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Prispévek katedry astronomie
a astrofyziky MFF UK
k otazce vyvoje hvézd

Vladimir Vanysek, Praha

Jednim z cilii soudobé astrofyziky je hledani odpovédi na otazku, jak vznikaji a zani-
kaji jedriotlivé hvézdy a hv€zdné systémy. Neni to otazka podruzna a nezajimava. Vzdyt
existence Zivota na Zemi je nerozlu¢né spojena s osudem hvézdy nam nejblizsi — Slun-
cem. Avsak vyvoj jednotlivych hvézd je pfili§ pomaly, a i kdyZ astrofyzikalni vyzkum
se datuje od poloviny minulého stoleti, u b&€inych hvézd (jakou je i Slunce) zname
prakticky jen okamzity stav.

Proto 1ze zakonitosti, kterymi se ¥idi Zivot hvézd, odhalit studiem fyzikalnich vlast-
nosti velkého poctu riizné starych skupin hvézd — hvézdnych populaci. V nasi Galaxii
rozeznavame dvé zdkladni hvé€zdné populace. Stara populace, oznaovana jako popu-
lace II, obsahuje staré hveézdy a hvézdné systémy, napf. kulové hvézdokupy, vzniklé
jiZ v prvopog&atcich Galaxie. Sta¥i n&kterych objektli se odhaduje na vice nez 101° let.
Naproti tomu populace I, obsahuje vesmés pomérné mladé hvézdy a mezihvézdnou
hmotu. Nejmladsi pozorované hvézdy populace I nejsou starsi 10 let.

Dnes je jiZ pomérn€ dobfe popsan a teoreticky zdiivodnén vyvoj hvézd na hlavni
posloupnosti Hertzsprungova-Russelova diagramu, tj. pomérné dlouhé ,,klidné* obdobi
Zivota hvézdy, kterd je v hydrostatické rovnovaze a v jejimz nitru vznika energie po-
zvolnym spalovanim vodiku na hélium. Astrofyzikové uspokojivé vysvétluji i nestabilni
etapy ve vyvoji star§ich hvézd, kdy po vyéerpani vodiku ve hvézdném nitru se mé&ni
jejich zafivost i rozmér. Jsou dokonce jiZ ustalené pfedstavy o tom, jak hvézdy kondi,
tj. kdy a za jakych okolnosti se hvézda méni v bilého trpaslika nebo se hrouti v neutro-
novou hvézdu nebo dokonce (pozorovanim vSak zatim neprokdzanou) &ernou diru.
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Naproti tomu piesny popis vlastniho zrodu hvézdy je stale problém neuspokojive
feSeny, i kdyZ pfedstava vzniku hvézd postupnym smrsfovanim mezihvézdnych mraden
je zfejme spravna. Jaké obtiZe je nutno pfekonat ilustruje tento pfiklad. Vypocty modelt
zarodkt hvézd (tzv. protohvézd) na samocdinnych pocitatich ukazuji, Ze i v pomalu
rotujici mlhoviné by nemohl vzniknout v jejim stfedu zarodek budouci hvézdy. Za
predpokladu zachovani momentu hybnosti stfed rotuje pfilis rychle, a aby doslo k dalsi
kontrakci, musi se ¢ast rotaéni energie n€jakym procesem ,,odCerpat* z centralni oblasti
mlhoviny. Pfedpoklada se, Ze je to magnetické pole undsené plazmou, vyvérajici ze za-
rodku hvézdy, ktera s sebou odnasi ¢ast rotaéni energie do perifernich oblasti mlhoviny.

