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1. Uvod

Astrofyzika je véda, ktera se zabyva zkoumanim fyzikalnich zakonu v kosmu, popisem
vlastnosti vSech vesmirnych objektt (napf. hmotnosti, teploty, hustoty, rychlosti otaceni,
slozeni a dalsi) a d&ju probihajicich ve vesmiru (vznik a vyvoj hvézd, vybuchy supernov
aj.) pomoci riznych fyzikalnich veli¢in a vztahi mezi nimi.

Zajimavosti astrofyziky je, Ze pii jejim studiu nardzime na mnoho riznych oblasti fyzi-
ky, kterymi jsou napiiklad mechanika, termodynamika nebo optika a jednotlivé znalosti
propojujeme do novych celkl a souvislosti. Piesto, Ze by se astrofyzika dala na zakladnich
a stiednich Skolach vyuzit jako zajimavy zavér fyzikdlniho kurzu, kde by se pfirozenym
zpusobem zopakovaly zakladni fyzikalni zdkony a ukézalo by se jejich praktické vyuziti, je
astrofyzika naopak kapitolou ¢asto opomijenou, nebo vykladanou velmi stroze.

Cilem mé diplomové prace je vytvofit sbirku fesenych tloh z astronomie, ktera by moh-
la pomoci ucitelim, kteti chtéji astronomii ucit vice podrobné nebo zaklim, které astrono-
mie zaujala a chtéli by se ji vice vé€novat. V dnes$ni dobé¢ totiz neexistuje mnoho podobnych
sbirek. Touto diplomovou praci chci navazat na svou bakalatrskou praci, ve které byly pfi-
klady na téma struktura a zafeni hvézd — sbirka feSenych tilloh

Protoze se astrofyzika stale vyviji a zpfesiuji se riizna méfeni, je mym dal$im cilem po-
dat ¢tenaifim co mozna nejaktualngjsi zjisténé hodnoty riznych veli¢in a hlavné skutecné
hodnoty. VSechny ptiklady se budou tykat realnych objektii a budou obsahovat redlné vy-
sledky. Sbirka obsahuje jak ptiklady ze starSich sbirek, které jsou podrobné vyteSeny
a jsou v nich aktualizovany nékteré tidaje, tak i piiklady jejichz zadani jsem vymyslel sam.

Astrofyzika je velmi rozsahly obor a tak se v této praci budu vénovat jen nékolika ¢as-

tem. V této praci naleznete tlohy tykajici se dvojhvézd a stadii vyvoje hvézd.



2. Didakticka cast

Reseni fyzikalnich uloh je aktivita zdka, ktera piispiva k chapani podstaty fyzikalnich
jevl a souvislosti mezi nimi. Diky fyzikalnim Gloham si zdkem 1épe osvoji, zptesni, pro-
hloubi a rozsifi poznatky ziskané z vykladu. Pii vhodné volbé piikladu si Zaci vice uvédo-
muji dalezitost fyziky a jeji uplatnéni v b&Zném Zivoté. Ulohy slouZi k rozvoji fyzikéalniho
mysleni zaki a jejich nazirdni na svét.

Pti vyuce fyziky bychom méli dbat na rozvijeni klicovych kompetenci zakt. Predklada-
nou sbirku mize vyucujici pouzit jako pomtcku ke splnéni tohoto cile.

Pred feSenim uloh mizeme zakim zadat kol vyhledat ur¢ité udaje na internetu a po-
rovnavat je s vypoctenymi hodnotami, zaci si timto tvofi ptrehled o tom, jaké vlastnosti
mohou vesmirné objekty mit a jaké jsou jiz nemozné. Chyby pii feSeni tloh mizeme vyu-
zaci prohlubuji kompetenci k feSeni problému. Pred feSenim uloh miizeme nechat zaky
formulovat hypotézy o vysledku a o postupu fesSeni, ykouSime zaky vést ke kritickému
hodnoceni ziskanych vysledkd. Pokud nechame zdky tesit ptiklady ve skupinach, pfispi-
vame k rozvoji jejich komunikativnich kompetenci. Zaci jsou nuceni se bavit o problému a
musi argumentovat.

Astronomie a astrofyzika je jist€ nedilnou soucasti fyziky a ve skolach by se ji méli uci-
telé se svymi zaky vénovat. Touto sbirkou bych rad piispél k pohodIng;si praci vyucuji-
cich. Sbirka obsahuje ulohy tykajici se dvojhvézd a stadii vyvoje hvézd riiznych obtiznosti.
Soucasti sbirky je samoziejme i teorie patiici k dané problematice, protoze ve stiedoskol-
skych ucebnicich nejsou uvedeny vSechny potfebné pojmy a vzorce. Nejjednodussi tlohy
1ze zatadit do vyuky pro celou tiidu, kdy vyucujici se zaky probere potiebnou teorii a po-
dana problematika zajima nebo je 1ze vyuzit jako napln né¢jakého volitelného seminare, kde
jsou jen zaci se zajmem o fyziku. Pokud ma ucitel trochu vice ¢asu, mize zakim zadat,
aby potfebné tdaje k feSeni piikladu vyhledavali na internetu nebo v literatufe nebo jim

toto vyhledavani mize zadat za domaci tkol.



3. Slovnicek zakladnich pojmi

Akrece u dvojhvézd \ tésnych dvojhvézdach prepad plazmatu z normalni hvézdy na dege-

nerovanou.
[8]
Apastrum jsou body, v nichz se slozky dvojhvézdy nejvice vzdali.
[27]
Astronomicka jednotka (AU) Jednotka délky. Podle star$i definice je to stiedni vzdale-
nost Zemé od Slunce. Ptesnéji byla definovana pomoci tfetiho Keplerova zékona pro po-
hyb planet:
n*a® =G*(1+m),
kde je n primérny pohyb v radianech za den, a je velka poloosa drahy, G je gravita¢ni
konstanta, m je hmotnost planety v jednotkach hmotnosti Slunce. Dne$ni pfesna hodnota

AU =149597870700m je definovana pomoci rychlosti svétla a patii mezi konstanty.

Bodovy zdroj Zdroj zafeni na obloze , jehoz rozméry jsou pod rozliSovaci schopnosti da-
lekohledu, nelze je zméfit.

Bolometricka hvézdna velikost (mbol) Vypoctena hvezdna velikost, ktera by odpovidala
celkovému zareni hvézdy ve vSech vinovych délkdach vne zemské atmosfeéry.

Bolometricka korekce Rozdil mezi bolometrickou a vizualni hvezdnou velikosti.

Cefeida Periodicky pulzujici Zluty obr a veleobr s velkou svitivosti, jejichz perioda je delsi

nez jeden den.

[8]
CNO cyklus Uhliko—dusikovy cyklus. Jeden ze zpuisobti hofeni vodiku v nitru hvézd. Pro-

biha predevsim ve hvézdach hlavni posloupnosti o hmotnosti nad 1,7 My,. Cyklus je sle-

dem Sesti termonuklearnich reakci, v nichZ je jadro uhliku jako katalyzator.
1. 2 C+*H—®N + hv, 195 MeV (1,3x10" roki)

2. ®°N>"C+e" +v,, 2,22 MeV (7 minut)

3. BC+'H-"N+hv, 754 MeV (2,7x10° roki)

4. “N+'H—"0+hv, 7,35 MeV (3,2x10° roki)



5. ®0—>"N+e" +Vv,, 2,71MeV (825s)
6. ' N+'H—'"C+*He, 4,96 MeV (1,1x10°roki)

[8]

Pii srézce protonu "H s jadrem uhliku **C vznikne jadro radioaktivniho izotopu dusiku
“N. Potom je vyslan energeticky gama-foton hv. Za 7 min. se dusik rozpadne na izotop
uhliku *C, pozitron (e+) a elektronové neutrino (v, ). To vznika, aby se zachovalo lepto-
nové cislo (primarné predpovezeno aby se zachovala energie, moment hybnosti). Neutrino

unika do kosmického prostoru. Mezi pozitronem a elektronem dochazi k anihilaci a uvolni

se dva fotony s energii 0,5MeV . Pii tfeti reakci se tézky uhlik srazi s druhym protonem a

. .7 s 14 Ve ow J . ’ ’ N .7 .
vznikne jadro dusiku N . Pfi ¢tvrté reakcei se dusik srazi s tfetim protonem a vznikne leh-

ky izotop kysliku O. Ten se za 82 s rozpadne na t&zky izotop dusiku >N, pozitron a ne-

utrino. Kdyz se po 110 000 letech srazi ¢tvrty proton s dusikovym jadrem, vytvoii jadro
uhliku **C a jadro helia *He. Obnovi se uhlik a vysledkem Sesti reakci je tedy vznik jadra

H 4 v v o Vo7 . JO% 3 7 v r [ T4
helia " He ze ¢tyf protond a uvolnéni energie. V méné masivnich hvézdach probiha proton-

protonovy fetézec za nizsich teplot se stejnym vysledkem.

Doppleritv posuv Zména vinové délky zareni, zpiisobenda pohybem pozorovatele vzhledem
ke zdroji zareni. Pokud se zdroj zareni od nds vzdaluje, vinovad délka se nam jevi delsi, na-
stava posuv k cervenému konci spektra. Pokud se k nam zdroj zareni priblizuje, vinova dél-
ka se nam jevi kratsi, nastava posuv k modrému konci spektra. Velikost posuvu AA zavisi

na rychlosti zdroje vzhledem k pozorovateli:

AA v

A

[8]
kde A je vinova délka zatreni nehybného zdroje, v je rychlost pohybu zdroje a ¢ je rych-
lost svétla (rychlost je zaporna pro ptiblizovani zdroje, tedy AA je také zaporné a Cara ma
0 AA kratsi vinovou délku A ).Jedna se o nerelativisticky vztah, ktery plati pro rychlosti v
mnohem mensi nez ¢ MoZznd bych poznamenal, Ze se jedna o nerelativisticky vztah.
Dynamicka paralaxa Paralaxa (vzdalenost) vizualnich dvojhvézd urcena z tretiho Keple-

rova zakona (v Newtonové zobecnéné forme):

(M, +M,)T? =23



kde M, a M, jsou hmotnosti slozek dvojhvézdy v jednotkach slunecni hmotnosti, T je
obézna doba v rocich, a je velka poloosa vyjadiena astronomickou jednotkou.

[8]
Efektivni teplota Je to teplota ¢erného télesa, které vyzaiuje z 1 m® stejné mnoZstvi ener-

gie jako hvézda. Znac¢ime ji T, . Dalsi definice: E. t. je teplota ¢erného télesa, které ma

stejny povrch 47R? a stejnou zéativost L jako hvézda ¢&i jiné kosmické téleso.

Fotosféra Nejhlubsi a nejhustsi oblast hvézdné atmosféry, ze které unika do vesmiru pie-

vazna Cast zateni hvézdy.Je to oblast, ve které hvézda prestdva byt prithledna. Fotosféra je

nejchladnéjsi oblast hvézdy.

Hustota zaiivého toku (plosna hustota zdrivého toku) je zarivy tok (tok energie zdreni)

prochdzejici plochou 1 m* postavenou kolmo k dopadajicimu zaveni. Jednotkou je Wm™ .
[8]

Konvektivni obalka Vrstva, ve které¢ helium a vodik jsou neionizované. V konvektivni

obalce vzroste opacita a efektivni zptisob pfenosu energie ze stavu konvekce (proudéni).

Opacita Mira schopnosti latky pohlcovat zareni. Opacita vrstvy je pomér toku zdreni, které
na vrstvu dopada, k toku zareni, které vrstvou projde. Opacita je zpusobena absorpci va-

zanymi elektrony v atomech a absorpci a rozptylem volnymi elektrony.
Paralaxa (roéni paralaxa) Uhel, pod kterym bychom od hvézdy vidéli polomér zemské
drahy.

8]
Parsec (pc) Jednotka vzdalenosti ve vesmiru. Je to vzdalenost, ze které by byla vidét Gisec-

ka délky 1AU kolma ke sméru pohledu pod thlem jedné thlové vtefiny (1").
1pc =3,261y=206265AU = 3,086-10"° m.
Periastrum jsou body, v nichz se slozky dvojhvézdy sobé nejvice priblizi.
[27]
Radidlni rychlost Slozka rychlosti v zorném sméru. Méii se z posuvu spektralnich car
zdroje vzhledem ke srovndvacimu spektru umeélého zdroje.

Rekombinace (volné-vdzany prechod) Zachyceni volného elektronu kladnym iontem.

Opacny proces k ionizaci. Uvolnéna energie je bud predana treti castici (rekombinace



druhého druhu), nebo je vyzarena (zariva rekombinace). Zareni vyslané pri rekombinaci se
nazyva rekombinacni zareni.

RozliSovaci schopnost dalekohledu Schopnost rozlisit dva velmi blizké body pozorovaného
objektu (napr. hvezdy ve dvojhvezde). V diisledku ohybu svétla se bod (hvezda) zobrazi ja-
ko ohybovy disk obklopeny tmavymi a svétlymi krouzky. Jejich intenzita ubyva se vzdale-
nosti od kotoucku. Pro rozliseni dvou blizkych diskii, musi stred jednoho padnout do prvni-

ho tmavého krouzku. To proto, Ze oba body (hvézdy) jsou od sebe vzddleny o uhel 7.

[8]
Uhlovi velikost Uhlova velikost objektu je iithel méfeny pozorovatelem mezi krajnimi body

objektu.
[5]

Vizudlni hvézdnd velikost () Hvézdnd velikost mérend v té oblasti spektra, kde je lidské

oko nejcitlivejsi Odpovida vinové délce kolem 5430 f\ .

Zarivy vykon (zdfivost) Vykon hvezdy, tj. celkové mnozstvi energie (ve formé elektromaQ-
netického zareni), které hvezda vyzari do mezihvézdného prostoru za sekundu.

Zorny smér Smér spojnice pozorovatele a pozorovaného objektu.

[8]

10



4. Dvojhvézdy

Kapitola je zamérena na procviceni pojmu, které jsou spojeny s dvojhvézdami. Hlavnée
na vypocty hmotnosti slozek dvojhvezd, poloos drahy, obézné doby, paralaxy, relativnich

rychlosti slozek, polovicni amplitudy radialnich rychlosti a dalsich.

4.1. Teorie dvojhvézd

O dvojhvézdy se zajimal jiz Galileo Galilei a od té doby je pozorujeme a zkoumame je-

jich vlastnosti. V roce 1782 vznikl prvni fadny katalog, ktery sestavil William Herschel.

Dvojhvézdy jsou dvojice hvézd tvotené hvézdami, které jsou relativné blizké. Proto se

jejich vzdalenosti neudavaji ve svételnych rocich, ale spiSe v astronomickych jednotkach.

se navzajem ovliviuji (gravitaéng, osvétlovani, zahfivani, vyména hmoty).

