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ÚVOD 

Astronómia ovplyvňovala našu históriu a kultúru po celé stáročia. Naši predchodcovia 
upierali každý večer svoje oči na hviezdnu oblohu a s nemým úžasom pozorovali hviezdne 
divadlo odohrávajúce sa na nej. V súčasnosti práve astronómia patrí medzi najdynamickejšie 
rozvíjajúce sa vedné odbory. Postupne odkrýva tajomstvá nášho vzniku, ale aj naše miesto     
a postavenie vo vesmíre. Pohľad na nočnú oblohu očarí aj dnes nejedného z nás a tajomstvá 
vesmíru zaujímajú ľudí aj v súčasnosti, a to bez rozdielu veku. Od detí navštevujúcich rôzne 
záujmové útvary s astronomickým zameraním, až po seniorov, ktorí svoj záujem o astronómiu 
rozvíjajú okrem individuálneho štúdia aj cez rôzne formy celoživotného vzdelávania. 
Astronómia podporuje zvedavosť, predstavivosť a zmysel pre prieskum, či objav. A navyše, 
astronómia je jedným z mála vedných odborov, ktorú si človek môže pestovať ako hobby aj    
v seniorskom veku. Tento vek poskytuje priestor na rozvíjanie svojich záujmov, na ktoré 
nebol čas počas aktívneho života.  

V súčasnosti existuje množstvo rôznych možností ako získať vhodné informácie z danej 
problematiky. Nie je tomu inak ani v astronómii. Moderné informačné technológie umožňujú 
záujemcom preniknúť do astronomickej problematiky na základe využitia rôznych 
informačných zdrojov. Táto publikácia umožňuje čitateľovi v ucelenejšej podobe oboznámiť 
sa s vybranou problematikou na základnej úrovni. Má napomôcť k získavaniu základných 
poznatkov z astronómie, ako aj oboznámeniu čitateľa s aktuálnymi objavmi z tejto oblasti. 
Učebnica je rozdelená do dvoch základných častí. V prvej časti sa autorka venuje objektom 
Slnečnej sústavy Slnku, planétam a ich mesiacom, ako aj asteroidom, či kométam a ich 
pozdravu Zeme – meteorom. Súčasťou tejto časti je aj základná orientácia na oblohe.             
V druhej časti majú čitatelia možnosť oboznámiť sa so základnými vlastnosťami hviezd, ich 
zrodom, životom a zánikom. Sú tu spomenuté aj nestabilné fázy života hviezd a dôvody ich 
premennosti. Tejto časti nechýbajú základné poznatky o našom hviezdnom ostrove – Galaxii, 
ako aj iných vzdialených hviezdnych ostrovoch. Záver je venovaný pre mnohých najzaují-
mavejšej otázke – „Ako vznikol a ako sa vyvíjal vesmír?“ Vzhľadom na obsah si publikácia 
nájde čitateľov predovšetkým z okruhu záujemcov o astronómiu a môže byť vhodnou 
pomôckou aj pri štúdiu astronómie v rámci celoživotného vzdelávania. Cieľom vydania tejto 
publikácie bolo poskytnúť čitateľovi základné, ale zároveň aj aktuálne poznatky zo Slnečnej 
sústavy a hviezdneho vesmíru, ktoré boli autorke publikácie dostupné v čase jej tvorby. 
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1 ORIENTÁCIA NA OBLOHE 

Pohľad na nočnú oblohu posiatu trblietavými hviezdami vzbudzuje v nás rešpekt pred 
krásou a tajomnosťou nekonečných hlbín vesmíru. Pre našich predkov bolo pozorovanie 
nočnej oblohy veľmi dôležité. Poznanie zákonitostí zdanlivého pohybu nočnej oblohy im 
umožňovalo stanoviť prvý jarný deň – tak nepostrádateľný pre sejbu ako aj určenie prvého 
kalendára. Poznanie postavenia hviezd im umožňovalo navigáciu pri dlhých námorných 
plavbách a tajomnosť nočnej oblohy im poskytovala priestor pre náboženské predstavy, ktoré 
hrali v ich živote veľkú úlohu.  

V súčasnosti, hlavne vo veľkých mestách, sme ochudobnení o krásu nočnej oblohy         
– pohľad na ňu je výrazne rušený svetelným znečistením. Preto vo veľkých mestách môžeme 
na nočnej oblohe vidieť len najjasnejšie hviezdy a planéty. Ale za priaznivých podmienok, 
ďaleko od svetiel veľkomesta, môžeme vidieť nočnú oblohu v celej jej kráse s množstvom 
jagavých hviezd. 

Ako sa v nich zorientovať? Nápomocné nám budú najmä jasné hviezdy, súhvezdia, ale aj 
zaužívané zoskupenia jasných hviezd, tzv. asterizmy. Najznámejší asterizmus je Veľký voz, 
ktorý pozná azda každý z nás. Predĺženie dvoch hviezd zadnej strany voza (približne 5 – krát) 
smerom na sever nás privedie k známej polárnej hviezde Polárke, ktorá sa nachádza blízko 
svetového severného pólu. Vzhľadom na to, že v jej blízkosti sa nenachádzajú iné jasné 
hviezdy, niektorí ľudia sa často mylne nazdávajú, že ide o najjasnejšiu hviezdu.  

Mnohé jasné hviezdy boli pomenované už v staroveku. Zachoval sa nám tak odkaz 
starovekých civilizácií. Niektoré sú gréckeho a latinského pôvodu ako Sírius, Capella, iné 
majú arabský pôvod napr. Rigel, Vega, Aldebaran... 

Starovekí pozorovatelia usporiadali hviezdy podľa jasnosti do šiestich tried – hviezdnych 
veľkostí. Najslabšie hviezdy viditeľné voľným okom sú šiestej magnitúdy (z latinského 
magnitudo – veľkosť). Čím je hviezda jasnejšia, tým menšia magnitúda jej prináleží. 
Magnitúdy veľmi jasných objektov majú záporné hodnoty. Na tejto stupnici má naše Slnko     
– 26m, Mesiac – 14m, najjasnejšia hviezda celej oblohy Sírius – 1,4m, Arktúr 0m  (najjasnejšia 
hviezda severnej hviezdnej pologule) a najjasnejšia hviezda vo Veľkom voze Dubhe +2m.  

Jasných hviezd nie je na oblohe až tak veľa, na južnej a severnej nočnej oblohe okolo 50 
(po druhú hviezdnu veľkosť). Čím sú hviezdy slabšie, tým je ich na oblohe viac. Ak berieme 
do úvahy, že v našich zemepisných šírkach vidíme hlavne hviezdy severnej nočnej oblohy     
a navyše jej zdanlivý ročný pohyb spôsobuje, že v rôznych ročných obdobiach vidíme len jej 
časť, tak jasných hviezd pri aktuálnom pozorovaní v danej noci je v priemere len okolo päť.   
V skutočnosti je však nočná zimná obloha bohatšia na jasné hviezdy. Dôkazom je aj 
asterizmus šiestich jasných hviezd, predstavujúci zimný šesťuholník, ktoré nám uľahčujú 
orientáciu. Najvyššie z nich je položená na severnej pologuli hviezda Capella, Pollux              
a Procyon spolu s Aldebaranom a Rigelom tvoria vrcholy šesťuholníka a najjasnejšia hviezda 
oblohy Sírius je jeho najnižším miestom. Výraznými hviezdami v tejto oblasti sú nepochybne 
aj Betelgeuze a Castor.  

Od skorej jari do neskorej jesene kraľujú na nočnej oblohe „tri krásavice“ – Vega, Deneb 
a Altair, ktoré vytvárajú známy asterizmus Letný trojuholník. Mená týchto hviezd pochádzajú 
z arabského jazyka – Vega znamená „vták, ktorý so sklopenými krídlami letí nadol“, Deneb   
– „chvost“ a meno Altair z arabského prekladu znamená „letiaci“. 

Okolo každej jasnej hviezdy sa zväčša nachádza množstvo ďalších, menej jasných 
hviezd. Doplnením menej jasných hviezd dostávame na nočnej oblohe zdanlivé zoskupenia   
– súhvezdia. Pre pozorovateľa na severnej pologuli sú opradené mytológiou starovekého 
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Grécka a Ríma – kultúrneho dedičstva európskej civilizácie. Na severnej oblohe sú niektoré 
súhvezdia založené na 48 starovekých Ptolemaiových súhvezdiach. Keď starí Gréci 
„osídľovali“ oblohu mýtickými hrdinami, zrejme brali do úvahy aj psychologickú stránku      
– krásnej a márnivej Kassiopei sú priradené jasné hviezdy v tvare písmena W, hrdina Perzeus, 
či lovec Orión sú reprezentovaní jasnými hviezdami, ale hviezdy „krvilačnej“ veľryby či 
„slabošského“ kráľa Cefea, len veľmi slabo „blikajú“. 

Od roku 1928 je podľa Astronomickej medzinárodnej únie obloha rozdelená na             
88 súhvezdí, pričom každé súhvezdie má presne definované hranice a plochu. A tak poznáme 
rozsiahle súhvezdia (v našich zemepisných šírkach medzi najväčšie patrí Veľká medvedica, 
ktorej plocha je 1280 stupňov štvorcových – nachádza sa tu 125 voľným okom viditeľných 
hviezd), ale aj úplne malé miniatúrne súhvezdia, ako napr. súhvezdie Šíp (ktorého tvar úplne 
vystihuje pomenovanie), ktorý zaberá plochu len 80 stupňov štvorcových. 

Hviezdy pospájané do súhvezdí v priebehu času výrazne nemenia svoju polohu. Jediné 
telesá, ktoré medzi hviezdami na oblohe vykonávajú badateľný pohyb, sú planéty. Preto ich 
starovekí grécki pozorovatelia nazvali „bludnými hviezdami“ (planetos). Dnes vieme, že ide  
o planéty Slnečnej sústavy, ktoré môžeme pozorovať aj bez ďalekohľadu.  

Prvou z nich je Merkúr. Keďže sa pohybuje v blízkosti Slnka, je ho veľmi ťažké 
pozorovať, stráca sa v žiari jeho svetelných lúčov. Pre jeho obtiažne pozorovanie dostal meno 
podľa starorímskeho boha šikovnosti, v dobrom aj zlom zmysle. Merkúr je tak bohom 
zlodejov, ale aj obchodníkov. Venuša je skutočnou „krásavicou“ na oblohe. Jej jas pred 
východom, alebo po západe Slnka si nemožno nevšimnúť, ráno púta našu pozornosť ako 
Zornička, večer ako Večernica. Preto dostala meno podľa samotnej bohyne krásy a lásky.      
A Venuša ako pravá krásavica je zahalená hrubou vrstvou oblakov. Svoj povrch neodhalí ani 
najvýkonnejším ďalekohľadom. Mars je kvôli svojej červenej farbe nazvaný podľa boha 
vojny a je patrónom nielen vojakov, ale aj všetkých ľudí, čo majú dočinenia s krvou, napr. 
mäsiarov. A jeho dva malé mesiačiky v súlade s gréckou mytológiou nazvali podľa synov 
boha vojny – strach (Phobos) a hrôza (Deimos). Jupiter nesie meno podľa najvyššieho boha 
Olympu – Dia. To kvôli krásnemu jasu a dôstojnému pohybu po nočnej oblohe. Mená jeho 
štyroch najväčších mesiacov, viditeľné malým ďalekohľadom, v tejto tradícii zosobňujú jeho 
tri najkrajšie milenky (Io, Európa a Kallisto) a verného čašníka (Ganymedes), ktorý roznášal 
na hore Olymp božský nektár. Saturn má spomedzi týchto planét najpomalší pohyb. Jeho 
pohyb medzi jednotlivými súhvezdiami možno pozorovať takmer 30 rokov. To je asi aj 
hlavným dôvodom jeho mena, ktoré dostal po starorímskom bohovi pomalého plynutia času. 

Za tmavej bezmesačnej noci môžeme na oblohe rozoznať malé, hmlisté obláčiky. Do 
objavenia ďalekohľadu veľmi úzkostlivo chránili tajomstvo svojej skutočnej podstaty. Svojím 
vzhľadom pripomínali blížiacu sa kométu, ale pri dlhšom pozorovaní sa ukázalo, že s časom 
nemenia svoju jasnosť, ani tvar. Aby pozorovatelia komét nestrácali čas s týmito objektmi, 
mladý „lovec“ komét Charles Messier urobil prvý katalóg týchto objektov. V súčasnosti tento 
katalóg obsahuje 110 objektov a už malý ďalekohľad nám odkryje ich tajomnú krásu              
– guľové a otvorené hviezdokopy, hviezdotvorné a planetárne hmloviny, či obrovské ostrovy 
hviezd – galaxie.  

Pri oboznamovaní sa s nočnou oblohou môžeme využiť voľne šíriteľný program 
Stellarium. Stellarium1 je počítačové planetárium, ktoré zobrazuje reálnu 3D oblohu tak, ako 
ju môžeme vidieť voľným okom alebo ďalekohľadom v reálnom čase, alebo v ktoromkoľvek 
nami zvolenom čase. Je založený predovšetkým na katalógu Hipparcos. Základný katalóg 
Stellaria obsahuje 600 000 hviezd aj s ich základnými identifikačnými údajmi. Doplnkové 
                                                            
1 http://www.stellarium.org/ 
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katalógy obsahujú 210 miliónov hviezd. Práca s ním je hotová zábava – obsahuje asterizmy    
a ilustrácie súhvezdí s označením jednotlivých hviezd, ktoré nám na reálnej oblohe pri jej 
spoznávaní tak chýbajú. Ukáže nám nočnú oblohu tak, ako by sme ju videli najväčšími 
ďalekohľadmi s jej kúzelnými guľovými hviezdokopami, čarovnými galaxiami, či tajomnými 
hmlovinami. 

Môžeme ho stiahnuť na internetovej adrese: http://www.stellarium.org/sk/ pre jednotlivé 
operačné systémy, ako je Windows, Mac OS X, Linux, Ubuntu a pod. Stellarium má 
jednoduché užívateľské rozhranie a práca s ním nám umožní nájsť napríklad hviezdu, ktorá 
nás upúta pri bežnom pohľade na nočnú oblohu. Počítačový program sa neustále vyvíja          
a približne každý polrok je ponúkaná nová verzia Stellaria, obohatená o nové užívateľské 
možnosti. 

1.1 SÚHVEZDIE 

Súhvezdie je presne ohraničená oblasť na nebeskej sfére, kde sa zvyčajne nachádza 
skupina hviezd zdanlivo vytvárajúca zoskupenie. V skutočnosti tieto hviezdy väčšinou 
navzájom priestorovo nesúvisia, každá z nich sa nachádza v inej vzdialenosti od Zeme. 
Zoskupenie hviezd do súhvezdí nám však uľahčuje orientáciu na oblohe. Hviezdy                   
v súhvezdiach sú pomenované podľa písmen gréckej abecedy. V roku 1603 zaviedol Bayer vo 
svojom atlase Uranometria označenie hviezd gréckym písmenom a latinským názvom 
súhvezdia, resp. jeho skratkou. Priradené abecedné poradie hviezd obvykle zodpovedá 
klesajúcej jasnosti (napr. α Oriónis je najjasnejšou hviezdou v súhvezdí Orión). Iný spôsob 
označenia, a to číslom, bol zavedený neskôr (napr. známa hviezda 61 Cyg). Premenné 
hviezdy, ktoré nemali označenie sa označujú písmenami v časovom poradí objavu od R po Z 
(napr. T Tauri). Po vyčerpaní jednoduchých písmen sa používajú písmená zdvojené.  

Súhvezdia môžeme rozdeliť podľa ich význačných vlastností. V nasledujúcom texte si 
niektoré z nich predstavíme. 

1.2 CIRKUMPOLÁRNE SÚHVEZDIA 

Súhvezdia, ktoré v danej zemepisnej šírke nezapadajú pod obzor a vidíme ich počas celej 
noci a počas celého roka, sa nazývajú cirkumpolárne. Za tento fenomén je zodpovedná 
zdanlivá rotácia nočnej oblohy okolo hviezdy Polárky. V našich zemepisných šírkach sa táto 
hviezda nachádza približne vo výške 490 nad severným horizontom a hviezdy zdanlivo krúžia 
počas noci okolo nej. Všetky súhvezdia, ktoré sa nachádzajú vnútri kružnice s polomerom 490 
sa nazývajú cirkumpolárne. V stredných severných zemepisných šírkach sú obyčajne 
cirkumpolárne súhvezdia Veľká medvedica, Malá medvedica, Drak, Žirafa, Cefeus                 
a Kasiopea. 

1.3 ZVIERATNÍKOVÉ SÚHVEZDIA 

Zvieratníkové (alebo ekliptikálne) súhvezdia sa nachádzajú na oblohe pozdĺž ekliptiky    
– t. j. kružnice, po ktorej sa zdanlivo pohybuje Slnko počas roka. Každé z nich má približne 
rovnakú dĺžku 300, okrem súhvezdia Škorpión – do jeho teritória zasahuje súhvezdie 
Hadonos. Ide o nasledujúce súhvezdia: Ryby, Baran, Býk, Blíženci, Rak, Lev, Panna, Váhy, 
Škorpión, Hadonos, Strelec, Kozorožec a Vodnár. Súhvezdie, v ktorom sa v danom okamihu 
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nachádza Slnko, nemôžeme vidieť, lebo sa nachádza na dennej oblohe a je prežiarené 
slnečnými lúčmi, podobne ako aj priľahlé súhvezdia. O polnoci na juhu žiari protiľahlé 
zvieratníkové súhvezdie – Slnko sa doň dostane presne o pol roka. Vzhľadom na to, že v okolí 
roviny ekliptiky sa nachádzajú aj planéty a Mesiac, pohyb týchto objektov sa nám zdanlivo 
premieta na nebeskej sfére do blízkosti ekliptiky. A preto planéty a Mesiac môžeme 
pozorovať práve v týchto súhvezdiach.  

Súhvezdie Blížencov je skutočnou ozdobou zimnej oblohy. Typickou jeho črtou sú dve 
jasné hviezdy α Castor a β Pollux, ktoré ležia tak blízko, že v dávnej minulosti vyvolávali 
predstavu dvoch bratov– blížencov. V skutočnosti je hviezda Pollux o niečo jasnejšia, ale na 
Bayerovej mape sú obidve hviezdy zobrazené úplne rovnako – hviezde Castor bolo prvenstvo 
zrejme prisúdené len abecedným poradím. V tejto časti oblohy Herschel v roku 1781 objavil 
planétu Urán.  

Na východe susedí s Blížencami súhvezdie Raka. Ťažko ho možno nájsť, lebo sa v ňom 
nenachádza ani jediná jasná hviezda. Je to možno odplata za podlý čin raka, ktorý poštípal 
Herkulesa do nohy, keď bojoval s lernskou hydrou. Nachádza sa tam však jedna z najkrajších 
otvorených hviezdokôp – Jasličky ležiace takmer v strede súhvezdia.Za tmavej nočnej oblohy 
ich „nahmatáme“ aj voľným okom. Ďalekohľad nám odhalí, ako sa tu v tmavom priestore 
ligoce asi sto hviezd. 

