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1. Uvod

Astrofyzika je véda, ktera se zabyva zkoumanim fyzikalnich zakonti v kosmu, popisem
vlastnosti vSech vesmirnych objektli (napt. hmotnost, hustota, rychlost ota¢eni, sloZeni
a dal$i) a d&ju probihajicich ve vesmiru (vznik a vyvoj hvézd, vybuchy supernov) pomoci
ruznych fyzikalnich veli¢in. V astrofyzice se tedy mizeme setkat napiiklad se studiem za-
feni, ze kterého ziskdvame mnoho dilezitych informaci o vesmirnych objektech. Dale se
zabyvame slozenim hvézdy, ze kterého lze urcit jeji stari, strukturou a podminkami, které
panuji v jejim nitru (tlak, teplota, pfenos energie, jaderné reakce a dalsi) a hvézdnou atmo-
sférou. Astrofyzika také zkouma zajimavé objekty, jakymi jsou napf. dvojhvézdy, promén-
né hvézdy, supernovy, ¢erné diry a dalsi.

Tato prace je tvofena jako sbirka piikladui, které jsou zaméfeny na zafeni hvézd, zaklady
hvézdné spektroskopie a nitro hvézd. Sbirka by méla slouzit jako rozsifeni a doplnéni jiz
existujicich sbirek, jakou je naptiklad SIROKY, J.; SIROKA, M. Ziklady astronomie
v prikladech vydana v roce 1973, ktera obsahuje zajimavé piiklady, v nichZ jsou pouzivany
dnes jiz zastaralé hodnoty, které jsou v mé praci aktualizovany. Kromé této sbirky byla

vydéna naptiklad sbirka STEFL V.; KORCAKOVA D.; KRTICKA J. Ulohy z astrofyziky.



2. Zareni hvézd

Kapitola je zamérena na procviceni pojmii zdanliva vizudlni hvézdna velikost, hvézdnad
velikost, zarivy vykon hvézdy, efektivni (povrchova) teplota hvézdy, bolometricka korekce,

absolutni bolometrickd hvézdnad velikost a hustota zdrivého toku.

2.1. Teorie zareni hvézd

Velkou ¢ést informaci o hvézdach ziskdvame studiem zatfeni, které od nich piichazi.
Zjistujeme napiiklad, odkud a v jakém mnozstvi k nam zafeni ptichazi. Ze zafeni urCujeme
jasnost objektd. Dale uréujeme spektrum zafeni, jeho polarizaci a podobné¢.

Veskeré elektromagnetické zafeni, které kndm zhvézd pfichazi, ma plavod
v jednotlivych atomech. Zafeni vznika pii prechodech elektronti mezi jednotlivymi energe-
tickymi hladinami v atomech. Frekvence vyzafeného elektromagnetického vinéni zavisi
hlavné na tom, mezi jakymi energetickymi hladinami elektron piesko¢i. Zateni vznikajici
v atomech v§ak mize byt ovlivnéno i vnéj§im magnetickym polem (Zeemantv jev), nebo
teplotou hvézdy. Pokud posuzujeme zafeni hvézdy na Zemi, musime pocitat také s tim,
7e se vlnova délka nami pozorovaného zafeni méni pisobenim Dopplerova jevu.

Mezi fyzikalni veli¢iny, které pomahaji popsat fotometrické vlastnosti hvézdy, napfi-
klad jejich jasnost, patii zdanliva hvézdna velikost. Nejméné jasné hvézdy pozorovatelné
lidskym okem maji, podle starych pozorovatelll, zdanlivou hvézdnou velikost 6. Pro vza-
jemné srovnani svitivosti jednotlivych hvézd se pievadi pozorované hodnoty zdanlivych
hvézdnych velikosti na hodnotu, ktera by byla namétena, kdyby hvézda byla ve vzdalenos-
ti 10 pc. Tato hodnota se nazyva absolutni hvézdna velikost.

Dalsi zajimavou informaci je mnoZstvi energie, kterd k nam z hvézdy ptichéazi. Ke zjis-
téni tohoto mnozstvi slouzi veli¢ina hustota zatfivého toku, coz je tok zafeni, ktery za jednu
sekundu projde jednim metrem ¢tvere¢nym plochy, kolmo nastavené ke sméru piichazeji-
cich paprskd.

Pti vypoctech nékterych piikladi potfebujeme znat uhel, pod kterym se z dané hvézdy
jevi polomér ob&zné drahy Zemg. Tento thel nazyvame roéni paralaxa. Uhel, pod kterym

je vidét primér nebeského télesa, oznacujeme jako thlovy pramér.



2.2. Zakladni vztahy teorie zareni hvézd

Pogsonova rovnice pro rozdil magnitud dvou hvézd

1
m, —m, =2,5log—",
2

kde m,, m, jsou zdanlivé hvézdné velikosti dvou hvézd a /,, I, intenzity svétla téchto
hvézd.

Vztah pro absolutni hvézdnou velikost

M =m+5-5logr,

kde m je zdanliva hvézdna velikost, » vzdalenost hvézdy v parsecich.

Vztah pro absolutni vizualni hvézdnou velikost

M, =m, +5-5logr,

kde m,, je zdanliva vizualni hvézdna velikost, » vzdalenost hvézdy v parsecich.

Vztah pro zativy vykon hvézdy

L=4r-R’ ¢ T} =4n-r’ - F,,,

kde R je polomér hvézdy, o Stefanova—Boltzmannova konstanta, 7, je efektivni (povr-
chovad) teplota, r vzdalenost hvézdy, F, , hustota zafivého toku. Pro odliSeni od ro¢ni pa-

ralaxy bude déle v textu Ludolfovo ¢islo ozna¢eno apostrofem 7’.

Vztah pro ro¢ni paralaxu
1
== r]=pe. []=",

kde r je vzdalenost hvézdy.
Vztah pro bolometrickou korekci
BC=M,,-M,,
kde M, je absolutni bolometricka hvézdnd velikost, M, absolutni vizualni hvézdna ve-

likost.



Vztah pro vypocet poloméru hvézdy R v jednotkach poloméru Slunce Ry pomoci vi-

zualni hvézdné velikosti M|, a termodynamické teploty 7' v kelvinech

R 5900

Ry T}

Vztah pro vypocet poloméru hvézdy v jednotkach polomeéru Slunce Ry pomoci abso-

log —-0,20MM, .

lutni bolometrické hv&zdné velikosti M, , a termodynamické teploty 7" v kelvinech

1ogi =8,5-0,2M,,, —2log{T}.

S1

Pokud zndme absolutni bolometrickou hvézdnou velikost M, , nebo zafivy vykon L,

1ze urcit druhou z téchto veli¢in pomoci vztahu

logi =04-475-M,,),

S1
kde L je zativy vykon Slunce.

Wientiv posunovaci zékon

kde A . je vlnova délka, pii niz je hodnota spektralni hustoty zafivého toku pfi dané tep-

loté zafice maximalni, » Wienova konstanta, 7" termodynamicka teplota télesa.



2.3. Priklady k teorii zareni hvézd

2.3.1. Priklad

Na kterou vinovou délku pfipadda maximum energie ve spektru hvézd, jejichZ povrchova
teplota je 12 000 K?
ptevzato z [4]
Zapis:
T=T,=12000K, »=2,898-10" m-K
ReSeni:
Vlnovou délku, na kterou pfipadd maximum energie ve spektru zjistime pomoci Wieno-

va posunovaciho zakona

ﬂ’max = é :
T
Dosadime &iselné
B 2.898-107°
12000 °
tedy
Ay = 241,5 nm .
Odpovéd’:

Ve spektru hvézd s povrchovou teplotou 12 000 K pfipadd maximum energie na vino-

vou délku 241,5 nm.



2.3.2. Priklad

Jaky je pomér intenzit svétla hvézd 1. hvézdné velikosti a 6. hvézdné velikosti?