Vzddalenosti mezi slozkami dvojhvézd se pohybuji v rozmezich od 3-10° km do
3-10" km. Obézné periody od 17,5 minuty do 3 000 000 let.

3]

Vétsina hvézd, které na obloze pozorujeme, jsou dvojhvézdy. Zda pozname jestli jde
0 dvojhvézdu, zalezi na piesnosti métici metody. O tom, zda se skute¢né jedna o dvoj-
hvézdu, svéd¢i obéZny pohyb. ObéZzny pohyb je prokazan pouze u malé ¢asti hvézd.

Dvojhvézdy dé€lime na dva typy:

a) optické (zdanlive).
Hvézdy spolu gravitaéné nesouvisi, jde jen o ndhodnou projekci dvou hvézd, blizké a
vzdalené, do jednoho mista na obloze. Dvojice hvézd ma rozdilny vlastni pohyb, ktery se
projevuje linearnim posuvem jedné slozky vici druhé. Na obrazku 1 je vidét zdanliva

dvojhvézda Alpha Capricorni.

11



Obrazek 1: Opticka dvojhvézda Alpha Capricorni. Obrazek byl ziskan z [5]
b) fyzické (skutecné).

Jde o soustavu dvou hvézd, navzajem gravitacné vazanych.
Skutecné dvojhvézdy se déli na:
vizualni, zakrytové, spektroskopické, astrometrické, rentgenoveé, tésné.
a) vizualni dvojhvézdy.
Vizualni dvojhvézdy byly objeveny opticky, nejéastéji pomoci dalekohledu (rozdéleni ob-
razu dvojhvézdy na dvé slozky zavisi na omezené rozliSovaci schopnosti dalekohledu).

U vizuélnich dvojhvézd jsou hvézdy dostatecné vzdaleny od sebe, Ize je snadno rozlisit
dalekohledem, pfipadné i pouhym okem. MlZeme u nich méfit, jak se jejich vzajemné po-
lohy méni v Case. Z dostatecného poétu méfeni je obvykle vidét, ze se obé slozky dvoj-
alnich dvojhvézd jsou fadove az tisice let. Na obrazku 2 je vidét vizuédlni dvojhvézda

Castor v souhvézdi BliZenci.

YY Gem

Obrazek 2: Vizualni dvojhvézda Castor. Obrazek byl ziskan z[14]

12



Pro hledani dvojhvézd je minimdlni rozliSovaci schopnost dalekohledu 7 , kterym pozo-
rujeme monochromaticky (s vinovou délkou A ) obraz bodového zdroje, ddna vztahem:

A
=122 —,
g D

kde 7 je rozliSovaci schopnost v rad, D je prumér objektivu v mma A v mm,.

b) zékrytové dvojhvézdy.
Hvézdy jsou blizko u sebe nebo jsou blizko sebe zdanlivé, diky velké vzdalenosti od Zemé.
V dalekohledu vidime pouze jednu hvézdu. Ze se jedné o zakrytovou dvojhvézdu pozname
z periodickych zmén pozorované hvézdy. Pti vzajemném ob¢hu dvojice hvézd dochazi
K vzajemnym zakrytim, coz se pii pozorovani ze Zemé projevi periodickymi zménami
jasnosti. Kazdéa zékrytova dvojhvézda je 1 spektroskopickou dvojhvézdou. Na obrazku 3 je

zachycena zakrytova dvojhvézda eso1046.

Obrazek 3: Zakrytova dvojhvézda s Cefeidou (es01046). Obrazek byl ziskan z[31]
Podminky zakryti.

K zakrytim sloZek dochazi, kdyZz rovina ob&zné trajektorie dvojhvézdy prochdzi blizko
pozorovatele: i~90°. Hvézdy bereme za koule o polomérech R, a R,, pohybujici se

ve vzajemné vzdalenost r po kruhovych drahich. Pro pozorovani zakrytu musi byt sklon

trajektorie @°>90°. Pfitom lze ¢° vypocitat ze vztahu:

. R, +R
sing®=-—1—2.
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Z rozboru svételné kiivky lze urcit:
a) sklon obé&zné trajektorie k pozorovateli i,
b) relativni rozméry slozek R,/r, R,/r,
¢) okrajové ztemnéni (musi byt dobré pozorovaci podminky),
d) relativni svitivosti obou hvézd,
e) linearni vzdalenost obou hvézd a tim 1 jejich absolutni rozméry,
f) efektivni teploty hvézd,
g) absolutni bolometrické hvézdné velikosti,
h) vzdalenost dvojhvézdy.
Piechod

Pti pozorovani z velké vzdalenosti zacina pfechod (prvni kontakt pfechazejiciho télesa s
télesem v pozadi), kdyz spojnice ke stfedu druhé slozky bude se smérem k pozorovateli

svirat tthel «,, pro ktery plati:

. R, +R R, +R
sing, =—+—%, o, ~—1+—=2.
r r

Pti pfechodu mensi hvézdy pres veétsi bude jasnost dvojhvézdy linedrn€ klesat do tzv.
druhého kontaktu, kdy se na disku centralni hvézdy zobrazi cely kotou¢ mensi hvézdy.

Spojnice ke stiedu druhé slozky bude se smérem k pozorovateli svirat uhel «,, pro ktery

plati:

. R
sina, = , Ay~

Dale ptechazi mensi hvézda do centra kotouce vétsi hvézdy, kdy nastava stied zakrytu.
Kvili okrajovému zatmeéni pfitom mirné klesa jasnost. Po pfechodu centrem, piechod sy-
metricky pokracuje. Pii dotyku (zevnitt) okraje hvézdy v pozadi, nastava tzv. tfeti kontakt.
Po tietim kontaktu se zmensSuje podil zakryvané plochy, az do ¢tvrtého kontaktu, kdy kon¢i
cely zakryt.

Jde-li polozit sina = «, pak je délka doby mezi prvnim a ¢tvrtym kontaktem, zpravidla
znac¢ime D, dana vztahem:

2a, _ R +R,
21 r

b
=

14



Pro trvani zastavky d Vv minimu jasnosti dostavame obdobné:

T 21 Tr

d_2a, R-R,

Pokud jsme schopni ze svételné kiivky odhadnout trvani obou fazi, dostaneme tak od-

had relativnich rozmért obou slozek:

R _D+d R, D-d
r T '
¢) Spektroskopické dvojhvézdy.
Byly nalezeny podle periodickych zmén polohy spektralnich ¢ar v pofizeném spektru, ke

kterym dochazi v disledku Dopplerova jevu.

Pokud rovina obézné drahy méné hmotné slozky mifi ptimo k Zemi, nedochazi ke vza-
jemnym zakrytiim dvojice hvézd, a tedy ani k poklesu jasnosti sledované hvézdy. Dochazi
k periodickému rozdvojovani spektralnich ¢ar. To je zptsobeno tzv. Dopplerovym efek-

2%

se od nés vzdaluje.

Je-1i spektrum jedné hvézdy v daném oboru svétla vyraznéjsi tak, ze ve spektru dvoj-
hvézdy nenajdeme spektrum druhé hvézdy, potom takovym spektroskopickym dvoj-
hvézdam tikame dvojhveézdy jednocdrové. Takovéto pojmy bych zdirazioval kurzivou Je-
li vysledné spektrum dvojhvézdy od obou hvézd takové, ze nachazime dva systémy spek-

tralnich Car, potom se jedna o tzv. dvojhvezdy dvoucdarove.

Spektralni ¢ary osciluji kolem klidové hodnoty radidlni rychlosti, odpovidajici radialni

A%

rychlosti té€ziste soustavy vzhledem k pozorovateli. Je mozné uvazovat jen rozdily rychlos-

VM, =-V,M,.
Pomér amplitudy zmén radidlnich rychlosti hvézd je roven pievracené hodnoté poméru

jejich hmotnosti.

U spektroskopickych dvojhvézd jsou cCasto jejich trajektorie blizké kruznicim. Jsou-li
trajektorie sloZzek dvojhvézdy kruhové, hvézdy se po drahach pohybuji rovnomérné, kon-

stantnimi rychlostmi V, a V,, V =V, +V,.

2na;, M, 2na _2ma, M, 2ra Vv 2ma

V1: = , 2
T M T T M T T

15



Velikost velké poloosy Ize vyjadfit:

asini =V sinil,
2n
dosadime-li tuto pozorovanou veli¢inu do 3. Keplerova zdkona dostaneme:
(Vsini)’T
2nG

M sindi =

Protoze; sini <1, udava vyraz na pravé strané¢ min. moznou hmotnost soustavy. Je-li ve

spektru dvojhvézdy viditelna jen jedna slozka, pak zndme pouze V, sini . Pak ovSem

asini :ﬂ—(vlsini)l'
M, 2=n

a po dosazeni do 3. Keplerova zakona dostaneme:

(M,sini)® _ (vysini)’T |

(I\/Il-i_'\/IZ)2 2nG

d) Astrometrické dvojhvézdy.

Astrometrické dvojhvézdy jsou vizudlni dvojhvézdy, u kterych vidime jen jednu slozku.
Druha slozka, vétSinou méné hmotna, zafi tak malo, Ze ji nelze v dané chvili spatfit. Dfive
se astronomové domnivali, ze hvézdy jsou ,stalice”. Ale tak to neni. Vykonavaji tzv.
vlastni pohyby. Pokud je u hvézdy ptitomny dalsi objekt nevidime jeji pohyb na obloze
jako pfimku, ale ma tvar vlnovky. Zptsobuje to gravitace dan¢ho objektu. V soucasnosti
1ze odhalit jen dvojice blizkych hvézd, u nichz zname jejich vlastni pohyb s vysokou rela-
tivni pfesnosti.
e) Rentgenové dvojhvézdy.

Projevuji se periodickymi zménami rentgenového zafeni — napf. rentgenové pulsary. Na
obrazku 4 je ilustracni obrazek rentgenové dvojhvézdy kde dochazi k pfenosu hmoty

z jedné slozky na druhou.
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Obrazek 4: Tlustraéni obrazek rentgenové dvojhvézdy. Obrazek byl ziskan z [30]
f) Tésné dvojhvézdy.
coz se projevuje v periodickych zménéch jasnosti dvojhvézdy.
Vyvoj tésnych dvojhvézd.
Tésné dvojhvézdy vznikaji pfevazné zjednoho plynného oblaku. Timto zplsobem asi

vznikla i dvojhvézda MY Camelopardis viz obrazek 5.

Obrazek 5: Tésna dvojhvézda MY Camelopardis. Obrazek byl ziskan z [19]

Mala ¢ast vznika po piiblizeni dvou osamocenych hvézd zachycenim nebo vyménou mezi

osamocenou hvézdou a dvojhvézdou.
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Zname-li vzajemnou obéznou dobu a velkou poloosu jejich drahy, mizeme zjistit soucet

hmotnosti hvézd podle vzorce
(M, +M,)T? =23

kde M, a M, jsou hmotnosti hvézd ve dvojhvézdé, T jejich obézna doba a a velka polo-
osa jejich drahy. A z poméru jejich vzdalenosti od hmotného stiedu soustavy nebo pomért
jejich obéznych rychlosti, 1ze zjistit pomér hmotnosti jednotlivych hvézd.

Obézna perioda soustavy T hvézd o hmotnostech M, a M, vyhovuje 3. Keplero-
VU zdkonu ve tvaru

4n’a’
G(M, +M,)

3 1
) 2
T2 ) M let,
1AU M, +M,

kde a je velka poloosa ob&zné elipsy, ktera je rovna souctu poloos elips jednotlivych

hvézd

T? =

a pro periodu pak plati vztah

a=a, +a,.
. . 1
Zname-li paralaxu dvojhvézdy n (vzdalenost r = =), mizeme pro velkou poloosu tra-
T

jektorie a pouzit vztah

a al” ar a  r

AU 1"z 1"pc 1'cosi’ pc’

o' thlova velikost velké poloosy; a’ je polovina pozorované uhlové vzdalenosti apastra a
periastra, i’ je uhel, ktery svira pifimka apsid (body drahy nejblize a nejdale od hmotného

sttedu dvojhvézdy) se smeérem k pozorovateli.
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4.2. Zakladni vztahy teorie dvojhvézd

Vztah pro minimalni rozliSovaci schopnost dalekohledu

A
~122 %
T D

kde 7 je rozliSovaci schopnost v rad, D je pramér objektivu vimm a A je vinova délka
obrazu bodového zdroje v mm.
Wientlv posunovaci zékon

A ¥ =D,

Kde A, Je vinova délka, odpovidajici zafeni s nejvétsi intenzitou, v mm,T je termody-
namicka teplota b je Wienova konstanta.
Vztah pro soucet hmotnosti slozek dvojhvézdy

a®
KMy +M2) =27

kde a je velka poloosa relativni drahy (tj. stfedni vzdalenost slozek), T obé&zna doba, M,
a M, hmotnost slozek. Konstanta k zavisi na volb¢ jednotek.
Vztah pro souéet hmotnosti slozek dvojhvézdy, dosazujeme-li v zékladnich jednotkach

4n? a3
M1+M2: G T_2

Vztah pro hmotnost slozek dvojhvézdy je-li a v astronomickych jednotkach, T
vrocich, M, a M, v jednotkdch hmotnosti Slunce, kdy k =1

3

> =M, +M,.

QD

—

Je-li poloosa a zméfena v obloukovych vtefinach [], pak

kde n" je paralaxa hvézdy, [a] =AU.
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Vztah pro ro¢ni paralaxu
n 1 14 14
n' ==, [r]=pe, [2]=",

kde r je vzdalenost hvézdy.

Vztah pro soucet hmotnosti slozek dvojhvézdy, je-li poloosa a zméiena v obloukovych
vtetinach

a3

M 1 +M ) = W .
Vztah pro soucet hmotnosti slozek dvojhvézdy u spektroskopickych dvojhvézd, jsou-li

hodnoty a, sini, a, sini udany v astronomickych jednotkach a obézna doba v rocich

(a sini+a,sini)’

(M, +M,)sin®i = =

kde i je sklon drahy a tedy a, sini, a,sini jsou pruméty velkych poloos obou slozek ko-

v oew

Vztah pro soucet hmotnosti slozek dvojhvézdy, jsou-li hodnoty a, sini, a,sini udany

Vv kilometrech a obéZzna doba ve dnech, pak

(a,sini+a,sini)’
T? '

(M, +M,)sin®i =4,08.107
Vztah pro pomér hmotnosti slozek dvojhvézdy a pomér velkych poloos slozek dvoj-
hvézdy

Ml _a2
MZ a‘l.

plati
a=a +a,.

Vztah pro pomér hmotnosti slozek dvojhvézdy a pomér polovi¢nich amplitud jejich ra-

dialnich rychlosti

20



kde K,, K, jsou polovi¢ni amplitudy radialnich rychlosti slozek dvojhvézdy.