Súhvezdie Leva je pomerne rozsiahle, najjasnejšie štyri tvoria veľký lichobežník. 
Nájdeme ho jednoducho, lebo leží pod „dnom“ Veľkého voza. Najjasnejšia hviezda Regulus 
(α Leo) – jeden zo štyroch „strážcov oblohy“, čiže kráľovských hviezd, ktoré rozdeľovali 
dráhu Slnka – ekliptiku, a tým aj rok na štyri časti – ročné obdobia. Boli to hviezdy, ktoré na 
úsvite dejín označovali dôležité body na nebi: Letný slnovrat (Regulus), jarný bod – jarnú 
rovnodennosť (Aldebaran), zimný slnovrat (Fomalhaut) a jesenný bod – jesennú 
rovnodennosť (Antares). Na oblohe nám Lev môže pripomínať obrázok prasiatka, ktoré 
kreslia deti. 

1.4 SÚHVEZDIA PODĽA ROČNÝCH OBDOBÍ 

Nebeskú sféru si môžeme predstaviť ako „pomaľovanú tapetu“. Iba ročný pohyb Zeme 
okolo Slnka spôsobuje, že z nej vidíme vždy inú časť. A tak môžeme pozorovať v každom 
ročnom období iné súhvezdia – súhvezdia zimnej, jarnej, letnej a jesennej oblohy. 

Zimná nočná obloha obsahuje najviac jasných hviezd. Najvýraznejším súhvezdím je 
súhvezdie Orióna. Bájny lovec Orión vystupuje v ligotavom sprievode jasných hviezd, ktoré 
sú súčasťou súhvezdí nesúcich mená zvierat – Veľký a Malý pes, Zajac a Jednorožec. Toto 
zoskupenie je skutočnou ozdobou zimnej oblohy. 

Súhvezdie Orióna je jedno z najbohatších súhvezdí na jasné hviezdy. Svojím zjavom 
pripomína previazaný snop slamy rozložený na 594° štvorcových nebeskej sféry. Môžeme si 
ho predstaviť ako bájneho lovca zobrazeného s kyjakom v jednej a štítom v druhej ruke, 
ktorým sa bránil pred útočiacim Býkom. Jasné hviezdy predstavujú ramená, výrazný pás        
a nohy Orióna. V tomto súhvezdí sa sústreďuje veľké množstvo, horúcich, modrých hviezd až 
na výnimku – červeného nadobra Betelgeuze.  

Betelgueze (α Ori) je naším najbližším nadobrom, ktorý sa nafúkol do gigantických 
rozmerov. Jeho hmotnosť je 15 krát väčšia, ako hmotnosť Slnka a jeho polomer dosahuje až 
650 polomerov Slnka. Hubbleovmu vesmírnemu ďalekohľadu sa v roku 1995 podarilo 
zobraziť Betelgeuze ako disk. Bol to prvý obrázok disku hviezdy, ak nepočítame Slnko. 
Najjasnejšia hviezda tohto súhvezdia je však hviezda Rigel (β Ori) – modrý nadobor, ktorého 
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Jedným z najväčších súhvezdí južnej nočnej oblohy je súhvezdie Kentaur (lat. Centaurus, 
skratka Cen). Rozprestiera sa na ploche 1 060° stupňov štvorcových. Kentaur v gréckej 
mytológii predstavuje stvorenie, ktoré je spolovice človek a spolovice kôň. V antike ich 
považovali väčšinou za záporné mýtické stvorenia. Ale zrejme to nebolo vždy tak, veď mapu 
hviezdnej oblohy pre argonautov zostavil dobrý a múdry Kentaurus Cheirón. Ako astronóm    
a lekár bol vychovávateľom slávnych starogréckych hrdinov – Thesea a Achilla. Na jeho 
počesť sa Kentaur dostal na oblohu do blízkosti južného kríža. Najjasnejšia hviezda Rigil     
(α Centauri) je štvrtou najjasnejšou hviezdou nočnej oblohy (asi ako Arktúr). Ale zaujímavá 
je aj z iného dôvodu – táto trojhviezda obsahuje aj najbližšiu hviezdu k nášmu Slnku – 
Proximu Centauri, vzdialenú len 4,22 svetelného roka. Tú bohužiaľ nie je voľným okom 
vidieť, má až 11 hviezdnu veľkosť. 

Južný kríž je výrazným, svojou plochou najmenším, ale snáď najznámejším súhvezdím 
južnej oblohy. Jeho žiarivé hviezdy vytvárajú typický obrazec kríža zakliesneného v južnej 
časti Centaura. Leží však v jednej z najkrajších oblastí Mliečnej cesty, neobyčajne bohatej na 
jasné hviezdy, preto nad svojím okolím príliš nevyniká. Môžeme v ňom obdivovať dvojicu 
veľmi rozdielnych objektov – otvorenú hviezdokopu nazývanú Šperkovnica, ktorá vďaka 
kontrastnej farbe jednotlivých hviezd vyzerá ako skrinka diamantov a nápadnú tmavú oblasť 
nazývanú Uhoľné vrece, ktorá je jednou z najtemnejších hmlovín na oblohe vôbec. Vidieť      
v ňom len jednu hviezdu šiestej magnitúdy. Je tvorené veľkým množstvom prachu                  
v miestnom ramene, ktorý pohlcuje svetlo hviezd ležiacich za ním. S okolitou žiarivou 
Mliečnou cestou tak efektívne vytvára nádherné pozadie. 
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2 SLNEČNÁ SÚSTAVA 

Slnečná sústava je planetárna sústava centrálnej hviezdy Slnka a všetkých telies, ktoré 
obiehajú okolo neho, rovnako ako aj prostredie, v ktorom sa tento pohyb uskutočňuje.           
V súčasnosti sem patrí osem planét a ich mesiace (doteraz je známych 173 mesiacov), 
trpasličie planéty (zatiaľ poznáme päť) a malé telesá Slnečnej sústavy (asteroidy, kométy, 
meteoroidy) až po „kozmické smetie“, ktoré tvorí medziplanetárny plyn a prach. Slnko je 
schopné svojou príťažlivosťou (je skoro 1000 násobne hmotnejšie ako všetky telesá spolu) 
udržať celý tento komplex telies po miliardy rokov na pomerne na stabilných dráhach             
a svetlom, ktoré vytvára zásobuje celú slnečnú sústavu. Hranice Slnečnej sústavy tvorí 
sférický Oortov oblak (domov komét), jeho najvzdialenejšie časti siahajú až do vzdialenosti 
jedného svetelného roka.  

Planetárna sústava našej hviezdy Slnka však nie je ničím výnimočným. V poslednej dobe 
sme svedkami objavov extra solárnych planét (planét pri inej hviezde, ako je naše Slnko).      
V súčasnosti je ich známych okolo 1800. Do 1. augusta 2014 bolo objavených 1811 planét      
v 1126 planetárnych systémoch. 

Naša slnečná sústava je súčasťou oveľa väčšieho komplexu pozostávajúceho z množstva 
hviezd – našej Galaxie, nazývanej aj Mliečna cesta. Slnko leží na okraji špirálového ramena 
Orióna a je len jednou z 250 miliárd hviezd, ktoré tento ostrov tvoria. Slnko rozmerovo patrí 
medzi malé hviezdy – trpaslíkov. Je vzdialené 27 000 svetelných rokov od centra Galaxie. 
Slnko spolu so svojou sústavou sa zúčastňuje na rotácii Galaxie – obieha okolo jej stredu. 
Obežná rýchlosť je asi 230 km/s, doba jedného obehu trvá približne 250 miliónov rokov.  

Väčšina telies Slnečnej sústavy sa pohybuje okolo Slnka po eliptických dráhach v úzkom 
disku okolo roviny rovníka Slnka. Ide o základnú rovinu, voči ktorej určujeme sklon 
obežných dráh telies a nazýva sa rovina ekliptiky. Je to rovina, v ktorej obieha Zem okolo 
Slnka. Najbližší bod k Slnku na eliptickej dráhe nejakého telesa sa nazýva perihélium, 
najvzdialenejší afélium. Všetky planéty obiehajú okolo Slnka v tom istom smere (pri pohľade 
zhora je to proti smeru hodinových ručičiek) a všetky, okrem Venuše a Uránu (retrográdna 
rotácia), sa otáčajú okolo vlastnej osi týmto smerom (prográdna rotácia). 

Na meranie vzdialeností v slnečnej sústave sa používa jednotka vzdialenosti známa ako 
astronomická jednotka (skratka AU). Jej veľkosť zodpovedá strednej vzdialenosti Zeme od 
Slnka, čo je 149 597 870,691 km.  

Všetky telesá Slnečnej sústavy sa pohybujú v gravitačnom poli Slnka a riadia sa 
Keplerovými zákonmi. Johannes Kepler (1571 – 1630) – vynikajúci astronóm a matematik, 
určil na základe meraných pozícií Marsu Tychom de Brahe eliptickú dráhu Marsu. A nielen to 
– určil aj jeho vzdialenosť od Slnka. 

Prvý Keplerov zákon určuje dráhy po ktorých sa telesá pohybujú. Planéty obiehajú okolo 
Slnka po málo výstredných elipsách, ktoré sa nazývajú kužeľosečky. Pri pohybe komét môže 
ísť aj o iné typy kužeľosečiek, napr. parabola a hyperbola. Dráha našej Zeme je takmer 
kruhová, jej excentricita je 0,017 (ešte ideálnejšiu kružnicu tvorí dráha Venuše, jej 
excentricita je len 0,006). Začiatkom januára je Zem v perihéliu (147.106 km), preto je na 
severnej pologuli v priemere miernejšia zima a na južnej pologuli horúcejšie leto. Keď je Zem 
začiatkom júla v aféliu (152.106 km) na severnej pologuli je miernejšie leto a na južnej 
pologuli tuhšia zima. Rozdiel priemerných teplôt spôsobený excentricitou dráhy je približne  
2 °C.  

Druhý Keplerov zákon určuje rýchlosť pohybu telies na ich dráhe. Plošná rýchlosť 
sprievodiča (vzdialenosť planéty od Slnka) planéty je za rovnaký časový úsek rovnaká, t. j. 
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2.2 OBJEKTY SLNEČNEJ SÚSTAVY 

Planéty delíme na terestrické (Zemi podobné) – Merkúr, Venuša, Zem a Mars, a joviálne 
(hviezde podobné) – Jupiter, Saturn, Urán a Neptún. Joviálne planéty ďalej delíme na 
plynových obrov (Jupiter, Saturn) a ľadových obrov (Urán a Neptún). Rozdiel medzi 
terestrickými a joviálnymi planétami nie je len vo vzdialenosti týchto planét od Slnka, ale 
hlavne v zložení, rozmeroch a rotácii.  

Terestrické planéty majú pevný povrch, vysoký obsah železa a ťažkých kovov a relatívne 
vysokú hustotu ߩ ൌ 5 000 ݇݃. ݉ିଷ. Sú zložené predovšetkým z kremičitanových hornín. 
Nachádzajú sa bližšie k Slnku (Mars 1,5 AU), preto aj teplota na ich povrchu je oveľa vyššia. 
Sú to malé planéty – objem Zeme (najväčšia z terestrických planét) je 1 319 krát menší ako 
objem Jupitera. Ich rotácia je pomalá, Venuša má dokonca najpomalšiu rotáciu zo všetkých 
telies Slnečnej sústavy.  

Joviálne planéty sa skladajú predovšetkým z vodíka a hélia (terestrické planéty majú 
nedostatok týchto ľahkých prvkov), nemajú pevný povrch a ich hustota je len o niečo vyššia 
ako hustota vody ߩ ൌ 1 000 ݇݃. ݉ିଷ. Planéta Saturn má hustotu ešte oveľa menšiu              
ߩ) ൌ 700 ݇݃. ݉ିଷ), v nekonečnom mori by sa teda táto planéta vznášala. Ich rozmery sú 
kolosálne – do objemu najväčšej planéty Jupitera by sa zmestili všetky planéty spolu. Jeho 
rovníkový priemer je 11 krát väčší ako priemer Zeme, ale aj rovníkový priemer relatívne 
malých ľadových obrov je štyrikrát väčší, ako priemer Zeme. Nachádzajú sa vo väčších 
vzdialenostiach od Slnka (Jupiter 5 AU, Neptún takmer 30 AU), a preto ich teplota dosahuje 
mínusové hodnoty. Rotácia joviálnych planét je omnoho rýchlejšia, rádovo okolo 10 hodín 
(najvyššia je u Jupitera – tento kolos sa otočí okolo svojej osi za 9 h 54 minút). Navyše 
joviálne planéty majú na rozdiel od terestrických planét svoj systém prstencov (najvýraznejší 
je Saturnov prstenec) a systém mesiacov (najviac známych mesiacov má Jupiter). 

Mesiace planét – pohybujú sa v gravitačnom poli planéty, t. j. obiehajú okolo nej. Podľa 
aktuálneho zoznamu, ktorý sa pravidelne dopĺňa je počet mesiacov planét Slnečnej sústavy 
173, ktoré sú prerozdelené takto: Zem 1, Mars 2, Jupiter 67, Saturn 62, Urán 27, Neptún 14. 
Všeobecne platí, že mesiace planét, ktoré vznikli spolu s planétou obiehajú planétu v jej 
základnej rovine a majú dostatočnú hmotnosť na guľovitý tvar. Pri ostatných mesiacoch ide 
zväčša o zachytené objekty z pásma asteroidov, často sú veľmi malé a majú aj nepravidelný 
tvar. Najväčším mesiacom v slnečnej sústave je Jupiterov mesiac Ganymedes – 5 262 km, 
ktorý je väčší ako planéta Merkúr. Jednotlivé mesiace sú nesmierne rôznorodé. Jupiterov 
mesiac Io je geologicky najaktívnejšie teleso v slnečnej sústave. Na jeho povrchu sa nachádza 
viac ako 400 aktívnych sopiek. Ľadom pokrytý Jupiterov mesiac Európa je potenciálnym 
nositeľom života, pod prikrývkou ľadu sa totiž skrýva oceán morskej vody. V súčasnosti je 
najviac skúmaným Saturnov mesiac Titan, ktorý má hustú atmosféru a svojím metánovým 
kolobehom najviac zo všetkých telies Slnečnej sústavy pripomína Zem. Je to zatiaľ jediný 
mesiac (okrem nášho Mesiaca), na ktorom pristála pozemská sonda (Huygens 2005). 

Okrem mesiacov planét sú známe aj mesiace trpasličích planét napr. Pluto – Charón, Nyx 
a Hydra. Ale aj malé telesá Slnečnej sústavy – asteroidy majú svoje miniatúrne mesiačiky 
napr. Ida – Dactyl. 
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sústavy. Je to obrovská rotujúca plazmová guľa s priemernou hustotou len o málo väčšou, ako 
hustota vody. Skladá sa predovšetkým z vodíka (až 75 %) a hélia (24 %) a ostaných prvkov    
(1 %). Celý povrch Slnka vyžiari za sekundu do priestoru 3,826 × 1026 J žiarivej energie. Na 
Zem z toho dopadá asi 2 × 1017 J, polovicu z tejto hodnoty odráža a rozptyľuje zemská 
atmosféra. Podľa charakteristických čiar v spektre sa hviezdy rozdeľujú na niekoľko 
spektrálnych typov. Slnko patrí medzi žlto – oranžové hviezdy spektrálneho typu G2. Vzniklo 
pred 4,6 miliardami rokov a približne rovnaký čas ho delí od radikálnej zmeny jeho štruktúry, 
keď sa premení na červeného obra. 

Slnko, rovnako ako všetky hviezdy, uvoľňuje žiarivú energiu vďaka jadrovej fúzii 
prebiehajúcej vo svojom jadre. Svetlo „uniká“ zo Slnka z tenkej, približne 500 km hrubej 
vrstvy s názvom fotosféra, ktorú vnímame ako povrch Slnka, hoci kvôli svojej plazmatickej 
podstate Slnko povrch nemá. Fotosféra je najhlbšia časť atmosféry Slnka, kam až dovidíme. 
Teplota fotosféry je 5 770 K (je určená z Planckovho zákona žiarenia absolútne čierneho 
telesa) a je to najchladnejšia oblasť na Slnku (teplota smerom do najvrchnejších časti 
atmosféry narastá až do 2 mil. K, a rovnako smerom dovnútra Slnka až na 14 mil. K)  

Fotosféra pozorovaná pri vysokom priestorovom rozlíšení má bunkovú štruktúru 
pripomínajúcu včelí plást, ktorú nazývame granulácia. Povrch Slnka pokrýva v každom 
okamihu približne 2,5 milióna granúl. Tieto magnetické elementy s typickým priemerom    
150 km sú produktom slnečného povrchového dynama, ktoré generuje magnetické pole                 
v dôsledku turbulentných pohybov plazmy. A práve magnetické pole je zodpovedné za 
slnečné škvrny (tmavšie miesta) a fakulové polia (jasnejšie miesta oproti povrchu), ktoré 
môžeme vo fotosfére pozorovať.  

Škvrny sa vyskytujú samostatne alebo v skupinách. Delia sana jadro (umbra) a tieň 
(penumbra). Majú nepravidelný tvar. Ich teplota je nižšia (približne o 2 000 K) ako teplota 
okolitého povrchu. Priemer typickej škvrny je približne 30 000 km a indukcia magnetického 
poľa je 0,2 až 0,3 T, teda desaťtisícnásobne viac ako je indukcia magnetického poľa Zeme. 
Škvrny sa v čase vyvíjajú. Životnosť typickej škvrny je niekoľko týždňov. Škvrny                   
s veľkosťou nad 50 000 km môžeme rozoznať aj voľným okom. Najväčšie škvrny dosahujú 
priemer 300 krát väčší ako priemer Zeme. Tie sa vyskytujú len v skupinách, zložitých 
komplexoch niekoľkých desiatok škvŕn.  

Škvrny sa najčastejšie vyskytujú v skupinách. Časom sa škvrny zväčšujú a drobia až 
celkom zaniknú. Svojím posuvom na slnečnom kotúči nám umožňujú určiť rotáciu Slnka. Už 
začiatkom 17. storočia objavitelia slnečných škvŕn opísali diferenciálnu rotáciu vonkajších 
vrstiev Slnka. Nakoľko Slnko nie je pevným telesom, ani rýchlosť jeho rotácie nie je všade 
rovnaká. Na rovníku sa Slnko otočí raz za 25,38 dňa, na póloch raz za 36 dní. Synodická doba 
rotácie, čiže rotácia, ktorá berie do úvahy aj pohyb Zeme okolo Slnka je 27 dní (voči 
nehybnému objektu je to 25,38 dňa).V porovnaní s inými hviezdami je rotácia Slnka pomalá. 
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len veľmi pomaly. Konvektívna zóna je najvrchnejšia časť vnútra Slnka a začína asi           
200 000 km pod viditeľným povrchom Slnka. Jej teplota je omnoho menšia, čo spôsobuje, že 
látka nie je schopná všetky fotóny pohltiť a ďalší prenos energie je možný len prúdením tzv. 
konvekciou. Vrcholky výstupných prúdov z konvektívnej zóny možno pozorovať vo fotosfére 
ako granuly a supergranuly. Cesta fotónu na povrch Slnka sa odhaduje na 10 000 až 170 000 
rokov. 

