz i pro Vas.



Kapitola I — Vznik hvézdy

Hvézda vzniké gravitatnim zahu$ténim chladné, husté mlhoviny. Hlavni slozkou
mlhoviny je molekularni vodik (vodik se v chladnych oblastech s teplotou kolem
—260°C vyskytuje ve form¢ molekul). Aby se mohla mlhovina zacit smrstovat
musi byt dostatecné husta. Také musi byt doddn pocatecni impulz, aby byl
piekonan vlastni tlak plynu. Ve vétsich mlhovinach vznikne vétSinou vice hvézd
najednou, tvofi se blizko sebe a mohou byt i gravitatn¢ vazané. Material
mlhoviny se zahuStuje, roste v ném teplota a tlak do té doby, nez se zazehnou

termonuklearni reakce a zrodi se hvézda.

1 Mlhoviny

Milhoviny, ve kterych se rodi hvézdy, patii k nejkrasnéjSim objektim ve vesmiru.
Jsou to oblaka molekularniho vodiku, helia, prachovych ¢astecek, tedy zédkladnich
stavebnich c¢astic budoucich hvézd. Mlhoviny mohou byt obrovské, tdhnouci se
stovky svételnych rokli prostorem, nebo muize jit o malé kompaktni mlhoviny,
znamé jako Bokovy globule. Mlhoviny mohou byt ve vesmiru neinné
rozprostieny po miliony let. K tomu, aby v nich byla spusténa tvorba hvézd, je
tteba pocatecniho gravitaéniho razu. Pokud je mlhovina velka, mohou se hvézdy
zaCit tvofit 1 na vice mistech
najednou a z mlhoviny se tak stava
obrovska hvézdna porodnice. Prvni,
velmi hmotné hvézdy 7ziji jen
kratkou dobu, jejich zrozeni, zivot i
smrt prob&hne, zatimco se jejich
méné¢ hmotni sourozenci jeste stale
vyvijeji. Pokud v mlhoviné
vybuchne velkd hvézda jako

supernova, spusti vlnu piekotné

tvorby hvézd.

Milhovina v Orionu



2 Impulzy k tvorbé hvézd

K tomu, aby se zacaly tvofit hvézdy, potfebuje mlhovina mezihvézdné latky
pocatecni raz. Proti gravitaci plsobi tlak plynu a magnetické pole mlhoviny.
Takovymto impulzem mulze byt gravitacni piisobeni prolétajici hvézdy nebo
vybuch blizké supernovy. Hromadnou tvorbu hvézd muize také zpiisobit srdzka
dvou galaxii. Ve spirdlnich galaxiich podobnych na$i Mlé¢né draze se rameny
galaxie $ifi hustotni viny spoustéjici tvorbu hvézd. Postupujici vina lokalné zvétsi
hustotu v mlhoving, ktera se pak mize zacit gravitaéné hroutit. Tvar hustotni viny

pak vidime jako mista se zvySenou koncentraci mladych hvézd.

3 Hvézdokupy

Hvézdy vznikaji v mlhovinéach relativné blizko sebe, mohou proto byt gravitacné
svazany a vytvareji tak hvézdokupu. Nékteré jsou dokonce tak blizko, ze si spolu
vyménuji hvézdny materidl. Je velmi neobvyklé, kdyz hvézda neni soucésti
vicenasobného systému nebo alespon dvojhvézdou. V tomto ohledu je nase
Slunce vyjimkou. Hvézdy tvotici hvézdokupu mivaji podobné slozeni, piestoze
vjedné hvézdokupé muize byt nckolik po sobé jdoucich generaci hvézd
vytvotfenych ze stejné mlhoviny. Stafi hvézd v takovémto seskupeni hvézd neni
jednotné. Zbytky prachu a plynu vétSinou zlstavaji pobliz mladych hvézd.
Castecky prachu rozptyluji jejich svétlo, a protoZe se nejlépe rozptyluje modra
¢ast spektra, vidime prachové mlhoviny modré. Plynné ¢ast mlhoviny je zahfivdna
mladymi hvézdami, ionizovany rekombinujici vodik sviti ¢ervenym svétlem a
vytvaii tak emisni mlhoviny. Vlastni pohyb hvézd miize zptsobit, ze se mladé
hvézdokupy nakonec rozpadnou a zlistanou jen gravitatné vdzané vicenasobné

systémy hvézd, které se mohou pohybovat galaxii spolecné.