Vztah pro hmotnost slozek dvojhvézdy jsou-li K, K, v km.s™, ob&zna doba ve dnech
a zname-li excentricitu drahy (lze je urcit z kiivek radialnich rychlosti),
3
(M, +M,)sin®i =1,036.107 (1—e? )2 (K, + K, )T .
Hodnotu sini zname, pouze pokud je spektroskopicka dvojhvézda soucasné zakrytovou
proménnou hvézdou a tedy sklon i =90°, sini =1. V piipad¢, ze sini neni znam, pocita-

me se stiedni hodnotou sin®i = 3

Vztah pro rychlost pohybujiciho se objektu pti Dopplerové posuvu

AL
=—c.
A

Vv

Vztah pro zafivy vykon L, pokud zndme absolutni bolometrickou hvézdnou velikost
M bol
logL=0,4-(4,75-M,,) .
Vztah pro zménu obézné doby pii prenosu hmoty u dvojhveézd

1dT _,dv, M, -M,
Tdt =~ dt MM,
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4.3. Priklady k teorii dvojhvézd

4.3.1. Priklad

Jaka je rozliSovaci schopnost dalekohledu, ktery ma pramér objektivu D 6 cm ? Pocitej-
te pro vlnovou délku svétla 500 nm . Vysledek zapiste v thlovych vtefinach.
Zapis:

D=6cm, A =500nm, ="
ReSeni:

Pro rozliSovaci schopnost dalekohledu plati vztah

A
n= 1,225 ,
dosadime ¢iselné¢ v mm
n= 1,22M,
60
kde
1,22-500-10°rad = 0,00061 rad
0,00061rad =120",
tedy
_120
60 '
n=2"
Odpovéd’:

Rozlisovaci schopnost dalekohledu je 2".

vlastni ptiklad
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4.3.2. Priklad

Muzeme pomoci Hubbleova dalekohledu rozlisit dvé hvézdy spektralni tfidy O, mezi
kterymi je tthel 10~ rad, na vlnové délce ¢ary L, s 2 =1216 nm.
prevzato z [21]
Zapis:
a=10"rad, 1 =1216nm, n=?rad, D=24m
ReSeni:
Pro rozliSovaci schopnost dalekohledu plati vztah

A
~122—.
g D

Dosadime ¢iselné v mm

—6
_15.1216:10

’ 2,4-10°
n= 6,2-10°° rad ,
107 >6,2-10°°,

a>n.

Odpovéd’:
Hvézdy mizeme pomoci Hubbleova dalekohledu rozlisit, protoze jejich thlova vzdale-

nost je veétsi nez rozliSovaci schopnost dalekohledu.

zpracovano podle [21]
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4.3.3. Priklad

Jaky musi byt primér objektivu dalekohledu, abychom v ném rozlisili slozky dvoj-

hvézdy, jejichz tihlova vzdalenost je 0,16" ? Za 1,22- 4 dosazujte 120" .

Zapis:

a=016", 1,22-1=120", D =? mm

ReSeni:

ptevzato z [10]

Nejmensi thlova vzdalenost, kdy lze jesté slozky dvojhvézdy rozlisit, je rozliSovaci

schopnost dalekohledu, pro kterou plati vztah

Musi platit

potom

tedy

dosadime ¢iselné

Odpovéd’:

2
~1222
77D

n-> 016,

1,22-i >0,16,
D

1224
016 '

o< 120
0,16

D <750 mm.

Slozky dvojhvézdy rozlisime dalekohledem s priimérem objektivu 750 mm .

vlastni feSeni
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4.3.4. Priklad

U dvojhvézdy Alfa Centauri byla v roce 2010 thlova vzdalenost mezi slozkami A a B
zjisténa 6,8". Jaky je minimalni pramér objektivu dalekohledu, pii kterém lze jesté slozky
rozlisit? Pocitejte pro vinovou délku svétla 550 nm .

Zapis:

a=68"; 121=550nm; D=??mm
ReSeni:

Nejmensi uhlova vzdalenost kdy lze jest¢ slozky dvojhvézdy rozlisit, je rozliSovaci

schopnost dalekohledu, pro kterou plati vztah

A
~122—.
7 D
Musi platit
n=>6,8,
potom
1,22i >6,8,
D
tedy
D< 122-1 ’
6,8

dosadime ¢iseln€, vinovou délku v mm

< 1,22-550-10°°
B 6,8

D

1,22-550-10°° rad = 138",

tedy
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Odpovéd’:
Slozky dvojhvézdy jest¢ bude mozné rozlisit dalekohledem s objektivem o praméru

20 mm.

vlastni piiklad
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4.3.5. Priklad

Jaka je nejmensi thlova vzdalenost stfedti dvou hvézd, které 1ze rozlisit v dalekohledu o

pruméru objektivu 60 cm. Za 1,22- 4 dosazujte 120" .
ptevzato z [10]
Zapis:
D=60cm; 1,22-1=120";a =?"
ReSeni:
Hvézdy lze od sebe rozlisit, je-li thlova vzdalenost jejich stfedli rovna rozliSovaci

schopnosti dalekohledu dané vztahem

A
=122—,
7 D
tedy
a= 1,22i :
D
dosadime ¢iselné, primér objektivu v mm
_120
600

Odpovéd’:
Nejmensi tthlova vzdalenost stiedt hvézd je 0,2".

vlastni feSeni
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4.3.6. Priklad

Dvojhvézda ma ro¢ni paralaxu n” =0,06". Ob¢ jeji slozky maji efektivni povrchovou
teplotu T =7000K . Jaka je minimalni vzdalenost slozek od sebe, aby je bylo mozné roz-
lisit ze Zemé pti pozorovani dalekohledem s priimérem objektivu 8 cm?

prevzato z [2]
Zapis:

n"=0,06", T=7000K, D=8cm, d =? AU
Reseni:

Pro rozliSovaci schopnost dalekohledu plati vztah

D’

kde vlnovou délku zjistime pomoci Wienova posunovaciho zdkona

ﬂ“max = E '
T
tedy
122:b
7 DT

Dosadime c¢iselnég, primér objektivu v m

~122-2,898-10°°
0,08-7 000

7=6,31-10"° rad .
Ptevedeme na uhlové vtefiny

n=13".

Protoze paralaxa vyjadiuje pod jakym thlem je vidét 1 AU , tedy pro vzdalenost slozek =

pocet AU plati
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dosadime ¢iseln¢ v tthlovych vtefinach

d- 13 ’
0,06

d =217 AU.

Odpovéd’:

Minimalni vzdalenost slozek od sebe je 21,7 AU .

zpracovano podle [2]
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4.3.7. Priklad

Urcete souCet hmotnosti dvojhvézdy Capelly, je-li velkd poloosa relativni drahy

a=0,85AU, obézna doba T =0,285 roku.

Zapis:
a=0,85AU, T =0,285roku, M, + M, =? M4

ReSeni:

ptevzato z [10]

Protoze a je v astronomickych jednotkach a T Vv rocich, 1ze soucet hmotnosti slozek

dvojhvézdy vypocitat pomoci vztahu

w

a
Ml + M 2 == T_2 y
dosadime ¢iselné
M. - 0,85°
L% 0,285

M, +M, =7561My, .

Odpovéd’:

Soucet hmotnosti slozek dvojhvézdy Capelly je ptiblizné 7,561 M.

vlastni feSeni
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4.3.8. Priklad

Urcete hmotnosti sloZzek dvojhvézdy Procyona, ktera méa obéznou dobu T =39 rokda,

WV

a,

e
~E

Obrazek 6: Znazornéni velké poloosy relativni drahy a hlavnich poloos jednotlivych sloZek. Vlastni
tvorba.

ptevzato z [10]
Zapis:
a
a=15AU, T =39rokd, —+=3, M, +M, =?M,, M, =? M, M, =? M,
a2
Reseni:
Protoze a je v astronomickych jednotkach a T Vv rocich, lze soucet hmotnosti slozek

dvojhvézdy vypocitat pomoci vztahu

a
Ml +M ) = T_2 s
dosadime ¢iselné
15°
M, +M, =—,
1 2 392
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Vyjadiime M,

po dosazeni do

za M, dostaneme

Nyni jesté€ dopocteme M,

Odpovéd’:

Hmotnosti sloZek dvojhvézdy Procyona jsou 0,6 Mg, a 1,6 M.

A%

al_MZ

a, M,

M
tedy —2 =3.
y M

1
M, =3M,,
M, +M, =22,

M, +3M, =22,
4AM, =22,

M, = 0,55 M, .

055+ M, =22,

M, =17 My, .

vlastni feSeni
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4.3.9. Priklad

Vyhledejte paralaxu a uhlovou velikost velké poloosy dvojhvézdy Capella. Pomoci na-

lezenych hodnot urcete skutecnou velikost velké poloosy v jednotkach AU.

Zapis:
a=?AU
Reseni:

Pro velkou poloosu v astronomickych jednotkach plati vztah

a
a= —"
T
Dosadime nalezené hodnoty
. 0,05647
0,07620°

a=0,74 AU .

Odpovéd’:

Skutec¢na velikost velké poloosy je 0,74 AU .

vlastni ptiklad
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4.3.10. Priklad

Velka poloosa dvojhvézdy « Centauri jel7,65"; kolikrat je skutecnad velka poloosa

drahy vétsi nez vzdalenost Zemé od Slunce? Paralaxa dvojhvézdy m=0,76". Vypoctéte

soucet hmotnosti slozek, vite-li, ze obézna doba T =79 rokdi.

Zapis:

a"=17,65", n=0,76", T =79roka, a=? AU, M, + M, =? M
ReSeni:

Kolikrat vétsi nez vzdalenost Zem¢é od Slunce znamena,
Vv astronomickych jednotkach.

Plati vztah

dosadime ¢iselné

17,65
a=
0,76

a=2322AU.

Pro soucet hmotnosti sloZek plati

dosadime ¢iselné

17,65°

MM =576 797

M, +M, =2,01M, .

Odpovéd’

prevzato z [10]

spocitat velikost

Velka poloosa je 23,22 krat vétsi nez vzdalenost Zemé od Slunce a soucet hmotnosti

slozek dvojhvézdy o Centauri je 2,01 Mg,.

vlastni feSeni
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4.3.11. Priklad

Dvojhvézda & Hydrac ma obéznou dobu T =15,3roku, paralaxu =" =0,02", uhlovy

rozmér velké poloosy a” =0,23". Uréete délku velké poloosy v astronomickych jednot-

kach a souéet hmotnosti slozek.

Zapis:

T =153 roku, n"=0,02", a"=0,23", a=?AU, M, + M, ? M,

ReSeni:

prevzato z [10]

Je-li poloosa v obloukovych vtefinach, ur¢ime jeji délku v AU vydé€lenim paralaxou

dvojhvézdy.
a"
a=—,
TC"
dosadime ¢iselné
0,23
0,02’
a=115AU.
Pro soucet hmotnosti sloZek pak plati
a3
M 1 +M ) = W ,
dosadime ¢iselné
(0,23)°

M, +M

M, +M, =65 M.

Odpovéd’:

Délka velké poloosy je 115 AU a soucet hmotnosti sloZzek je 6,5 M.

* (0,02 153

vlastni feSeni
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4.3.12. Priklad

Dvojhvézda 0” Eridani ma ob&znou dobu T =248 roki, (thlovy rozmér velké poloosy

“ . ;1 e, a1 5
a" =6,9", pomér vzdalenosti slozek od t&zi§t¢ —- == . Paralaxa =" =0,2". Ur¢ete hmot-

a,

nosti slozek.

Zapis:

T =248roka, a"=6,9",

o

ReSeni

Pro soucet hmotnosti slozek plati

3
M, M, = @)

(nﬂ)3 'T2 !
dosadime ¢iselné
6,9°
M, +M, =———,
L2 0,28 2487
M, +M, =0,668.

A%

tedy

:%, n"=02",M, =? Mg, M, =2 Mg,

prevzato z [10]

36



Vyjadiime M,

po dosazeni do
M, +M, =0,668
za M, dostaneme

Ml+%:0,668,

M, = 0,668,

M, = 0,445 M, .

Nyni jest€ dopocitame M,
0,445+ M, =0,668,

M, =0,223 M, .

Odpovéd’:

Hmotnosti slozek dvojhvézdy o’ Eridani jsou 0,445 Mg, a 0,223 M.

vlastni feSeni
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4.3.13. Priklad

Urcete dynamickou paralaxu dvojhvézdy o Centauri; obézna doba T =79 rokt, velka
poloosa drahy a"=17,65". Hmotnost dvojhvézdy povazujte rovnu dvéma hmotnostem
Slunce.

ptevzato z [10]
Zapis:
T=79rokd, a"=17,65", M, +M, =2 M, n"=?"
ReSeni:

Dynamickou paralaxu dvojhvézdy vyjadiime ze vztahu

dosadime Ciseln€

Odpovéd’:
Dynamicka paralaxa dvojhvézdy o« Centauri je0,76".

vlastni feSeni
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4.3.14. Priklad

Vypoctéte dynamickou paralaxu dvojhvézdy pf 7642, ktera ma velkou poloosu
a"=2,87", obé&znou dobu T =317,5roku. Trigonometricky urCena paralaxa této dvoj-

hvézdy je n" = 0,088" . Pokladejte soucet hmotnosti slozek rovny M.
prevzato z [10]
Zapis:
a"=2.87", T =3175rokii, M, +M, =2 M,
ReSeni:

Dynamickou paralaxu dvojhvézdy vyjadiime ze vztahu

dosadime ¢iselné

o 287
3/2.3175%

n" =0,049".

Odpovéd’:
Dynamicka paralaxa dvojhvézdy £ 7642 je 0,049".

vlastni feSeni

39



4.3.15. Priklad

U dvojhvézdy 70 Opiuchi byly zjistény nasledujici hodnoty, obézna doba 87,85 roku,
uhlovy rozmér velké poloosy 4,551", hmotnosti slozek 0,9 My,, a 0,7 My,,. U dvojhvézdy
Epsilon Hydrae byly zjistény hodnoty , obézna doba 15,3 roku, thlovy rozmér velké polo-
osy 0,23" a hmotnost dvojhvézdy 6,5 M, . Porovnejte vzdalenosti dvojhvézd.
Zapis:

T, =87,85roku, a;, =4,551" M, =09 My,, M,, =0,7 Mg, o =?pc;
T, =153 roku,a; =0,23", M;; +M,, =65M,, I, =?pc
ReSeni:

Pro vzdalenost dvojhvézdy plati vztah

T = y

3\/(M1+M2)-T2

dale vyjadiime " ve vztahu pro vzdalenost a dostaneme

3\/(Ml + Mz)'T2
aﬂ

r =
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Dosadime ciselné pro dvojhvézdu 70 Opiuchi

3/(0,9+0,7)-87,857

r =
0 4551
o =51pe.

Dosadime ciselné pro dvojhvézdu Ypsilon Hydrae

3/6,5-15,3°

r. =
. 0,23

r. =500 pc.