2.4 TERESTRICKÉ PLANÉTY 

Terestrické planéty sú diferencované, skladajú sa z jadra, plášťa, kôry a atmosféry. Tieto 
planéty majú relatívne vysokú hustotu (ρ = 5 000 kg.m-3)a  nedostatok ľahkých prvkov 
predovšetkým vodíka a hélia. Ich povrch je kremičitanový. Najväčšia terestrická planéta je 
Zem. 

2.4.1 Merkúr 

Merkúr je najmenšou planétou Slnečnej sústavy. Jeho priemer je len tretina priemeru 
Zeme. Aj keď jeho maximálna jasnosť dosahuje až – 1,9m, je ťažšie pozorovateľný voľným 
okom, vždy sa totiž skrýva v žiare rannej zory, alebo večerného súmraku. Napriek tomu bol 
známy už od staroveku. V rímskej mytológii je pomenovaný podľa posla bohov Merkúra, 
keďže sa pohybuje po oblohe najrýchlejšie zo všetkých planét. Jeho os je takmer kolmá          
k rovine obehu planéty a z toho dôvodu deň na ktorejkoľvek časti Merkúra trvá rovnako dlho     
a nedochádza tu k ročným obdobiam. Planéta vykoná tri rotácie okolo svojej osi počas dvoch 
obehov okolo Slnka, vďaka čomu deň na Merkúre trvá až 176 pozemských dní.  

Magnetosféra Merkúra zachytáva častice horúceho slnečného vetra, ktorých koncentrácia 
je najvyššia tesne nad povrchom planéty a tvorí veľmi riedku atmosféru zloženú z vodíka, 
hélia a kyslíka. Neprítomnosť hustej atmosféry je príčinou najväčších rozdielov teplôt medzi 
osvetlenou a neosvetlenou pologuľou v slnečnej sústave. Rozdiely dosahujú hodnoty takmer 
700 °C. Povrch sa môže cez deň v oblasti rovníka rozpáliť až na takmer 440 °C, naopak, 
počas noci môže teplota klesnúť až na – 180 °C. Napriek tejto vysokej teplote na povrchu bol 
vnútri kráterov, ktoré sa nachádzajú v okolí pólov (sú chránené pred slnečným žiarením), 
objavený vodný ľad, podobne ako v polárnych čiapočkách Marsu. 

Neprítomnosť atmosféry spôsobuje aj to, že povrch Merkúra je kráterovitý a pripomína 
povrch Mesiaca (chýbajú tu však tzv. mesačné moria). Namiesto morí jeho povrch pokrývajú 
rozsiahle zvlnené planiny. Impaktné krátery sú dôkazom dopadov mnohých telies na povrch 
planéty. Okrem kráterov reliéf povrchu tvoria aj početné vrásy a horské chrbty, ale 
nachádzame tu aj údolia, panvy a brázdy. Horské chrbty vznikli v procese vývoja Merkúra, 
keď sa planéta ochladzovala a scvrkávala a v jeho kôre vytvorili početné záhyby. Najnovším 
objavom sú rozsiahle sopky. Kôra Merkúra nie je členená na tektonické platne. 

Najvýraznejším útvarom na povrchu je Panva Caloris (Caloris Basin). Ide o najväčší 
kráter na povrchu Merkúra, ktorý je zároveň aj jedným z najväčších impaktných kráterov        
v Slnečnej sústave. Priemer Panvy Caloris je 1550 km a šírka 1350 km (je väčší, ako štát 
Texas). Okolo samotného krátera je prstencové pohorie Caloris, pričom oblasti za ním sú 
pokryté materiálom vyvrhnutým po dopade. Hĺbka panvy je približne 2 km. V jej strede sa 
nachádza zvláštny mnohouholníkový kráter pomenovaný Pavúk. Ide o sopečný kráter,            
z ktorého vychádza približne sto úžin do všetkých smerov – pozostatok niekdajšej sopečnej 
činnosti.  
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geologické procesy, napríklad platňová tektonika, ktorá pomaly mení polohy a tvar 
kontinentov. Veľkú zásluhu na dnešnej podobe Zeme majú aj živé organizmy, ktoré utvárajú 
biosféru. Počas dlhých miliárd rokov na Zemi vytvorili dýchateľnú atmosféru a pôdu. 
Vertikálna členitosť povrchu, čiže rozdiel medzi vrcholmi najvyšších pohorí a dnami 
najhlbších oceánskych priekop, je asi 20 km. Hodnota hustoty Zeme 5 515 ݇݃݉ିଷ a je 
najväčšia zo všetkých planét Slnečnej sústavy. Zem má magnetické pole, ktoré sa vytvára 
trením pri rotácii vonkajšieho, zrejme tekutého zemského jadra o pevné vnútorné jadro. Tento 
proces funguje ako obrovské magnetohydrodynamické dynamo. Magnetické pole Zeme má 
dipólový charakter, to znamená, že rozloženie jeho siločiar je podobné siločiaram v okolí 
tyčového magnetu. Magnetické siločiary sa zbiehajú v severnom a južnom magnetickom póle. 
Magnetická os je sklonená k rotačnej osi pod uhlom približne 11°. Merania magnetizmu         
v horninách rôzneho veku ukázali, že magnetické póly putujú po povrchu Zeme a pole 
dokonca periodicky mení svoju polaritu. 

Oblasť okolo Zeme, v ktorej dominuje magnetické pole sa nazýva magnetosféra. Tvar 
magnetosféry silne ovplyvňuje slnečný vietor, ktorý na strane najbližšej k Slnku pôsobí 
tlakom približne 1,7 nPa. Tým zatláča magnetosféru do vzdialenosti asi desiatich zemských 
polomerov (asi 60 000 km). Na strane odvrátenej od Slnka je magnetosféra predĺžená do 
chvosta siahajúceho ďaleko za obežnú dráhu Mesiaca. Hranica medzi magnetosférou              
a medziplanetárnym magnetickým poľom sa nazýva magnetopauza. 

Magnetosféra Zeme nedovoľuje elektricky nabitým časticiam zo Slnka dostať sa             
k povrchu. Nabité častice pri svojom pohybe sledujú siločiary magnetického poľa a zostávajú 
dlhodobo zachytené v oblastiach vysoko nad zemským povrchom, ktoré nazývame            
Van Allenove radiačné pásy. Pokiaľ častice predsa preniknú do vrchnej vrstvy zemskej 
atmosféry, zrazia sa s molekulami vzduchu a vybudia ich elektróny na vyššie energetické 
hladiny. Pri návrate elektrónov späť na nižšie energetické hladiny sa uvoľňuje svetlo, ktoré 
pozorujeme ako polárnu žiaru. 

Atmosféra Zeme je plynný obal Zeme, ktorého hustota vo väčších vzdialenostiach od 
povrchu klesá. Existovala už od vzniku Zeme, ale jej chemické zloženie sa značne menilo 
pôsobením mnohých procesov, napríklad aj živých organizmov. Je zložená z dusíka (78 %), 
kyslíka (21 %), argónu (necelé 1 %) a zvyšok tvorí premenlivé množstvo vodných pár, oxid 
uhličitý a ďalšie plyny. 

2.4.4 Mesiac 

Keď Galileo Galilei v roku 1609 namieril svoj ďalekohľad na Mesiac, najviac ho zaujali 
tmavé oblasti, ktoré považoval za bazény naplnené vodou (mesačné moria). Dokonalejšie 
ďalekohľady jeho názor vyvrátili. Spektrá tmavých morí naznačovali , že sú pokryté vrstvou 
čadiča, teda typom lávy, ktorá sa vyskytuje aj na Zemi, a vzorky mesačných hornín, ktoré 
priviezli posádky misie Apollo tento predpoklad potvrdili. Mesačné moria sú naplnené lávou, 
starou 3 až 4 mld. rokov. Na povrch spod kôry pravdepodobne vyvreli trhlinami, ktoré sa 
vytvorili po dopade veľkých asteroidov. V ostatných rokoch však vedci objavili aj stopy 
pôvodného lunárneho vulkanizmu. 

Kôra Mesiaca je v priemere hrubá iba 34 km. Navyše tzv. „ťažké bombardovanie“          
v minulosti ju rozdrvilo. Kôra je porézna, následkom čoho vzrástol polomer Mesiaca až          
o 5 km. Na privrátenej strane pozorujeme hlboké praskliny. Povrch je silne kráterovitý a od 
času, kedy Mesiac navštívili astronauti vznikli tam nové impaktné krátery priemeru pol metra. 
Na povrchu môžeme pozorovať aj miesta, kde nikdy nesvieti Slnko – napr. kráter Shackleton. 
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Kamene na sivom povrchu Mesiaca sú magnetické. Na Mesiaci je zmagnetizovaná jeho kôra, 
jeho najvrchnejšia časť.  

O odvrátenej strane Mesiaca sme sa prvýkrát dozvedeli po oblete lunárnej sondy Lunik 3 
v roku 1959. Prekvapením bola úplne iná štruktúra odvrátenej strany. Nie sú na nej takmer 
žiadne moria a jej povrch zjazvuje omnoho viac impaktných kráterov. Rozdielne je aj jej 
chemické zloženie – rádioaktívne prvky najmä tórium sa vyskytujú predovšetkým na 
privrátenej strane, na ktorej bola aj intenzívnejšia vulkanická činnosť. 

Gravitačné pole Mesiaca je kolísavé, spôsobujú to pod povrchové horniny rôznej hustoty, 
ale aj trhliny, ktoré vznikli pri nárazoch rôznych telies. Tieto trhliny dosahujú dĺžku až 10 km. 
Hrúbka kôry je 34 až 44 km. Magnetické anomálie boli pozorované v okolí najväčšieho 
krátera celej Slnečnej sústavy, ktorý má priemer 2 500 km a hĺbku 6 km. Nachádza v blízkosti 
južného pólu a je súčasťou kráteru Aitken. Tento kráter vytvoril náraz asteroidu (sčasti 
kovového), ktorý na Mesiac priviezol magnetický materiál. Na povrchu Mesiaca môžeme 
pozorovať dlhé pukliny (dĺžky 500 metrov, široké od 1 metra do 40 metrov), ktoré sú 
dôsledkom rozpínania a praskania Mesiaca. Na odvrátenej strane sa našli stopy po 
vulkanizme, ide však o indukovaný vulkanizmus po dopade meteoroidov.  

Regolit na povrchu nám prezrádza, že Mesiac je už 3,4 mld. rokov geologicky mŕtve 
teleso. V súčasnosti je už Mesiac dobre zmapovaný. Poznáme krátery, ktoré majú priemer 
väčší ako 20 metrov. To nám prezrádza jeho geologickú minulosť. Z toho vedci vedia určiť, 
že v slnečnej sústave sa odohralo ťažké bombardovanie pred asi 4,1 – 3,8 mld. rokov               
s koncom pred 3,5 mld. rokov (na Zemi pred 2,3 mld. rokov). Aj v súčasnosti 
zaznamenávame vznik nových kráterov.  

2.4.5 Mars 

Mars na nočnej oblohe rozoznáme vďaka jeho krásnej červenej farbe. Dostal meno podľa 
rímskeho boha vojny. Keď sa nachádza v opozícii, dosahuje jasnosť až -2,8 magnitúdy           
a ďalekohľadom môžeme dovidieť až na jeho povrch. Nedokonalosti prvých ďalekohľadov 
vyvolali u ľudí predstavu, že Mars križujú kanály, ktoré vybudovali Marťania. Najnovšie 
výskumy naznačujú, že na Marse by mohol existovať život v najjednoduchšej forme.             
A kolonizácia Marsu je veľkým snom obyvateľov Zeme. Život na tejto planéte by však nebol 
taký jednoduchý – aj keď o Marse často hovoríme ako o dvojčati Zeme (vďaka podobnému 
sklonu osi 25,19°). Preto sa tu vyskytujú ročné obdobia, podobné tým na Zemi, aj keď sú 
takmer dvakrát tak dlhé. Podobne ako na Zemi aj na Marse dochádza k malým zmenám         
v atmosfére v závislosti na sezónnych výkyvoch. Dĺžka dňa na Marse sa podobá dĺžke 
pozemského dňa najviac spomedzi všetkých planét Slnečnej sústavy, je to 24 hodín 39 minút. 
Jeho obeh okolo Slnka vo vzdialenosti 1,5 AU spôsobuje, že teploty na povrchu kolíšu           
v rozmedzí od +35 °C až po – 143 °C. Za veľké teplotné rozdiely medzi dňom a nocou je 
zodpovedná veľmi riedka atmosféra, ktorá nie je schopná zadržiavať tepelnú výmenu medzi 
povrchom a okolitým priestorom. Je tvorená prevažne z oxidu uhličitého (95,32 %) a malého 
percenta dusíka a iných prvkov. Tlak na povrchu (600 Pa) je asi 150 krát menší ako na Zemi, 
voda sa teda na Marse nemôže vyskytovať v kvapalnom stave. 

Napriek tomu, že táto planéta je studená a suchá, má veľmi dynamické počasie. Na 
Marse bola pozorovaná oblačnosť, ktorá je tvorená kryštálikmi oxidu uhličitého. Počas zimy 
môžeme pozorovať snehové vločky oxidu uhličitého. V atmosfére planéty sa vyskytujú 
prachové búrky, ktoré môžu mať celoplanetárny charakter. Celé mesiace môže trvať, kým sa 
prach po takýchto búrkach usadí. Počas búrok môžu vetry na povrchu planéty dosahovať 
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veľkosti prachu. Ich hmotnosť, až na pár výnimiek, nie je dostatočná na to, aby vzniklo guľaté 
teleso, a preto pozorujeme tieto planétky v rôznych nepravidelných tvaroch. Planétka 
Geographos má doteraz najväčšiu známu deformáciu z telies Slnečnej sústavy, jej rozmery sú 
5 ൈ 2 km. Mnoho asteroidov netvorí pevná skala či kov, ale hmota, ktorá je vysoko porézna. 
Podľa chemického zloženia a albeda ich môžeme zaradiť do niekoľkých základných skupín. 
Medzi najčastejšie pozorované asteroidy (až 75 %) patria uhlíkaté asteroidy (typ C). Sú to 
veľmi tmavé planétky (albedo 0,03) a skladajú sa z ílu a silikátových hornín. Ich povrchové 
zloženie je podobné ako pri uhlíkato – chondritových meteoritoch. Nachádzajú sa vo 
vonkajších častiach pásma. Patria medzi najstaršie objekty v slnečnej sústave. Smerom            
k vnútorným oblastiam pásma môžeme pozorovať jasné kamenno–železné asteroidy (typ S). 
Ich spektrum prezrádza prítomnosť kremičitanov a kovu, bez obsahu uhlíka. Železné 
asteroidy (typ M), zložené z niklu a železa tvoria približne 10 % celkovej populácie. 

Pásmo asteroidov je široké približne 200 miliónov km a asteroidy v ňom obiehajú Slnko 
po mierne eliptických dráhach, predpokladá sa, že jedným smerom. Obežné dráhy niektorých 
asteroidov majú podobné vlastnosti, podľa ktorých ich radíme do jednotlivých skupín – tzv. 
rodín. Rovnaká stredná poloos ich dráhy, či excentricita ako aj spektrálne vlastnosti, 
naznačujú, že vznikli pôvodne z jedného telesa, ktoré sa rozpadlo pri zrážke. Existuje 20 – 30 
zoskupení, kde takmer určite ide o rodiny, napr. rodina Flora, rodina Themys. Jeden obeh trvá 
asteroidu hlavného pásu v priemere 4 až 5 rokov, ale silné gravitačné pôsobenie Jupitera, 
alebo príležitostne Marsu môže zmeniť tvar jeho dráhy. Jedným z dôsledkov tohto pôsobenia 
je aj nerovnomerné rozdelenie asteroidov v rámci hlavného pásu. Planétky, ktoré majú čas 
obehu okolo Slnka v zlomkovom pomere s obežnou dobou Jupitera boli po čase vychýlené zo 
svojej dráhy a tak hustejšie „pásové koncentrácie“ sú oddelené relatívne prázdnymi miestami 
– tzv. Kirkwoodove medzery. Hlavné medzery sa nachádzajú na 3:1, 5:2, 7:3 a 2:1 rezonancii 
s Jupiterom. Niektoré asteroidy sú zachytené na veľmi zvláštnych dráhach. Príkladom môže 
byť skupina asteroidov (obsahuje až 1 000 členov) – Trójania a Gréci, ktoré sa nachádzajú v 
dráhe Jupitera, a to 60° pred ním a 60° za ním. 

Zatiaľ čo klasické asteroidy majú relatívne kruhovú obežnú dráhu a ležia v blízkosti 
roviny ekliptiky, niektoré obežné dráhy môžu byť vysoko excentrické. V prípade, že križujú 
dráhy vnútorných planét, zaraďujeme ich medzi blízko zemné asteroidy, ktoré delíme do 
skupín typu Amor, Apollo a Aten (označované ako AAA). Ide o potenciálne nebezpečné 
asteroidy, ktoré sa približujú, alebo dokonca križujú dráhu Zeme. Pre existenciu týchto 
asteroidov je dôležitá ochrana a ako sa ukazuje, najlepším spôsobom je odklonenie asteroidu   
z jeho dráhy. V budúcnosti by mali túto službu ľudstvu vykonávať robotické družice.  

Jedným z posledných známych asteroidov, ktorý sa na svojej dráhe okolo Slnka veľmi 
tesne priblížil k Zemi bol asteroid 2012 DA 14. Preletel v roku 2013 vo vzdialenosti              
27 000 km (geostacionárne družice 36 000 km) od zemského povrchu. Jeho priemer bol 
približne 45 m (podobne ako tunguszský meteorit 50 m), rotácia 11 hodín a hmotnosť            
40 000 ton. Pri jeho tesnom prelete pôsobenie zemskej gravitácie zmenilo dĺžku jeho periódy 
obehu, a tak dráha tohto telesa v budúcnosti bude ležať vnútri dráhy Zeme. 

 
Triedy planétok podľa veľkosti ich hlavných poloos môžeme rozdeliť do týchto skupín: 
 
1. Planétky typu AAA (Atens, Apollo, Amor), NEO planétky – planétky, ktoré sa 

pohybujú v blízkosti Zeme – najstarším známym predstaviteľom je (433) Eros (typ Amor – 
1898). 
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2.6 JOVIÁLNE PLANÉTY 

Joviálne planéty sú omnoho väčšie ako terestrické planéty. Sú zložené predovšetkým       
z vodíka, hélia a len malého množstva ostatných prvkov – svojím zložením sú podobné 
hviezdam. Ich hustota je porovnateľná s hustotou vody (Saturn má dokonca hustotu menšiu 
ako je hustota vody). Majú vysokú rýchlosť rotácie (Jupiter má najväčšiu z celej Slnečnej 
sústavy 9 hodín 56 minút). Joviálne planéty majú svoj systém mesiacov a systém prstencov 
(najvýraznejší je u Saturna, nazývaného tiež kráľom prsteňov). Vzhľadom k tomu, že joviálne 
planéty sa nachádzajú v niekoľkonásobne väčšej vzdialenosti od Slnka ako Zem, aj materiál, 
ktorý ich tvorí, má rôznu štruktúru. Podľa toho ich delíme na plynných obrov (Jupiter, Saturn) 
a ľadových obrov (Urán, Neptún). 