Zapis:
]l
m, =1 mag, m, =6 mag, —="7?
2
Re¥eni:
Pomér intenzit svétla se vyskytuje v Pogsonové rovnici

1
m, —m, =2,5log—,
2

kde
log I, _m-m
I, 2,5
Dosazeni ¢iselné
log I, 6-1 ,
1, 5
RS
‘[2

Odpovéd’:

Pomér intenzit svétla hvézd 1. a 6. hvézdné velikosti je roven 10°.

ptevzato z [4]



2.3.3. Priklad

Jestlize se intenzita hvézdy zvysi 25-10°krét, o kolik se zméni jeji hvézdna velikost?
pievzato z [4]

Zapis:
1
m,—m =2, 1= 1
I, 25000
ReSeni:

Pomér intenzit svétla se vyskytuje v Pogsonové rovnici

1
m, —m, =2.5log—-.
2

Dosazeni ¢iselné

b

m, —m, =2,5log

25000
m, —m, =-11,
tedy
m, —m, =11 mag.
Odpovéd’:

Pfi nartstu intenzity hvézdy 25 000krat se hvézdna velikost zmensi o 11mag.



2.3.4. Priklad

Pokud by se hvézdy Aldebaran a Sirius A nachézely ve stejné vzdalenosti od Zemé, by-
la by intenzita prvni hvézdy pfiblizné 6,6krat vetsi. Pfi pozorovani by se zjistila zdanliva
hvézdna velikost prvni hvézdy 0,85 mag a druhé —47 mag. Kolikrat je Aldebaran od Zemé
dale? Vyhledejte piesné vzdalenosti a jejich pomér porovnejte se spoctenou hodnotou.
Zapis:

m, =085 mag, m, = —1.47 mag, 2L =6,6, 1L =9

I, 7
ReSeni:
Vzdalenost a zdanliva hvézdna velikost se vyskytuje ve vztahu pro absolutni hvézdnou
velikost
M =m+5-5logr.
7 matematiky vime, ze logaritmus podilu je roven rozdilu logaritmi, ktery dostaneme,
odecteme-li od sebe vztahy pro absolutni hvézdné velikosti danych hvézd
M, —M, =m,+5-5logr, —(m, +5-5logr).
Rovnici upravime a vyjadiime

logr_2= M,-M, —m, +m, .
n -5

Rozdil
M 27 M 1
dostaneme ze vztahu

M,-M, = 2,510g§—1,

2

tedy

1
2,510g]—1 —m, +m,

r
log—% = 2
grl -5




Dosadime ¢iselné

log ™ = 2,510g 6,6 —(~1,47)+0.,85 ’

Odpovéd’:
Aldebaran je od Zem¢ ptiblizné 7,5krat dale nez Sirius A. Vysledek odpovidd poméru

nalezenych hodnot.

10



2.3.5. Priklad

Zdanliva hvézdna velikost hvézdy je 4 mag. Jaka by byla hvézdna velikost této hvézdy,
kdyby byla: a) ve vzdalenosti o 40 % mensi, b) ve vzdalenosti o 40 % veétsi?
ptevzato z [4]
a)
Zapis:
m, =4 mag, r, =r—0,4r, m, =? mag
ReSeni:
Vzdalenost a zdanliva hvézdna velikost se vyskytuji ve vztahu pro absolutni hvézdnou
velikost
M=m+5-5logr.
Protoze z definice vime, Ze absolutni hvézdna velikost je konstantni, tedy
M =m, +5-5logr, M =m, +5—>5log(r —0,4r),
lze psat
m, +5-5logr =m, +5-5log(r —0.4r).
Vyjadiime m, :
m, =m, +5log0,6,
m, =4+5log0,6,

m, =29 mag.

Odpovéd’:

U hvézdy se zdanlivou hvézdnou velikosti 4 mag by byla ve vzdalenosti o 40 % mensi
hvézdna velikost pfiblizné rovna 2,9 mag.
b)
Zapis:

m, =4 mag, r, =r+0,4r, m, = ? mag
Re¥eni:

Vzdélenost a zdanliva hvézdna velikost se vyskytuji ve vztahu pro absolutni hvézdnou
velikost

M=m+5-5logr.

11



Protoze z definice vime, Ze absolutni hvézdna velikost je konstantni, tedy
M =m, +5-5logr, M =m, +5-5log(r +0.4r),
lze psat
m, +5-5logr =m, +5—5log(r +0,4r).

Vyjadiime m, :

m, =m, +5logl.4,

m, =4+5logl.4,

m, = 4,7 mag.
Odpovéd’:
U hvézdy se zdanlivou hvézdnou velikosti 4 mag by byla ve vzdalenosti o 40 % veétsi

hvézdna velikost této hvézdy ptiblizné rovna 4,7 mag.

12



2.3.6. Priklad

Vypoctéte polomér hvézdy Antares v jednotkach slune¢niho poloméru, je-li jeji zdanli-

va vizualni hvézdna velikost 0,96 mag , paralaxa 0,005 9" a povrchova teplota 3 400 K .
pievzato z [4]

Zapis:

my =0,96 mag, 7=0,0059", 7, =T =3400K, R=?Rg
ReSeni:

Polomér hvézdy Ize vypocitat pomoci vztahu
R _5900

Ry (T}

kde M, vypocteme pomoci m, a 7 ze vztahu

log -0,20M,,

M, =m, +5-5logr,
kde

tedy
M, =m,+5+5logr.

Po dosazeni do vztahu pro polomér dostaneme

R 5900

log— == -0.20(m, +5+5log7).
Ry {1} !
Dosazeni ¢iselné
1ogi _3900 0,20-(0,96 + 5 + 510g 0,005 9),
Ry 3400
R=59-10"Ry,.

Odpovéd’:

Polomér hvézdy Antares v jednotkach sluneéniho poloméru je piiblizné 5,9-10° Ry .

13



2.3.7. Priklad

Vyjéadiete bolometrickou korekci pomoci teploty a stanovte jeji hodnotu u hvézdy Pro-
xima Centauri. Povrchova teplota je 3 042 K.
Zapis:

T'=3042K, BC =? mag
Re¥eni:

Pro bolometrickou korekeci plati vztah

BC=M,,-M,.
Vizualni hvézdnou velikost vyjadiime pomoci povrchové teploty a poloméru ze vztahu
9
logi = 5900 0,20M ,,
Ry {1}
9
M, z[m_logij.5
ry TRy

a absolutni bolometrickou hvézdnou velikost pomoci povrchové teploty a poloméru
ze vztahu

1ogRi =8,5-0,2M,,, —2log{T’},

S1
R
M, = (8,5 —2log{T}- log—] 5.
RSI
Po dosazeni do vztahu
BC=M,,-M,,
dostaneme pro bolometrickou korekci
BC = (8,5 —2log{l'} - logRij 5— (59—0}0 - logij -5,
Sl

po této upraveé dostaneme

BC = [8,5 - 210g{T}—wj 5.

i

14



Dosazeni ¢iselné

BC =|85-210g3042-22% |5
3042

BC =-2,03 mag.

Odpovéd’:

Zavislost bolometrické korekce na teploté je urena vztahem

BC = (8,5 —210g{T}—ﬂj 5.

Ty

Pro teplotu 3 042 K je rovna —2,03 mag.

15



2.3.8. Priklad

Stanovte zménu zafivého vykonu hvézdy, jejiz polomér se zmensi o 2 % a efektivni

(povrchova) teplota se zvétsi o 2 %.

ptevzato z [6]

Zapis:
R =R-002R, T, =T, +0,02T,,, AL="

ef »

ReSeni:

Zmeéna zafivého vykonu znamena o kolik se zméni ptivodni zafivy vykon. To je hleda-

me rozdil zativych vykont.
AL=L,-1,.
Tedy
AL=47-(098R) -o-(1,027, )" =47 -R* - - T},
po upraveé dostaneme
AL=47-R*.c-T3(098>-1,02* 1),
AL =L-(1,04-1),

AL=0,04 L.
Kladné hodnota znamena ptirtstek.

Odpovéd’:

Pro dané zmény poloméru a povrchové teploty se zativy vykon hvézdy zvétsi o 4 %.

16



2.3.9. Priklad

Hvézda ma efektivni (povrchovou) teplotu 10 000 K. Jak se zvysi zativy vykon hvézdy,
jestlize efektivni (povrchova) teplota naroste o 500 K?

pievzato z [6]

Zapis:
Ll
T,=10000K, AT, =500 K, Tz?
Reseni:
/e vzorce

L=4rn-R* -0 T}
plyne, 7e L~T,.

Proto se zafivy vykon zméni tolikrét, kolikrat se zméni 7 .

Tedy
L _ (T +AT,)
L ()
L, (10000+500)"
L (10 000)* ’
Ly
L
Odpovéd’:

Jestlize efektivni (povrchova) teplota naroste o 500 K, zvysi se zatfivy vykon hvézdy

1,22krat.