Tedy

r; 500
r, 51°
LT
r.O
Odpovéd’:

Dvojhvézda 70 Opiuchi je pfiblizné 10 krat bliZ neZ dvojhvézda Epsilon Hydrae.

vlastni piiklad
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4.3.16. Priklad

Urcete pomér hmotnosti slozek spektroskopické dvojhvézdy £ Scorpii, je-li poloviéni

amplituda radidlnich rychlosti hlavni slozky K, =126km s™, priivodce K, =152kms™.

prevzato z [10]
Zapis:
. Ml
K, =126km, K, =152km; — =7
M 2
ReSeni:

Pro pomér hmotnosti slozek dvojhvézdy a radidlnich rychlosti plati

M 1 _ K2
M 2 Kl ,
dosadime ¢iselné
M, _126
M, 152

Odpovéd’:

Pomér hmotnosti slozek spektroskopické dvojhvézdy S Scorpii je >

vlastni feSeni
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4.3.17. Priklad

Urcete polomér relativni drahy, opisované Spicou (a Vir) jako slozkou spektroskopic-
ké dvojhvézdy, je-li relativni rychlost po draze v=91kms™", ob&na doba
T =4 dny 0 hodin 19 minut. Pfredpokladejte, ze draha je kruhova se sklonem i =90°.

prevzato z [10]
Zapis:
v=91km-s”, T =4 dny 0 hodin 19 minut, i =90°, a=r ="?
ReSeni:
Aby vysel polomér relativni drahy v km, vyjadiime T v sekundach.
T =4 dny Oh 19 min = (4-24-3600+19-60)s = 346 740.
Polomér vyjadiime ze vztahu pro obvodovou rychlost

2nr
V =

T
vT

r=—,
2n

dosadime Ciseln€

- 91-346740
21 ’

r=5,02-10° km.

Odpovéd’
Polomér relativni drahy opisované Spicou je 5,02-10°km .

vlastni feSeni
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4.3.18. Priklad

UrCete hmotnost spektroskopické dvojhvézdy je-li polomér relativni drahy
a=26,6-10° km, sklon drahy i=90°, perioda T =3 dny 2 hodiny 46 minut. Drdhu po-
kladejte za kruhovou.

prevzato z [10]
Zapis:
a=266-10°km, i =90°, T =3 dny 2 hodiny 46 minut, M, + M, =? M,
ReSeni:
Protoze a jevkma T ve dnech, Ize hmotnost dvojhvézdy vyjadtit pomoci vztahu

3
(M, + M, )sini = 4,08-10 ?—2

dosadime ¢iselné

(26,6-10°)

(M, +M,)-sin90° = 4,08-10 =
2 1 46]

o
24 24 60
M, +M, =79 M, .

Odpovéd’:
Hmotnost spektroskopické dvojhvézdy je 79 M.

vlastni feSeni
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4.3.19. Priklad

Zakrytova proménna dvojhvézda W Ursae Maioris mé excentricitu drahy rovnu nule,
sklon drahy i =90°. Pro priméty poloos drah, které opisuji slozky kolem spole¢ného tézis-
t&, byly naméieny hodnoty asini=0,6-10° km, a,sini=0,86-10° km, obéZna doba
T =0,334 dne . Vypoctéte hmotnosti slozek této dvojhvézdy.

prevzato z [10]
Zapis:

e=0; a,sini=0,6-10°km, a,sini=086-10°km, T =0,334dne, M,=?M,,
M, =7 Mg,

ReSeni:

Protoze a,sini je vkma T ve dnech, Ize soucet hmotnosti slozek dvojhvézdy vyjadrit
pomoci vztahu

(a sini+a,sini)’
2 1

(M, + M, )sini =4,08-10"%
kde
sini=1,
dosadime Ciselné

6 6\3
(M, +M,)=408-102 (0610 +086-10 )
0334

M, +M, =114 M.

Pro pomér hmotnosti a pomér primétl poloos drah slozek plati

a_M,
a2 Ml ’
dosadime ¢iselné
M, _ 06
M, 086
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Vyjadiime M,

Po dosazeni do

za M, dostaneme

Nyni jesté dopocteme M,

Odpovéd’:

M, +28 M 114,
0,86

170 M, =114,
M, =0,67 My, .

067+M, =114,
M, =0,47 M, .

Hmotnosti sloZek dvojhvézdy W Ursae Maioris jsou 0,67 Mg, a 0,47 M.

vlastni feSeni
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4.3.20. Priklad

Urcete vzdalenost dvojhvézdy, zname-li jeji obéznou dobu T =27 rokl, hmotnosti jed-

notlivych slozek 3M , 5M a velikost hlavni poloosy a” = 0,45".

M2

Obrazek 7: Znazornéni velké poloosy relativni drahy. Vlastni tvorba.

prevzato z [34]
Zapis:
T =27roki, M, =3M,, M, =5M,,, a"=0,45", r="?
ReSeni:
Vzdélenost dvojhvézdy je dana vztahem

r==,
T

n vyjadiime ze vztahu pro soucet hmotnosti slozek

m\3
M, M, - &

(n")-T,
n" = &’
(M, +M,)-T
dosadime za =
r=3\/(M1+M2)-T |
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dosadime ¢iselné

3/(3+5)-27°

0,45

r=40pc.

Odpovéd’:
Vzdalenost dvojhvézdy je 40 pc.

vlastni feSeni
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4.3.21. Priklad

Sirius je vizualni dvojhvézda s obéznou dobou 49,94 rokli a ro¢ni paralaxou
n=0,379". ZjednoduSené piedpokladejme, ze drahova rovina je kolma k zornému pa-

prsku. Velikost velké poloosy je a” =7,62" .Pomér vzdalenosti slozek A a B od stiedu

hmotnosti je -2 =0,466. Naleznéte hmotnosti jednotlivych slozek. Urdete jejich zafivé
r-B

vykony, jestlize Sirius A ma M, =1,36 mag a Sirius B M, , =89 mag.
prevzato z [34]
Zapis:

T = 4994 rokii, n" =0,379", a" =7,62", A = 0,466, M, =?M,,, M, =? M,,,
rB

M,a =136 mag, M . =89 mag
Reseni:

Pro soucet hmotnosti slozek plati

a
M A + M B == T_Z y
kde
a”
a= —” y
i
pak
@)
MA + MG = (Tc”)3-|-2 !
dosadime Ciselné
(7,62)°

AT NMg=

0,379°.49,94%

Pro pomér hmotnosti a pomér vzdalenosti sloZzek od sttedu hmotnosti plati

My _fa_2

MA I’-B a2 ’
tedy

M, =0,466,

M
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vyjadiime M,
M, =0,466 M, ,
po dosazeni do
M, +M; =33
za M, dostaneme
M, +0,466 M, =33,
1,466 M , =33,
M, =225M,.

Nyni jesté€ dopocitame M,
2,25+ M, =33,
M, =105M,,.
Pro zétivy vykon plati vztah
vyjadiime L
logL =0,4(4,75-M,,),
L= 100,4(4,75—Mb01)
dosadime ciselné
L = 100,4(4,75—1,36)
A T ’
L, =227L,.
L — 100,4(4,75—8,9)
B — ’
L, =0,022L, .
Odpovéd’:
Hmotnosti slozek jsou 2,25Mg, a 1,05My,. Zarivé vykony sloZek jsou 22,7 Lg a
0,022 L.

zpracovano podle [34]
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4.3.22. Priklad

Fyzicka dvojhvézda 2MASSWJ0746425+2000321, se sklada z ¢erveného a hnédého tr-

paslika. Z pozorovani byla zjisténa obézna doba T =10 roki, thlova velikost velké poloo-
sy a"=0,20" aroc¢ni paralaxa n" = 0,08". Urcete soucet hmotnosti obou slozek.
prevzato z [34]
Zapis:
T =10roku, a"=0,20", n"=0,08", M, + M, =? M,
ReSeni:

Pro soucet hmotnosti slozek plati

n\3
M, +M, @)

dosadime ¢iselné

0,20°
M, =
20,08 -10°

M, +M, =016 M .

Odpovéd’:
Soucet hmotnosti obou sloZek je roven 0,16 M.

zpracovano podle [34]
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4.3.23. Priklad:
Spektroskopicka dvojhvézda ma obéznou dobu T =167 dne . U prvni slozky byla zjis-
téna poloviéni amplituda rychlosti K, =1310km-s’ a u druhé slozky

K, =2018 km-s™. Excentricita drdhy je rovna nule, sklon drahy nelze ur¢it. Proto pii vy-
podtu statisticky volime sin®i = % Odhadnéte hmotnosti jednotlivych slozek.
prevzato z [34]
Zapis:
T =167dne; K, =1310km-s™”; K, =2018km-s”, e=0, sin’i :%, M, =?Mg,

My =?Mq,
ReSeni:
Zname-li poloviéni amplitudy rychlosti slozek v Km-s™ a ob&znou dobu ve dnech, plati

pro soucet hmotnosti slozek vztah

3

1,036:107(1-€’ )2 (K, +K,)-T
B sini

(M, +My) ,
dosadime Ciseln€

1,036-107(1-0%)> (131+2018)-1,67

M, +M,

w‘N N w

M, +M, =96M,.

Pro pomér hmotnosti slozek dvojhvézdy plati
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dosadime ¢iselné

Vyjadiime M

Po dosazeni do

za M, dostaneme

Nyni dopocitame

Odpovéd’:

M, 2018
M, 1310
M, =15.
IVIB
M, =15M,.
M, +M; =96,

15M, +M, =96,
25M, =96,

M, =38M,,.

M, +384=96,

M, =586 M, .

Hmotnosti slozek dvojhvézdy jsou 58 M, a 3,8 M.

vlastni feSeni
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4.3.24. Priklad

Ze studia c¢arového spektra spektroskopické zakrytové dvojhvézdy byla zjiSténa obézna

doba 8,6 rokii. Maximalni hodnota Dopplerova posuvu cary

o vlnové délce

A =656,273nm pro prvni slozku je A, =0,026nm, pro druhou slozku A, =0,052nm. Ze

sinusového charakteru kiivky radialnich rychlosti vyplyva, ze drahy jsou blizké kruhovym.

Ptedpokladame sklon drahy 90°. Urcete hmotnosti jednotlivych slozek dvojhvézdy.

Zapis:

prevzato z [34]

T =8,6 rokii=271-10%s, 1 =656273nm, A4, =0,026nm, A4, =0,052nm, i =90°,

M, =?M , M, =? My,

ReSeni:

K vypoctu hmotnosti slozek potiebujeme soucet jejich hmotnosti a pomér slozek.

Pro soucet hmotnosti slozek dvojhveézdy plati

3

a
M1+M2 :T—Z,
kde
a=aq +a,,
tedy
3
M1+M2 _(aliza?)

Poloméry drah ziskame ze vztahu pro vypocet obvodové rychlosti

v=2r
=
kde
r=a,
tedy
_r
Yoo
_ Vo
2 2
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Pro radialni rychlosti pfi Dopplerové posuvu plati

_A A

Vl ﬂ, v Y2 ﬂ,

C,

dosadime ¢iselné

0,026-107° 3.10° v, 0,052:10°
"% 656,273-10°°

Vi=— oo e
656,273-10
v, =12:10° m-s”, v, =2,4-10* m-s™.
Dosadime ciselné do vztaha pro poloméry drah slozek

a = 1,2-10*-271-10° a4 - 2,4-10"-271-10°

3-10°,

! 2n P 2n
a, =518-10" m, a, =10,36-10" m,
a, =35AU, a, =69 AU.
Dosadime ¢iseln¢ do vztahu pro soucet hmotnosti

(35+6,9)°

M, +M, = 567

M, +M, =1521 M.

Pro pomér hmotnosti slozek dvojhvézdy plati

M, _a
M 2 a‘l 1
dosadime ¢iselné
M, _69
M, 35’
M,
2
Vyjadiime M,
M, =2M,,
po dosazeni do
M, +M, =1521,
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za M, dostaneme
M, +2M, =1521,
3M, =15,21,
M, =5,07 M .
Nyni dopoc¢itame M,
M, +5,07 =15,21,
M, =1014 M, .

Odpovéd’:

Hmotnosti sloZek dvojhvézdy jsou 1014 M, a 5,07 Mg, .

zpracovano podle [34]
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4.3.25. Priklad
Ve spektru zakrytové dvojhvézdy , jejiz jasnost se méni s periodou 3,953 dne, se spek-
tralni &ary posouvaji na opaéné strany o hodnoty (A4/4), =1,9.10* a (A4/4), =2,9.10°*
od normalni vinové délky. Urcete hmotnosti jednotlivych slozek dvojhvézdy.
prevzato z [34]
Zapis:

T =3,953dne =342-10’s, (AT;L) =19-107", (AT;L) =29-10", M, =?M,,
1 2

M, =? M
ReSeni:
K vypoctu hmotnosti sloZek pottebujeme soucet jejich hmotnosti a pomér slozek.

Vztah pro soucet hmotnosti slozek dvojhvézdy je-li a vkma T ve dnech

3
M, + M, :4,08-10‘20?—2,
kde
a=a, +a,,
tedy
(a, +a,)

M,+M, =4,08-10

Poloméry drah ziskame ze vztahu pro vypocet obvodové rychlosti

2nr
V:_l
T
kde
r=a,
kdy
2n 21

Pro rychlosti sloZzek plati
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dosadime ¢iselné
v, =19-10*-3-10°, v, =2,9-10"-3-10°,
v, =57000m, v, =87000m.
Dosadime ¢iseln¢ do vztahti pro poloméry drah slozek

. _ 57000-342-10° . ~87000-342-10°

! 2n PR 2n
a, =31-10°m, a, =4,7-10°m,
a, =31-10°km, a, = 4,7-10° km.
Dosadime ¢iseln¢ do vztahu pro soucet hmotnosti

(31-10° +4,7.10°f
3,953

M, +M, =12 M,,.