2.6.1 Jupiter 

Jupiter je tretí najjasnejší objekt na oblohe (po Slnku, Mesiaci a Venuši). Jeho zdanlivá 
jasnosť je minimálne -1,6m. V opozícii, keď je najbližšie pri Zemi, jeho jasnosť dosahuje až    
-2,8 magnitúdy. Od Slnka je vzdialený 5 AU a jeho povrchová teplota je 110 – 150 K. Jupiter 
je skutočný obor medzi planétami našej Slnečnej sústavy – je to najväčšia a najhmotnejšia 
planéta. Je 2,5 krát hmotnejší ako všetky planéty spolu (318krát hmotnejší ako naša Zem). Je 
to obrovská plynová guľa, ktorej objem je 1 300 krát väčší ako objem Zeme. Rovníkový 
priemer má 142 800 km, čo je približne 11 krát viac ako priemer Zeme. Tento obrovský kolos 
plynu rotuje najrýchlejšie zo všetkých planét Slnečnej sústavy, okolo svojej osi sa otočí raz za 
9 hodín a 56 minút. Jeho priemerná hustota je však iba 1,3 násobkom hustoty vody. 
Predpokladá sa, že jeho malé jadro tvorí železo. Plášť Jupitera tvorí kovový vodík a nad ním 
sa rozprestiera kvapalný vodík, ktorý tvorí povrch planéty. Horná atmosféra je tvorená 
predovšetkým z vodíka (86 %), s malým množstvom hélia (14 %) a stopovým množstvom 
metánu a amoniaku.  

Atmosféra má dynamický charakter. Vo vrchnej časti atmosféry sa vytvára pásová 
štruktúra vrstiev červenohnedých a žltookrových oblakov. Dominantným útvarom atmosféry 
je veľká červená škvrna, ktorú pozorujeme už takmer 300 rokov. Ide o obrovský búrkový 
útvar s priemerom 40 000 km (3 krát väčší ako priemer Zeme), v ktorom vynášajú vetry plyny 
po špirále do veľkých atmosférických výšok. Jej farba a veľkosť sa s časom mení. V roku 
2006 bola pozorovaná aj malá červená škvrna Junior. Smerom k pólom planéty sa pásová 
štruktúra postupne stráca. V roku 2009 v jeho atmosfére bola prechodne pozorovaná čierna 
škvrna, dôsledok kolízie úlomku kamenného asteroidu priemeru do 500 km. Uvoľnená 
energia dosahovala až 1020 J. Tento pád telesa spôsobil ohriatie atmosféry o 6 K. Kolízie 
asteroidov s Jupiterom sú zrejme pomerne časté úkazy. Podobnej zrážky sme boli svedkami   
v roku 1994, keď došlo ku kolízií kométy Shoemaker-Levy 9 s Jupiterom. 

Obrovská gravitácia Jupitera je zodpovedná za zmeny dráh komét, ktoré sa dostanú do 
jeho blízkosti. Jupiter si tak vytvára svoju početnú rodinu komét.  
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Tenké a nevýrazné prstence, ktoré obopínajú Neptún boli objavené sondou Voyager 2. 
Dve najbližšie z nich sú pomenované po svojich objaviteľoch – Leverriera Galle. Najširší 
prstenec sa volá Adams (50 km), mená ďalších troch výrazných zhustení sú spojené s mottom 
Francúzska – Sloboda, Rovnosť a Bratstvo. 

2.7 TRPASLIČIE PLANÉTY 

Trpasličie planéty obiehajú okolo Slnka po eliptických dráhach. Nie sú dominantné na 
svojej dráhe, priestor ich dráhy je nevyčistený, nachádzajú sa v pásmach asteroidov. Väčšina 
z nich sa nachádza v Kuiperovom páse, v chladnej oblasti ľadových trpaslíkov za dráhou 
Neptúna. Zatiaľ len jediná Ceres sa nachádza v hlavnom páse asteroidov, v oblasti 
kamenných trpaslíkov. Majú guľatý tvar a diferencované jadro, plášť a kôru. Ich rozmery sú 
však malé, sú menšie ako planéta Merkúr. V súčasnosti (2014) poznáme 5 trpasličích planét, 
ale ich zoznam sa bude priebežne dopĺňať, nakoľko kandidátov na toto pomenovanie je          
v súčasnosti len v Kuiperovom páse okolo 50. 

Ceres je najväčšie známe teleso nachádzajúce sa v pásme asteroidov. Bola objavená 
talianskym astronómom G. Piazzim v roku 1801 na observatóriu v Palerme, keď hľadal 
chýbajúcu planétu v medzere medzi Marsom a Jupiterom. Neskôr sa ukázalo, že ide               
o najväčšiu predstaviteľku najpočetnejšej populácie telies v slnečnej sústave. Je typickým 
telesom hlavného pásu asteroidov – obieha v pásme asteroidov medzi Marsom a Jupiterom, 
jej dráha má veľkú poloos 2,7 AU, sklon dráhy k rovine ekliptiky je 10,6° a jej dráha je 
takmer kruhová.  

Ceres dostala meno podľa rímskej bohyne úrody. Svojou hmotnosťou 9,5.1020 kg 
predstavuje až 32 % hmotnosti všetkých asteroidov v hlavnom pásme. Vzhľadom na svoju 
veľkosť a takmer guľový tvar sa predpokladá, že má diferencované vnútro, ktoré sa skladá       
z kamenného jadra a ľadového plášťa. Má priemer 975 km a jej hustota je 2 160 kg.m-3. 
Rotačná perióda je 9,075 hodín. Ceres je v súčasnosti považovaná za najtmavšie známe teleso 
v slnečnej sústave s albedom len 3 %. Napriek tomu je viditeľná už v malom ďalekohľade. Jej 
jasnosť v opozícii dosahuje 7,4 magnitúdy. Na povrchu sa nenachádzajú žiadne výrazné 
povrchové útvary. Ceres obsahuje viac vody, ako celá neviazaná voda na Zemi (približne       
5 krát viac). Má riedku atmosféru a na tomto ľadovom telese bola detegovaná teleskopom 
Herschel vodná para.  

Ceres so svojimi zásobami vody je dosť podobná vonkajším satelitom joviálnych planét. 
Avšak jej povrchová teplota (až do 200 K na rovníku) je o 100 K vyššia a je teda možné, že 
Ceres má vnútorný zdroj tepla. 

Viac výsledkov bude o tejto trpasličej planéte známe po januári 2015, keď ju obletí 
vesmírna sonda Dawn, ktorá sa má pri nej zdržať minimálne päť mesiacov a z rozličných 
výšok podrobne mapovať jej povrch. Ceres sa zachovala bez podstatnej zmeny od svojho 
vzniku, a to ju robí výnimočnou pre pochopenie vývoja Slnečnej sústavy.  
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rotácie možno predpokladať, že ide o kamenné teleso s vrstvou ľadu na povrchu. Trpasličia 
planéta má dva satelity Hi'iaka a Namaka a na dráhe ho sprevádza množstvo malých 
ľadových telies. Práve rýchla rotácia a nepravidelný tvar môže byť dôsledkom zrážky telesa, 
ktorej výsledkom je množstvo ľadových telies. Meno trpasličej planéty, ako aj mená jej 
satelitov pochádzajú z havajské mytológie. Haumea je meno bohyne plodnosti. Z jej rôznych 
častí tela sa zrodilo mnoho detí . Ako bohyňa zeme predstavuje zároveň prvok kameň. 

2.8 OBJEKTY TRANSNEPTUNICKÉHO PÁSU 

S rozvojom pozorovacej techniky sa nám za dráhou Neptúna odkrýva pozoruhodný svet 
ľadových telies. Prvé teleso za dráhou Neptúna bolo objavené až v roku 1992. V súčasnosti 
ich poznáme už niekoľko tisíc. Pre transneptunický objekt TNO (alebo objekt Kuiperovho 
pásu = KBO) platí, že väčšina jeho dráhy musí byť za dráhou planéty Neptún. V podstate ide 
o akýkoľvek objekt, či už planétku alebo kométu. Kuiperov pás, ako ho nazývame, sa 
rozprestiera od dráhy Neptúna (30 AU) a siaha až do vzdialenosti 50 AU od Slnka. Je ďaleko 
rozsiahlejší ako hlavný pás, 20 krát širší, a predpokladáme, že až 200 krát hmotnejší. Objekty 
tohto pásu sú zložené poväčšine zo zmrznutých prchavých látok ako je metán, amoniak, ale aj 
voda. V tejto vzdialenosti od Slnka sa tieto objekty správajú takmer rovnako, a preto ich nie je 
možné od seba rozlíšiť, iba na základe excentricity dráhy a vzdialenosti perihélia.O týchto 
objektoch veľa nevieme (hmotnosti a veľkosti iba tušíme), iba to, že sú. Preto NASA 
pripravila misiu New Horizons, ktorá má za úlohu navštíviť trpasličiu planétu Pluto, možno aj 
niektorý z objektov KBO. Sonda odštartovala 19. januára 2006. 

Najznámejším predstaviteľom týchto objektov je trpasličia planéta Pluto. Prvý 
registrovaný TNO (okrem Pluta a jeho mesiaca Cháron) je transneptúnsky objekt (15760) 
1992 QB1. Tento objekt doteraz nemá meno pridelené Medzinárodnou Astronomickou úniou. 
V pozorovanom súbore týchto telies môžeme odlíšiť skupiny, ktoré sa od seba líšia nielen 
vzdialenosťou od Slnka a výstrednosťou svojej dráhy, ale aj rezonanciou k dráhe Neptúna. 
Transneptúnske objekty sa delia do štyroch skupín: 

 
1. Klasické transneptunické telesá, ktoré majú poloos svojej dráhy v rozpätí od 41 do 

47 AU s veľmi málo výstrednou dráhou a nepriblížia sa k Neptúnu na viac ako       
10 AU. 

2. Plutína, ktoré majú poloos svojej dráhy 39 až 40 AU, dráhy s vysokou excentricitou 
– podobné dráhe Pluta a na ich obehy okolo Slnka pripadajú 3 obehy Neptúna (sú         
v rezonancii s Neptúnom 2:3). Hlavným predstaviteľom tejto skupiny je Pluto. 

3. Telesá v rezonancii s Neptúnom 2:1, 4:3, 5:3. 
4. Telesá rozptýlené z hlavného disku s extrémne výstrednou dráhou a často s väčším 

sklonom k rovine ekliptiky s perihéliom 30 až 38 AU. V aféliu tieto telesá dosahujú 
až stovky AU. 

 
S pribúdajúcim časom narastá aj počet objavených KBO. Je to zásluha mnohých 

pozorovacích programov a zdokonalenia sledovacích techník. V objavoch môžeme nájsť aj 
objekty s veľkosťou porovnateľnou s Plutom (prípadne väčšou) a niet pochýb, že v dohľadnej 
dobe týchto objavov ešte pribudne. To nakoniec viedlo k strate štatútu planéty pre Pluto. 
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Kométy sú v podstate snehové gule, resp. zlepenec kamenia, ľadu a prachu so 
zamrznutými prchavými materiálmi a plynmi, s priemerom iba niekoľko kilometrov. 
Chemické zlúčeniny a prvky pozorované v kométach sú väčšinou jednoduché kombinácie 
uhlíka, dusíka, kyslíka a vodíka. Jadro kométy nemá homogénnu štruktúru, skladá sa               
z niekoľkých vrstiev. Vonkajšia vrstva je tenká, pórovitá, tvoria ju veľmi prchavé ľady. 
Vzhľad kométy sa výrazne mení so vzdialenosťou od Slnka. Kométy sú v podstate chladné 
telesá, ktoré nemajú vlastný zdroj svetla a svietia predovšetkým fluorescenciou slnečného 
svetla. Keď sa kométa priblíži ku Slnku na vzdialenosť 5 AU (dráha Jupitera), slnečné 
žiarenie rozruší povrch kométy. Intenzívne výtrysky vznikajú pri dopade slnečného žiarenia 
na plochy zmrznutých plynov na povrchu i v malej hĺbke pod povrchom. Pevný ľad na 
povrchu kométy sublimuje a molekuly plynov unikajú z povrchu priamo do okolitého 
priestoru, pričom strhávajú so sebou aj oveľa väčšie častice. Plyny unikajúce z jej povrchu 
vytvoria okolo jadra hlavu kométy – komu, riedky obal s priemerom až 100 000 km. Tlak 
slnečného žiarenia a slnečný vietor vytrhávajú z hlavy kométy jednotlivé molekuly                 
a prachové častice, ktoré ženú od kométy, v smere od Slnka. Tak vzniká chvost kométy, vo 
vzdialenosti 1 až 2 AU, ktorý môže byť pri jasných kométach dlhý až stovky miliónov km. 
Chvosty môžu byť priame, tvorené molekulami plazmy, alebo zakrivené (prachové chvosty). 
Koma aj chvost kométy sa rozplynú v medziplanetárnom priestore. Materiál uvoľnený             
z kométy zostáva v dráhe kométy. Kométa pri každom návrate k Slnku stráca asi jednu 
tisícinu svojej hmotnosti, obehom okolo Slnka sa vyčerpáva. Nakoniec z nej ostane iba teleso 
z málo rozpustného materiálu pozliepaného dokopy špinavým ľadom.  

Častými obletmi kométy okolo Slnka sa vytvára na povrchu tmavá, tenká kôra, ktorá sa 
lokálnym zahriatím môže rozrušiť až natoľko, že nastane rozpad alebo výbuch kométy. 
Rozpad kométy môže nastať aj vďaka slapovým účinkom Slnka alebo obrej planéty, a to 
dopadom kométy na Slnko (Kreutzova skupina komét), prípadne na obriu planétu (dopad 
kométy Shoemaker-Levy 9 na Jupiter v roku 1994). Dopad na Jupiteri bol pozorovaný zo 
Zeme a stopy dopadu v atmosfére Jupitera bolo možné pozorovať až do októbra 1997. Podľa 
odhadov mali jednotlivé jadrá kométy pred dopadom priemery od 150 do 600 m, hmotnosti 
rádu 109 kg a pri dopade sa uvoľnila energia okolo 3.1020 J. 

Povrch kométy môžeme skúmať priamo pomocou sond. Sonda Stardust, ktorá sa 
priblížila ku kométe Wild 2 nám odkryla podivný svet. Povrch kométy je posiaty vysokými 
vrcholkami (až 100 metrov), hlbokými krátermi (150 metrov) a veľkým množstvom 
výtryskov. V okolí kráterov je značné množstvo vyvrhnutého materiálu. Priemer najväčšieho 
kráteru má priemer 1 kilometer, čo je pätina priemeru celej kométy. Výtrysky boli 
mohutnejšie, ako sa očakávalo. Vo vzdialenosti 236 km od kométy bolo ochrannými štítmi 
sondy zachytených viac ako milión častíc za sekundu. Jadro kométy Wild pripomína trojosí 
elipsoid, s hlavnou osou 5 km, priemernou hustotou 70 % hustoty vody s hmotnosťou       
2.1013 kg. Sonda nám v roku 2006 doviezla vzácny náklad – miniatúrne zrnká a zachytený 
prach až na Zem. Vo vzorkách kométy objavili organické látky, ktoré sa zatiaľ mimo Zeme 
nenašli. Ide o jednu zo základných látok života – glycín. Objav posilnil hypotézu o kométach 
ako transportéroch života v hviezdnych sústavách. Ukázalo sa, že materiál obsahuje aj 50 
zrniek medzihviezdneho pôvodu. Potvrdila predpoklad, že jadrá komét obsahujú len prvotný 
stavebný materiál Slnečnej sústavy, vzniknutý za „studena“. 

Deep Impact – americká kometárna sonda určená na prieskum krátkoperiodickej kométy 
9/Tempel. V súčasnej dobe je táto kométa typickým členom Jupiterovej rodiny komét             
s perihéliom 1,5 AU, sklonom dráhy 110, výstrednosťou 0,5 a obežnou dobou 5,5 roka. Jej 
jadro bolo v júli 2005 zasiahnuté projektilom kozmickej sondy Deep Impact, pričom 
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3 HVIEZDY 

Pohľad na nočnú oblohu vzbudzoval u ľudí od nepamäti obdiv, úctu a zvedavosť. Po 
stáročia ľudia hľadali odpovede na otázky súvisiace s hviezdami. Prečo žiaria, ako sú veľké    
a ako vzdialené. Či majú svoj život, alebo sú večné. Na tieto otázky v súčasnosti už vieme 
odpovedať, a to vďaka pozorovaniu hviezd nielen optickými ďalekohľadmi, ale aj 
vesmírnymi družicami v rôznych vlnových dĺžkach. S využitím fyziky a matematiky sme si 
urobili ucelenú predstavu o týchto vzdialených vesmírnych objektoch. 

Hviezdy podľa súčasných predstáv sú plazmové gule, viazané vlastnou gravitáciou, ktoré 
vyžarujú v celom elektromagnetickom spektre od rádiových vĺn po gama žiarenie. Človek je 
zrakom schopný vnímať len úzku oblasť spektra – približne od 380 do 760 nm, nazývanú 
viditeľné žiarenie. Svetlo hviezd vzniká na zdanlivom povrchu hviezdy, v najnižšej časti 
atmosféry, ktorú nazývame fotosféra. A práve svetlo obsahuje množstvo údajov o tom, aké 
fyzikálne podmienky panujú na povrchu hviezd.  

Okrem elektromagnetického žiarenia sú hviezdy zdrojom aj korpuskulárneho 
(časticového) žiarenia – t. j. elementárnych častíc (protóny, alfa častice, beta častice, 
neutrína), ktorých sa hviezda zbavuje formou hviezdneho vetra.  