17



2.3.10. Priklad

U hvézdy o Tau Aldebaran K 5 III byl zjistén thlovy primér 0,021". Namétena hodno-
ta hustoty zarivého toku dopadajiciho na vn&jsi ¢ast atmosféry Zemé od této hvézdy je
3,210 W-m™. Roéni paralaxa je 0,050". Stanovte polomér a efektivni (povrchovou)
teplotu hvézdy.

pievzato z [6]
Zapis:

20=0,021", F,, =32-10° W-m™, #=0,050", R=?m, T, =?K
ReSeni:

K vypoctu poloméru hvézdy muizeme pouzit pravouhly trojuhelnik s pravym uhlem
u povrchu hvézdy a uhlovym polomérem a u pozorovatele.

Pro thlovy polomér plati

. R
sin = —.
r
Pro malé uhly je
sina =,
proto lze psat
R
o=—
r
atedy
R=a-r,
kde
1
r=—
T
a po dosazeni za r dostaneme
R=« A .
T

Pokud nezname piimo vztah pro efektivni (povrchovou) teplotu hvézdy.

18



Pouzijeme vztahy pro zativy vykon hvézdy
L=4n"-R* - c-Tj=4rx"-r"-F,,,
ze kterych efektivni (povrchovou) teplotu hvézdy vyjadiime

2
r° - Fig

T, =4 .
ef O"R2

Do ziskaného vztahu dosadime za R a dostaneme

2
T =y r 'Fbol
ef = 2
o-(a-r)
T — 4 Fbol
ef = 2
o

Nez provedeme ¢iselné dosazeni, pfevedeme zadany uhel na radiany
a=0,021":2=0,010 5"
, o x'  0,0105" 7

o = . = . = 5 . 10_8 .
3600 180° 3600 180°
Dosadime c¢iselné
32-107°
T, =4 : >

5.671-10%-(5-10°%)

T,=39-10° K.
Nyni jesté dopocitdme polomér hvézdy podle vztahu

R=a' l
T
Dosazeni ¢&iselné (1 pc =3,086-10" m)
R=5-10%. 0-3,086-1016 m,

b

R=314-10" m=45Ry .

Odpovéd’:
Polomér hvézdy je 45 R, a efektivni (povrchova) teplota je 3,9-10° K.

zpracovano podle [6]

19



2.3.11. Priklad

Pro hvézdu nachézejici se ve vzdalenosti 10,4 pc byla zjisténa hustota zativého toku

1-10®* W-m™ aefektivni (povrchova) teplota 4 800 K .

Urcete uhlovy primér hvézdy a zvazte, zda ho lze sou¢asnymi interferometrickymi me-
todami zméfit. Odhadnéte bolometrickou korekci, jestlize absolutni vizualni hvézdna veli-
kost je 1,03 mag . Udaje pf¥iblizné odpovidaji hvézdé p Gem Polluks KO IIL

pievzato z [6]
Zapis:

r=104pc, F,=1-10°"W-m?, T,=4800K, M,=103mag, 2a=?",
BC =7 mag
ReSeni:

Nejprve spocteme thlovy polomér. K vypoctu poloméru hvézdy mizeme pouzit pravo-
uhly trojahelnik s pravym thlem u povrchu hvézdy a thlovym polomérem a u pozorovate-
le.

Pro uhlovy polomér plati

. R
sin = —.
r
Pro malé uhly je
sina =,
proto lze psat
R
oa=—.
r
Pro thlovy primér plati
200 = 25.
r

20



Nezname polomér hvézdy R, ktery lze vypocitat ze vztahu pro efektivni (povrchovou)

teplotu hvézdy
2
Tf — 4 r ) FbOl s
¢ c-R?
tedy
R= r’ Fry
o- T;
Dosadime za R
r’ Fi
o-Ty
200 =2+——"—,
r
20 =2 Foo -
o-Ty

Nyni dosadime ¢iselné do vzorce pro tthlovy primér

10°*
2a =2 4
5,671-107 (4 800)
200 =3,65-10" rad .

Ptevod na vtefiny

189 :3600 =3,65-10"" -
T T

180°

!

20 =2 -

3600,
tj.
20" =0,008".
Pro porovnani je naptiklad u nového interferometru ALMA rozliSeni = 0,005", coz je pod
0,008" .

Pro bolometrickou korekei plati vztah

BC=M,,—M,.

21



M, dostaneme ze vztahu
L
log—=0.4-(4,75-M,,).
LSl
po upravé
1 L 1
M., =475-—" log—=4,75-—"1Io
bol 0 g 0.4 g

s Sl B

[ 2
dr'-r” - F,

LSl
Dosadime M, ;:

’ 2
BC =4.75 _L.logu

-M
0,4 Ly, v

Dosadime ¢iselné do vztahu pro bolometrickou korekci

4 16 \? -8
BC =475 1og 47 (104308610 .10

-1,03
0,4 3,86-10%

BC =-0,09mag .

Odpovéd’:

Rozliseni soucasnych piistroju je nizsi nez spoctend hodnota, coZ znamena, ze spoctena
hodnota je méfitelna.
Bolometricka korekce je ptiblizné¢ —0,09 Mag .

zpracovano podle [6]
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2.3.12. Priklad

U Vegy byl zjistén uhlovy primér 2o =0,00324" a hustota zafivého toku
F,, =2.84-10"° W-m™. Jeji vzdalenost je r = 7,68 pc. Stanovte polomér, efektivni (po-
vrchovou) teplotu a zafivy vykon.

pievzato z [6]

Zapis:

200 =0,00324", F,, =2,84-10° W-m™, r=787pc, R=?m, T, =?K, L=2W
Re¥eni:

K vypoctu poloméru hvézdy mlZzeme pouzit pravouhly trojuhelnik s pravym uhlem
u povrchu hvézdy a uhlovym polomérem a u pozorovatele.

Pro thlovy polomér plati

. R
sin = —.
r
Pro malé uhly je
sina =,
proto lze psat
R
o=—
r
atedy
R=a-r

Nez provedeme ¢iselné dosazeni, pievedeme zadany uhel na radiany
a =0,00324":2=0,00162"

oo 7’ _0,00162"' 7'
3600 180° 3600 180°

=8-107°.

R=a'-r
Dosazeni &iselng (1pc = 3,086-10"° m)
R=8-10"-7,68-3,086-10" m,

R=190-10°m=27Ry, .

Pro zafivy vykon dosadime do vzorce

L=4x"-r*-F,,.
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Dosazeni ¢iselné
L=4z"-(7.68-3.086-10" ] -2.84-10°%,

L=2,00-10" W =52,0L,.

Znéame vztahy pro zativy vykon hvézdy
L=4rx"-R*-c-Ty=4r"-r*-F,,,

ze kterych vyjadiime efektivni (povrchovou) teplotu hvézdy
iy
¢ o-R’

! \/(7,68.39086.1016)2'2,84.10-8
of — 4 -
5,671-10* -(1.86-10°)

Dosadime ¢&iselné

T, =9500K.
Odpovéd’:
Polomér hvézdy je 1.86-10°m=2,7 Ry, zafivy vykon je 2,00-10* W =52.,0L,
a efektivni (povrchova) teplota je 9,50-10° K .

zpracovano podle [6]
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V nasledujicich ptikladech 2.3.13 a 2.3.14 porovnejte, na kolik je vysledek ovlivnén zao-

krouhlenim podle poctu platnych cifer.

2.3.13. Priklad

O kolik stupiiti kelvina by se musela zmensit efektivni (povrchova) teplota Slunce, aby

se solarni konstanta zmensila o 1 %?

pievzato z [4]
Tento piiklad 1ze fesit dvéma zplisoby.
a)
Zapis:

d?K=1%, dT, =?K

ReSeni:
Ozna¢ime-li K solarni konstantu, » vzdalenost Zemé od Slunce, R, polomér Slunce
a o Stefanovu—Boltzmanovu konstantu, pak efektivni (povrchovou) teplotu Slunce lze

vyjadtit vztahem

rt K
oc-R*

=4

ef

V naSem pfiipadé je , R a o konstantni, je tedy
T,=k-4K.

Pro vypocet malych zmén je potieba spocitat diferencial ptislusné funkce, kde proménna je
K.