M, +M, =

Pro pomér hmotnosti slozek plati

M, &

M, &

dosadime ¢iselné

M, 47.10°
M, 31.10°°

Vyjadiime M,
po dosazeni do

za M, dostaneme
15M,+M, =12,
25M, =12,
M, =0,48 M, .
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Nyni dopocitame M,
M, +0,48=12,
M, =0,72 M, .
Odpovéd’:
Hmotnosti sloZek dvojhvézdy jsou 0,72 Mg, a 0,48 M.

zpracovano podle [34]
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4.3.26. Priklad

U dvojhv€zdné soustavy shmotnostmi jednotlivych slozek M, =49M a

.. dM )
M, =41M, byla zjisténa rychlost pfenosu hmoty dtl =10"°M, -rok™ . Je-li ob&zna

doba T =1,94 dne ,urcete jeji narist.
prevzato z [34]
Zapis:
M T
M, =49M,, M, =41M,,, &=10‘5M51 -rok™, T =194 dne , d—:?
dt dt
Reseni:
Nartst (zménu) obézné doby vyjadiime ze vztahu

14T _,dM, M,-M,
Tdt — dt MM,

tedy
dr _ o dM, M, -M,
dt d MM,

Pfenos hmoty je za rok, proto obéznou dobu pievedeme na roky

1,94

T =194 dne = roku.
365

Dosadime Ciselné

dT _3.1,94 10°5. 49-41

dt = 365 49-41"°
a1 . 63.10°.
dt

Odpovéd’:
Nariist obézné doby je 6,3-107°.

vlastni feSeni
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4.3.27. Priklad

Zkoumejme fyzicky dvojhvézdny systém HZHer+HerX1 s celkovou hmotnosti sousta-
vy piiblizné 4 Mg,. Hmotnost prvni slozky HZHer je odhadovana na 2,5 Mg,. Predpokla-
dame, ze pii dalSim vyvoji se z této hvézdy po explozi obalky o hmotnosti asi 1 M, stane
neutronova hvézda s hmotnosti 1,5 Mg,. Druhou sloZkou soustavy je neutronova hvézda
HerX1 o hmotnosti 1,5 Mg, . Zustane dvojhvézdny systém zachovan?

prevzato z [34]

Zapis:

M=4Mg, M, =25M,, M, =15M,, M, =15 M, zachovani dvojhvézdy =V ?
ReSeni:

Pro zachovani dvojhvézdy musi platit podminka

M,-M,<2M,,
dosadime ¢iselné
25-15<2-15,

1<3.

Odpovéd’:
Dvojhvézda zlstane zachovana.

zpracovano podle [34]
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4.3.28. Priklad

Neutronovou hvézdu — Pulsar s hmotnosti 2 M,, polomérem 20 km a periodé¢ 015s
obklopuje akre¢ni disk, vznikajici pfetokem hmoty z druhé hvézdy s tempem akrece pii-
blizné 10° M, -rok™ . Odhadnéte dT /dt pro tento pulsar.

prevzato z [34]
Zapis:
M, =2M, R=20km=20-10°m, T =05s,

30
M 10 My rok? =10 o221 10° ke AT,
dt 1-365-24-3600 s ' dt

ReSeni:

Pro zétivy vykon pfi akreci hmoty plati

a pro zafivy vykon pulsaru

L ignzMRzT’S ﬂ,
5 dt

tedy
MM =§n2 MR2T 3 ﬂ
R dt 5 dt
Vyjadiime zménu periody pulsaru

dT _5GT° dM
dt 8 n?R® dt '

dosadime Ciseln€é

dT _5667-10"-015° 109, 1,99-10%
dt 8 nz.(zo.lo?’)s 365-24-3600

ar =11.10".
dt

Odpovéd’:
Zména periody pulsaru je piiblizng 11-107%,

zpracovano podle [34]
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5. Stadia vyvoje hvézd

5.1. Teorie vyvoje hvézd

Vznik hvézdy

Nejprve je obfi chladné, molekulové mra¢no. Tedy ¢ast mezihvézdného prostredi, které
vypliiuji drobné ¢astice plynu a prachu. Z vétSiny jde o atomarni vodik a 1 %-10 % prach.
Rozméry mracen se pohybuji v rozmezich 10 pc — 50 pc.

Vlivem vnéjsiho ptsobeni dochazi ke zméné podminek, v mraénu prevladne vliv gravi-
tace a zacina kolaps.

Mracna obsahuji shluky asi 0,1 pc a hmotnosti fddové My,. Shluky jsou hustSi a méné
stabilni nez zbyl¢ ¢asti mracna, kolabuji dfive a rychleji. Postupné se celé mracno rozdéli
na husta jadra, tzv. globule, ktera se jiz dale ned¢li, ale jejich smr$tovani se nezastavi.

Vyvojové obdobi mezi globuli a hvézdou se nazyva protohvézda. Centralni teplota
10* K, hustota ve stiedu 10" ¢astic/m’.

Pted ptichodem na hlavni posloupnost pfichazi tzv. Hayashiho vyvojova cesta. Skoncilo
rychlé smrstovani jadra. Hlavni ¢ast energie pochézi z jadra, ale teplota jeSté nestaci k za-
paleni termojadernych reakci. Energie je pfenasena proudénim. V H - R diagramu se po-
hybuje u Hayashiho hranice. Centralni teplota postupné nartsta, az k zapaleni termojader-
né reakce. Protohvézda se nachazi ve stadiu T Taury. Dochézi ke zrozeni nové hvézdy.

Kdyz energie z termonuklearnich reakci ptevazi produkci z gravitatniho smr§tovani, fi-
kame, Ze hvézda dosahla hlavni posloupnosti nulového stari. Hvézdy jsou ve stadiu hlavni
posloupnosti 80 — 90% aktivniho Zivota.

U protohvézd s velkou hmotnosti probiha gravitaéni kolaps velmi rychle. P¥i hmotnosti

30 My, je kratsi nez 10 000 let. Centrélni teplota je od 10" K.
Hnédy trpaslik

Protohvézda s malou hmotnosti je tzv. Hnédy trpaslik. Je to hvézda s hmotnosti
(0,07 — 0,013) Mg, , u které centralni teplota nedoséhne teplot 8-10° K, nutnych pro vzpla-

nuti termonuklearnich reakci. Gravita¢ni smr§tovani protohvézdy o malé hmotnosti skonci

vlivem elektronové degenerace. Pouze nékolik milioni rokl probiha hoteni deuteria. Povr-
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chova teplota hnédého trpaslika neptesahne 2800 K . Na obrazku 8 je srovnani velikosti
hnédého trpaslika s planetou a hvézdou.

HNEDI TRPASLICI

=

Jupiter hnédy trpaslik

Obrazek 8: Hnédy trpaslik. Obrazek ptevzat z [29]

Od hvézd hlavni posloupnosti po konec stadia veleobri

Hvézda hlavni posloupnosti v prubéhu vyvoje zvySuje zafivy vykon. Méni se chemické
slozeni ve hvézdé. Nejdiive se v jadie spaluje vodik na hélium. Hvézdy hlavni posloupnos-
ti jsou stabilni. Charakteristiky hvézd se v této fazi vyvoje meéni jen malo. Doba Zivota
hvézdy na hlavni posloupnosti se pohybuje fadové miliony az stovky miliard let. U nej-
hmotné;jSich nejkratsi dobu.

Postupné se zapaluji dal$i reakce, jadro se zmensuje, zacina vyrabét vice energie. Obal
dostava vice energie, dochazi ke zvétSovani obalky a hvézda se posouva az do oblasti Cer-
venych obrii. Na obrazku 9 je zndzornéna poloha a velikost rudého obra Betelgeuse v sou-

hvézdi Orion.

| I |
Size of Star

: u % &
Size of Earth’s Orbit I8

L 2
Size of Jupiter’s Orbit <
i

Atmosphere of Betelgeuse - Alpha Orionis
Hubble Space Telescope - Faint Object Camera

5. 1996 - A Dugree (CIA), NASA, ESA

Obrazek 9: Rudy obr Betelgeuse. Obrazek pievzat z [17]
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Hvézdy s hmotnosti pod 0,5 Mg, do oblasti obrli nepfejdou. Kviili elektronové degene-
raci se nezvysi teplota tak, aby doslo k zapaleni héliovych reakci. Z hvézdy se pravdépo-
dobn¢ stane héliovy Cerny trpaslik.

Hvézdy hlavni posloupnosti s hmotnosti v rozmezi (0,08 0,3) Mg, jsou nejpocetnéjSim
typem hvézd. Jsou to Gerveni trpaslici. Na hlavni posloupnosti jsou vice nez 10-10" roku .

Na obrazku 10 je znadzornény usporny cerveny trpaslik s nazvem Barnardova hvézda.

Obrazek 10: Barnardova hvézda. Obrazek pievzat z [18]

Cerveni trpaslici malé hmotnosti po ukonéeni pohybu na hlavni posloupnosti se misto
stadia cervenych obrl stanou modrymi trpasliky.

Po piechodu do oblasti ¢ervenych obrii se zvySuje hmotnost jadra a teplota v jadie
vzroste aZ na n¢kolik set milionti stupiii. V jadie probihaji héliové reakce a hvézda se do-
stava mezi hvézdy nejvyssi teploty. Pfitom se mize postupné stiidavé zvySovat a sniZovat
zativy vykon.

Ke konci stadia obrli, ptipadné veleobrli, hvézda ptichdzi o velké mnozstvi hmoty

z obalu.
Hvézdny vitr

Hvézdny vitr je proud c¢astic unikajicich z hv€zdy. Velky unik latky je hlavné u velmi
hmotnych hvézd s velkym zatfivym vykonem. Hmotnost hvézdy se hvézdnym vétrem, tedy
unikem hmoty, mlZe zna¢né sniZit.

Silny hvézdny vitr nastdvd u rozmérnych cCervenych obri, veleobrli nebo ve stadiu

hvézdy tzv. asymptotické vétve obrt s nizkym povrchovym gravitatnim zrychlenim.
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Hvézdy mohou ztratit v extrémnim piipadé az 10~° M, ro¢né. Velmi silny hvézdny vitr

vytvareji naptiklad Wolf-Rayetovy hvézdy. Na obrazku 11 je znazornéna hvézda WR124.

Obriazek 11: Hvézda WR124. Obrazek ptevzat z [27]
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Pro rychlost ztraty hmoty hvézdnym vétrem odvodil Dietr Reimers tzv. Reimersiv

vztah

-1
ﬂ =y 41078 Mg .rok™ ii(ﬂ] ,
dt RSI LSl MSI

kde 7y, lze povazovat za volny parametr. Vztah ale nelze pouzit pro vSechny typy hvézd

. dM | . L . . .
vV kazdém stadiu. TS je ubytek hmotnosti hvézdy, — je zarivy vykon hvézdy v jednot-
S1

kach L, M je hmotnost hvézdy v jednotkach Mg, a R je polomér hvézdy v jednot-
M Sl RS]

kach Rg,.

Hmotné hvézdy s hmotnosti v rozmezi (0,5—11) Mg, po zapaleni uhliku a kysliku po-
moci hvézdného vétru prijdou o svoji obalku diive, nez jadro projde Gplnym vyvojem.

Jadro, jehoz hmotnost je do 1,4 My, degeneruje a hvézda se stava ultrafialovym bilym
trpaslikem. Hvézda nakonec skon¢i jako Cerny degenerovany trpaslik.

U hvézd nad 11 Mg, neni obalka odnesena jako hvézdny vitr. V jadru hvézdy dochazi

také k pfeméné na Zelezo. Hmota v jadru stale pfibyva, jadro se zmensuje. Toto obdobi tr-
va kratce, jen dny. Podle hmotnosti a ptivodniho sloZeni projde hvézda vybuchem jako no-
va, supernova nebo skon¢i nékterym ze zévereénych stadii, bily trpaslik, neutronova hvéz-

da, Cerna dira.
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Stadium nova, supernova
Nova

Nova je stadium, které se vyznacuje opakujicim se zvySovanim jasnosti hvézdy, zpiso-
beném vybuchem. Toto stadium nastava, kdyz je slozka dvojhvézdy ve stadiu bilého trpas-
lika a jejim privodcem je Cerveny obr. Jasnost pfi vybuchu vzroste stokrat az tisickrat.
Zvyseni jasnosti trva az nékolik mésicti.

Nejprve dochazi k ptenosu hmoty bohaté na vodik z ¢erveného obra. Pfitom je stlaco-
van, elektrony ve spodni ¢asti vrstvy degeneruji a dochazi k nartistu teploty obalky. Po
prekroceni teploty 2-10" K zaéne probihat CNO cyklus. Po piekroceni 10° K se zaéne
obalka rozpinat. Jasnost trpaslika postupné roste, pokud nedosahne Eddingtonovy kritické

svételnosti

L, - 4AnrcGM ’
K

kde M je hmotnost hvézdy (centralniho télesa), x je opacita hvézdy. Rozpinani obalky je
konstantni a hmota je zafenim vytlatovana v opticky hustém vétru. Pii fotosférickém po-
loméru 100 R, nastava optické maximum.

Po odvrzeni vétSiny obalky dochazi k ochlazovani. Po pfeméné vétsiny vodiku na héli-
um se trpaslik n¢kolik let vraci do stavu pfed vybuchem. Pti dal§im pfenosu hmoty se vse
opakuje.

Supernova
Supernova je hvézdné stadium, kdy hvézda podobné jako ve stadiu novy exploduje. Ex-

ploze a tedy 1 jasnost hvézdy je zde vétsi. Jasnost se zvySuje miliardkrat. Na obrazku 12 je

zachycena hvézda pied vybuchem a po ném.

Obrazek 12: Supernova 1987A. Obrazek pievzat z [23]
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U supernovy dochazi k vybuchu, kdyz hmotnost degenerované¢ho jadra prekroci tzv.

Chandrasekharovu mez M, =144 M,,, pocatecni polomér je Ry, = 4000 km , kone¢ny

polomér Rys =10km.

Pro uvolnénou energii plati

MZ, M
AE;EWD—ENS:—EG ¢ _ R 1=10"7.
10 RWD RNS

K ptekroc¢eni Chandrasekharovy meze dochazi dvéma zpisoby.
Prvni zplsob vzniku supernovy je z bilého trpaslika ve dvojhvézdé.

Mluvime o supernové typu 1. Jako ve stadiu novy dochézi k pfenosu hmoty na trpaslika.
Roste hmotnost trpaslika a zmensuji se jeho rozméry. Pritom se stale vice zahtiva, zaénou
probihat termonukledrni reakce a teplota jesté vice roste az nad teplotu degenerace. Hmota
se zméni v plyn, prudce expandujici do prostoru. Polovina uhliku a kysliku se zméni na

zelezo. Nakonec je pfi explozi vétSina, nebo vSechen material hvézdy rozhozen do prostoru
rychlosti az 10* km-s™.

Druhy zptisob vzniku supernovy je u masivni hvézdy, kterd ve svém jadru vycCerpala pa-
livo a plisobenim gravitace se zacala hroutit. Pfi kolapsu roste teplota a hustota, postupné
se zapaluji termonuklearni zdroje. Po piekroceni kritické hmotnosti dochazi ke kolapsu a

spojovani volnych elektronll s protony a postupné tak vznikéd neutronova hvézda.