4 Na hlavni posloupnost

Zahu$tovanim oblakii molekuldrniho vodiku vznikaji protohvézdy (budouci
hvézdy). Hvézdni novécci uvoliuji pii kontrakci obrovské mnozstvi energie.
Bohuzel, takovéto hvézdy nejsou dobie viditelné, protoze jsou zcela zahaleny
protoplanetdrnim diskem a mlhovinou, ze které vznikaji. Teplo a tlak vytvarené

zahu$tovanim mlhoviny plsobi proti gravitani sile, kterd toto zahusStovani



zpusobuje. Nakonec teplota, tlak a hustota vzrostou natolik, Ze se ve stfedu
zazehnou termonuklearni reakce a zrodi se novd hvézda. V tomto stadiu jsou
hvézdy velmi nestabilni. Uvolfiuji hmotu Z formujiciho se planetarniho disku
plynu a prachu ve formé hvézdného vétru, casto soustiedéného do dvou polarnich
vytryskd. Postupné se vyrovna tlak zatfeni a gravitacni sily, vznikla hvézda se pak

usadi na hlavni posloupnosti, kde stravi vice nez 90 procent svého Zivota.



Kapitola II - Hvézda hlavni posloupnosti

Hvézda se dostane na hlavni posloupnost v momenté, kdy se v jejim jadru
zazehnou termonuklearni reakce. V tomto stadiu se nachdzi asi 90% znédmych
hvézd a hvézdy takto travi vétSinu zivota.

Hvézdy hlavni posloupnosti jsou takové jaké je zname nejlépe. Je to napf. nase
Slunce. Jedna se o obrovské plynné koule,tvofené pievazné vodikem.

Na povrchu hvézd je okolo 3000-100000 °C. V jadfe pak okolo n¢kolika miliont

az miliard stupniti. Podobn¢ jako naSe Zem¢ se i kazda hvézda otaci okolo své osy.

1 Energie hvézd

Diky mnohamilionové teplot¢ dochazi v jadie hvézdy k reakci jaderného
sluovani. Atomy vodiku se zde postupné slucuji na helium. Diky tomu se z
hvézd uvolnuje gigantické mnozstvi energie, které zavisi na velikosti hvézdy.

Energie se vylucuje ve formé Gama zafeni.

2 Svitivost

Urcovani svitivosti (magnitudy) hvézd mize byt sporné. Pokud jsou na
obloze 2 stejné jasné hvézdy,neznamena to, Ze maji stejnou svitivost nebot’
jsou ob¢ v rozdilnych vzdalenostech od zemé. Pohledem na no¢ni oblohu
meéiime pouze zdanlivou (relativni) magnitudu. Astronomové proto zavedli
pojem absolutni magnituda, kterd je definovand jako zdanlivd magnituda
métend ve vzdalenosti 33 svételnych rokti od hvézdy. Svitivost hvézdy byva
obecné udavana v nasobcich svitivosti Slunce. Cim je hvézda hmotngjsi, tim
veétsi svétlo vyzafuje (vyjma cervenych obra a veleobrti viz nize).
Nejjasnéjsi hvézdy mohou byt az stotisickrat jasnéjsi, ty nejslabsi pak

1000krat méné jasné nez nase Slunce.



by Yuuji Kitahara

Jedna z nejvétsich, nejteplejsich

a nejjasnéjsich znamych hveézd Rigel

3 Ostatni vlastnosti hvézd

Hvézdy mohou byt Cervené, oranzové, Zluté, zlutobilé, bilé, modrobilé a
modré. Nejteplejsi jsou modré (prumérné 45 000 stupiit na povrchu),
nejchladnéjsi pak ¢ervené (pramérné 3 500 stupnd na povrchu).

Cim je hvézda vétsi, tim je teplejsi (neplati pro Eervené obry a veleobry).
Zaroven dani za velikost je krats$i zivot. Nejhmotnéjs$i hvézdy své veskeré
palivo spali uz béhem par miliont let. Ty nejleh¢i pak mohou Zit 1 déle nez
10 miliard let. Plati také, Ze u nejhmotnéjSich hvézd nikdy nemtze dojit ke
zrodu planet, protoze planetdm trva zformovani mnohem déle nez trva
samotny zivot hvézdy. Nejvétsi ale nemusi znamenat nejhmotnéjsi. Hmota

Vv

(R136al) je 265krat t&€zsi nez slunce,ale pouze 30krat veétsi.