Pro vypocet diferencialu je tieba napted funkci derivovat. Pro derivovani pouZijeme vzorec

ﬂkd'x—x) =k-n-x"". Po derivaci funkce dostaneme

3
&_k.l.K_Z_

dK 4

Diferencial teploty pak bude vypadat
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Protoze zména solarni konstanty je uvedena v procentech, uréime napted zménu teploty

také v procentech, a proto rovnici vydélime teplotou. Po tipravé dostaneme
dr, _1 4K
T, 4 K

Po dosazeni dostaneme

T
L :%.1%:0,25%.

ef
Vezmeme-li efektivni (povrchovou) povrchovou teplotu Slunce 7' = 6 000K , je zména
d7 =6000-0,25%,

d7’'=2-10K.

Odpovéd’:

Efektivni (povrchova) teplota Slunce by se musela zmensito 2-10 K.

zpracovano podle [4]

b)
Zapis:

AK =-0,01K, K=6000K, AK =?K
ReSeni:

Zjistit, o kolik stupiiti by se musela efektivni (povrchova) teplota Slunce, znamena urcit
rozdil mezi pivodni teplotou 7; a teplotou po poklesu 77; .
Rozdil teplot je

AT, =T} ~T,.

Oznac¢ime-li K solarni konstantu, » vzdalenost Zemé od Slunce, Ry, polomér Slunce a o

Stefanovu—Boltzmanovu konstantu, pak efektivni (povrchovou) teplotu Slunce Ize vyjadrit

vztahem

Nova hodnota solarni konstanty je rovna
K'=K+AK,
K'=099K.
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Dosadime do vztahu pro rozdil teplot

2 2
ATef=‘§/r -0,99K _4\/1’ K

o-R? c-R?

Po tprave dostaneme

AT, =K (595 -4).

o R
tedy
AT, =T, (/099 -41).
Dosazeni giselné
AT, =6000-(4/0.99 —4/1),

AT, =-2-10K.

Odpovéd’:

Efektivni (povrchova) teplota Slunce by se musela zmensito 2-10 K.
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2.3.14. Priklad

U hvézdy a Cen A byl naméfen pokles hustoty zativého toku o 1 %. O kolik stupnd
kelvina poklesla efektivni (povrchova) teplota o Cen A, jestlize pivodni teplota dosahovala
5790 K?

pievzato z [6]
Tento piiklad 1ze fesit dvéma zpiisoby, podobné jako v predchozim ptikladu.
a)
Zapis:

AF,, =-001F,, T, =5790K, AT, =?K
Re¥eni:

Zjistit, o kolik stupni poklesla efektivni (povrchova) teplota, znamena urcit rozdil mezi
pavodni teplotou 7; a teplotou po poklesu 77 .

Rozdil teplot je
ATy =T4—T,.

Vztah pro efektivni (povrchovou) teplotu bud’ zname nebo ze vztahti pro zafivy vykon

L=4rx"-R* .0 T}

L=4r"-r"-F,
sestavime rovnici

47" R’ 0Ty =4n"-r’ - F,,

ze které vyjadiime efektivni (povrchovou) teplotu

2
ro-Fy

oc-R*

—4

Tef
Nova hustota zafivého toku £, je rovna
Fl;ol :Fbol +AFbol’

Fo,=099F.

Dosadime do vztahu pro rozdil teplot

AT, = 4\/% 0.99F, 4\/% Py

o-R? o-R?
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Po tprave dostaneme
2
AT, = 4/1’_1]?;1 .(4/0’99 _4\/{),
O'-

AT, =T, (/099 -41).

tedy

Dosazeni ¢iselné

AT, =5790-({/0.99 - 4/1),

AT, =-1-10K.

Odpovéd’:

Pti poklesu hustoty zativého toku o 1 % u hvézdy a Cen A, klesla jeji efektivni (povr-

chovad) teplotao 1-10 K .
b)
Zapis:
F,
M:I%, T,=5790K, d7; =?K

bol

ReSeni:

K feseni tohoto ptikladu napted potifebujeme najit vztah, ve kterém se vyskytuje teplota

T,; ahustota zafivého toku F, . K tomu vyuZijeme vztahy pro zafivy vykon

L=47"-R’ .o T}
L=4n'-r*-F,

Upravou uvedenych rovnic ziskame vztah

dr'-r? - F,, =47 -R*-c-T,

47'-R*-c-Ty R*-o-T,-

2

F o= -
bol
° Az’ p? r

V nasem piipadé je », R a o konstantni, je tedy

Fbol :k'Te?'

Pro vypocet malych zmén je potieba spocitat diferencial ptislusné funkce, kde proménna je
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Pro vypocet diferencialu je tfeba napted funkci derivovat. Pro derivovani pouZijeme vzorec

l_)dk-x“ =k-n-x"".

dx

Po derivaci funkce dostaneme

%:k.4.7§_
dTef

Diferencial hustoty zafivého toku pak bude vypadat
dF,, =k-4-T; -dT, .

Ziskanou rovnici vydélime hustotou zafivého toku, abychom mohli dosadit jeji zménu

v procentech. Po upravé dostaneme

deol — 4 dTef ]
Fbol Tef
Po dosazeni dostaneme
T
d_ef - l 1%
T, 4

Nakonec dosadime ptivodni povrchovou teplotu a dopoc¢itdme zménu teploty

dT,, =5790-0,25%.,
d7, =1-10K .

Odpovéd’:
Pti poklesu hustoty zativého toku o 1 % u hvézdy a Cen A, klesla jeji efektivni (povr-

chovi) teplota ptiblizn¢ 0 1-10 K.

zpracovano podle [4]

Ptesto, Ze je v prikladech 2.3.13 a 2.3.14 pouzit stejny postup a efektivni (povrchovd)

teplota u hvézdy a Cen A se lisila od efektivni (povrchové) teploty v ptikladu se Sluncem

jen velmi malo, je v dasledku vypoctu na jednu platnou cifru rozdil mezi vypoctenymi

hodnotami 10 K. Pro Slunce tato hodnota piedstavuje dvojnasobek hodnoty u hvézdy
a Cen A.
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2.3.15. Priklad

Pfedpokladejme znalost zafivého vykonu 3,86-10° W a absolutni bolometrickou
hvézdnou velikost Slunce 4,75 mag . Stanovte vzdalenost, do které by bylo mozné pozoro-
vat lidskym zrakem Slunce pfi jeho hypotetickém vzdalovani od Zemé. Odhadnéte pocet
fotoni »n dopadajicich do oka za jednu sekundu. Pro jednoduchost ptedpokladejte,
7e vechny fotony maji stejnou vinovou délku 550 nm , plochu lidského oka zvolte 1cm?.

ptevzato z [6]
Zapis:

L=386-10° W, M,, =4,75mag, 1=550nm, S=1cm’, r=2m, n=2s""
Re¥eni:

Vzdélenost se vyskytuje ve vzorci pro absolutni hvézdnou velikost

M=m+5-5logr.
Po tprave dostaneme

M-m-5

logr =
-5
Dosadime c¢iseln€. Protoze jde o hranici pozorovani zrakem, po¢itame s m = 6 mag .

4,75-6-5
logr:—s,

r=18pc=18-3,086-10" m=6-10" m.

Pocet fotont dopadajicich do oka za jednu sekundu dostaneme jako podil celkové energie

pfijimané okem za jednu sekundu a energie jednoho fotonu.

E
n= celk ,
E f
kde energie fotonu je dana vztahem
E =N<
A

a celkova energie je soucin hustoty zativého toku a plochy lidského oka.
Eeg =Foy-S-A.
Po dosazeni dostaneme

_FyS-AL2
h-c .
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Vyjadiime hustotu zativého toku

L

2

Fo=—
bol
dr'-r

a dosadime do vzorce pro n

L-S-At-A
n=—m— .
4z"-r* - h-c

Dosadime ¢&iselné (1pc =3,086-10'"° m)

e 3,86-10-10™* -1-550-107°
47" -(18-3,086-10 ) -6,626-10* -299,8-10°

n=3-10".

Odpovéd’:
Pti hypotetickém vzdalovani Slunce od Zemé by ho bylo mozné pozorovat lidskym zra-

kem do vzdalenosti 18 pc.
Za jednu sekundu dopada do oka »n =3-10* fotontL.

zpracovano podle [6]
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3. Zaklady hvézdné spektroskopie

Tato kapitola je zamérena na spektroskopii hvézd. Hlavné na vznik spektralnich car

a na to, ¢im a jak jsou spektralni cary ovlivnény.