Hmota hvézdy ziskéa energii od neutrin, zahfeje se na vysokou teplotu. Vznikd razova
vlna §ifici se na povrch, kde zptisobi explozi vnéjsich ¢asti hvézdy do prostoru. Ptitom do-
chazi k velkému zjasnéni. Po vybuchu supernovy zlistava rotujici neutronova hveézda.
Stadium bily trpaslik, neutronova hvézda, ¢erna dira

Zateni hvézd, jako je Slunce, je vysledkem termonukledrni reakce v jejich jadrech.
Termonuklearni reakce udrzuje teplotu a doplituje energii ztracenou pii zafeni. Po vycer-
pani jaderného paliva dojde ke kolapsu hvézdy, nebo implozi v dasledku vlastni gravitace.
Potom podle hmotnosti, v uvedeném poradi, skon¢i hvézda jako bily trpaslik, neutronova

hvézda, nebo ¢erna dira.
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Bily trpaslik

Pokud hmotnost jadra nepfekroci 1,4 My,, zistane jako bily trpaslik. Rozméry trpaslikt
jsou srovnatelné se Zemi, hmotnost je srovnatelna s hmotnosti Slunce. Priimérna hustota
bilého trpaslika se pohybuje kolem 10° kg-m~. Tlak degenerovaného plynu brani, aby

trpaslik trvale kolaboval plisobenim gravitacni sily. Na obrazku 13 je zachycena planetarni

mlhovina NGC 2440 v jejimz stiedu je bily trpaslik.

Obrazek 13: Bily trpaslik HD62166. Obrazek pievzat z [28]

Neutronova hvézda

U hvézdy doslo k piekroéeni Chandrasekharovy meze a v jadru s pievahou *°Fe , nasta-
la reakce p+e—>n+v. Pfi hustoté 10" kg-m™ tvoii jadro pfevazné neutrony a hvézda je
ve stadiu, kdy ji nazyvame neutronova hvézda. Maximalni hmotnost neutronovych hvézd
je 1az 3 M. Neutronové hvézdy maji pevné jadro krystalické struktury, kolem né¢hoz mui-
ze byt latka v supratekutém stavu. Mize byt s pevnym povrchem. Pfi zachovani rota¢niho
momentu muiZze byt doba jedné otacky neutronové hvézdy mensi nez tisicina sekundy. Ne-

utronové hvézdy pak nazyvame pulsary. Na obrazku 14 je zachycen pulsar v krabi mlhovi-

v

nc.
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Obrazek 14: Pulsar uprosti‘ed krabi mlhoviny. Obrazek pievzat z [24]

Pulsar m4 silné magnetické pole, které miize dosahovat fadové B ~10° T . Pulsar vyza-

fuje svétlo v izkém kuzelu, pro pozorovatele jako svétlo u majaku. Magnetické pole pre-
dava energii nabitym ¢asticim, které magneticka sila urychluje. Tim se snizuje kineticka

déna vztahem

2
e -Imr?S[Z)
2 5\T

Pti konstantnim poloméru je zména energie dana vztahem

rotacni energie pulsaru E

rot >

dErot — _§TC2MR2T -3 d_T1
dt 5 dt

dT . . cp 1 . . .
kde a je zména periody rotace pulsaru. Pokud vyjadifime rotac¢ni energii pomoci mo-

mentu setrvacnosti J hvézdy, plati

2
Erot = 1‘](02 = 2Tl:ZJ
2 T
a ubytek rotacni energie je tedy dan vztahem
dE., = —4n?JT°° ar .
dt
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Cerna dira

Pokud hvézd€ s pocateCni hmotnosti od 25 Mg, ke konci Zivota zistane vétSina hmoty,
nebo se rychle gravitacné zhrouti, zvladne gravitacni sila piekonat tlakové sily degenero-
vanych neutronti, hrouceni se nezastavi. Hustota vzroste nad 10" kg-m~ a polomér se

zmensi pod tzv. Schwarzschildliv polomér r,, dany vztahem

_2MG

I 2

kde M je hmotnost télesa a ¢ rychlost svétla. Zadny foton se nedostane mimo oblast o po-
loméru r, . Proto nazyvame toto stadium &erna dira. Cerné diry nelze pozorovat piimo, ale
muzeme je zjistit z jejich gravitaéniho pilisobeni na okolni t¢lesa. Na obrazku 14 je ume-

lecka ilustrace akre¢niho disku kolem ¢erné diry.

Obrazek 15: Akreéni disk kolem ¢erné diry. Obrazek pievzat z [22]
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5.2. Zakladni vztahy teorie vyvoje hvézd
Vztah pro absolutni hvézdnou velikost
M =m+5-5logr,
kde m je zdanliva hvézdna velikost, r vzdalenost hvézdy Vv parsecich.

Vztah pro kinetickou a potencidlni energii gravitaén¢é vazanych soustav (tzv. virialova
véta),

3(y-1E, +E, =0,

kde u plazmatu hvézd y = g, E, je celkova kineticka energie tepelného pohybu ¢astic tvo-
ficich hvézdu.
Vztah pro gravita¢ni potencialni energii,

E —_gMM:
P R

Reimerstv vztah pro ztratu hmoty vétrem

-1
dd—M =71y -4-10™" M, -rok” ii( M. J :
t RSI le MSl

kde R je polomér hvézdy, L zativy vykon hvézdy, M. hmotnost hvézdy, 7, je ucinnost.

Vztah pro Eddingtonovu limitu zafivého vykonu,

4ncGM
Leg =——,
K

kde M je hmotnost centralniho télesa.

Vztah pro gravitacni potencialni energii hvézdy sférického tvaru pfi konstantni hustotg,

E =—2G—.
T 5 R

Vztah pro vypocet poloméru hvézdy v jednotkach poloméru Slunce R, pomoci abso-

lutni bolometrické hvézdné velikosti M, , a termodynamické teploty T v kelvinech,

Iogi =85-0,2M,,, —2log{T}.

S1
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Vztah pro pocet rozpadii za 1s v 1kg vzorku,

A:N/lzln—z,
T

kde N je pocet atomiia A je rozpadova konstanta, 7 je polocas rozpadu.
Vztah pro zativy vykon kosmického télesa pii akreci hmoty,

L;GMM’
R dt

M .
kde dd_t je rychlost akrece, mnozstvi dopadajici hmoty za 1s na povrch hvézdy, M jJe

hmotnost, R je polomér hvézdy.

Vztah pro maximalni hodnotu teploty disku pfi akreci hmoty,

1
agm M |
dt

R3

T« =0,488
8no

Vztah pro zafivy vykon hvézdy
L=4n-R*.c-Tf=4n-r"-F,
kde R je polomér hvézdy, o Stefanova—Boltzmannova konstanta, T, je efektivni (povr-
chova) teplota, r vzdalenost hvézdy, F,, hustota zativého toku.
Vztah pro moment hybnosti
L =maor?.

Vztah pro moment hybnosti ¢erné diry

2
L - GM
c
Vztah vyjadiujici 3. Keplertv zdkon
E _ 4n®

a® G(M,+M,)’
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5.3. Priklady k teorii vyvoje hvézd — pozdni stadia, novy, supernovy

5.3.1. Priklad

24. unora 1987 explodovala supernova SN 1987 A ve vzdalenosti 51,474 kPa a dosah-
la absolutni hvézdné velikosti —15,5 magnitudy . Bylo mozné ji pozorovat bez dalekohle-
du.

Zapis:
r=51474kPa, M =-155", m="?"
ReSeni:
Bez dalekohledu lze pozorovat hvézdy se zdanlivou hvézdnou velikosti do6™.

Musi platit

Plati vztah

M =m+5-5logr,
tedy

m=M —-5+5logr,
dosadime ¢iselné¢, vzdalenost v parsecich

m=-155+510g51,474-10°,
m=3.
Odpovéd’:
Zdanliva hvézdna velikost supernovy byla mensi nez 6, proto byla viditelna i bez dale-

kohledu.

vlastni ptiklad
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5.3.2. Priklad
Urcete gravitacni potencialni energii vnéjsi konvektivni obalky ¢erveného obra Arktura,
u které¢ho je hmotnost jadra M, = 0,8 Mg, a vné&jsi obalky M, =0,3 My,, polomér dosa-
huje 30 R,. Stanovte celkovou energii hvézdy.
prevzato z [34]
Zapis:
M, =08Mg, M, =03M, R=30R,,, E=?]
ReSeni:
Pro celkovou energii plati
E=E +E,.
Gravitacni potencialni energii dostaneme ze vztahu

M, M,
E, =- G

Protoze obalka a jadro jsou gravitaéné vazané, plati pro kinetickou a potencidlni energii
viridlova véta
3(y-1)E, +E, =0,

kde je pro plazma

tedy

vyjadiime E,
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Po dosazeni do vztahu pro celkovou energii dostaneme

tedy

dosadime ¢iseln¢, hmotnost v kg a polomér v m

a1 0,8-1,989-10* -0,3-1,989-10%
2-30-6,963-10°

E =6,670-10

E=-15.10%.

Odpovéd’:
Celkova energie hvézdy je —1,5-10% J.

zpracovano podle [34]
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5.3.3. Priklad

Modelovy cerveny obr ma polomér 20R . Kompaktni jadro o hmotnosti
M; =06 Mg, je obklopeno rozsdhlou vnéjsi konvektivni obalkou o hmotnosti

M, =0,2Mg,. Urcete gravitacni potencidlni energii obalky! Aplikaci viridlové véty,
5 " . .
za predpokladu y = 3 stanovte tepelnou energii E, plynu. Za zjednodusujiciho ptedpo-

kladu, Ze obélka je slozena z plné ionizovaného vodiku, uréete velikost energie, kterd by se
uvolnila pfi ochlazovani a rekombinaci na neutrdlni vodik. Rekombinacni energie je

136¢V.
prevzato z [34]
Zapis:

5
R=20Rg, M, =08My, My, =02My;, y ==, Ey =136eV, E, =27, E =21,

Eob,rek =?J
ReSeni:
ProtoZe obalka a jadro jsou gravitatné vazané, plati pro kinetickou a potencialni energii
viridlova véta
3(y-1)E, +E, =0,

kde je pro plazmu

_S
I 3’
tedy
2E, +E, =0,

vyjadfime E,

-E

E, = > -

Gravitacni potencialni energii dostaneme ze vztahu

M, M,

Ep =—G JTb
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dosadime ¢iseln¢, hmotnost v kg a polomér v m

4 0,6-1,989-10%.0,2-1,989-10%
E, =-6,670-10 t.

20-6,963-10° ’
E, =-2,3-10%,
J— . 39
E - 2,3-10 |
2
E, =115-10%.

Celkova rekombinac¢ni energie je sou€in rekombinacnich energii vSech iontl vodiku.

Eob,rek = ' E

rek ?

dosadime ¢iselné, hmotnost v kg , energii v J

30
bk = 0.2-1,989 }29 -13,6-1,602-107"°,
’ 1,674-10

Eopn =5,2:10% J.

Odpovéd’:
Gravitaéni potencidlni energie obalky je —2,3-10%, tepelna energie plynu je 1,15-10%
a celkova rekombina¢ni energie obalky je 5,2-10% J.

zpracovano podle [34]
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5.3.4. Priklad

Hmotnost jidra atomu uhliku '; C je m.=199.10"° kg, hoiciku 73 Mg je
My, = 3,96.10° kg . Piedpokladejte, Zze hvézda o hmotnosti M =10 M, a zafivém vyko-
nu L=10" L, V nitru pfeméni 10% hmotnosti uhliku na hot¢ik v prib&hu svého vyvoje.
Jaka je doba zivota hvézdy v tomto vyvojovém stadiu?

prevzato z [34]

Zapis:

m. =199-10 kg, m,, =396-10° kg, M =10My, L=10"Ly, M, =01M,
t="roki
ReSeni:

Ptedpoklad: zativy vykon je konstantni a odpovida energii, ktera se ve hvézdé¢ uvolni
Vyjadiime t

Uvolnénou energii spocteme ze vztahu

E =mc?,

kde m je rozdil hmotnosti vSech prvki, které se pfeméni a které vzniknou
N
m = (Nm -——my j ,
C 2 g

tedy

N je pocet atomi uhliku
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dosadime ¢iseln¢, hmotnost v kg

0,1-10-1,989-10%
N = 26 '
199-10
N =10%.
Dosadime ciselné do vztahu pro E

56
E= [1056 -1,99-10°%° —%-3,96-10‘”} (2998-10°f,

E=9.10%.
Dosadime ¢iseln€ do vztahu pro t, zativy vykon v W

_ 9.10%
107 -3,86-10% '

t=23-10" s =7,4-10" rokd.

Odpovéd’:
V tomto vyvojovém stadiu je doba zivota hvézdy 7,4-10* roki .

zpracovano podle [34]
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5.3.5. Priklad
A 1 e o . 1dM ,
Zativy vykon hvézdného vétru je dan jeho kinetickou energii L, = EEV za sekun-

du. Odhadnéte zafivy vykon hvézdného vétru o rychlosti v=25km-s” u velebobra

Betelgeuze 15M,1160R , 2.10° L.
prevzato z [34]
Zapis:
v=25km-s’, M =15M,, R=1160R,,, L=2.10° L
ReSeni:
Pro ztratu hmoty vétrem plati Reimeriv vztah

-1
Minw.4.10*13 MSl-rok'l iL(M*] ,
dt RSl LSl MSI

dosadime ¢iselné, 7, volime jedna, hodnoty jsou v jednotkach Slunce

15
d_M:4_10_13.2 10 1160’
dt 15
%:6-106 Mg, .
Zativy vykon
_1dM
vo2dt

dosadime ¢iselné

L, =1.6.10°.1989.10%- (25.10°,

A

L, =37-10° W.

Odpovéd’:
ZaFivy vykon hvézdného vétru je 3,7-10%° W.

zpracovano podle [34]
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5.3.6. Priklad

Uvazujme vrstvu vodiku o hmotnosti 10™° Mg, na povrchu bilého trpaslika a hmotnost

bilého trpaslika 1Mg,. Vodik se pii termonuklearnich reakcich pfeméni na hélium. Jak

dlouhou dobu bude nova zafit, jestlize piedpokladame, Ze jeji zafivy vykon je roven ed-

dingtonovskému? V chemickém slozeni uvazujeme pouze vodik, pro opacitu plati

k= (1+X)0,02m? kg™, pii X =1 dostaneme x = 0,04 m?* -kg*.

Zapis:
M, =10° M, M =M, ¥ =0,04m® -kg, t =? roktl
ReSeni:

Predpokladame, Ze zativy vykon odpovida uvolnéné energii

E
Ly, = T
Vyjadiime t
t=—=
LED
Uvolnénou energii spocteme ze vztahu
E =mc?,

kde m je rozdil hmotnosti vSech prvku, které se pfeméni a které vzniknou

m=Nm, —%mﬁe,

tedy
m
E=N (mﬂ - ”ejcz,
4
N je pocet atoml vodiku
N = M, :
mH

pak

prevzato z [34]
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dosadime ciseln€, za hmotnosti m,; a my. jejich relativni atomové hmotnosti nasobené

m

u"

-6 3 =27
_107-1989 10_27 10079-1661-10°% — 4,0026-1,661-10 -(299,8-106 )2’
1,0079-1,661-10 4

E =13-10%.