Mnoho nedofesenych otazek tkvi v dosud neuplnych informacich o fyzikalnich vlast-
nostech mezihvézdné hmoty. Je to nejmladsi a stale se obnovujici slozka populace I
a zaroverti stavebni material nové se rodicich hvézd. Hvézdy vznikaji z chladného mezi-
hvézdného plynu a prachu. Potencidlni energie v gravitatné nestabilnim hrouticim se
mezihvézdném oblaku je z&4sti spotiebovana na rozbiti pevnych Eastic mezihvézdného
prachu, disociaci mezihvézdnych molekul a koneéné& ionizaci jednotlivych atomi.
Kolik potencidlni energie se spotfebuje na tyto procesy, o tolik méné tepelné energie
je v ionizované protohvézdé. To opét urCuje nejenom kriticky rovnovazny rozmér
protohvézdy, ale také opacitu (neprithlednost) hvézdného materialu ovliviiujici pfenos
z4tivé energie. Tim fyzikalni a chemické sloZeni mezihv€zdné hmoty pfedurcuje poca-
te¢ni osudy mladé hvézdy. Z hlediska vyvoje protohvézd se stala mezihvézdnd hmota
pfedmétem intenzivniho studia na katedfe astronomie a astrofyziky MFF UK. Jednim
z kol je srovnani pozorovanych vlastnosti mezihvézdné hmoty s teoretickymi modely.
V rozsahlé studii bylo napf. ukdzano, jak optické vlastnosti mezihvézdného prachu
ovliviiuji vyslednou polarizaci svétla prochazejiciho cirkumstelarnim oblakem, kdy rozptyl
fotond na prachovych &asticich je silné anizotropni. Jiny problém, ktery s tim tuzce
souvisi, se zabyva anizotropii rozptylu kratkovinného zafeni. Pfekvapujici je, Ze mezi-
hvézdny oblak je pro urCité frekvence mnohem prithledné&jsi, nez plyne z klasické
teorie pfenosu zafeni. Pracovnici katedry se téZ pokusili vysvétlit, a to s pom&rn€ velkym
uspéchem, mezihvézdné absorpéni pasy, pro které aZ dosud nebylo Zddné vhodné objas-
néni, jako jev, ktery vznikd v tzv. barevnych centrech silikitovych zrn mezihvézdného
prachu.

V mezihvézdné hmot€ je do jisté miry téZ zaznamenan celkovy kolob&h hmoty v nasi
Galaxii. Témé&f kazda hvézda ast své hmoty vyvrhuje do okolniho prostoru a v zavé-
reénych fazich Zivota hvézdy miZe se jeji podstatna Cast zcela rozptylit. Proto je mezi-
hvézdny prostor neustale dopliiovin materidlem odumirajicich hvézd. OvSem ve hvéz-
dach s jadernymi reakcemi vznikaji n€které stalé izotopy na ukor jinych stalych izotopt.
Jako typicky pfiklad je moZno uvést izotopy uhliku *2C a 3C. Pomér téchto izotopil
na Zemi a na Slunci je 90. Pomérn& vzicny izotop '*C vznikd v pritb&hu
uhlikového cyklu pfi spalovani vodiku ve hvézdach vétsich hmotnosti. V nitru takovych
hvézd, za pfedpokladu rovnovazného vztahu nuklearnich reakci, je pomér 2C/13C = 6.
Jisté je, Ze tém&F v kardé hvézdg relativni zastoupeni 1*C &asem stoupa. V dbsledku
toho je i mezihvézdna hmota neustile obohacovana o izotop !3C. JestliZe tedy naSe
slunedni soustava vznikla pfed 4,5 . 10° lety (tj. asi 3. 10° let po vzniku na$i Galaxie),
pak ve Slunci a ostatnich télesech sluneéni soustavy by mél byt pomér téchto izotoptl
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podstatné vyssi nez v inlad&ch objektech populace I, pfedevs§im v mezihv€zdné hmoté.
Je-1i tomu skutedné tak, bylo moZno bezpeéné rozhodnout teprve, kdyz byly pracovniky
katedry s dostateénou presnosti uréeny poméry *2C/*3C v kometach, které predstavuji
neporusené zbytky praptivodni sluneéni mlhoviny. Porovnanim poméru *2C/*3C 2 100
v kometach a v mezihvézdnych molekularnich oblacich (kde *2C/*3C ~ 40) je téméf
s urditosti prok4zano, Ze relativni zastoupeni **C vzrostlo za p&t miliard let téméf troj-
nasobné. Tento vysledek je mimofadné vyznamny pro modelovani chemického vyvoje
na$i Galaxie.