3.1. Teorie zakladu hvézdné spektroskopie

Sitka spektralnich ¢ar se méni napf. ptisobenim vnéjsiho magnetického pole (Zeemantiv
jev), nebo zménou teploty spojenou s pohybem atomu v obalu hvézdy. DalSim jevem
ovliviiyjicim $itku spektralni ¢ary je Dopplertv posuv vinovych délek v disledku otaceni

hvézdy.

3.2. Zakladni vztahy hvézdné spektroskopie

Vztah pro Sitku spektralni ¢ary pii teplotnim rozsiteni

a2k ET
C m

kde A je vinova délka spektralni ¢ary, ¢ rychlost svétla, £ Boltzmannova konstanta,
T termodynamicka teplota, m hmotnost atomu.
Vztah pro vinovou délku spektralni cary
RN
= heo)
kde R,; je Rydbergtiv vlnocet, n, a n, hlavni kvantova ¢isla odpovidajici hladinam, mezi
nimiz elektron pieskakuje.

Vztah pro Sitku spektralni ¢ary plynouci z Dopplerova jevu

A =2-22
C

kde A je vlnova délka spektralni ¢ary, ¢ rychlost svétla, v, slozka rota¢ni rychlosti.

Slozka rota¢ni rychlosti ve sméru k pozorovateli se vypocita v-sini, kde v je rychlost

rota¢ni rychlosti a i thel mezi smérem zorného paprsku a rotacni osou.
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3.3. Priklady k zakladim hvézdné spektroskopie

3.3.1. Priklad

Vyjadrete v elektronvoltech energii fotonti charakterizujicich:

a) Lymanovu hranuo 4 =91,2 nm,
b) nebularni ¢aru O III 4 =500,7 nm,
¢) ¢aru H, Balmerovy série vodiku A4 =656,3 nm,
d) emisni ¢aru NH, 4 =13 cm,
e) ¢aru neutralniho vodiku 4 =21cm.
ptevzato z [6]

ReSeni:

Pokud méame vyjadfit energii pomoci vinové délky, pouzijeme vztah

_he

E .
A

a) Dosazeni ¢iselné

g 6:626:107-299.8-10°
91,2-107° ’
E=2]18-10""1J.
ProtoZe mame vyjadrit energii v elektronvoltech, vyuzijeme vztahu
1eV =1,602-10"" J.
Tedy

—-18
5 218:10

= 1600107 eV=13,6eV.

b) Dosazeni ¢iselné

P 6,626-107"-299,8-10°
500,7-107°

b

E=3967-10" 1.
Tedy

~3,967-107"

= —1 502107 eV =2476¢V.
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¢) Dosazeni ¢iselné

Ee 6,626-107*-299,8-10°
653,3-107°

>

E=3,041-10"17.
Tedy

-19
£ _ 3:041-10

—W6V=1,898 eV.

d) Dosazeni ¢iselné

- 6:626- 107*.299,8-10°
13107

b

E=1510%17.
Tedy

1,5-107%

=WCV:9,4-10_5 eV.

e) Dosazeni ¢iselné

_6,626-107"-299,8-10°

E ;
0,21
E=9510717.
Tedy
=25
= Lo_weV =5,9-10"°eV.
1,602-10

Odpovéd’:

Spoétené energie fotonli jsou a) 13,6eV, b) 2,476eV c¢) 1,898V d) 9,4-107 eV

e) 59-10° eV.
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3.3.2. Priklad

Zjistéte, zda atomy vodiku ziistavaji ve sluneéni koréné i pfi teploté 3-10° K a odii-
vodnéte.
zpracovano podle [6]
Zapis:
T=3-10°K
Re¥eni:
Abychom zjistili, zda atomy vodiku zistanou v kordng, potfebujeme zjistit, jestli rych-
lost, kterou se pohybuji, pfekro¢i unikovou (parabolickou) rychlost.
ProtoZe se atomy v kordné€ pohybuji riznymi rychlostmi, nelze urcit rychlosti vSech atomd.
Spocitame pouze rychlost, kterou se pohybuje nejvice atomil (nejpravdépodobnéjsi rych-
lost).
Nejpravdépodobnéjsi rychlost se vypocte podle vztahu

2k-T

V. = _—

n
m

Dosazeni ¢iselné

>

2-1,380-10%-3-10°
v:
" 1,661-1077

v, =2-10" km-s™".

Unikova rychlost se vypoéte podle vztahu

Dosazeni ¢iselné

1,989-10%

v, =[2-6,670-107" . 272
6,963-10

v, =6-10> km-s™".
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Odpovéd’:

ProtoZe nejpravdépodobnéjsi rychlost atomt vodiku neptekrocila unikovou rychlost,
zustava vétsina atomd vodiku v koréné. Tuto rychlost ma pouze vétSina atomt.. Neékteré
maji mensi rychlost, ty také ziistavaji v koroné a nékteré ziskaji vétsi rychlost, ty uniknou

(viz statisticka fyzika).
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3.3.3. Priklad

Stanovte vinovou délku svétla vyzafeného atomem vodiku pii pfechodu z energetické
hladiny » = 6 na hladinu » =2 . O jakou sérii a barvu jde?
ptevzato z [6]
Zapis:
n, =2, n, =6, série=?, barva=?
Re¥eni:

Tento piiklad je mozné fesit pomoci n¢kterého ze dvou vztaha.

A= |:RH (Lz_iz)}
nom

g=l¢
p)

-1
s

Reseni pomoci vztahu

-1
I 1
A=|R, - (—-—)| ,
zde nebudu uvadét, jde jen o spravné dosazeni.

Pro teSeni tedy pouzijeme vztah

hee

E= .
A

Energii vyzéaieného svétla dostaneme jako rozdil mezi energiemi na 6. a na 2. energetické
hladiné.

Energie 6. a 2. energetické hladiny, které se vyskytuji ve vztahu

E=E,-E,,
vyjadiime pomoci vzorce
E
E =—1,

n nz

E, E h-c
e T

n, m

kde
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Dosadime &iselné (1eV =1,602-107° J)

2?.6%

A =6,626-10""-299,8-10° - —
~13,6-1,602-10™ - (2

A=410,3nm.
Odpovéd’:

Jde o ¢tvrtou ¢aru Balmerovy série H; a fialovou barvu.

=
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3.3.4. Priklad

Jakou spektralni ¢aru mizeme ocekavat ve viditelné ¢asti spektra protuberance pii exci-
taci vodikovych atomi elektrony o energii 2,0 eV?
ptevzato z [6]
Zapis:
E=20eV, A=7nm
ReSeni:
Vlnova délka se vypocte ze vzorce

h-c
A=—-.
E
Energie se vyuzije celd nebo mensi a pti mensi energii je vétsi vinova délka. Proto plati
h-c

A>—.
E

Dosadime ¢&iselné (1eV =1,602-107" 1)

1> 6,626-107*.299.8-10°
2,0-1,602-107"

>

A>6-10> nm.

Hledame tedy ¢aru série s vinovou délkou nejblize 6-10> nm. To spliiuje ¢ara Balmerovy
série H, o vlnové délce 656,28 nm.
Odpovéd’:

Ve viditelné ¢asti spektra protuberance pii excitaci vodikovych atomt elektrony o ener-
gii 2,0 eV mizeme ocekavat spektralni ¢aru Balmerovy série H,, .

zpracovano podle [6]
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3.3.5. Priklad

Urcete $itku spektralni ¢ary kysliku O III s vlnovou délkou A =500,7 nm, kterou mu-

zeme identifikovat ve spektru plynné emisni mlhoviny o teploté 10 000 K.
pievzato z [6]
Zapis:
A=500,7nm, 7"=10000 K, A4 =?nm
ReSeni:
Pokud pocitame sitku spektralni ¢ary pii urcité teploté, pouzijeme vztah pro Sitku spek-
tralni ¢ary pii teplotnim rozsiteni

A,‘L:%. _2k'T )
c m

Dosadime ¢&iselné (1eV =1,602-107" 1)

b

_2-500,7-107 [2-1,38-107-10 000
299.8-10° 16-1,661-107

A4 =0,01076 nm.