Zarivy vykon spocteme pomoci vztahu

dosadime ¢iselné

_ 4m-6,670-10™"-299,8-10° -1,989-10%

L :
ED 0,04
Lyp =1,2-10%.
Dosadime ¢iselné do vztahu pro t
1,3-10%
b=
1,2-10

t=11-10% let=3 roky .

Odpovéd’:
Nova bude zafit 3 roky.

zpracovano podle [34]
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5.3.7. Priklad

Po vybuchu bilého trpaslika o hmotnosti 1M, a poloméru 1072 R, se vzdaluje 10 %

pokud je % jako podstatné jméno, je pied nim mezera. Pokud je to ptidavné jméno, jako

napt. 20% vodikové vrstvy o hmotnosti 10> My, rychlosti 1-10° m-s™ . Kolikrat je abso-

lutni hodnota gravita¢ni potencialni energie trpaslika vétsi nez kineticka energie vzdalujici

se Casti vrstvy?

Zapis:

M=1Mg, R=107? Ry, M, =10°M

S1? ex

ReSeni:

Pro télesa sférického tvaru, za ptedpokladu konstantni hustoty plati pro E vztah

3 _ M?
E,=——G—.
5 R
Kinetickou energii vzdalujici se ¢asti vodikové vrstvy spocteme ze vztahu

1

E, = 5 M, v?,
tedy
1
E, =§~0,1MHv2.
Dosadime za energie v podilu
_3gM?
E| | 5 R
E, 20,1 Y%
dosadime ¢iselné
30 )2
—§-6,670-10‘“- (1_’2989 10 ) 8|
E| | 5 10 -6,963-10°|
E, 1

,01:10°1989-10% (10°

Hﬁloe.
Ek

v=1.10°m-s™*, M, =01M,,

85



Odpovéd’:
Potencialni energie bilého trpaslika je fadové 10° krat vé&tsi nez kinetickd energie vzda-
lujici se ¢asti vodikové vrstvy.

vlastni piiklad
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5.3.8. Priklad

Pti vybuchu novy plati zdkon zachovani hybnosti pro expandujici obalku ve tvaru

(%nr3p+ Mojv= M,V,, kde r je vzdalenost obalky od hvézdy, p je hustota me-
zihvézdného prostfedi, M, je hmotnost obalky, v je rychlost obalky ve vzdalenosti r a v,

N . . dr . : . o
pocatecni rychlost expanze obalky. Dosazenim Vv =a a naslednou integraci obdrzime

gm’4 p+Myv,t, coz je vztah urcujici polomér obéalky v zavislosti na ¢ase. Urcete, za jaky
as se rychlost expandujici obdlky zmenSi na polovinu. Jsou zadéany
p=3-10"kg-m™, v, =1000km-s™, M, =10"* My,

pirevzato z [34]
Zapis:
p=310"kg-m?, v, =1.10°m s, M, =10" My, t =2 roki
ReSeni:
Ze vztahu pro integraci vyjadiime t

1
“artp+M,r
t=3—
MOVO ’

kde r dostaneme ze zakona zachovani hybnosti
4 5
gnr p+M, v=M,v,,

kde poc¢ate¢ni rychlost v, se zmensi na polovinu
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dosadime za v
4 1
[gnr3p+ MO)E V, =M, v,

vyjadiime r

,
I
w
N|lw
‘z
o

a
A}

dosadime ¢iseln¢, hmotnost v kg

i/§ 10 -1,989-10%
4 n-3:10%
r=25-10".
Dosadime do vztahu pro Cas
1

575-(2,5-1015)4 .3-10% +10-1,989-10% - 2,5-10%

t= ,
107*-.1,989-10% -10°

t=3-10° =100 roka.

Odpoveéd’:
Rychlost expandujici obalky se zmensi na polovinu za 100 rokt .

zpracovano podle [34]
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5.3.9. Priklad

Maxima jasnosti ve vizudlnim oboru dosahuje supernova v okamziku, kdy se expandu-
jici fotosféra ochladi na teplotu asi 7 000K . Pravé teploty (5500—7500)K jsou opti-
malni pro produkci svételnych kvant ve vizualnim oboru. Hvézd hlavni posloupnosti od-
povida tento teplotni rozsah spektralnim tfiddm mezi G 5—F 0, u Kterych je bolometricka
korekce blizka k nule. Typické supernovy dosahuji absolutnich hvézdnych velikosti
Mo = (—16,0 az —19,0) mag V maximu své jasnosti. UrCete polomér fotosféry odpovida-
jici kazdé z téchto hodnot.

prevzato z [34]

Zapis:

T=7000K, Te(5500-75000K, M,, =(-160az-190)mag, R, =?AU ,
R, =7 AU
ReSeni:

Pouzijeme vztah pro vypocet poloméru hvézdy pomoci M, , a T

Iogi =85-02M,,,-2log{T},
RSl

dosadime ¢iseln€ pro —16 mag a —19 mag

Iog% =8,5-0,2(~16)-210g7000,

S1

R, =10228R, =47,6 AU.

Iog% =8,5-0,2(~19)-210g7000,

S1

Ry, =40720R, =189 AU.

Odpovéd’:
Polomér fotosféry pro absolutni hvézdnou velikost —16,0 mag je 47,6 AU a pro

—19,0 mag je 189 AU .

zpracovano podle [34]
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5.3.10. Priklad

U supernov | . typu je pravdépodobnym zdrojem energie v maximu jasnosti rozpad
%Ni =3 Co+e" +v_ +7, probihajici pii explozi radioaktivniho izotopu 3¢ Ni. Jak velka
hmotnost latky obsahujici izotop 3SNi je nezbytnad pro objasnéni zafivych vykoni
=3.10® W supernov v maximu? Polocas rozpadu 5 Ni je 7, , =61dne a energie uvol-
flovana pfi rozpadu je 1,78 MeV .

prevzato z [34]
Zapis:

L=3-10* W, 7, =6,1dne, E=178MeV, m="?kg
ReSeni:

Hledanou hmotnost ziskdme vydé&lime-1i pocet atomil, které se maji rozpadnout N, , po-
¢tem rozpadi za 1s v 1kg niklu A (aktivita)

N

1

m=—.
A

Pocet atomi, které se maji rozpadnout N, je energie zafivych vykoni L délend energii,

ktera se uvolni pfi rozpadu 1 atomu E.

L
N, ==
dosadime ¢iselné, E dosadime v J
3 3-10%
' 1,78-10°-1,602.10"
N, =10%,
Aktivita A je dana poctem atomutl ve vzorku N a rozpadovou konstantou
A=NA,
kde
.
TNi
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tedy

A=N In_2
TNi
Pocet atomt v 1 kg niklu v ¢ase t =0
N = 1 ,
A -m,
dosadime ¢iselné
3 1
58,69-1,661-107% '
N =10,25.

Dosadime ¢iseln¢ do vztahu pro aktivitu, polocas rozpadu v sekundach

A=1025. "2
6,1-24-3600
A=13-10".
Dosadime ¢iseln¢ do vztahu pro m
1049
m=——,
1,3-10"

m=77-10"kg = 0,4 M, .

Odpovéd’:
Nezbytna hmotnost latky s izotopem 5; Ni je 0,4 M.

zpracovano podle [34]
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5.3.11. Priklad

V dalsi fazi vyvoje supernov po dosazeni maxima jasnosti je moznym zdrojem energie
rozpad 35Co—>Fe+e” +ve +7y S uvoliovanou energii 3,72 MeV . Pologas rozpadu 35 Co
Je 7, =777 dne. Urcete pfedpokladané mnozstvi latky obsahujici tento izotop, kter¢ je
nezbytné k tomu, aby objasiiovalo zafivé vykony supernov po né¢kolika stovkach dnt
po dosazeni maxima jasnosti =10% W . Udaje odpovidaji supernové 1987 A

prevzato z [34]
Zapis:

L=10* W, 7., =77,7 dne ,E =372MeV, m=?kg
ReSeni:

Hledanou hmotnost ziskdme, vydélime-li pocet atom, které se maji rozpadnout N,,

pocétem rozpadt za 1s v 1kg kobaltu A (aktivita)

m=—1.
A

Pocet atomi, které se maji rozpadnout N, je energie zafivych vykoni L délend energii,

ktera se uvolni pfi rozpadu 1 atomu E.

L
Nl = E y
dosadime ¢iselné, E dosadime v J
1035
N, = 6 19
3,72-10° -1,602-10
N, =17 10",
Aktivita A je dana poctem atomut ve vzorku N a rozpadovou konstantou
A=NA1,
kde
4 _In2.
TCo
tedy
A=N In_2 .
TCO
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Pocet atomt v 1kg kobaltu v ¢ase t =0

dosadime ¢iselné

1
N = o7 !
58,9332:1,661-10
N =10%.
Dosadime ¢iselné do vztahu pro aktivitu, polocas rozpadu v s
A—10%. In2
77,7-25-3600°
A=10%.

Dosadime ciselné do vztahu pro m

1,7-10%
m=———

1018

=1,7-10® = 0,05 My, .

Odpovéd’:
Piedpokladané mnozstvi latky s izotopem 35Co je 0,05 Mg

zpracovano podle [34]
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5.3.12. Priklad
Porovnejte maximalni teploty disku T, a zafivé vykony disku pfi akreci u bilého tr-

paslika a neutronové hvézdy. Je zadano:

a) bily trpaslik 0,85 My, 0,0095R, % =10 kg-s* =1,6-10"° My, -rok™,

b) neutronové hvézda 1,4 Mg, R=10km, dd—'\f =10" kg-s™" =16-10"° M, -rok™.

prevzato z [34]
Zapis:

a) M =0,85M,, R=0,0095R,, %:1013 kg-s™

b) M =14 M, R=10km, %:10” kg s

-1

Tlmax . i _n
T2max LZ
Reseni:

Maximalni teploty diskt vyjadiime pomoci vztahu

1

SGMd(;\:l )
T,.=0488 — < |
8to R

dosadime do

1 max

2 max

0,488
8n-o-(0,0095-Ry,)

Imax

3-G-0,85M,,-10° j
1
4

=
2 3-G-1,4 Mg, -10%
0,48
gno-(10* )
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T 0,85-10" 4
Tyme  \L4-10-(0,0095-6,963-10°)
Tlmax
=0,0038,
2 max
T, =263T, .

Zativé vykony diskl vyjadiime pomoci vztahu

LogMam
R dt

dosadime do

L
L,’

G 0,85 My 108

L 0,0095R
I—2 G 1’4 MS] .1014 ’
10*
L 0,85-10*

1
L, 14-0,0095-6,963-10° 10"

L

—£29,2.10°°,
L2

L, =10°.

Odpovéd’:

1

Maximalni teplota disku u neutronové hvézdy je 263 krat vetsi neZ u disku bilého trpas-

lika a zafivy vykon je 10* krat vétsi.

zpracovano podle [34]
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5.4. Priklady k teorii vyvoje hvézd — zavérecna stadia

5.4.1. Priklad

Rozhodnéte, zda dané gravitaéni potencialni energie 1,86-10®J, -6,87-10%,
—9,57-10%, patii n&které z uvedenych hvézd. Neutronova hvézda RX J185635-3754 0
hmotnosti 0,9 My,, poloméru 3 R,. Bily trpaslik Van Maanen o hmotnosti 0,68 Mg, po-
loméru 0,011R ;. Trpaslik Procyon B o hmotnosti 0,602 My, , poloméru 0,012R .
Zapis:

M, =09M,, R =3Ry, E, =?J; M,=068M,, R,=0011Ry, E,, =?17;
M, =0602M,, R,=0012R,, E, =?J, E/,=186-10°, E}, =-6,87-10%,
El, =-9,57-10%.

ReSeni:

Gravitacni potencialni energie je dana vztahem

3GM’

E, =—
" 5 R

Dosadime ¢iseln€ pro jednotlivé hvézdy, hmotnost v kg a polomér v m

£ 36,670-10™-(0,9-199-10° ]

Ep = :
- 0,011-6,963-10°
E, =-186-10"7J,
= __36670-10"-(0,68-199-10° f
? 5 0,011.6,963-10° ’
E,, =-9,57-10%,
c __36670-10™-(0,602-199-10"
P3 ~ T |

5 0,012-6,963-10°

E,, =-6,87-10%.
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Odpovéd’:
E,, nepatii zadné, protoze spoctené energie jsou zaporné.
E,» se shoduje potencialni energii trpaslika Procyon B.
E; nepatii zadné, od nejblizsi energie E,, se lisi o jeden fad.

vlastni ptiklad
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5.4.2. Priklad

Urcete rudy posuv bilého trpaslika Van Maanen 2. Hmotnost trpaslika je 0,68 My,; a

polomér 0,011Rg,.
Zapis:

M =0,68My; R=0,011R,; z="
ReSeni:

Gravita¢ni rudy posuv uréime pomoci vztahu

AL GM
I =—= ,
A ¢’R

dosadime ¢iseln¢, hmotnost v kg a polomér v m

_ 6,670-10"*-0,68-1,989-10%

 (2998-10°) -0,011-6,963-10°

z=13-10".

Odpovéd’:

Rudy posuv bilého trpaslika je 1,3-107.

vlastni ptiklad
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5.4.3. Priklad

Urcete rudy posuv bilého trpaslika Procyon B. Hmotnost trpaslika je 0,602 My, , teplota
7740K a zafivy vykon 0,00049 L.
Zapis:

M =0,602M,; T =T, =7740K, L=0,00049L, z="
ReSeni:

Gravita¢ni rudy posuv uréime pomoci vztahu

AL GM
7 =—-= ,
A ¢’R

kde polomér vyjadiime ze vztahu pro zafivy vykon

L =4aR*5T,

R = ;4 .
4nSTS

Po dosazeni do vztahu pro rudy posuv dostaneme

tedy

GM

C2 # |
4n5T£

o GM |/4rsT
2 1)
c2J/L

dosadime ¢iseln€, hmotnost v kg a zatfivy vykon v W.

=

_ 6,670-10™"-0,602-1,989-10% \/4n-5,671-10’8 - 7740°
(299:8-10° J*,/0,00049-3,86-10%

z=10-10".

Odpovéd’:
Rudy posuv bilého trpaslika Procyon B je 1,0-107*.

vlastni ptiklad
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5.4.4. Priklad

Urcete rudy posuv bilého trpaslika Sirius B a kolikrat je jeho rudy posuv vétsi nez rudy

posuv trpaslika 40 Eri B. Hmotnost Siria B je 0,978 M, a polomér 0,0084R ,. Hmotnost

40 Eri B je 0,50 Mg, a polomér 0,014 R,.
Zapis:
M. =0978M,,, R =0,0084R, M, =050M,,, R, =0,014R,,, z. =7 = =2
ZE
ReSeni:

Gravitacni rudy posuv uréime pomoci vztahu

A GM
7 =—= ,
A ¢’R

dosadime ¢iseln€, hmotnost v kg a polomér v m

6,670-10™*-0,978-1,989-10®
(299.8-10° J° -0,0084-6,963-10°

z,=25-10".
Pomér posuvil
GM,
z, <:2RS
z, GM;’
¢’R,
Zs _ Ms RE
ZE Rs I\/IE ,

dosadime Ciseln€e

z, 0978 0,014

z, 00084 050 °

s _396.