Kapitola III - Od dospélosti ke stari

Jakmile hvézda spali veSkery vodik v jadfe, vzniti se jeji zdsoby helia a
hvézda se mnohonasobné rozepne (napi. Slunce bude dosahovat az za
obéznou drahu Zem¢) a hvézda se ochladi.

Dalsi vyvoj hvézd se odviji podle jejich hmotnosti.

1 Hvézda malé hmotnosti (¢erveni Trpaslici)

Hvézda o hmotnosti méné nez polovina Slunce je pfili§ mald pro zazehnuti
dalsich termojadernych reakci. Zac¢ne se proto postupné smrst'ovat. Tlak
plynu dokédze nakratko vyrovnat gravitacni kolaps hvézdy. Mala tmava
hvézda vSak postupné vybledne a gravitacné se zhrouti. Co se s hvézdou
stane dal je dodnes zahadou, nebot’ jsou tyto hvézdy tak malé, ze je lze

pozorovat jen velmi obtizné.

2 Hvézda hmotnosti Slunce

Poté, co se hvézda o hmotnosti Slunce rozepne, stane se z ni ¢erveny obr.
Hvézda doslova odhodi své vnéjsi vrstvy a vznikne z nich planetarni
mlhovina, kterd se rozleti do okoli. To co z hvézdy zbylo se smrsti, ¢imz
op¢t vzroste teplota a tlak ve stfedu hvézdy a zane pfeména helia na uhlik.
Hvézda se tak opét rozepne, a po vycCerpani helia jadro vyhasne. Nakonec se

gravitacné zhrouti a vznikne z n¢j tzv. bily trpaslik.

3 Velmi hmotna hvézda

Cim je hvézda hmotnéjsi, tim vicekrat se rozepne a zhrouti. Dochézi zde k dal§im

jadernym preméndm. Z uhliku na dusik, z dusiku na kyslik atd. Vznikaji tak stale

t8z81 a t€z8i prvky. Cely proces ale kon¢i u Zeleza. Poté uZz se hvézda nema jak

preménovat a exploduje jako supernova. Jedna se zde o podobny princip jako u

hvézd hmotnosti Slunce, ale cely proces je mnohem bouflivéj§i. Z kazdou

preménou hvézda nabyva na objemu. Takovymto hvézdam se tikd veleobii.

Nejvétsi nalezeny veleobr byl v priméru 1700 krat vétsi nez Slunce (kdyby se

postavil na misto naSeho Slunce, dosahoval by az k obézné draze Saturnu).
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Kapitola IV - Zavérec¢na stadia hvézd

1 Supernova

Supernova je v podstaté¢ zacatkem pro zrod vSech hvézd. Pii takovém
vybuchu vznikne vic svétla, nez vydava celéd galaxie. Do vesmiru se pfi ném
dostavaji zbytky hvézd, ze kterych pak vznikaji mlhoviny. Mj. zde také

vznikaji prvky t&€z$i nez Zelezo, které z hvézd nemtzou vzniknout.

2 Planetarni Mlhovina

Planetarni mlhovinu nelze povazovat za kosmické téleso, jedna se pouze o
velice fidkou smés plynu a prachu, kterd vznikla odhozenim vnéjsi vrstvy
hvézdy a nésledné se rozlétla do okoli. Pro vyvoj hvézd vSak maji podobné
jako mlhoviny vzniklé ze supernovy velky vyznam. Uvoliluje se z nich

napft. dusik, ktery pfi vybuchu supernovy nevznikne.

3 Bily trpaslik

Poté, co se hvézdny material rozlétne do okoli, zistane z hvézdy pouze jeji
jadro. To se za¢ne gravitacné hroutit a vznikne hvézda o hmotnosti Slunce,
ale o velikosti Zemé¢. Bily trpaslik ma pocate¢ni povrchovou teplotu 100000
°C. Ikdyz vydrzi svitit jesté¢ mnoho miliard let po zhrouceni, nema uz zadny
zdroj energie. Proto postupné vyhasind, a jakmile vyhasne uplné, stane se z
n&j Cerny trpaslik. Cerny trpaslik je pouze hypotetické téleso. Vzhledem k
tomu, ze nevydava zadné zareni, nelze ho nikdy spatfit, je vSak ziejmé, ze
Bily trpaslik musi bez zdroje energie nékdy vychladnout. Cerny trpaslik 1ze

proto definovat jako néco, co zbude po vyhasnuti bilé¢ho trpaslika.