Vyžarovanie hviezd je tepelného pôvodu. Je všeobecne známe, že rozžeravená látka, či 
už tuhá, kvapalná, alebo plynná žiari o to intenzívnejšie, čím vyššia je jeho teplota. Vysielané 
spojité žiarenie nie je konštantné, jeho zloženie sa s teplotou postupne mení. Žiarenie hviezd 
nám v prvom priblížení najlepšie popíše model žiarenia absolútne čierneho telesa. Energia 
žiarenia je vysielaná po kvantách (fotónmi), ktorých energia je daná frekvenciou žiarenia 
(alebo vlnovou dĺžkou) 

 
ܧ ൌ ߥ݄ ൌ ݄

ܿ
 ߣ

kde h je Planckova konštanta a jej hodnota je h = 6,626.10-34 J. s. Nemecký fyzik Wilhelm 
Wien zistil, ako sa pri zmenách teploty mení poloha maxima intenzity žiarenia v spektre. Ak 
zvyšujeme teplotu telesa, vlnová dĺžka ߣ௠௔௫ vyžarovanej energie klesá. Kvantitatívne túto 
závislosť popisuje Wienov posunovací zákon  
 

௠௔௫ߣ ൌ  
ݐš݊݋݇

ܶ  

Vlnová dĺžka na ktorú pripadá maximum intenzity žiarenia je nepriamo úmerná jeho 
teplote. Wienov zákon je jeden zo spôsobov ako môžeme určiť povrchovú teplotu hviezd. 
Určite ste si všimli, že niektoré hviezdy žiaria skôr v červenej farbe, iné sú namodralé alebo 
žlté ako naše Slnko. Farba hviezdy nám prezradí jej povrchovú teplotu. Hviezdy, ktoré žiaria 
červenou farbou majú povrchovú teplotu maximálne 3 700 K. Žlté, ako naše Slnko, okolo        
6 000 K, biele hviezdy približne 10 0000 K a najhorúcejšie modré viac ako 30 0000 K. 
Rozloženie energie v spektre nesie teda informáciu o teplote vyžarujúceho telesa.  

Tepelné žiarenie vysielajú aj predmety pri nízkej teplote, aj keď nie vo viditeľnej ale       
v infračervenej oblasti. Výskum pomocou družíc v infračervenej oblasti nám odkryje 
tajomstvo chladných oblastí vesmíru. V súčasnosti sa na tomto výskume významne podieľa 
družica IRAS, ktorá nasnímala prachové disky okolo mladých hviezd, či silné infračervené 
žiarenie z interagujúcich galaxií.  



70 

3.1

Svi
povrcho
určovan
Vtedy h
Zeme n
viditeľn

Cel
v astron
hviezdy
na smer

 

kde L j
potrebn

3.2

Vz
je založ
pozoruj
vidíme v
hviezdy

 

Vý
vidíme v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 SVIET

ietivosť hvi
ovej teploty
ná v určitýc
hovoríme o 
emôžeme p

nej, blízkej u
lkové mno
nómii nazýv
y ߶, ktorá pr
r prichádzaj

je svietivos
né poznať vz

2 VZDI

dialenosti h
žený na o
eme z rôzn
vzdialenosť

y majú paral

ýsledok dos
vzdialenosť

TIVOSŤ 

iezdy je de
y danej hvie
ch vlnových
bolometrick

pozorovať. B
ultrafialovej

ožstvo svetl
vame aj svi
redstavuje t
úcich lúčov

sť hviezdy 
zdialenosť h

IALENOS

hviezd meri
obehu Zeme
nych miest 
ť Slnko – Ze
laxy menšie

távame v j
ť Slnko – Ze

finovaná ak
ezdy a jej p
h dĺžkach, n
kej jasnosti
Bráni nám v
j a dlhovlnn
la opúšťajú
ietivosť L. M
tok žiarenia,
v vo vzdiale

a ߶ je bol
hviezdy. 

SŤ HVIEZ

iame pomo
e okolo S
dráhy, po 

em sa nazýv
e ako 1“.Vzd

ednotkách 
em pod uhlo

Obrázok 6

ko celková 
polomeru. U
napr. vizuáln
i. Celé spek
v tom atmos
nej ultrafialo
úce povrch
Môžeme ju
, ktorý za je

enosti r od z

ܮ ൌ ߶ଶݎߨ4

lometrická j

ZD 

cou trigono
lnka pri z
ktorej Zem
va paralaxa
dialenosť r 

ݎ ൌ
1
ߨ
 

pc (čítaj pa
om jednej o

60 Meranie p

energia vy
Udáva sa v j
nej, alebo v

ktrum žiaren
sféra Zeme,
ovej oblasti

h hviezdy 
u určiť, ak p
ednu sekund
zdroja. 

߶ 

jasnosť hvi

ometrickej p
námom po

m obieha ok
a ߨ. Tieto uh
od hviezdy 

arsek). Jede
oblúkovej se

paralaxy hv

yžiarená za 
jednotkách 
vo všetkých
nia vyžiaren
, ktorá prepú
i. 
t. j. žiariv

poznáme bo
du prejde pl

iezdy. Pre j

paralaxy. P
olomere drá
kolo Slnka. 
hly sú veľm
vypočítame

en pc je vz
ekundy. 

viezd 

sekundu. Z
výkonu. M

h vlnových 
né hviezdou
úšťa iba žia

vý výkon h
olometrickú
lochou 1 m2

jej určenie 

rincíp tejto
áhy. Hviez

Uhol, pod
mi malé, aj n

e podľa vzť

zdialenosť, 

Závisí od 
Môže byť 

dĺžkach. 
u však zo 
arenie vo 

hviezdy,    
ú jasnosť 
2 kolmou 

je však 

 metódy 
zdu teda 
d ktorým 
najbližšie 
ťahu 

z ktorej 

        



71 

Pre vyjadrenie vzdialenosti hviezdy v svetelných rokoch použijeme vzťah 
 

1 parsek = 3,26 svetelného roka 
 
Pri pozorovaní zo Zeme môžeme pomocou paralaxy zmerať vzdialenosti hviezd do      

300 svetelných rokov. Družica Hipparchos však rozšírila merania trigonometrickou paralaxou 
až do vzdialenosti 1 600 svetelných rokov. Najbližšia hviezda k nášmu Slnku je Proxima 
Centauri. Aj jej paralaxa je len 0,76’’ a nachádza sa vo vzdialenosti 4,3 svetelného roka. Prvú 
paralaxu zmeral nemecký astronóm a matematik Friedrich Wilhelm Bessel v roku 1838 pre 
hviezdu 61 Cyg. Na meranie väčších vzdialeností objektov používame iné metódy. 

3.3 ABSOLÚTNA MAGNITÚDA 

Ak sa pozeráme na nebeskú sféru, hviezdy sa nám zdajú rovnako ďaleko. Ani ich 
zdanlivá magnitúda nehovorí nič o ich vzdialenosti. V skutočnosti sú hviezdy od seba 
priestorovo veľmi vzdialené. Aby sme vedeli ako v skutočnosti hviezda žiari, musíme ich 
jasnosť prepočítať na rovnakú vzdialenosť. V astronómii je zaužívaná jednotková vzdialenosť 
10 pc. Absolútna hviezdna veľkosť (alebo absolútna magnitúda – označujeme M) je jasnosť 
hviezdy, ktorú by mala zo vzdialenosti 10 pc. Hviezda Arktúr sa nachádza vo vzdialenosti   
10 pc, to znamená, že jej absolútna a zdanlivá jasnosť je rovnaká. Ak svetlo hviezdy nie je 
absorbované medzihviezdnym prostredím, je jasnosť hviezdy nepriamo úmerná jej 
vzdialenosti. S využitím rovnice pre rozdiel magnitúd môžeme odvodiť vzťah pre výpočet 
absolútnej magnitúdy hviezdy, ak poznáme jej vzdialenosť. Rozdiel medzi zdanlivou            
m a absolútnou M jasnosťou (m – M), ktorý je mierou vzdialenosti danej hviezdy je modul 
vzdialenosti. Určuje sa vzťahom 

 
݉ െ ܯ ൌ 5. .݃݋݈ ݎ െ 5 

kde r je vzdialenosť hviezdy vyjadrená v parsekoch. Zmena modulu vzdialenosti o 5m 
znamená zmenu vzdialenosti o 10 – násobok.  

3.4 HMOTNOSŤ HVIEZD 

Najvýznamnejšou charakteristikou hviezdy je jej hmotnosť. Práve ona určuje vývoj 
hviezdy, dĺžku jej života, ale aj formu zániku. Množstvo hmoty, ktorá tvorí hviezdu je 
obmedzené. Aby sa v hviezde mohli zapáliť termonukleárne reakcie, hviezda musí mať okolo 
80 násobok hmotnosti Jupitera. Odhad hmotnosti pre najväčšie možné hviezdy sa pohybuje na 
hranici 100 až 150 hmotnosti Slnka. Pri určovaní hmotnosti hviezd vychádzame                      
z 3. Keplerovho zákona, ktorý umožní vypočítať hmotnosť hviezd v dvojhviezdach podľa 
vzťahu 

 
ଷݎ

ܲଶ ൌ  
ଵܯሺߢ ൅ ଶሻܯ

ଶߨ4  

kde P je obežná doba dvojhviezdy a r vzdialenosť hviezdy od ťažiska systému. Hmotnosti 
hviezd sú M1 a M2, ߢ predstavuje univerzálnu gravitačnú konštantu, ktorej hodnota je          
6,67. 10-11 kg-1 m3 s-2.  
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Ak poznáme periódu ich obehu, môžeme využiť rovnicu  
 

ଵݎ

ଶݎ
ൌ  

ଶܯ

ଵܯ
 

kde ݎଵ a  ݎଶ predstavujú vzdialenosti hviezd od ťažiska. Dostávame tak dve rovnice o dvoch 
neznámych, ktoré nám umožnia vypočítať hmotnosti oboch hviezd.  

 
Pri určovaní hmotnosti hviezd v dvojhviezdach sa ukázalo, že existuje závislosť medzi 

hmotnosťou hviezdy a jej svietivosťou. Túto závislosť môžeme popísať rovnicou  
 

ܮ ൎ .ݐš݊݋݇  ௔ܯ

kde ܽ predstavuje konštantu. Jej hodnota je určená pre rôzne vývojové stupne hviezd. Pre 
hviezdy, ktoré sú na hlavnej postupnosti a majú hmotnosť v rozmedzí od 2 do 20 ܯ௦, je 
hodnota tejto konštanty ܽ ൌ 3,5. Pre takéto hviezdy teda môžeme odhadnúť hmotnosť podľa 
rovnice 
 

ܮ ൎ .ݐš݊݋݇  ଷ,ହܯ

 
Závislosť medzi hmotnosťou ܯ a svietivosťou  ܮ hviezdy prvýkrát predstavil anglický 

astronóm Arthur Stanley Eddington vo svojich prácach o stavbe hviezd. Ako sme už uviedli, 
prakticky bola potvrdená meraním hmotnosti hviezd v prípade dvojhviezdnych sústav. 

3.5 SPEKTRÁ HVIEZD 

Z podrobných výskumov hviezdnych spektier sa zistilo, že vodík a hélium sú 
najrozšírenejšie prvky a že všetky ťažšie prvky tvoria v povrchových vrstvách hviezd iba 
nepatrnú prímes. Dnes už vieme, že existuje závislosť medzi farbou hviezdy a polohou jej čiar         
v spektre. V spektrách horúcich modrých a modrobielych hviezd prevládajú čiary vodíka          
a hélia, zatiaľ čo chladné atmosféry červených obrov sú bohaté na čiary vápnika a kovov. 

Hviezdy podľa ich spektra roztrieďuje tzv. Harvardská klasifikácia. Spektrálne triedy 
harvardskej klasifikácie rozdeľujú hviezdy do jednotlivých skupín, ktoré označujeme 
písmenami 

 
O  B  A  F  G  K  M 

 
Triedy na začiatku tejto postupnosti sa nazývajú ranné, v strede slnečné a na konci 

neskoré. Do rannej triedy patria modré a biele hviezdy s prevládajúcimi čiarami vodíka a hélia 
a do slnečných a neskorých tried žlté a červené hviezdy, pre ktoré sú charakteristické čiary 
vápnika a kovov.  

Každej triede zodpovedá istá povrchová teplota a v tejto postupnosti klesá teplota od 
triedy O až po triedu M. Najžiarivejšie modré hviezdy majú povrchovú teplotu až 50 000 K, 
zatiaľ čo povrchová teplota chladných červených hviezd dosahuje hodnotu len okolo 3 000 K. 
Medzi spektrami jednotlivých typov hviezd však neexistuje ostrá hranica. Charakteristické 
prelínanie jednotlivých skupín podnietilo ďalšie delenie v rámci jednotlivých skupín. V rámci 
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Teplota v jadre Slnka dosahuje až 15 miliónov K, jeho povrchová teplota „len“ 5 800 K.       
V jadre hviezd je dostatočný tlak a teplota potrebná na jadrovú premenu vodíka na hélium. 
Ide o zlúčenie štyroch jadier vodíka na hélium. Hmotnosť vzniknutého hélia je menšia ako 
hmotnosť štyroch jadier vodíka. Rozdiel hmotnosti sa premení na energiu podľa známeho 
Einsteinovho vzorca  
 

E = ∆݉c2 

 
kde ∆݉ predstavuje rozdiel hmotnosti a c je rýchlosť svetla. Takto vzniknutá energia sa 
postupne dostáva až k povrchu, kde sa vyžiari vo forme žiarenia. 

 
Premena vodíka na hélium je možná dvojakým spôsobom, a to buď protón – protónovým 

cyklom, alebo CNO cyklom, kde uhlík, dusík a kyslík slúžia ako katalyzátory pri tejto 
premene. O tom aký typ premeny prebieha rozhoduje teplota v jadre hviezdy. Hviezdy, ktoré 
sa nachádzajú na hlavnej postupnosti majú vo svojom jadre teplotu približne 107 K.               
V hviezdach podobných Slnku premena vodíka na hélium prebieha protón – protónovým 
cyklom. Tlak a teplota klesá z jadra smerom k povrchu hviezdy, čo určuje aj stav hviezdneho 
vnútra. V teplejších častiach hviezdy je látka plne ionizovaná a tak prechodu fotónu bráni 
menej, ako látka pod povrchom hviezdy. Hviezdne vnútro tak môžeme rozdeliť na tri 
základné časti – jadro, zóna žiarivej rovnováhy a konvektívna zóna. 

3.8 VZNIK HVIEZD 

Medzihviezdne prostredie väčšiny galaxií obsahuje množstvo plynno – prachových 
mračien, ktoré majú dostatok materiálu na vytvorenie nových hviezd. Sú však mimoriadne 
riedke, obsahujú iba asi jeden atóm na cm3.Ich bizarné tvary sú lákadlom pre pozorovateľov 
nočnej oblohy, aj keď ďaleko od aktívnych hviezd tieto mračná zostávajú chladné a nemenné. 
Avšak ich chemické zloženie, kde dominuje predovšetkým vodík, ktorý je základným 
stavebným kameňom stavby hviezd, ich predurčuje na oblasti v ktorých vznikajú hviezdy. 
Dnes už vieme, že hviezdy vznikajú v centrách kolabujúcich plynno – prachových oblakov. 
Tvorba hviezd však prebieha len v niektorých z nich. Spúšťacím mechanizmom 
hviezdotvorby môže byť výbuch blízkej supernovy, ako sa to predpokladá aj v prípade vzniku 
Slnka. Jej rázová vlna mračno zamieša a zahustí. Ďalšou možnosťou je žiarenie blízkych 
masívnych hviezd. Mohutné hviezdne vetry masívnych hviezd spôsobujú zahustenie plynno   
– prachových vodíkových oblakov. Zdá sa, že niekedy na to stačí aj žiarenie jednej hviezdy, 
ako to pozorujeme v prípade oblasti Ceph B. Najbližší hviezdotvorný mrak sa nachádza                
v súhvezdí Orióna, tzv. Veľká hmlovina s označením M 42. 
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Sú také horúce, že vyžarujú modrobiele svetlo a teplota povrchu dosahuje až 30 000 K. Tri 
štvrtiny týchto hviezd sú zložkou dvojhviezdy. Vo väčšine prípadov ide o tesné dvojhviezdy, 
v ktorých prebiehajú búrlivé interakcie končiace splynutím oboch zložiek. V týchto 
dvojhviezdach sa často prejavuje kanibalizmus, t. j. menšia hviezda nasáva hmotu z väčšej. V 
tretine prípadov obe hviezdy obiehajúce okolo spoločného ťažiska nakoniec splynú a vznikne 
nová, väčšia hviezda.  

 
Populácia hviezd typu O tvorí iba zlomok z celkového počtu hviezd vo vesmíre, ich 

búrlivé prejavy môžu významne vplývať na okolie. Hviezdne vetry a nárazové vlny z týchto 
hviezd môžu podnecovať, ale aj utlmovať hviezdotvorbu. Ich žiarenie rozsvecuje blízke 
hmloviny a keď napokon vybuchnú ako supernovy, obohacujú okolie prvkami nevyhnutnými 
na formovanie terestrických planét i vznik života. 

Ak je hviezda súčasťou dvojhviezdy, jej vývoj prebieha podľa iného scenára. Tesné 
dvojhviezdy s dvoma masívnymi zložkami môžu predstavovať rôzne exotické úkazy              
– röntgenové dvojhviezdy, dvojité pulzary, či gravitačne spárené čierne diery. 

V prípade hviezdnych „upírov“, kedy sa menšia hviezda „omladzuje“ odsávaním hmoty 
z obálky hmotnejšej hviezdy, môže odsať obálku skôr, ako sa „vyciciavaná“ hviezda premení 
na červeného superobra. Obnaží jej horúce modré jadro, čo spôsobí, že vo vzdialených 
galaxiách sa hviezdne populácie môžu zdať mladšie, ako v skutočnosti sú. 

Masívnych hviezd je vo vesmíre oveľa menej ako málo hmotných hviezd, pretože po 
uplynutí cca 10 miliónov rokov zanikajú. Hviezdy s menšou hmotnosťou žijú podstatne 
dlhšie. 

Typickým príkladom rýchlo vyvíjajúcej sa hviezdy je Betelgeuze, druhá najjasnejšia 
hviezda v súhvezdí Orión. Červený superobor s hmotnosťou 10 ܯ௦ je jednou z najväčších      
a najsvietivejších hviezd. Emituje viac svetla ako 100 000 Sĺnk. Takéto hviezdy majú krátky 
život, ich vek je iba niekoľko miliónov rokov. Za relatívne krátky čas explodujú ako 
supernova.  

A z povrchu hviezdy Betelgeuze ako ukazujú merania ďalekohľadu VLT/ESO, ktorú 
obklopuje obrovský oblak plynu, vyvierajú gigantické bubliny plynu – materiál, ktorého sa 
hviezda zbavuje. Aj merania pomocou interferometra ukazujú, že priemer jednej z najväčších 
blízkych hviezd sa za posledných 15 rokov zmenšuje. Jej priemer je 5,5 AU (čo je 5,5 krát 
viac ako vzdialenosť Slnko Zem) a za posledných 15 rokov sa zmenšil o 15 %. V súvislosti so 
zmenšovaním priemeru, klesá aj jej jasnosť. Betegeuze je teda potenciálnym kandidátom na 
supernovu triedy II. K výbuchu zrejme dôjde až o niekoľko desiatok tisíc rokov, takže naši 
potomkovia si užijú pohľad na supernovu jasnú ako Mesiac v splne. 

Masívne hviezdy v poslednom štádiu života sa nazývajú Wolf – Rayetove hviezdy. V ich 
spektrách sa nachádzajú široké, svetlé emisné čiary, ktoré svedčia o unikajúcej hmote, šíriacej 
sa do okolia hviezdy veľkou rýchlosťou. Vietor je taký hustý, že zatieňuje hviezdu pred 
pohľadom zvonka. 