Zg
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Odpovéd’:
Rudy posuv bilého trpaslika Sirius B je 2,5-10™ a je 3,26 krat vétsi nez posuv trpaslika
40 Eri B.

vlastni ptiklad
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5.4.5. Priklad

Efektivni teplota bilého trpaslika 40 Eri B je 16500K , hmotnost 0,50 My, a hodnota
gravitaéniho rudého posuvu 7-107°. Uréete zafivy vykon trpaslika.
Zapis:
T=T,=16600K, M =050M,,, z=7-10"
ReSeni:
Zativy vykon uréime pomoci vztahu
L = 4nR*5T,

kde R vyjadiime ze vztahu pro rudy posuv

GM
z1=——,
c°R
tedy
R CM
cz

Po dosazeni do vztahu pro zativy vykon dostaneme

 4nGEM T

L
ctz?

dosadime ¢iselné v kg

| _ 4n-(6,670-10""f -(050-9,989-10%f -5,671-10°° -16500°

(2998-10°)' (710

L=587-10" W=0,015L,.

Odpovéd’:
Zativy vykon bilého trpaslika 40 Eri B je 0,015L,.

vlastni ptiklad
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5.4.6. Priklad

Zarivy vykon bilého trpaslika 40 Eri B je 0,013L,, teplota 16500K a hmotnost
0,50 M, . Zativy vykon bilého trpaslika 40 Eri C je 0,008L,, teplota 3100 K. Urcete

rudy posuv trpaslika 40 Eri B a kolikrat je jeho polomér mensi nez polomér trpaslika

40 Eri C.

Zapis:
LB - 0,013LSI' TB = TBef =16500K ) M B = 0,50 MSI ) LC = 0,008 LS];
T.=T. =3100K,z, =7, "2 _9
RC

Reseni:
Gravita¢ni rudy posuv uréime pomoci vztahu

AL GM
l=—-= ,
A ¢’R

kde polomér vyjadiime ze vztahu pro zafivy vykon

L= 4nR25Te‘f‘ ,

R= L .
V 4755T;f‘

Po dosazeni do vztahu pro rudy posuv dostaneme

tedy
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dosadime ¢iseln¢,hmotnost v kg a zafivy vykon v W

__6670-10"-050-1989-10%/4x -5,671-10 ° -16500°
(2998-10° ) |/0,013-3,86-10%

7=7,6-10".
Pomér poloméru
LC
Re 4TS
R, L,
4noT,

Re_ [LeTs
RB LB TC4 ’
Ry _ /0,008 16500*
R. 10013 3100* °

RB

Py

B =22,

C

2y

Odpovéd’:
Rudy posuv trpaslika 40 Eri B je 7,6-107° a jeho polomér je piiblizné 22 krat mensi nez

polomér trpaslika 40 Eri C.
vlastni piiklad
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5.4.7. Priklad
Porovnejte rudy posuv bilych trpaslikit 40 Eri B a 40 Eri C. Zativy vykon trpaslika 40
Eri B je 0,013L,,, teplota je 16500K a hmotnost 0,50 My, . Zafivy vykon trpaslika 40 Eri
Cje 0,008L,,, teplota 3100 K a hmotnost 0,20 M.
Zapis:
L, =0,013L,,, Ty =Ty =16500K, My =050 Mg, L. =0,008L,,
yA
T.=T., =3100K, M. =0,20M,, 2 =7
Zc
ReSeni:
Gravita¢ni rudy posuv uréime pomoci vztahu

AL GM
71 =—-= ,
A ¢’R

kde polomér vyjadiime ze vztahu pro zéativy vykon

L = 4nR*5T,

R= |- .
4noT

Po dosazeni do vztahu pro rudy posuv dostaneme

tedy

GM
z= ,
c? L
4n§T£
o GM /45T
— .
c2/L
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Podilz—B je tedy
Zc
GM , /4nST,

2, __ Ly

Ze  GM+[4nsTS
c?y/L.

Z_ [Ta L
Zc Tc4 LB’
2
Zs [T L
Zc Te Ly ’
dosadime Ciselné
z, (16500) 0,008
z. \ 3100 ) 0,013’
%8 _174.
Zc

Odpovéd’:
Rudy posuv trpaslika 40 Eri B je 17,4 krat vétsi neZ u trpaslika 40 Eri C.

vlastni piiklad
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5.4.8. Priklad

Stanovte horni hranici poloméru pulsaru — neutronové hvézdy o hmotnosti 1,4 M, s periodou

rotace 1,5-107° s. Reste v newtonovském priblizeni.

Zapis:
M=14M, T =15-10%s, R=?m
Reseni:

Gravitacni sila musi udrzet hmotny bod. Musi platit

F, > F,.
Vyuzijeme vztah pro gravitaéni silu
mM
F,=G—3
a odstiedivou silu
F, = mo’R,
dosadime do nerovnice
G |\2/| >mo’R,
kde
21
0=—
T
atedy
G n;l\z/l m_;‘_'—f R.
Vyjadiime polomér
2
GMT SRY,
4
2
R<s GMI ,
4

prevzato z [34]
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dosadime ¢iselné

n_,[6:67-10" 14-1989-107 (1510
4n®
R<22-10°m.

Odpovéd’:
Horni hranice poloméru pulsaru je 22-10°m.

zpracovano podle [34]
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5.4.9. Priklad

Pulsar v Krabi mlhoving mé zafivy vykon 5-10°" W, jeho perioda rotace T =0,033s, hmot-

nost 1,4 My,, R =10 km . Urcete narust periody rotace a odhadnéte staii pulsaru.

prevzato z [34]
Zapis:
31 4 dT
L=5-10" W, T=0033s, M =14M,, R=10km=10"m, E:?, t="?s
ReSeni:

Nartst periody rotace vyjadiime ze vztahu pro zatfivy vykon

ngnzMRzT’3£,
5 dt
tedy
ar _5 LT°
dt 8n’MR?’

dosadime ¢iseln€

dT 5 5.10%.0,03%
t 872.14.1989.10% (10*f
ar _ 408107
dt

Stari pulsaru odhadneme ze zmény periody rotace a periody rotace
T
t=—r,
ar
dt
dosadime ¢iselné
. 0,033
4,08-10™ "

t=8-10"s = 2500 rokii (skutedné 10° roki).

Odpovéd’:
Nartist periody rotace je 4,08-10™" a odhadované staii pulsaru je 2500 rok.

zpracovano podle [34]
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5.4.10. Priklad

Pulsar o zafivém vykonu 7,8-10%° W, hmotnosti 1,4 M, a poloméru R =10km ma
periodu rotace T = 0,089s . Urcete nardst periody rotace a jeho priblizné stafi.
prevzato z [34]
Zapis:

L=78-10° W, T =0,089s, M =14 Mg,, R=10km, %=?, t="7s

ReSeni:

Narust periody rotace vyjadiime ze vztahu pro zativy vykon

L=§n2MR2T‘3£,
5 dt
tedy
ar _5 LT°
dt 8 n’MR?’

dosadime ¢iselné

dT 5 78-10%.0,08¢°
dt  877.14.1989.10°-(10' )"

ar =13-1075,
dt

Stafi pulsaru odhadneme ze zmény periody rotace a periody rotace
T
t=——
g l
dt
dosadime ¢iselné
. 0,089
13-10""

t=6,8-10"s=2-10* roki.

Odpovéd’:
Nartst periody rotace je 1,3-107" a ptiblizné staii pulsaru je 2-10" rokd .

vlastni feSeni
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5.4.11. Priklad

Urcete zarivy vykon neutronové hvézdy RX J185635-3754 a porovnejte ho se zatfivym

vykonem bilého trpaslika Van Maanen 2. Polomér neutronové hvézdy je kolem 10km a
povrchové teplota 700-10° °C . Polomér trpaslika je 0,011R, ateplota 6220K .
Zapis:

Ry =10km, T, =T, =700-10° °C; R, =0,011R,, T, =T, =6220K, L, =?Lg,

Ly o
LT
ReSeni:

Zativy vykon uréime pomoci vztahu
L =4nR%5T,
dosadime ¢iselné, teplotu v K a polomér v m
L, =4n-(10°f -5,671-10° -(700-10° + 27315)’,

L, =17-10° W=4,4-10" L, .

Podil
Ly _ 4nR{STy
L, 4nRIST}’
2 4
Lo (Re) [Ix
TT RT TT ’
5\2 3 4
Ly _(14-10°) (700-10° +27315
T, 0,011 6220 ’
L~ 260,
TT
Odpovéd’:

Zafivy vykon neutronové hvézdy je 4,4-107° L, a je 260 krat vétsi nez zafivy vykon
trpaslika.

vlastni ptiklad
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5.4.12. Priklad

Spoctéte pribliznou hmotnost ¢erné diry, vite-li, Ze obézna doba hvézdy, kterd obiha ve
vzdalenosti 280 AU , je 3 roky.
Zapis:

a=280AU, T =3roky
ReSeni:

K vypoctu pouzijeme vztah vyjadiujici 3. Keplertv zékon

T? 47?

a® G(M,+M,)’
Je-li hmotnost obihajiciho télesa m, zanedbatelnd, miiZeme pocitat jen s hmotnosti m, .
Vyjadiime hmotnost ¢erné diry

2,3
M1:4n—i’
GT

dosadime ¢iselné, obéZnou dobu v s a vzdalenost v m

B 4’ -(280-1,49610" )
6,670-10™ - (3-365,25-24-3600)° '

1

M, =4,85-10* kg =2,4 M, .

Odpovéd’:
PfibliZna hmotnost ¢erné diry je 2,4 M.

vlastni piiklad
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5.4.13. Priklad

Porovnejte velikosti momentu hybnosti pulsaru PSR J0348+0432 o hmotnosti 2,01 Mg,
poloméru 1,87-10° R, periodou T =0,039s, hvézdy spektralni tiidy F Procyon A o
hmotnosti 1,42 M, poloméru 2,05R,, periodou 23 dni s velikosti maximalniho momen-
tu hybnosti ¢erné diry o hmotnosti 7 M.

Zapis:

M, =201M, R =187-10° R, T,=0,039s, L =?kg-m-s*, M,=142M,
R,=2,05R, T,=23dni, L, =?kg-m-s*, M, =7Mg, L__ =?kg-m-s>
ReSeni:

U hvézdy a pulsaru plati pro moment hybnosti vztah

L=mar?,
kde
27
w=—,
T
tedy
2
L=m2nm’
T

dosadime ¢iseln€, hmotnost v kg, polomér v m a periodu v s

~2,01-1,99-10% - 2x-(187-10°° - 6,963-10°

H 0,039 ’
L, =11-10" kg-m-s?,
L= 1,42-1,99-10% - 2z -(2,05-6,963-10° |
23-24-3600
L, =18-10%.
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Pro moment hybnosti ¢erné diry plati vztah

_GM?

C

L

dosadime ¢iseln€, hmotnost v kg

-11 30 )
. _6670-10™(7-199-10%)

mex 29938-10° ’
L. =43-10%.
Porovname velikosti
Ly 4,3:10%
L, 11.10*°
Lo =391,
Ll
Lpw  4,3:10%
L, 18-10®°
L
max D 4
L2

Odpovéd’:

Moment hybnosti dané Cerné diry je 391 krat vétsi, nez moment hybnosti pulsaru PSR
J0348+0432 a 2.4 krat vétsi, nez hvézdy Procyona A.

vlastni ptiklad
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6. Konstanty
Pouzité konstanty:
Polomér Slunce Ry, =6,963-10° m
Hmotnost Slunce M, =1,989 -10* kg
Za¥ivy vykon Slunce Ly, =3,86-10° W
Rychlost svétla ¢ =2998-10° m-s™
Gravita¢ni konstanta G = 6,670-10™ N-m’ -kg
Parsek pc =3,086-10"° m
Atomova hmotnostni konstanta m, =1661-10"7 kg

Stefanova—Boltzmannova konstanta o =5,671-10® W-m= - K™

Hmotnost vodiku m,; =1,0078m

Hmotnost protonu m_ =1,67 -10 % kg

Wienova konstanta b =2,898-10° m-K
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7. Zaveér

Tato diplomovéa prace obsahuje 53 feSenych uloh z astrofyziky tykajicich se vlastnosti
dvojhvézd a stadii zivota hvézd. VSechny tlohy obsahuji podrobné a srozumitelné feSeni
a k vypoctim byly pievazné pouzity hodnoty z aktudlnich méfeni. Ulohy maji riiznou ob-
tiznost, takze lze sbirku vyuzit jak pro celou tfidu, tak i pro jednotlivce, ktetfi se danému
tématu chtéji vénovat podrobnéji.

V préci jsem také pouzil nékolik zcela originalnich ptikladd, kterymi jsem obohatil né-
které kapitoly.

U prikladu 4.3.2, 4.3.6, 4.3.21 — 22, 4.3.24 — 25, 4.3.27 — 28, 5.3.2 — 6, 5.3.8 — 12,

5.4.8 — 9 jsem pievzal zadani, ale feSeni jsem doplnil nebo upravil.

U priklada 4.3.3, 4.3.5, 4.3.7 — 8, 4.3.10 — 14, 4.3.16 — 20, 4.3.23, 4.3.26, 5.4.10 jsem
pfevzal zaddni, ale feSeni jsem vytvofil.

Priklady 4.3.1, 4.3.4,4.3.9,4.3.15,5.3.1,5.3.7,5.4.1 - 7,5.4.11 — 13 jsem vytvofil celé.

Sbirka dale obsahuje stru¢nou teorii k dané problematice, seznam pottebnych vzorci
a slovnicek zakladnich pouzivanych pojmii.

Ptestoze cile vyty€ené v tivodu byly splnény, je mozné tuto praci dale vylepSovat a roz-
vijet. Mou diplomovou praci lze stale dopliiovat dal§imi zajimavymi ulohami nebo lze pfi-

dat dalsi kapitoly z astrofyziky, napt. Slune¢ni soustava, Kosmicka mechanika, Hvézdné

atmosféry, Proménné hvézdy, Mezihvézdna latka, Ulohy pro poéitag.
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8. Resume

This diploma thesis includes solved problems from the field of astrophysics. This thesis
has two main parths Binary stars and Life of a star. Each part includes a short introduction
into the topic, important formulas and after that practical solving of particular problems. In
the introduction of this thesis there is short didactic part and a list of basic concepts. At the
end of this paper there is a list of physical constants that were used to solve all the pro-

blems.
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