Odpovéd’:

Sitka spektralni ary, kterou lze identifikovat v daném spektru, je 0,01076 nm .
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3.3.6. Priklad

Vypocitejte Sitku ¢ary H_, znate-li, Ze pro rozsifeni spektralnich ¢ar srazkami plati

o ®

2 > n. 2k-T .
5/1— L A f)-- 4 . kde AL je vlnova délka ¢ary po rozsifeni, A

AL =
c 7N, ¢ 7w m

nerozSifena  vlnova délka ¢ary, ¢ rychlost svétla, »  hustota atomu,

o Stefanova—Boltzmanova konstanta, £ Boltzmanova konstanta, 7, efektivni (povrcho-

va) teplota, m hmotnost atomu vodiku, 7" Ludolfovo ¢islo

Predpokladame vodikové atomy ve slune¢ni fotosféie pii teploté 5 780 K a hustoté atomi
L5-10" m™, 60 =3,6-107 m*.
pievzato z [6]
Zapis:
n=15-10"m>, T=5780K, 0=3,6-10"" m’, A1=?nm
ReSeni:
Bud’ vime, Ze vlnova délka ¢ary H, je 656,28 nm, nebo, ze ¢ara H, vznika pfi piecho-

du elektronu mezi hladinami n, =3,n, =2 a spocteme ji podle vztahu

/1=|:RH (%_%)}

Do vzorce ze zadani dosadime ¢iselné a spoéteme Sitku cary

-1

. (656,28-10°) 15-107-36-10™ [2-138-10 5780
~2998-10° 7 1-1.661-10

AA=2,4-10" nm.

Odpovéd’:

Siika spektralni &ary H, je 2,410~ nm.
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3.3.7. Priklad

Urcete Sitku spektralni ¢ary pifi rotaénim rozSifeni, je-li slozka rychlosti
v, +sini=3000m-s". Cary vznikaly pii prechodech elektronti z energetické hladiny
n, =4 nahladinu n, =2.

Zapis:
n,=4,n=2,A1="?
ReSeni:
Sitku spektralni ¢ary pii rotaénim rozsiteni spoéteme podle vztahu

AL =220
C

kde v, je slozka rota¢ni rychlosti ve sméru k pozorovateli

AJ = 1. Yo ST
c

VInovou délku nerozsifené ¢ary spocteme podle vztahu

-1
1 1
A=|Ry-(—-—)] .

Po dosazeni dostaneme

-1
1 1 Vo - SINE
Aﬂ:{RH-(—2——2)} S

1

Dosadime ¢iselné

-1
I 1

30000
299.8-10°°

AL =0,04865nm.

Odpovéd’:
Sitka spektralni &ary je 0,04865 nm.
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3.3.8. Priklad

Velmi Siroké cary zptsobené rotacnim rozsifenim pozorujeme u hvézd spektralni tii-
dy A.

Jestlize pro ¢aru H, o vlnové délce 434,0 nm jedné hvézdy byla zjiStena Sitka cary

AA = 0,08 nm, jakych hodnot dosahuje v_, -sini?

rot
pievzato z [6]
Zapis:

1

A=4340nm, AA=0,08nm, v_ -sini=?m-s .

rot
ReSeni:
Pro sitku spektralni ¢ary plati z Dopplerova jevu vztah
A=2-22.
c
U rotujici koule je namifena k pozorovateli jedna slozka vektoru okamzité rychlosti
Vo - SINi.

Pro rozsiteni vinové délky pak plati

A = 4 Ve8I
c
Vyjadfime v, -sini:
.. Adl-c
Vo -SIni = .

rot

Dosadime ¢iselné

. 0,08:107-299.8-10°

Vo SN =
434,0-10

b

v, -sini=550km-s™".

Odpovéd’:
1

v, -sini dosahuje rychlosti 55,0 km-s™.

zpracovano podle [6]
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4. Nitro hvézd

Kapitola Nitro hvézd se zabyvd jevy, které zde probihaji. Zkoumd, jakym zpiisobem pro-
biha prenos energie uvniti hvézdy a jakad plati podminka pro prenos energie. Ddle zjistuje,
jaky je tlak uvniti hvézdy, tlak zdreni, hustota, stiedni relativni hmotnost cdstic uvnit

hvezdy a dalsi charakteristiky.

4.1. Zakladni vztahy fyziky nitra hvézd

Vztah pro vazebnou energii jadra atomu

AE=(Z-mp +N-m, —mj)-cz,

kde Z je pocet protoni v jadfe, m, hmotnost protonu, N pocet neutrond, m, hmotnost
neutronu, m; hmotnost jadra, ¢ rychlost svétla.

Vztah pro tlak plynu

kde R je plynova konstanta, p hustota, 7 termodynamicka teplota, g, stfedni relativni
hmotnost pifipadajici na jednu ¢astici.

Vztah pro stfedni relativni hmotnost ptipadajici na jednu ¢astici smési riznych plyna

" {LLQJ*,
H Hy Hs

kde X je hmotnostni zastoupeni vodiku, ¥ hmotnostni zastoupeni hélia, C hmotnostni
zastoupeni ostatnich prvkd, g stfedni ¢asticovd hmotnost vodiku, g, stfedni ¢asticova
hmotnost hélia, y5 stfedni ¢asticovd hmotnost ostatnich prvkda.

Vztah pro stfedni ¢asticovou hmotnost pii uplné ionizaci, kdy elektrony uvolnéné z oba-

lu atomu povazujeme za dalsi ¢astice

A

“E T

kde A4 je nukleonové (hmotnostni) ¢islo prvku, Z protonové (atomové) cCislo.
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Vztah pro tlak zateni

p=2r,
3¢

kde o je Stefanova—Boltzmannova konstanta, ¢ rychlost svétla, 7' termodynamicka teplo-
ta.
Podminka konvekce

dT y-1 T dp

v P
kde T je termodynamicka teplota, P tlak, » vzdalenost od stfedu hvézdy, y Poissonova

konstanta.

Rovnice hydrostatické rovnovahy

dp
[
kde P je tlak, » vzdalenost od stiedu hvézdy, M hmotnost, p hustota, G gravitacni
konstanta.
Vztah pro teplotni gradient pfi pfenosu zafenim

d_T__ 3x-L-r
dr 64r' - o-r*-T°

b

kde T je termodynamickd teplota, » vzdalenost od stfedu hvézdy, L zafivy vykon, o
Stefanova—Boltzmannova konstanta, p hustota, x stfedni absorp¢ni koeficient, tj. opacita

hvézdného materialu.
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4.2. Priklady nitra hvézd

4.2.1. Priklad

Najdéte vazebnou energii jadra atomu lithia [Li, jestlize hmotnost atomu
M, =7,016 01 m, , hmotnost protonu je 1,007 83 m,,, hmotnost neutronu je 1,008 67m, .
pievzato z [6]
Zapis:

M, =7.01601m,, m, =1,00783 m,, m, =1,00867 m,, AE =?eV

ReSeni:

Na vazebnou energii je vyuzita hmotnost nukleontl, o kterou je jadro lehéi nez je hmot-
nost samotnych nukleonti tvoficich jadro.
Hmotnost atomu je hmotnost jadra a elektronového obalu. Uvazovany atom ma tii elektro-

ny. Hmotnost jeho jadra uréime tak, Ze od hmotnosti atomu ode¢teme hmotnost elektronii
m; =M —3m,.
Vazebnou energii jadra vypocteme podle vztahu
AE=(Z-mp +N-m, —mj)-c2,
AE=(Z-m +N-m, —M, +3m,)-c
Dosadime c¢iselné

AE =(3-1,00783-1,661-10" +4-1,00867-1,661-10> —7,01601-1,661-10 7 +3-9,1-10")-
-(299.8-10°)

AE =6,539-10"]
Na elektronvolty pfevedeme vydélenim hodnotou 1,602-107",

AE =4,082-10" eV

Odpovéd’:
Vazebna energie atomu lithia je 4,082-107 eV .
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4.2.2. Priklad

Zjistéte, kolik atomfi uhliku ';C je nejméné tieba, aby vazebna energie jader téchto
atomi byla vétsi neZ vazebnd energie jadra atomu Zeleza ;. Fe, jestlize hmotnost atomu
uhliku je M. =12,011m,, atomu zeleza je M, =55,845m , hmotnost protonu je
1,007 28 m, a hmotnost neutronu je 1,008 66 m .