4 Neutronova hvézda

Neutronova hvézda vznikne, pokud je zbytek po supernové tézsi nez 1,4

hmotnosti Slunce.
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K vybuchu hvézdy této velikosti dojde v okamziku, kdy implodujici vnéjsi
vrstvy narazi na tuhé neutronové jadro a odrazi se od n¢j zpét rychlosti 70
milionti km/h. Béhem vybuchu je odfouknuta veskerd vné&jsi vrstva hvézdy,
ze které zbude pouze jadro. To se gravitacné zhrouti a vznikne mala velmi
hustd kompaktni hvézda tvotend pievdzné z neutrontl. Protony a elektrony
zde tvofi jen nepatrny podil. Hustota uvnitf neutronové hvézdy se pohybuje
okolo 10 miliard tun na centimetr krychlovy. Jeji primér je pak okolo 100
km. Nov¢ vznikla neutronové hvézda md mnohem siln€js$i magnetické pole
a z toho diivodu se rychleji otaci kolem své osy (v extrémnich piipadech az
600krat za vtefinu). Neutronova hvézda miva zpravidla velmi tenkou kuru.
Disledkem toho zde vznikaji castd ,hvézdotfeseni” (zemétfeseni na

hvézdach). Diky tomu se rychlost rotace mtize chvilkovée jesté zvySovat.

5 Cerna dira

téz81 nez Slunce ma tak obrovskou gravitaci, Ze misto toho, aby se pfi
vybuchu supernovy jeji material rozlétl do okoli, zkolabuje smérem dovnitf.
Vznikne tak velmi maly, hmotny objekt, ze kterého nemtize uniknout ani
svétlo. Cerné diry nelze na &erném pozadi vesmiru spatiit. Lze je ale
detekovat podle materialu rotujiciho v jejich okoli. Cerna dira pohlcuje vie,
co se dostane do jejiho gravitatniho pole. Tim zvétSuje sviij objem a
pritazlivost, a tim rychleji rotuje (v extrémnich piipadech dokonce rychlosti
svétla). Ne€inné cerné diry pak lze spatfit jen velice vzacné. Pokud Cernd
dira proplouvéa pfed svételnym objektem, deformuje svétlo, které od ngj
prichazi. Tomuto jevu se fikd gravitacni mikrocockovy efekt. Kolem kazdé
¢erné diry rotuje disk o primeéru statisice kilometrt, ve kterém se zachycena

hmota postupné staci dovniti cerné diry.

5.1 Co se déje uvnitf ¢erné diry?
O tom, co pfesn¢ se d¢je uvnitt Cerné diry, se dodnes vedou spory. Podle

nékterych teorii zde plyne ¢as mnohondsobné pomaleji. Napt. Pokud by
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teoreticky Clovek stravil v cerné dife 24 hodin, tak by na Zemi mezi tim
ub¢hlo 20 let. Podle jinych teorii jsou zase Cerné diry branou do jiného

vesmiru.
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Zavér

Zpracovani absolventské prace s t¢ématem Zivota hvézd bylo velice obtizné.
Hlavnim problémem bylo, ze o hvézdach a celkové o vesmiru toho vime
velice malo. Mnohdy jsme tak museli vychazet z nepodlozenych védeckych
teorii, které si navic Casto protifecily. Bylo proto nutné, se Casto divat na
staii zdrojl, ze kterych jsme Cerpali a museli jsme mit bezpocet konzultaci,
abychom si vSe ujasnili.

Dalsim problémem pak byla neznalost mnoha fyzikédlnich zakont, ze
tak a ne jinak.

Vétsina téchto teorii vychazi z pozorovani Slunce a z fyzikalnich zakont,
které jsme méli moznost poznat tady na Zemi. Je ale mozné, ze hvézdy
funguji na aplné€ jinych principech a zédkonech, které dnes jest¢ nezname, a
ze je zkratka vSe upln€ jinak. VSe okolo hvézd je velmi spekulativni a
uplnou pravdu nezjistime dokud vSe nespatiime na vlastni o¢i. Toho se ale
vzhledem k obrovskym vzdalenostem mezi hvézdami jen tak nedockame.
Vse bude proto zéalezet na lidské vynalézavosti a na schopnosti cestovani

Casoprostorem, kde ani rychlost svétla nemusi byt zrovna vitézna rychlost.
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Resumé (norsky)

I dette notatet star det at, stjerner dannes fra stjernetdker. Nér de antennes
termonuklezre reaksjoner begynne & konvertere hydrogen til helium. Etter
brennende drivstoff stjernen eker og deretter avtar og blir til en hvit dverg,
neytronstjerne eller svart hull.
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