Mezihvézdnou hmotu ve vesmiru lze sledovat mnoha zplsoby. Ve viditelném svétle
se mezihv&zdny prach projevuje jiZ zminénou absorpci a polarizaci prochazejiciho
svétla, a mezihvézdny plyn — pokud je ionizovany — zafenim v emisnich ¢arach vodiku
a dalsich prvki. Na katedfe byl sestaven katalog oblasti ionizovaného vodiku (nejzna-
mé&jsi z téchto oblasti je mlhovina v Orionu) a byly sledovany hvézdy, které tuto ionizaci
pusobi. Jsou to Zhavé, prakticky pravé vzniklé hvézdy; studium vztahu téchto hvézd
s obklopujici mezihvézdnou hmotou ma pfirozené vyznam pro dal$i poznani vzniku
hvézd. Nejran&jsi faze vzniku hvézd se vSak vyrazné projevuji v zafeni del§ich vlnovych
délek, nez ma viditelné svétlo. Pevné Castice ve zhustujici se mezihvézdné hmoté naby-
vaji teplot desitek aZ stovek K a vyzafuji proto v infraerveném oboru. Astronomicka
infraervend méfeni jsou obtiZna, nebot vétSina infraerveného zafeni je pohlcovana
zemskou atmosférou; pro bliZ§i poznani d&ju pfi vzniku hvézdy jsou vSak nezbytna.
Proto v laboratofi katedry astronomie a astrofyziky MFF UK byly navrZeny a jsou
realizovany fotometrické a spektralni aparatury, které umoZni pozorovani mladych
rodicich se hvézd v infraerveném oboru spektra.

Aby se vytvofila a prostudovala logickd struk-
tura matematickych vét a dvah, je nutno ...
zkoumat véty a Gvahy s riznym matematickym
obsahem, ale stejnou logickou strukturou.
... Tak prozkoumame logickou formu b&hem
okamiziku ve srovnani s dobou, po jakou je
muiZeme v zjevné podobé pouzivat a napliiovat
novym rozmanitym obsahem.

Zaci chapou vlastnosti matematickych operaci,
které provadéji, ale vibec neznaji vlastnosti
neméné dasto provadénych logickych operaci,
protoze se jim nevysvétluji. Tato neznalost je
pfi¢inou potizi v osvojovani udiva. Tradi¢ni me-
todika se snaZi tyto potiZe odstranit zvySovanim
po&tu pfikladi a mnohonasobnym vysvétlova-
nim matematické &asti nepochopené logicko-
matematické konstrukce, ackoliv pfi¢inou potizi

s %z

je neporozumeni jeji logické &asti.

Ztetel k psychologickym faktorim pfi feSeni
logickych i jinych probléma vyuéovani matema-
tice neznamend pouhé pfizpisobovani vyuky
psychologii ditéte v daném véku, ale vyZaduje
takovou metodiku, kterd by vedla k maximal-
nimu moZnému rozvoji Zakt v dané etape,
k urychleni jejich pfechodu na vy$§i Uroveii
mysleni. :

Snaha vyplnit mezeru v logickém vzdélani zaka
tim, Ze se zavedla logika jako samostatny pied-
mét, nevedla k Gspéchu: Ve $kole nelze ugit logi-
ku oddélené od jejiho pouZivini, zejména od-
dé€len€ od matematiky, kde se rozsidhle pouziva.

Vznikd otazka: Ize vyudovat matematice bez
logiky, se kterou se tak té€sné proplétd? Dlouho-
dobd praxe dava kladnou odpovéd, ale je nutno
poznamenat, Ze efektivnost takového vyucovani
neni dost vysoka.
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