Zapis:

M.=12,011m,, M, =55845m,, m =100728 m,, m, =1,008 66 m,, n. =?
Re¥eni:

Nejdiive je tieba urcit vazebnou energii uhliku a zeleza.

Na vazebnou energii je vyuzita hmotnost nukleontl, o kterou je jadro leh¢i nez je hmotnost
samotnych nukleont tvoficich jadro.
Hmotnost atomu je hmotnost jadra a elektronového obalu. Hmotnost jadra tedy ur¢ime tak,

7e od hmotnosti atomu odeé¢teme hmotnost elektronu.

Atom uhliku ma Sest elektront takZe vazebnou energii spo¢itame podle vztahu
AE=(Z-m, +N-m, —m)-c,
AE. =(ZC m, +Ne-m, —M, +6me)-cz.
Atom zZeleza ma 26 elektronii takze vazebnou energii spoc¢itame podle vztahu
AE=(Z.mp +N-m, —mj)-02,
AE,, = (ZFe my + Ny, -m, — My, +26me)-cz.
Urc¢ime pomér vazebnych energii

AE,, (Zy-m + Ny -m, —M, +26m,)-c?

AE.  (Ze-m +Ne-m, —Mc+6m,)-c*

AEFe _ (ZFe 'mp +NFe 'mn _MFe +26me)

AE. — (Ze-m +Ne-m,—Mc+6m,)
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Dosadime ¢iselné

AE;, (26:1,00728-1,661-10" +30-1,008 66-1,661-10° 558451661107 +26-9,1-107")
AE,  (6-1,00728-1,661-10" +6-1,008 66-1,661-107> —12,011-1,661-10>" +6-9,1-107")

A 7,03,
AE

C
AE., =7,03-AE..
Pomér vazebnych energii ndm udava zarovein kolik atoma uhliku by vyrovnalo vazebnou
energii atomu Zeleza. Ze zadani vime, Ze vazebna energie atomu uhliku ma byt vétsi. Tedy

ne. >7,03,

n. =8.

Odpovéd’:
Minimalni pocet atomu uhliku, kdy soucet vazebnych energii jejich jader je vétsi nez

vazebna energie jadra atomu Zeleza je, 8.
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4.2.3. Priklad

Jak se bude ménit stfedni relativni hmotnost x, c¢astic slunecni latky pii predpokladu

X=0,70 a ¥Y=0,30, budeme-li hypoteticky postupovat od stiedu k povrchu Slunce?
Rozlisujte ptipady
a) hélium a vodik jsou plné ionizovany,
b) hélium a vodik jsou jednou ionizovany,
¢) hélium je neutrdlni a vodik je zcela ionizovan,
d) oba plyny jsou neutralni.
pievzato z [6]
ReSeni:

Stiedni relativni hmotnost pfipadajici na jednu ¢astici smési se vypocte podle vzorce

M= —+—| .
Hyg  Hue

a)
Pti tplné ionizaci plati pro stfedni ¢asticovou hmotnost vztah
4
“Eza
Dosadime hodnoty pro vodik a helium
_ 11 _ 4 _4
ST A N FEIES
Ziskané hodnoty dosadime do celkového vzorce
-1
0,70 030 |
= l +T =0,62.
2 3

b)

Jsou-li prvky jednou ionizovany, poc¢itame, jakoby hmotnost ionizovaného prvku byla roz-
délena v poméru 1:1 s elektronem uvolnénym po ionizaci, tedy za Z dosadime 1, ¢imz
dostaneme

1 1 4

=—=—, :—:2‘
=17 e T
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Ziskané hodnoty dosadime do celkového vzorce
-1

0,70 0,30
= +

=0,65.

T

1
2

c)
Pro neutrdlni castici odpovidd stfedni casticovda hmotnost hmotnosti ¢astice uvedené
v tabulkéch, tedy za Z dosadime 0, ¢imZ dostaneme

1 1 4

= Hye =——=4.

M=11775 0+1

Ziskané hodnoty dosadime do celkového vzorce

-1

0,70 0,30

.= T + = 0,68 .
2
d)
Oba prvky jsou neutrdlni a tedy pro oba prvky za Z dosazujeme 0, ¢imZ dostaneme
1 4

:—:1’ = —
M=y~ e T

Ziskané hodnoty dosadime do celkového vzorce

-1
e (0,70 N 0,30) 129,
1 4

Odpovéd’:

Stfedni relativni hmotnost bude postupné dosahovat hodnot gz =0,62, u =0,65,

g, = 0,68, 1 =129.
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4.2.4. Priklad

Urcete, jak se ve hvézdé zméni tlak zafeni, zjistime-li, Ze tlak plynu vzrostl dvakrat.

Zapis:
h
fa=2h 5 =7
ReSeni:

Pro tlak plynu plati vztah

Pg =—-p- T
H,
a pro tlak zafeni plati vztah
P = 40
3c
Ve vztahu pro tlak zafeni je neznamou teplota, kterou vyjadiime ze vztahu pro tlak plynu
Lom_p
L R

Vztah pro teplotu dosadime do vztahu pro tlak plynu

Porovname tlaky zateni

3¢
L_1_1
P, 2 16

Odpovéd’:

Vzrostl-li tlak plynu dvakrat, potom tlak zafeni vzrostl Sestnactkrat.
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4.2.5. Priklad

Podle standardniho modelu nitra ma hvézdna latka v centralni ¢asti Slunce hustotu

1,622-10° kg-m™ a teplotu 1,57-10" K, hmotnostni zastoupeni vodiku X=0,73 a helia

Y=0,27, ptispévek tézsich prvki lze v prvnim pfiblizeni zanedbat. Vypoctéte tlak, ktery zde

pusobi za predpokladu, Ze vodik a helium jsou plné€ ionizovany a chovaji se jako idealni

plyn. Vypoctéte rovnéz tlak zafeni a oba tlaky porovnejte. Stfedni relativni hmotnost pfi-

padajici na jednu ¢astici smési ozna¢ime Hr.

pievzato z [6]

Zapis:

p=1622-10° kg-m~, T =157-10" K, X=0,73, ¥Y=0,27, P,=?Pa, P =7Pa

ReSeni:

Tlak plynu se vypocéte podle vzorce

kde sttedni relativni hmotnost ptipadajici na jednu ¢astici smési se vypocte podle vzorce

M= —+—
Ha  Hue

a stiedni ¢asticova hmotnost podle vzorce

A

S

Nejdiive spocitame stfedni relativni hmotnost pfipadajici na jednu ¢éstici smési

_ b1 __ 4 _4
M= Ty ey Ty
tedy
1
073 027| _
M, = 1 + 4 =0,6
I
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Dosadime ¢iseln€ do vztahu pro tlak plynu

3
P 8,31-10

g

-1,622-10° -1,57-107,

b

P, =35-10" Pa.

Tlak zafeni se vypocte podle vzorce

p="=-1*
3¢
Dosadime &iselné
-8
r=4 5,671 180 .(1’57‘107)4’
3-3-10

P.=15-10" Pa.

Odpovéd’:

Tlak plynu je fadové 10° krat vétsi, proto je tlak plynu zanedbatelny.
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4.2.6. Priklad

Urcete centralni tlak ve hvézdé spektralni tfidy BO o poloméru 8 R, hmotnosti 15 Mg, .

Centrélni teplota je odhadovéna na 3,4-10" K, x =0,7.
pievzato z [6]
Zapis:
r=8Ry,m=Mg, T, =34-10" K, 4, =0,7, P, =?Pa
Re¥eni:
Ve hvézde je tlak zplisobeny plynem a zafenim.

Tlak plynu spo¢itame podle vzorce

Je tfeba spocitat hustotu. K vypoctu pouzijeme vztah

_M
p="

Nesmime zapomenout, Ze jde o primérnou hustotu, kterd bude mensi nez hustota u stredu
a nemusime ziskat presny vysledek. Pro pfesnéjs$i vypocty by bylo tieba hodnotu odecist
z grafu nebo zjistit vztah pro hustotu jako funkci polohy.

Hvézdu povazujeme za kouli, proto pro urceni objemu pouzijeme vztah

a po dosazeni dostaneme

Dosadime ¢&iselné

p _831-10° 3 15-1,99-10%

- 2. 3,4-107,
07 4 2.(8-696-10°)

P, =17-10" Pa.
Tlak zéafeni spocitame podle vzorce
P= 4o T4
3¢
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Dosadime ¢iselné

_4-5,671-10"
b3.3.10°

P.=3,4-10" Pa.