Vyžarujú toľko energie, že si nedokážu udržať vonkajšiu obálku. Hviezdny vietor sa       
z takejto hviezdy šíri rýchlosťou niekoľko miliónov km za hodinu. Obdobie života Wolf – 
Rayetových hviezd je veľmi krátke, zvyčajne menej ako milión rokov. V tomto štádiu sa obria 
hviezda zmenší na teleso s hmotnosťou 7 až 10 ݏܯ a 12 násobne väčším priemerom ako má 
Slnko. V tomto štádiu je to héliová guľa, obalená tenučkou vrstvou vodíka. Wolf – Rayetove 
hviezdy patria medzi najhorúcejšie hviezdy. Teplota ich povrchu môže dosahovať až            
60 000 K. Ich svietivosť je taktiež obrovská, sú miliónkrát jasnejšie ako Slnko. Vo vnútri 
Wolf – Rayetovej hviezdy prebieha fúzia hélia, pričom vznikajú ťažšie prvky – uhlík, dusík   
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a kyslík. Wolf – Rayetove hviezdy delíme na niekoľko základných typov. V prvom štádiu 
spáli hviezda zvyšok vodíkového paliva, pričom sa obohacuje o dusík – ide o WN hviezdy. 
Ich povrchová teplota je 30 až 40 000 K. Keď hviezda spáli aj zvyšok hélia, jadro sa scvrkne, 
dusík rozptýli a teplota povrchu sa zvýši na 100 000 K, hviezda sa vyvinula do WC hviezdy 
obohatenej o uhlík a kyslík, čo sú produkty jadrovej fúzie. V tomto štádiu je už vodík úplne 
vyčerpaný. Ojedinele môžeme pozorovať aj triedu WO hviezd, ktoré sú bohaté na kyslík.        
V našej Galaxii vo vnútorných špirálových ramenách bolo objavených niekoľko sto Wolf – 
Rayetových hviezd. 

Počas štádia Wolf – Rayetových hviezd hviezdy strácajú zo svojej hmotnosti každých 
100 000 rokov približne hmotnosť nášho Slnka. Ide o značnú stratu hmotnosti, následkom 
ktorej môžu tieto hviezdy prísť až o polovicu svojej hmotnosti. Hviezdny vietor rozptyľuje 
materiál do okolitého priestoru, pričom tento sa stane stavebným materiálom na vznik nových 
hviezd a planét. 

Podiel uhlíka vo hviezdnom vetre týchto hviezd dosahuje až 15 %, napriek tomu prach sa 
dokáže sformovať iba v relatívne chladnom prostredí. Niektoré tieto hviezdy produkujú prach 
neustále, niektoré iba počas periodických vzplanutí. Predpokladá sa, že Wolf – Rayetove 
hviezdy, ktoré produkujú prach musia byť zložkou tesnej dvojhviezdy s výraznou kolíznou 
zónou, kde sa hviezdne vetry zrážajú. Okolo niektorých Wolf – Rayetových hviezd boli 
objavené prachové chvosty obiehajúce okolo hviezd podľa zákonov Archimedovej špirály, 
pripomínajúce architektúru slimačej ulity. 

Po uplynutí niekoľkých státisícov rokov sa Wolf – Rayetove hviezdy dostanú do 
záverečného štádia. Ak jadrové reakcie v jadre utíchnu, hviezda vybuchne ako supernova typu 
Ib alebo Ic. Spektrá týchto supernov totiž pripomínajú spektrá Wolf – Rayetových hviezd. Pri 
výbuchu supernov Ia a Ic jadro hviezdy skolabuje a exploduje, v jadre sa sformuje čierna 
diera. Vesmírne ďalekohľady detegovali po výbuchu supernovy krátke vzplanutie gama 
(najmohutnejší výbuch energie vo vesmíre) a dosvit v röntgenovej a optickej oblasti. 

3.10 PREMENNÉ HVIEZDY 

Väčšina hviezd, ktoré pozorujeme, má takmer konštantnú jasnosť. Oveľa viac pozornosti 
však priťahujú hviezdy, ktoré menia svoju jasnosť. Z historických prameňov bola známa 
premenná hviezda Algol, nazývaná aj podivuhodná. Jej premennosť sa potvrdila až v roku 
1667. Základnou charakteristikou premennej hviezdy je svetelná krivka, ktorá vyjadruje 
závislosť jasnosti od času. Podľa nej môžeme rozpoznať aké zmeny vplývajú na jej 
premennosť. Môže ísť o zmenu jasnosti v dôsledku zákrytu v sústave dvojhviezd, alebo          
o samotné zmeny na jej povrchu. V dôsledku toho rozdeľujeme premenné hviezdy na 
zákrytové premenné a fyzikálne premenné.  

3.10.1 Zákrytové premenné hviezdy 

Zákrytová premenná hviezda je dvojhviezda, ktorej zložky nemôžeme ďalekohľadom 
pozorovať. Rovina obehu týchto hviezd je rovnobežná s rovinou pozorovateľa, vďaka čomu 
môže pozorovať zákryt hviezdy, ktorý sa prejaví poklesom jasnosti. Typickým príkladom je 
jasná hviezda Algol v súhvezdí Perzeus. Periodické kolísanie jej jasnosti je spôsobené tým, že 
pred jasnejšou hviezdou prechádza menej jasná hviezda. Mimo zákrytu má Algol jasnosť 
približne 2,2m. V perióde 2 dni 20 hodín 48 minút a 56 sekúnd však počas 5 hodín jeho 
jasnosť klesne na 3,4 magnitúdy. V minime zotrvá asi 20 minút a za ďalších 5 hodín znova 
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a pre únikovú rýchlosť teda platí 

ݒ ൌ  ඨ2ܯܩ
ܴ

 

 
Pre Zem je takáto úniková kozmická rýchlosť 11,2 km/s. 

 
Avšak ak hviezda bola taká masívna, že sa svojím hviezdnym vetrom zbavila atmosféry 

ešte pred explóziou, v jej spektre nenájdeme čiary vodíka. Radíme ju však do triedy Ib, Ic,       
a to napriek tomu, že svojou podstatou patria do triedy II. Tento nesúlad je zapríčinený 
históriou klasifikovania supernov.  

Supernovy II sa vyskytujú v oblastiach, ktoré sa vyznačujú veľkým množstvom jasných, 
mladých hviezd, t. j. v špirálových ramenách galaxií. 

3.10.8 Supernova Ia 

V prípade supernovy Ia je mechanizmus explózie zásadne iný. Ide o binárny systém 
bieleho trpaslíka a hviezdneho obra. Ak dochádza k pretekaniu hmoty z obra na bieleho 
trpaslíka, a ten nasávaním hmoty prekročí hmotnosť 1,44 ݏܯ (Chandrasekharova medza), 
nastane jadrová reakcia, ktorá uvoľní obrovské množstvo energie. Hviezda exploduje, zažiari 
a za približne 10 sekúnd sa celá rozmetá v priestore. Obálka, ktorá po nej zostane je 
symetrická. Energia supernovy Ia pochádza z jadrovej fúzie a nadobúda extrémne hodnoty – 
až 1044 J. Obrovská energia, ktorá vzniká pri vzplanutí supernovy zvyčajne odhodí svojho 
súputníka takou rýchlosťou, ktorá môže postačovať až na jeho vzďaľovanie sa z Galaxie. 

Supernovy Ia nazývame aj „štandardné sviečky“ vzdialenosti. O tom, či ide o supernovu 
Ia rozhodne jej napozorovaná svetelná krivka. Svetelné krivky týchto hviezd majú totiž 
rovnaký priebeh. Absolútna jasnosť týchto supernov dosahuje vždy rovnakú hodnotu -19,3m. 
Je to dané rovnakou hmotnosťou bieleho trpaslíka v čase výbuchu, a to 1,44 ݏܯ. Ak teda 
pozorujeme supernovu typu Ia, môžeme podľa nameranej zdanlivej magnitúdy a pomocou 
Modulu vzdialenosti určiť jej vzdialenosť. Vzhľadom na ich vysokú jasnosť, pomocou nich 
môžeme určovať vzdialenosti až do ൎ         Supernovami typu Ia boli aj Keplerova .ܿ݌ܯ 1000
a Tychova supernova. 
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posun. Nezvyčajné vlastnosti týchto hviezd ich vymedzili spomedzi kategórie klasických 
hviezd. Názov biely trpaslík pre takéto hviezdy bol prvýkrát použitý W. Luytenom v roku 
1922. 

Nejde však o klasickú hmotu, ktorú poznáme, ale horúcu ionizovanú plazmu, kde samot-
né jadrá atómov spolu s elektrónmi sú natlačené vedľa seba. Ide o tzv. elektrónový 
degenerovaný plyn. Tlak spôsobený degenerovaným elektrónovým plynom už nezávisí od 
teploty, ale od hustoty telesa, čo môžeme vyjadriť približnou závislosťou  

 
݌ ൎ  ହ/ଷߩ

Ak hmotnosť hviezdy nie je väčšia ako 1,44 ܯ௦ (Chandrasekharova medza), hviezda sa 
už ďalej nebude gravitačne zmršťovať. Rozmery telies, ktoré sú tvorené degenerovaným 
plynom sa so zväčšujúcou hmotnosťou zmenšujú. Polomer bieleho trpaslíka môžeme vyjadriť 
pomocou rovnice: 

ܴ ൎ
1

 ଵ/ଷܯ

Takéto hviezdy sú extrémne husté, priemerná hustota dosahuje 10଻ až 10ଵଵ݇݃. ݉ିଷ, 
(hustota v jadre dosahuje až 10ଵ଴݇݃. ݉ିଷሻ. Ich rozmer je malý, rádovo ako naša Zem, 
hovoríme, že majú planetárny rozmer. Ich maximálna hmotnosť je určená Chandrasekharovou 
medzou. Priemerná hmotnosť bielych trpaslíkov leží v rozmedzí 0,5 až 0,7 ܯௌ. 

Vonkajšie vrstvy hviezdy, ktoré boli pri výbuchu odhodené do priestoru vytvoria tzv. 
planetárnu hmlovinu, zvyčajne preto biely trpaslíci sú zložení prevažne z uhlíka a kyslíka. Ak 
bol biely trpaslík vytvorený v binárnom systéme môže obsahovať aj prvky hélia. Vzniknutý 
biely trpaslík je veľmi horúci, jeho povrchová teplota dosahuje až niekoľko desiatok tisíc 
stupňov K. Hviezda však už nemá žiadny zdroj energie, takže postupne bude len chladnúť. Po 
čase sa z neho stane červený trpaslík. Tento proces však trvá veľmi dlho až niekoľko miliárd 
rokov (aj najstarší bieli trpaslíci majú povrchovú teplotu niekoľko tisíc Kelvinov), až sa 
nakoniec stratí z dohľadu ako čierny trpaslík, ktorý už nevyžaruje, ale pôsobí na svoje okolie 
obrovskou gravitáciou. 

Najbližší známy biely trpaslík je sprievodca našej najjasnejšej hviezdy nočnej oblohy 
Síria, ktorý je označovaný ako Sírius B. Nachádza sa vo vzdialenosti 8,5 svetelného roka    
(2,6 pc). Sírius A a Sírius B obiehajú okolo seba po veľmi výstrednej dráhe (e = 0,59)             
a obežná doba je 50 rokov. Ak poznáme obežnú dobu jednej z dvojhviezd, môžeme pomocou 
Keplerovho zákona určiť jej hmotnosť. Hmotnosť bieleho trpaslíka Sírius B je približne 
rovnaká ako hmotnosť Slnka. 
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3.11.2 Neutrónové hviezdy 

Neutrónová hviezda je výsledkom gravitačného kolapsu veľmi hmotnej hviezdy, pričom 
sprievodným úkazom tohto javu je výbuch supernovy. Obrovský tlak spôsobí natlačenie 
elektrónov do samotných jadier atómu, takže nám vznikne pozoruhodný výtvor prírody – 
neutrónová hviezda. Hmotnosť približne dvoch sĺnk je zabalená do objemu s polomerom 
rádovo 10 kilometrov. Ich hustota je obrovská – až trilión ton na m3 (2.1030 kg/m3), čo je 
hustota porovnateľná s hustotou neutrónov v jadre atómu. Tlak degenerovaného neutrónového 
plynu pôsobí proti obrovskej vlastnej gravitácii a zabraňuje ďalšiemu gravitačnému kolapsu. 
Hmota tejto skolabovanej hviezdy je zabalená tak pevne, že kocka cukru takéhoto materiálu 
by vážila viac ako miliardu ton – približne ako Mount Everest. Gravitačné zrýchlenie na 
povrchu hviezdy je asi 2 × 1011 krát silnejšie ako na Zemi a úniková rýchlosť z tohto povrchu 
nadobúda obrovské hodnoty – až 1/3 rýchlosti svetla. 

 
V prípade tohto objektu ide o kombináciu silného gravitačného a magnetického poľa. 

Sila magnetického poľa pôvodnej hviezdy sa totiž pri gravitačnom kolapse znásobí vzhľadom 
na zmenšený povrch. Ide o zväčšenie magnetického poľa približne 1010 krát. 

Teplota ich povrchu dosahuje niekoľko miliónov K. Hviezdy vyžarujú do okolia 
viditeľné, rádiové a röntgenové žiarenie, ale aj rýchle relativistické častice. 

 
Najznámejšie neutrónové hviezdy patria medzi pulzary, čo sú rýchlo rotujúce neutrónové 

hviezdy, vysielajúce krátke rádiové impulzy. Silné magnetické pole spôsobuje, že energia je 
vyžarovaná len v úzkom kuželi, v smere magnetickej osi. Keď takýto kužeľ zasiahne Zem, 
registrujeme pulz pulzaru. Vzhľadom na to, že rotačné osi pulzarov majú rôzny sklon, nie 
všetky neutrónové hviezdy registrujeme ako pulzary. Tieto malé objekty sa otáčajú okolo 
svojej osi veľmi rýchlo. Dôvodom je zachovanie momentu hybnosti pri gravitačnom kolapse. 
Rotačná perióda nadobúda hodnoty od 0,03 sekundy do niekoľko sekúnd, pričom dĺžka 
jedného impulzu neprevyšuje 0,001 s. Najpomalší pulzar rotuje s frekvenciou menšou ako je 
jedna minúta. Novoobjavená skupina pulzarov rotuje ešte rýchlejšie – až 855 impulzov za 
sekundu. Najrýchlejšie z nich sa teda otáčajú rýchlejšie ako kuchynský mixér.  

 
Úzke kužele rádiových vĺn generujú magnetické polia biliónkrát silnejšie ako na Zemi. 

Magnetosféra týchto objektov urýchli častice na veľmi vysoké rýchlosti, ktoré následne môžu 
byť zdrojom gama žiarenia. Doteraz poznáme 2 000 takýchto objektov (v našej Galaxii a vo 
veľkom Magellanovom mračne). Pomaly ako chladnú, ich rotácia sa spomaľuje.  

 
Neutrónové hviezdy môžeme nájsť ako zvyšky po supernove a ak sa neutrónová hviezda 

nachádza v binárnom systéme, môžeme zmerať pomocou 3. Keplerovho zákona aj jej 
hmotnosť. Ak pulzar „vysáva“ svojho spoločníka, dopadajúca hmota na povrch neutrónovej 
hviezdy spôsobuje, že pozorujeme periodicky sa opakujúce röntgenové vzplanutia. Pulzary 
boli objavené ako rádiové zdroje, ktoré „blikajú“ pri konštantnej frekvencii (Bell, 1967).        
V súčasnosti najjasnejšie z nich pozorujeme na všetkých vlnových dĺžkach svetla. 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Per

spomaľo
neutrón
umožňu
neznám
v obdob

 
Ne

hmlovin
1054 ak
strácal 
rozpínaj
rozpínan
v jej str
sekundu

 
 
 

rióda pulzo
ovanie rotá

novej hviezd
uje určiť ča

mym mecha
biach kratšíc

sporným dô
na, ktorá sa
ko nová hv
rozdiel me
júcu sa hm
nia je pribl
ede v röntg
u. 

ov sa kaž
ácie spôsobu
dy na ioniz
as, počas kt
anizmom. Ď
ch ako 1 rok

ôkazom, že
a nachádza 
iezda na ob

edzi dňom 
mlovinu s oz
ližne 1 000
enovej obla

Obrázok

ždý deň p
uje magneti
zovaný plyn
torého pulz
Ďalším zau
k.  

 neutrónové
v súhvezd

blohe. V ča
a nocou. V
značením M

0 km/s. Nac
asti môžeme

k 76 Model
Zdroj: ESA

predlžuje 
cké brzdeni
n, ktorý ju 

zary žiaria v
ujímavým j

é hviezdy v
dí Býka. Vý
ase najväčše
V súčasnos
M1. Jej roz
chádza sa v
e pozorovať

l pulzaru 
A 

o niekoľk
ie. Vzniká p
obklopuje.

v oblasti rá
avom je n

vznikajú po 
ýbuch super
ej jasnosti b
sti môžeme
zmer je 5 s
vo vzdialeno
ť samotný p

o miliardt
pôsobením 
 Predlžova

ádiového ži
nepravidelné

výbuchu su
rnovy bol p
bola hviezd
e na tomto
svetelných r
osti 6 500 

pulzar, ktorý

ín sekundy
magnetické

anie periódy
arenia nám
é kolísanie

upernovy je
pozorovaný
da taká jasn
o mieste po
rokov. Jej 
svetelných 

ý sa otáča 30

93 

y. Toto 
ého poľa 
y pulzov 

m doteraz 
e pulzov    

e Krabia 
ý v roku 
ná, že sa 
ozorovať 
rýchlosť 
rokov a     

0 krát za 

     

 



94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Čie
všeobec
zabalen
ako na
Českosl

Pre
Karl Sc
do seba
Z takéh
udalostí
odvodiť
 

potom p
 

kde M j

3.11.3 

erne diery 
cnej teórie g
nej do veľmi
aše Slnko, 
lovenska. 
e prípad ne
chwarzshild
a a vytvoril
hoto bodu b
í, t. j. rozhr
ť. Predpokla

pri rýchlosti

e hmotnosť

Ob

Čierne d

ako závere
gravitácie. P
i malého pr
objem čie

erotujúcej h
. V takom p
 tak singul
by neuniklo
ranie spoza
adáme, že k

i rovnej rýc

ť čiernej die

brázok 77 P
Zdr

diery 

ečné štádia 
Pod týmto p
riestoru. Ak
ernej diery

hviezdy s ta
prípade by s
aritu, t. j. o
o ani svetlo

a ktorého ni
kinetická ene

1
2 ݉

hlosti svetla

ery, c je rých

Pulzar v Kra
roj: NASA/E

veľmi hm
pojmom si m
k si predstav
y, ktorú vy

akmer neko
sa časopries
oblasť s nek
o. Základn
iet návratu. 
ergia sa rov

ଶݒ݉ ൌ
݉ ܩ

ܴ

a dostávame

ܴௌ ൌ  
ܯܩ2

ܿଶ

hlosť svetla

abej Hmlovi
ESA 

motných hvi
môžeme pre
víme hviezd
ytvorí bud

onečnou hu
stor v okolí
konečnou h
ou vlastnos
Pre nerotu

vná potenciá

ܯ ݉
ܴ  

e pre Schwa

ܯ
 

a a G je univ

ine 

iezd vyplyn
dstaviť veľk

du približne
de zaberať 

ustotou urči
í čiernej die
hustotou a n
sťou čierne
ujúcu čiernu
álnej energi

arzshildov p

verzálna gra

nuli z Eins
ké množstv
 10 krát hm
guľu o p

il základné 
ery gravitač
nulovým ob

ej diery je 
u dieru si h
i t. j. 

polomer ܴௌ 

avitačná kon

steinovej 
vo hmoty 
motnejšiu 
priemere 

rovnice 
čne zrútil 
bjemom.    
horizont 

ho vieme 

vzťah 

nštanta. 