(3.4-107)

Odpovéd’:
Centralni tlak plynu je 1,7-10" Pa a tlak zafeni je 3,4-10" Pa.
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4.2.7. Priklad

M¢jme dveé hvézdy se spektralnimi tfidami KO V a KO I. Urcete
a) pomér zrychleni na povrchu obou hvézd,

b) pomér stiednich hustot téchto hvézd.
Tabulkové hodnoty charakteristik hvézd jsou pro KO V: hmotnost je 0,8 M, polomér je
0,85 R, teplota je 5 100 K a pro KO I: hmotnost je 13 M, , polomér je 200 R, teplota je
4100 K.
pievzato z [6]
Zapis:
M,=08M,, R,=08Rg, T,=5100K, M =13My, R =200Rg,

T, =4100K, &v =2, Pv—9

& P
ReSeni:
a)
Gravita¢ni zrychleni se vypocte podle vztahu
g=G % .
Dosadime obecné
. MV
g __ (R _ M, (R)
& . M, (Rv )2 M,
(R)

Dosadime &iselné

g 08My (200Rg)’ 08 (200)°
gI (0385 RSI )2 13 Ms] (0,85)2 13 ’

v 23.10° .
&g

Odpovéd’:

Pomér zrychleni na povrchu hvézd je 3-10°.
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b)

Hmotnost a objem se neméni, proto se stiedni hustota vypocte podle vztahu

M 3 1
=—=M- = .
Py 4 7R
Dosadime obecné
3 1
M. .=
Pv _ T4 (RV)3=MV (1)3
PRVEE TN R T (8}
4 7' (R)

Dosadime ¢iselné

pv_08My (200Rg)" 08 (200)
pr 13Mg (085Ry) 13 (0.85)

Py =g.10° .
P

Odpovéd’:
Pomér sttednich hustot hvézd je 8-10°.
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4.2.8. Priklad

Dokazte, Ze stiedni relativni hmotnost pfipadajici na jednu ¢éstici smési pln€ ionizova-

, .. « - 2 e - y
nych atomu v nitru hvézd je rovna gy, = —————, kde X, Y,oznacuji relativni mnoz-

1+3X +0,5Y

stvi vodiku a helia.
pievzato z [6]
ReSeni:
Pro stfedni molekulovou hmotnost g smési plné ionizovanych plynt (vodik, helium,

ostatni prvky) plati vztah

(X Y Cj‘l
U= —+—+—1 .
:uH IuHe 2

Pro stfedni ¢asticovou hmotnost pfi uplné ionizaci plati vztah

A
“EZhr
podle kterého spoCteme 4, a p,,
IR
IUH 2 luHe 3 :

Spoctené hodnoty dosadime do vztahu pro stiedni molekulovou hmotnost

-1

Y C 3. cY'
=l —+—+—| =|2X+-V+—| .
AT ( 4 2)
3

Protoze podle zadani chceme, aby ¢itatel byl roven 2, rozsitime vyraz zlomkem
2
— adostaneme

2
S T
4X+EY+C

Protoze poc¢itame pro vSechny prvky, plati pro soucet relativnich mnozstvi prvki vztah

X+Y+C=1.
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Tento vztah pouzijeme k dal$i aprave

2

2

M=

Mame hledany vztah a dikaz je hotov.

X+Y+C+3X+}2/+O

7

1+3X +—
2

zpracovano podle [6]
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4.2.9. Priklad

Urcete zda v misté r = 0,9 R od stfedu Slunce probiha pienos energie konvekei nebo
zéfenim. Parametry zvoleného mista jsou nasledujici: p=1,5kg-m~>, x=10m’-kg™'

T=4.10°K, 7=C—P=§, P=87-10° Pa.

CV
ptevzato z [6]
Re¥eni:
Pfenos energie bude probihat konvekei (proudénim), pokud bude splnéna podminka

konvekce

ar y-1.T dp
dr y P dr’

Pro teplotni gradient pfi pfenosu zaienim plati vztah
dr 3x-L

E _647r’-0'-r2-T3 P

a rovnice hydrostatické rovnovahy je

@__sMp
dr P’

Po dosazeni do pfedpisu podminky konvekce dostavame

Lyl T Mo
6ar' o 10 L, P2

Protoze jde o Slunce, poc¢itame s hmotnosti a zatfivym vykonem Slunce.
Dosadime ciselné
>
3-10-3,86-10% 3 4-10°

o 1,99-10%-1,5
-+6,67-107" -

15
647"-5.671-10" -(0.9-6,96-10*f - (4-10° ) SERETAT (0.9-6.96-10° )
3
0,06 > 0,009

Odpovéd’:
Podminka konvekce je splnéna, tedy pfenos energie v mist€¢ 0,9 Ry od stfedu Slunce

probiha konvekei.

zpracovano podle [6]

61



5. Konstanty

Pouzité konstanty:

Zativy vykon Slunce Ly =3,846-10° W

Polomér Slunce Ry =6,963-10° m

Hmotnost Slunce Mg, =1,989-10" kg

Solarni konstanta K =1,370-10° W-m™

Centralni hustota Slunce p, =1,622-10° kg-m™
Boltzmannova konstanta k£ =1,380-10% J-K™
Rydbergtiv vinoget R,, =1,097-10" m™'

Rychlost svétla ¢ =299,8-10° m-s™
Stefanova—Boltzmannova konstanta ¢ = 5,671-10° W-m™ -K™
Gravita¢ni konstanta G = 6,670-10""" N-m” -kg™
Planckova konstanta /4 = 6,626-107* J-s

Atomovéa hmotnostni konstanta m, =1,661-107 kg
Plynova konstanta R =8,310-10° J-kg™ - K™
Parsek pc =3,086-10"° m

Wienova konstanta b =2,898-107 m-K
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6. Zavér

Cilem prace bylo zpracovat n€kolik ptikladl z astrofyziky, které by mohli zvladnout
i studenti stiednich Skol. Zamérem také bylo vybrat takové ptiklady, které v jiz zpracova-
nych sbirkach chybi nebo nejsou dostatecné vysvétleny.

Oba zminéné pozadavky byly splnény. Nékteré priklady sice vyzaduji vzorce, které se
na stfednich Skolach nevyucuji, ale kromé téchto vzorcl neni potieba vyuzivat zadné po-
krocilé metody vypoctu.

Jako hlavni pfinos své prace pokldddm podrobné a hlavné srozumitelné feSeni vSech
prikladt, coz v mnoha ostatnich sbirkach chybi. Ve vsech ptikladech jsem pouzival nejak-
tualnéj$i hodnoty astrofyzikalnich a jinych konstant, které jsem poté vypsal do pirehledu
v zavéru prace. Déle ma prace obsahuje i nékolik zcela origindlnich ptikladd, kterymi jsem
obohatil n¢které kapitoly.

U prikladt 2. 3. 10 — 13, 2. 3. 15,3. 2. 4,3.2. 8, 4. 2. 8 a4. 2. 9 jsem ptevzal zadani,

ale feSeni jsem doplnil nebo upravil.

U ptfiklad 2.3.1-3,2.3.5-6,2.3.8-9,2.3.14,3.2.1,3.2.3,3.2.5,3.2.6,4. 2.

1,4.2.3,4.2.5—7jsem pievzal zadani, ale feSeni jsem vytvofil.
Ptiklady 2.3.4,2.3.7,3.2.2,3.2.7,4.2. 2 a4. 2. 4 jsem vytvoril celé.
Moznosti dalsi prace vidim v moznosti ptidani dalSich ptikladd do stavajicich kapitol,

obohaceni prace o jind témata a ptipadné rozsiteni teoretické ¢asti.
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8. Resume

This bachelor thesis includes solved problems from the field of astrophysics. This thesis
is divided into three main parths Radiation of the stars, introduction to the star spectrosco-
py and Center of stars. Each part includes a short introduction into the topic, important
formulas and after that practical solving of particular problems. At the end of this paper

there is a list of physical constants that were used to solve all the problems.
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9. Prilohy

Na ptilozeném disku CD-ROM se nachdazi tato bakalaiska prace v elektronické podobe.
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