  



Pre
Najúspe
Najlepš
hviezda
milióny
vieme v
3 až 5 ܯ
špirále 
čierne d

 
V p

dier sú h
pribudn
žiarenia

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Jed

vďaka z
nachádz
vzdialen
rýchlosť
hmotno
 

etože čiern
ešnejšou me
ími kandid

a. Ak čiern
y stupňov K
vypočítať po
 potom ,ܵܯ
k čiernej d

diery sú teda

pozorovano
hmotnosť, m

ne ešte ergo
a vedci vedi

dným z prvý
zhodnej po
za v súhve
nosti 6 00
ťou 70 km/
sť 15 ܯௌ. Je

e diery ne
etódou je m

dátmi sú te
na diera na

K a žiari v rö
omocou 3. K
ide o čiern

diere a zmiz
a nepriamym

om vesmíre
moment hyb

osféra, ktorá
ia určiť rotá

Obrázo

ých kandidá
lohe röntge
ezdí Labut

00 svetelný
/s a jeden o
ej horizont u

 

evyžarujú ž
meranie pohy

sné dvojhv
asáva z hvi
öntgenovej o
Keplerovho
nu dieru. A
zne za hran
m dôkazom

 však objek
bnosti a ele
á má tvar r
áciu Schwar

ok 78 Mode

átov na čier
enového žia
te v blízko
ých rokov. 
obeh jej trv
udalostí sa o

žiadne svet
ybov hviez

viezdy, kde
iezdy mater
oblasti. Ak 

o zákona jej
Ak sa signá
nicou udalo

m existencie 

kty nie sú s
ektrický náb
rotačného h
rzshildovo p

el statickej a

rnu dieru bo
arenia a mo
osti veľkýc

Hviezda 
vá 5,6 dňa. 
otočí 800 kr

tlo, dlho b
d v blízkos
 sprievodco
riál, nabaľo
poznáme d
 hmotnosť. 

ál neopakuj
ostí. Chýbaj

horizontu u

stacionárne
boj. V matem
hyperboloidu
polomeru. 

a rotujúcej č

ola röntgeno
odrej obrej 
ch aktívnyc
obieha oko
Neviditeľný
rát za sekun

bolo problé
ti potenciál
om čiernej 
ovaný mate

dobu obehu 
Ak jej hmo
e, nabalený
úce záblesk

udalostí. 

. Základné 
matickom m
u. A skutoč

čiernej diery

ová dvojhvi
horúcej hv

ch oblastí 
olo nevidit
ý spoločník
ndu. 

émom ich 
lnych čierny

diery je v
eriál sa zah
okolo čiern
otnosť je vä
ý materiál k
ky z kandid

vlastnosti č
modeli čiern
čne z röntg

y 

iezda Cyg X
viezdy. Cyg

tvorby hv
teľného spo
k – čierna d

95 

objaviť. 
ych dier. 
viditeľná 
hreje na 

nej diery, 
äčšia ako 
krúži po 
dátov na 

čiernych 
nej diery 
enového 

X-1, a to 
g X-1 sa 
viezd vo 
oločníka 
diera má 



96 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Čie

a super
miliárd 
ܯ 000 1

Naj
10 miliá
sme ch
nepreme
(polome

Vy
energeti
pol stor
hviezd. 

Poz
objavujú
Žiaria s
uvoľnia
takýto z
Merania

erne diery r
rmasívne (
௦ܯ . V posle

௦. Zdá sa, žܯ
ajväčšie či
árd ܯ௦. Ich 

hceli určiť 
ení na čier
er Slnka je 7

3.11.4 

ysoko energ
ickej astron
ročia, kým s

zorované kr
ú v náhodn
stokrát jasn
a za menej 
záblesk, ide
a družíc Sw

O

rozdeľujeme
(pozorované
ednom obdo
že tieto čiern
erne diery
horizont u

Schwarzshi
rnu dieru k
700 000 km

Rekordn

getické záb
nómie. Boli 
sa našiel dôv

rátkotrvajúc
ných smero
nejšie ako 
ako sekund

e o najjasnej
wift a Ferm

Obrázok 79 U
Zdroj: N

e podľa ich
é v jadrác
obí boli poz
ne diery čos
y, ktoré d
udalostí vyp
ildov polom
kvôli svojej

m). 

né vzplan

blesky gam
objavené v

vod spúšťac

ce gama zá
och a trvajú
typické sup
du toľko en
jší zdroj ko
mi preukaz

Umelecká kr
Nasa/CXC/M

h hmotnosti
ch galaxií) 
zorované aj 
skoro dopln
doposiaľ p

pĺňa priestor
mer pre na
j malej hm

utie gama

ma boli až 
v druhej po
cieho mech

áblesky (GR
ú od niekoľ
pernovy a 
nergie, ako 

ozmického g
zujú, že en

resba Cyg X-
M. Weiss 

i na hviezdn
s hmotno

stredné čier
nia našu klas
pozorujeme
r veľkosti n

aše Slnko (
motnosti) do

a (GRB zá

donedávna
lovici minu
anizmu – zá

RB) sú naje
ľkých milis
v porovnan
Slnko za m

gama žiaren
ergia gama

-1 

ne – s hmo
osťou niek
rne diery s 
sifikáciu. 

e majú h
našej Slneč
(v skutočno
ostali by s

áblesky) 

a najväčšou
ulého storoč
áverečné štá

energetickej
sekúnd až p
ní so Slnko
milión roko

nia v pozoro
a záblesku 

tnosťou 5 a
koľko milió
hmotnosťou

motnosť p
čnej sústavy
osti sa naš
me hodnot

u záhadou 
čia, ale trva
ádium gigan

jšie úkazy, 
po niekoľko
om gama z
ov. Ak poz
ovateľnom v
pochádza 

až 10 ܯ௦    
ónov až    
u 500 až 

približne    
y. Ak by 
še Slnko 
tu 3 km 

vysoko-
alo skoro 
ntických 

ktoré sa 
o minút. 
záblesky 
zorujeme 
vesmíre. 
z úkazu 

 
   

             



97 

zrútenia hmoty hviezdy do čiernej diery. Vzhľadom na trvanie gama záblesku rozlišujeme dva 
rôzne druhy – krátkodobé a dlhodobé, vytvorené pravdepodobne rôznymi procesmi. Konečný 
výsledok je však vždy rovnaký – nová čierna diera. 

Dlhodobé gama záblesky trvajú od dvoch sekúnd do niekoľko minút – priemerne asi     
30 sekúnd. Sú spojené so vzplanutím supernov, aj keď nie každá supernova vytvorí záblesk 
gama žiarenia.  

Krátkodobé záblesky trvajú od niekoľkých milisekúnd po dve sekundy, s priemerným 
trvaním 0,3 sekundy. Predpokladá sa, že ide o zlúčenie dvoch neutrónových hviezd do čiernej 
diery, alebo pohltenie neutrónovej hviezdy čiernou dierou. Tento výbuch dostal pomenovanie 
kilonova. 

Nedávno však boli objavené aj ultradlhé záblesky – trvajúce aj niekoľko hodín. Prvé        
z týchto ultradlhých vzplanutí detegovali v roku 2010 – trvalo 30 minút. Takto sa prejavila 
smrť hviezdneho superobra– jednej z najväčších a najjasnejších hviezd vo vesmíre, ktorý vo 
fáze výbuchu mal hmotnosť až 100 sĺnk. Išlo o hviezdu s priemerom 1,6 miliardy km.           
V prípade obrovského obra sa žiarenie predieralo hrubšou vrstvou hmoty, preto aj vzplanutie 
trvalo dlhšie. Kratšie vzplanutia sa prejavia po kolapse obrej hviezdy na čiernu dieru, časť 
hmoty sa uvoľní v podobe dvoch výtryskov s vysokou energiou v podobe gamma žiarenia.  
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z hviezd, ktoré sa nachádzajú v disku). Hviezdy, ktoré sa tu nachádzajú sú veľmi staré, 
pohybujú sa po pretiahnutých dráhach a v náhodných smeroch – ide o hviezdnu populáciu II. 
Guľové hviezdokopy, ktoré sú súčasťou hala, a krúžia okolo centra Galaxie sa sformovali ešte 
v rannom vesmíre – ich vek je väčší ako 10 miliárd rokov. (To znamená, že v guľových 
hviezdokopách sa všetky hviezdy hmotnejšie než naše Slnko, značne posunuli v HR diagrame 
od hlavnej postupnosti.) 

Halo Galaxie sa skladá z dvoch odlišných hviezdnych zložiek. Hviezdy vnútorného hala 
majú trikrát väčšiu metalicitu ako hviezdy vo vonkajšom hale a obiehajú okolo centra Galaxie 
v rovnakom smere ako hviezdy galaktickej výdute. Naproti tomu hviezdy vonkajšieho hala sa 
pohybujú v protismere! Je to zrejme spôsobené tým, že vonkajšie halo vzniká slapovým 
trhaním protogalaktických chuchvalcov hviezdnej látky, kým vnútorné halo fyzikálne súvisí    
s diskom Galaxie.  

Galaktické halo sa rozširuje smerom von z galaxie, ale jeho veľkosť je obmedzená 
obežnými dráhami dvoch satelitov Mliečnej cesty, a to Veľkým a Malým Magellanovým 
Mračnom. Pozorujeme tu aj skupiny hviezd s veľmi výstrednými dráhami pohybu a odlišným 
smerom rotácie okolo centra. Ukazuje sa, že tieto hviezdy sa do hala dostali oveľa neskôr, 
zrejme pri tesnom priblížení satelitných galaxií. Našu galaxiu obaľuje masívne halo tmavej 
hmoty. 

Naša slnečná sústava krúži okolo jadra Galaxie približne vo vzdialenosti 28 000 svetel-
ných rokov rýchlosťou 950 000 km/h (t. j. o šestinu rýchlejšie ako sa predpokladalo).  

4.1 POHYB HVIEZD V GALAXII 

Pri pravidelnom pozorovaní sa zistilo, že hviezdy nepatrne menia svoju polohu, 
vykonávajú tzv. vlastný pohyb. Najrýchlejšie po nebeskej sfére sa pohybuje Barnardova 
hviezda zo súhvezdia Hadonos. Voľným okom ju však nevidíme, ide o hviezdu desiatej 
magnitúdy. Za 188 rokov sa posunie o 0,50, čo sa rovná zdanlivému priemeru Slnka alebo 
Mesiaca. Vplyvom vlastného pohybu hviezd sa postupne zmenia aj tvary súhvezdí, ktoré 
poznáme dnes.  

Do zoznamu hviezd, ktoré majú veľký vlastný pohyb patria najmä pomerne málo 
vzdialené hviezdy od Slnka. Na pohybe týchto hviezd sa odzrkadľuje pohyb Slnka v Galaxii. 
Je to ako pohyb auta. Ak máme viacero zdrojov svetla a pohybujeme sa smerom k nim, tieto 
svetlá sa zdanlivo vzdiaľujú od bodu kam smerujeme (apex). Prvé určenie apexu týmto 
spôsobom urobil v roku 1783 W. Hershel na súbore 13 hviezd. Je zrejmé, že určenie rýchlosti 
Slnka bude tým presnejšie, čím väčší súbor hviezd vyberieme. Dôležitú úlohu zohráva aj 
miesto, na ktoré pohyb vzťahujeme. Slnko okolo stredu Galaxie obieha takmer po kruhovej 
dráhe rýchlosťou 248 km/s (0,000225 pc/rok), rovnako ako hviezdy v galaktickom disku. Ak 
uvážime, že polomer jeho dráhy je 8 000 pc, potom dĺžku dráhy (obvod kružnice) určíme ako  
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5 GALAXIE 

Myšlienka, že naša Galaxia nie je v priestore osamotená a existujú podobné ostrovy 
hviezd sa začala presadzovať až počiatkom minulého storočia, a to napriek tomu, že               
v niektorých Messierových objektoch už boli rozpoznané hviezdy. Najväčším problémom 
totiž bolo zistiť vzdialenosť týchto objektov. Nájdením vzťahu medzi svietivosťou a periódou 
svetelných zmien premenných hviezd Cefeíd sa otvorili dvere poznávania týchto 
extragalaktických objektov. V roku 1920 sa podarilo Curtisovi odhadnúť vzdialenosť 
špirálovej galaxie v Andromede a jeho určená vzdialenosť približne na 2 milióny svetelných 
rokov nenechávali nikoho na pochybách, že ide o mimogalaktický objekt. A tak sa naša 
Galaxia stala iba jednou z množstva iných galaxií rozptýlených v nekonečnom priestore.        
V súčasnosti vzdialenosti galaxií odhadujeme aj na základe jasnosti supernov Ia a obe tieto 
metódy pre vzdialenosti objektov do 10 Mpc súhlasia veľmi dobre. 

V roku 1926 Edwin Hubble už poznal vzdialenosti pre 48 hmlovín a ich pozorovaný 
vzhľad sa stal základom pre určenie ich klasifikácie. V tejto klasifikácii rozoznávame štyri 
základné typy. Eliptické galaxie tvarom pripomínajú elipsy rôzneho sploštenia (pomer hlavnej 
a vedľajšej polosi elipsy môže byť najviac 7). V tejto mierke klasifikácie rozoznávame 
eliptické galaxie E0 až po najviac pretiahnuté elipsy E7. V strede sú najjasnejšie, od stredu 
pomaly ich jasnosť klesá. Eliptické galaxie môžu dosahovať obrích rozmerov (označujeme 
GE), ktoré môžu obsahovať viac ako bilión hviezd s priemerom približne 2 milióny 
svetelných rokov, ale môžu byť aj malé trpasličie galaxie (s priemerom okolo 1 000 
svetelných rokov), ktoré sa často nachádzajú v kopách galaxií, alebo sú satelitmi veľkých 
špirálových galaxií. Eliptické galaxie obsahujú staršie hviezdy s nízkou hmotnosťou a malým 
množstvom medzihviezdnej hmoty (plynu a prachu), v dôsledku čoho, tieto galaxie majú 
malú alebo takmer žiadnu tvorbu hviezd. Prechodným typom medzi eliptickými a špirálovými 
galaxiami sú šošovkovité galaxie s označením S0. 

Špirálové galaxie (S) delíme na jednoduché špirály, alebo špirály prepojené priečkou 
(SB). Špirálové galaxie obsahujú výduť a špirálové ramená, kde sa nachádzajú najmä mladé 
svietivé hviezdy a medzihviezdny plyn a prach. Podľa veľkosti jadra a stupňa poškodenia 
ramien ich delíme, rovnako ako špirálové galaxie s priečkou do troch skupín Sa, Sb, Sc a SBa, 
SBb, SBc. Vo väčšine špirálových galaxií sa špirálové ramená "navíjajú" v zmysle rotácie 
celej galaxie. 

Posledným výrazným typom sú nepravidelné galaxie (Ir, Irr) ktoré obsahujú množstvo 
plynu a prachu. 
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hviezdokopa. Na rozdiel od guľových hviezdokôp sú však satelitné galaxie ponorené do 
oblakov tmavej hmoty.  

Takýto problém nastáva aj v súčasnosti s najbližšou trpasličou galaxiou v súhvezdí 
veľkého psa (Canis major). Ide o eliptickú galaxiu a jej vzdialenosť je len 8 kpc (to je menšia 
vzdialenosť ako vzdialenosť od Slnka ku Galaktickému stredu). Jej priemer – 1,5 kpc ju          
v tejto skupine trpasličích galaxií radí medzi tie väčšie. Obsahuje asi miliardu červených 
obrích hviezd. Či ide skutočne o galaxiu, alebo odtrhnutú časť Mliečnej cesty však zatiaľ nie 
je jasné.  

5.3 MIESTNA SKUPINA GALAXIÍ 

Naša Galaxia spolu so svojimi satelitnými trpasličími galaxiami patrí do väčšieho 
gravitačne viazaného zoskupenia. Nazývame ho Miestna skupina galaxií. Rozprestiera sa do 
vzdialenosti 10 miliónov svetelných rokov a obsahuje viac ako 54 galaxií. Medzi najväčšie     
z nich patrí naša Galaxia, galaxia v súhvezdí Andromeda M 31 a galaxia M 33 v súhvezdí 
Trojuholník. Centrum tejto skupiny sa nachádza medzi našou Galaxiou a M 31, ktoré sú 
zároveň najmasívnejšie galaxie. 

V miestnej skupine galaxií sa nachádzajú tzv. vysokorýchlostné mraky (HVC), ktoré 
mapujeme pomocou čiary neutrálneho vodíku (21,1 mm) a ich typické rozmery dosahujú   
100 kpc. Majú veľmi rôznorodý vzhľad a za ich pôvod je pravdepodobne zodpovedný trecí 
tlak, vznikajúci pohybom zhusteného vodíka v intergalaktickom poli. 

Galaxia M 31 je vzdialená 752 kpc, jej svetlo k nám letí takmer 2 400 000 rokov. Svojou 
veľkosťou, typom a jasnosťou je veľmi podobná našej Galaxii. Naša Mliečna dráha a galaxia 
M 31 v Andromede majú najväčšie rozmery i hmotnosti v porovnaní so všetkými ostatnými 
galaxiami Miestnej sústavy a tiež rovnakú priemernú metalicitu (pomer ťažkých prvkov         
k Ha a He), takže vznikli v rovnakom čase. Líšia sa však tým, že M 31 je viac svietivá               
a obsahuje viac hviezd ako naša Galaxia, ktorá má zase naopak oproti M 31 viac tmavej 
hmoty. Centrálna výduť M 31 na infračervených snímkach vyzerá skôr ako priečka s dĺžkou  
8 kpc, čím sa tiež podobá našej Galaxii. M 31 obsahuje ale trikrát viac guľových hviezdokôp, 
má väčší disk, ako aj galaktickú výduť. Čierná veľdiera v centre M 31 je podstatne 
hmotnejšia ako v našej Galaxii – dosahuje totiž 140 MMୱ! Okolo nej obieha široký disk plný 
hviezd s periódou viac ako 200 000 rokov. Halo tejto galaxie je menej hmotné ako našej 1,2 
 V okolí centrálnej čiernej diery, v centre M 31 pozorovali (.௦ܯܶ Galaxia 1,9) ௦ܯܶ
hviezdokopu (hmotnosti 100 ܯܯ௦) mladých modrých hviezd, ktoré obiehajú okolo centrálnej 
veľdiery, podobne, ako modré hviezdy S okolo centrálnej čiernej diery v našej Galaxii. Ide 
dokonca o podvojnú hviezdokopu, s hviezdami, ktoré sú staré nanajvýš 200 mil. rokov. 
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dve centrálne čierne diery s hmotnosťami až 50 miliárd ܯ௦, okolo seba obiehajú v perióde  
1,05 rokov a vďaka gravitačnému vyžarovaniu splynú najneskôr za 5 000 rokov. 

5.5 SUPERKOPY GALAXIÍ 

Malé skupiny galaxií, ako je tá naša sú usporiadané ešte vo väčších štruktúrach, tzv. 
kopách galaxií. Naša Miestna skupina galaxií patrí do kopy galaxií, ktorá sa nachádza             
v súhvezdí Panny. Tento rozľahlý systém, ktorý obsahuje viac ako 1 000 galaxií sa nachádza 
vo vzdialenosti asi 60 miliónov svetelných rokov. Nájdeme tu rôzne galaxie, špirálové 
prekrásne zvinuté do špirál (až 75 %), ale aj eliptické a málo početné nepravidelné galaxie. 
Platí tu klasická hierarchia usporiadania. Eliptické galaxie sú sústredené v strede kopy, 
špirálové skôr na jej okraji. Patria sem aj mračná horúceho plynu, ktorých teplota je taká 
vysoká (niekoľko desiatok miliónov stupňov), že žiaria v röntgenovej oblasti. Žiariaca hmota 
všetkých galaxií však nemôže ani zďaleka vysvetliť rýchlosť, akou sa pohybujú. V kope musí 
byť oveľa viac hmoty, ktorá nežiari, ale napriek tomu gravitačne pôsobí na jednotlivé galaxie. 
Vedci predpokladajú, že ide o tmavú hmotu. Messierov katalóg obsahuje z tejto časti 16 naj-
jasnejších galaxií.  

V strede kopy sa nachádza jej najjasnejšia, najmasívnejšia a najaktívnejšia dominantná 
galaxia M 87 nazývaná aj Virgo A. Je to obria eliptická galaxia, ktorá je od nás vzdialená    
17,9 Mpc. Vo svojom vnútri ukrýva super masívnu čiernu dieru s hmotnosťou 6,6. 10ଽ ܯ௦ 
(hmotnosť je teda o tri rády vyššia, ako v prípade našej centrálnej čiernej diery Sgr A*), čomu 
zodpovedá polomer horizontu udalostí 132 AU, zhruba štvornásobok vzdialenosti Neptúnu od 
Slnka. Tento objekt je silným zdrojom žiarenia vo všetkých vlnových dĺžkach, najmä 
rádiových vĺn (a gama žiarenia v energetickom pásme TeV). Z centra galaxie je pozorovaný 
obrovský výtrysk energetickej plazmy, ktorý vzniká v jadre a rozširuje sa smerom von 
najmenej 5 000 svetelných rokov. Jadro výtrysku sa v rádiovom pásme 43 GHz nachádza vo 
vzdialenosti ≈ 20 Schwarzschildových polomerov od centrálnej čiernej diery v centre galaxie. 
Odtiaľ výtrysk vyviera v radiálnom smere ako vejár, ale postupne sa zmení na valček, ktorý 
zostáva úzky až do vzdialenosti 100 tisíc Schwarzschildových polomerov (1 R ≈ 130 AU ≈ 20 
mld. km), a to vďaka silnému šrubovicovému magnetickému poľu. Výsledok merania 
poukazuje na pomerne nízku schopnosť veľdiery pohlcovať materiál, ktorý na ňu dopadá. 
Veľký zlomok dopadajúceho materiálu zostane rozhádzaný v okolí čiernej veľdiery a 
nakoniec je vtiahnutý do spomínaného výtrysku ovládaného magnetický m poľom.  
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Existujú dva základné typy Friedmanových modelov. Ak je stredná hustota hmoty vo 
vesmíre menšia alebo rovná istej kritickej hodnoteߩ௖, musí byť vesmír priestorovo nekonečný. 
V tomto prípade bude súčasné rozpínanie vesmíru pokračovať. Naopak, ak je hustota vesmíru 
väčšia ako kritická hodnota, gravitačné pole vytvorené hmotou zakriví vesmír naspäť do seba. 
Vesmír bude konečný a neohraničený ako povrch gule. Gravitačné pole je v takomto prípade 
dostatočne silné, aby mohlo nakoniec zastaviť rozpínanie vesmíru a vesmír sa dokonca môže 
zmrštiť späť do stavu s nekonečne veľkou hustotou. Pre jednotlivé riešenia je charakteristická 
aj geometria časopriestoru, ktorú vyjadruje konštanta k (nadobúda hodnoty v intervale od       
-1 cez 0 až do +1). Pre hodnotu k = 0 nadobúda časopriestor euklidovskú geometriu, t. j. akú 
poznáme z bežného života (súčet uhlov v trojuholníku je 180°, najkratšia vzdialenosť dvoch 
bodov je priamka...). Ak však k < 1, potom ide o otvorený model vesmíru (geometria 
časopriestoru je daná „sedlovou plochou“), naopak ak k > 1, ide o geometriu uzatvoreného 
modelu vesmíru.  

Akou rýchlosťou sa bude vesmír rozpínať (t. j. ktorá možnosť predstavuje náš vesmír), 
závisí od hustoty hmoty vo vesmíre. Existuje kritická hustota látky ߷௖, ktorá oddeľuje jeden 
prípad od druhého. Pre určenie kritickej hustoty môžeme vyjsť v prvom priblížení z predstavy 
rakety, ktorú vystrelíme do priestoru. Ak jej rýchlosť dosiahne druhú kozmickú rýchlosť, t. j. 
12 km.s-1, raketa sa vzdiali z gravitačného poľa Zeme, dostane sa do medziplanetárneho 
priestoru. Druhú kozmickú rýchlosť si môžeme vyjadriť ako  

 

ݒ ൌ ඨ2ܯܩ
ܴ  

kde G je univerzálna gravitačná konštanta, M je hmotnosť Zeme a R jej polomer. Ak si 
namiesto rakety predstavíme galaxiu, ktorá sa vzďaľuje neobmedzene, vesmír sa bude 
neohraničene rozpínať, ak však jej rýchlosť je menšia ako druhá kozmická rýchlosť, 
rozpínanie vystrieda zmršťovanie. Ak si za hmotnosť do rovnice pre druhú kozmickú rýchlosť 
dosadíme ܯ ൌ ସ

ଷ
  ଷ߷ a rýchlosť vyjadríme z Hubblovho zákona rozpínania v = H.R, môžemeܴߨ

určiť kritickú hustotu   
 

௖ߩ ൌ  
ଶܪ3

 ܩߨ8

Kritická hustota a Hubblova konštanta sú zviazané uvedeným vzťahom a pri súčasne 
uznávanej hodnote ܪ ൎ ଵ Mpc-1 pre kritickú hustotu dostávame ߷௖ିݏ ݉݇ 70 ൎ 10ିଶଽ݃. ܿ݉ିଷ. 
Budúcnosť vesmíru teda závisí od reálnej strednej hustoty všetkých foriem hmoty vo vesmíre. 

 
V historickom kontexte však až o sedem rokov neskôr Hubblov objav rozpínania vesmíru 

(v roku 1929) potvrdil opodstatnenosť teórie Friedmanových modelov. Hubblov zákon, ako 
už bolo spomínané, udáva, že galaxie sa od nás vzďaľujú rýchlosťami úmernými ich 
vzdialenosti. To však neznamená, že sme v nejakom výsadnom postavení (kozmologický 
princíp). Každé dve galaxie sa od seba vzďaľujú relatívnou rýchlosťou úmernou ich 
vzdialenosti. Nevzďaľujú sa však galaxie od seba v priestore, ale priestor samotný medzi nimi 
sa rozpína. Ak sa však galaxie od seba vzďaľujú, museli byť niekedy veľmi blízko. Ak by 
rýchlosť rozpínania vesmíru bola konštantná, potom by sme mohli určiť čas doby expanzie 
(od začiatku až po dnes).  
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Charakteristickú dobu expanzie môžeme určiť ako  
 

ݐ ൌ
1
 ܪ

 
Skutočný vek vesmíru je však menší ako charakteristická doba expanzie, lebo vesmír sa 

nerozpínal celý čas konštantnou rýchlosťou. V súčasnosti je prijímaný vek vesmíru          
13,79 mld. rokov.  

V snahe popísať priebeh a vývoj vesmíru prišli v roku 1948 so svojou teóriou študent 
Friedmana – George Gamow a jeho kolegovia Ralph A. Alpher a Robert Herman. 
Predpokladali, že vo vesmíre boli pôvodne len neutróny, ktoré sa neskôr začali rádioaktívnym 
rozpadom premieňať na protóny, pričom z neutrónu vznikne protón, elektrón a antineutríno. 
Keďže sa vesmír rozpínaním tak ochladil, že sa z protónov a neutrónov mohli vytvárať ťažšie 
prvky v rýchlom slede reakcií, pričom by sa zachytávali neutróny. Alpher a Herman zistili, že 
k vytvoreniu dnes pozorovaného množstva ľahkých prvkov je potrebné predpokladať, že na 
jeden nukleón by pripadala asi miliarda neutrín. S využitím vtedajších odhadov hustoty 
nukleónov vo vesmíre dokázali predpovedať existenciu žiarenia pochádzajúceho z ranného 
vesmíru o súčasnej teplote asi 5 K! 

Táto teória však v polovici minulého storočia nebola všeobecne docenená, a to z dôvodu, 
že v tejto teórii sa predpokladalo, že všetky zložené jadrá atómu (nielen hélium), vznikli         
v rannom vesmíre, a to pridávaním neutrónov. A aj keď táto teória v podstate dobre 
predpovedala relatívne zastúpenie niektorých ťažších prvkov, nedokázala vysvetliť prečo 
vôbec niektoré tieto prvky vznikli. A navyše v tomto modeli nebol dostatočne dlhý čas pre 
vznik hviezd I. populácie, čo sa ukazovalo ako dosť závažný problém. 

A tak naďalej pretrvávala teória stacionárneho vesmíru, ktorá bola navrhnutá koncom    
40 rokov minulého storočia Fredom Hoylom, Hermanom Bondim a Thomasom Goldom        
a ktorá predpokladá, že vesmír bol stále taký, ako je dnes. Keďže už v tom čase bolo jasné, že 
vesmír sa rozpína, podľa tejto teórie sa neustále vytvára nová hmota a vypĺňa tak vznikajúce 
medzery medzi galaxiami. 

Až objav reliktového žiarenia v roku 1964 vrátil teóriu Veľkého tresku (Big Bangu) do 
hry. V tom čase Erno Penzias a Robert Wilson zistili, že úroveň mikrovlnného šumu na 
vlnovej dĺžke 73,5 mm je nezávislá na smere, ani na ročnom období. Sama nezávislosť 
pozorovaného mikrovlnného šumu na smere dokazuje, že nemôže prichádzať z Mliečnej 
dráhy, ale z omnoho väčšej oblasti vesmíru. Zistili, že pozorovanému rádiovému šumu 
zodpovedá teplota 3,5K, čo zodpovedalo predpovedanej existencii žiarenia z ranného 
vesmíru. Teória Big bangu sa v 70-tych rokoch minulého storočia stala štandardným 
modelom vzniku a vývoja vesmíru. 

Avšak táto teória nedokázala vysvetliť niektoré problémy, ako napríklad problém 
kauzality, či plochosti vesmíru. V roku 1981 Alan Guth predstavil elegantné riešenie – 
inflačnú teóriu. Časť vesmíru, ktorú vidíme, prekonala v rannom štádiu svojho vývoja krátku 
etapu mimoriadne rýchlej expanzie. Inflácia sa začala hneď po vzniku vesmíru, v 10-34 
sekunde a trvala len zlomok sekundy do 10-33 sekundy. Počas inflácie sa vesmír zväčšil 
rádovo 1043 krát. Odvtedy sa vesmír rozpína omnoho pomalšie. Počas 7 miliárd rokov 
(približne polovice svojho života) sa zväčšil približne 10 krát. Jeho expanzia sa však vďaka 
záhadnej tmavej energii zrýchľuje. 

Už v prvých zlomkoch sekundy po Big Bangu sa vesmír z nepredstaviteľne hustého        
a horúceho stavu začal rozpínať. A v priebehu prvých troch minút sa zrodili najjednoduchšie 



127 

prvky. Ak dnes pozorujeme, že galaxie sa v rozpínajúcom vesmíre od seba vzďaľujú,             
v opačnom slede času by sa všetko k sebe približovalo a vesmír by bol čoraz menší                 
a horúcejší. Vesmírne objekty by sa postupne premenili na hustnúcu polievku primordiálneho 
plynu. V ďalšom by sme boli svedkami, ako sa aj plyn mení na husté ultrahorúce more 
protónov, neutrónov a ďalších subatomárnych častíc. V tomto čase mal vesmír teplotu        
100 miliárd kelvinov. Čajová lyžička takejto hmoty by vážila 100 000 ton. V ďalšom stláčaní 
by sme sa dostali do stavu v akom sa nachádzal vesmír približne 20 až 30 mikrosekúnd po 
jeho vzniku. Vesmír tvorila tzv. kvark – gluónová plazma, forma látky z ktorej kedysi 
neutróny a protóny vznikali. V roku 2000 sa takúto formu látky podarilo pripraviť                  
v Európskom stredisku pre jadrový výskum CERN. 

Dnešná teória Vzniku a vývoja vesmíru je založená na týchto poznatkoch. Vznik vesmíru 
začal veľkým treskom (Big bangom).Tu si musíme uvedomiť, že do času 10-13 sekundy sú 
naše predstavy overiteľné pri zrážkach jadier na urýchľovačoch. V kratších časoch ide len       
o hypotézy – samotný počiatok Vesmíru je stále zahalený tajomstvom. Fyzikálna teória nám 
umožňuje popisovať javy od tzv. Planckovho času, t. j. 10-43 sekundy. Môžeme tak zostaviť 
časovú os jednotlivých udalostí vývoja vesmíru. 

 
• 10-43 sekundy –v tomto období teplota vesmíru  dosahovala až 1032 K a hustotu 

 ൌ 1094 /  3. Od tzv. „prasily“ sa oddeľuje gravitačná interakcia. Vo vesmíre dominuje žiarenie, 
nachádzajú sa tu aj kvarky, leptóny, či ďalšie exotické častice. 

 
• 10-35 sekundy – vesmír sa neustále rozpína a chladne a teplota dosahuje 1027 K. 

Dochádza k uvoľneniu silnej interakcie. S týmto javom môže byť spojená následná inflácia    
a ohrev vesmíru uvoľnenou energiou. Častice hmoty sú v termodynamickej rovnováhe            
s kvarkami a leptónami, čím dochádza k ich rozpadu na kvarky a leptóny a ich antičastice         
a opätovné spojenie.  

 
• 10-30 sekundy – teplota nadobudla hodnotu 1025 K a energia poklesla pod hodnotu 

nutnú na samovoľný vznik častíc hmoty – bozónov. Preto sa bozóny rozpadajú na jednotlivé 
častice kvark + antileptón (antikvark + leptón). Procesy prebiehajú asymetricky, čím 
dochádza k narušeniu symetrie medzi hmotou a antihmotou, čím v budúcnosti dôjde               
k nadvláde hmoty nad antihmotou. 

 
• 10-10 sekundy – teplota poklesla na 1015 K. Vplyvom Higgsových častíc (objavených   

v roku 2012), dochádza k narušeniu elektroslabej interakcie a následne oddeleniu slabej 
interakcie od elektromagnetickej. Od tohto okamihu majú všetky interakcie vlastnosti, aké 
poznáme z experimentov. Vesmír je ešte stále zložený z elementárnych častíc, z ktorých sa 
skladajú hadróny (protóny a neutróny), t. j. kvarkov a leptónov. 

 
• 10-5 sekundy – v tomto čase poklesla energia natoľko, že priemerná vzdialenosť medzi 

kvarkami je väčšia než 10-15 m. Od tejto chvíle gluóny pospájajú kvarky do mezónov               
a baryónov. Pri následnej anihilácií sa baryóny a antibaryóny menia na žiarenie a leptóny.      
Z každej miliardy takýchto anihilácií zostane vo vesmíre jediný baryón. Z týchto pozostatkov 
baryónov je vytvorená súčasná látka vo Vesmíre. 

 
• 1 s – stredná voľná dráha neutrín narástla tak, že prestávajú interagovať s látkou. 

Nastáva väčší rozpad neutrónov, ako je ich tvorba a tak zostávajú vo Vesmíre len tie 
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neutróny, ktoré sa zachytením protónu sa stávajú súčasťou atómového jadra. Ostatné sa 
časom rozpadnú. 

 
• 10 sekúnd – nad teplotou 5.109 K sú elektróny a pozitróny v rovnováhe so žiarením. 

Prebieha anihilácia, keď pri zrážke elektrónu a jeho antičastice pozitrónu vzniká žiarenie:      
e– + e+→2γ, ktoré zahreje vesmír. Vďaka slabému nadbytku hmoty nad antihmotou zostáva 
malý prebytok elektrónov, ktoré neskôr vytvoria obaly atómov. 

 
• 4 minúty – pri teplote 9.108 K je odštartovaný proces tvorenia ľahkých prvkov. Počtu 

13 % neutrónov a 18 % protónov zodpovedá vznik 26 % hélia a 74 % vodíka. Obdobie tvorby 
prvkov je veľmi krátke, iba 3 minúty po vzniku vesmíru. V kratšom čase je Vesmír príliš 
horúci, neskôr je príliš riedky.  

 
• 400 tisíc rokov – pri teplote 4 000 K elektróny začínajú vytvárať obaly atómov. 

Prestávajú existovať voľné elektróny na ktorých dochádzalo k rozptylu fotónov. V dôsledku 
toho sa žiarenie oddeľuje od látky. Toto elektromagnetické žiarenie nazývame reliktové 
žiarenie a dnes má teplotu 2,73 K. Vesmír sa na určitý čas ponorí do tmy. 

 
• 400 miliónov rokov – teplota dosahuje 100 K a nastáva búrlivé obdobie tvorby obrích, 

veľmi hmotných hviezd s veľmi rýchlym vývojom. Látka vo vesmíre je znovu ionizovaná      
a žiarením vzniknutých hviezd končí tmavá éra vesmíru. Vnútri týchto obrích, hmotných 
hviezd (nultej generácie) vznikajú ťažšie prvky až po železo, a výbuchom hypernov tento 
materiál obohacuje medzihviezdny materiál o ťažšie prvky.  

 
• 13,7 miliardy – v dnešnom vesmíre pozorujeme hviezdy v galaxiách a ich väčších 

štruktúrach – kopách galaxií. Tieto ostrovy hviezd však tvoria len 4 % hmoty vo vesmíre. 
Ďalších 23 % z tmavej hmoty a 73 % z tmavej energie pre nás zatiaľ zostávajú veľkou 
neznámou.  
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