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1.1. Uvodni poznamky

Astronomie a astrofyzika jsou védni obory zabyvajici se studiem
vesmirnych 1&les, kosmického prostoru a vesmiru jako celku. Astronomie je jednou
z nejstarich véd a jeji vyznam pro politky matematiky a fyziky netfeba zdiraz-
fiovat, Véda o vesmiru, jak by bylo moZno nazvat astronomii a astrofyziku, je sou-
Zasti fyziky, avéak na rozdil od ostatnich fyzikdlnich smérd jsou piedmétem zkou-
mini pievainé jevy nenapodobitelné v pozemskych podminkéch. Fyzikilni pokus
v laboratofi libovolné opakovatelny neni charakteristickou metodou astronomie.
Ve vesmiru probihaji procesy v takovém rozsahu teplot, tlaku, hustot a v takovych
Zasovych i prostorovych rozmérech, Ze se vymykaji dne$nim moZnostem labora-
torni techniky. Oviem studiem téchto jevil astronomie a astrofyzika doplituje
fyzikilni obraz svéta. Rozvoj fyzikilnich véd neni dnes bez vyzkumu vesmiru
myslitelny. Objevy kvasari, pulsard, tepelného zéifeni vesmiru a nepiehlednd fada
daliich poznatkii astrofyziky naznaluji, Ze v obrovskych prostorich m# -
nutno hledat odpovéd na mnohé otézky zékladniho fyzikilniho vyzkumu.

Astronomie pronikd i do technickych disciplin. Pomoci umélych me

se uskutedfiuji dlkové telekomunikaZni spojeni, mapuje se §
zemsky povrch, vyhledivaji nerostnd bohatstvi, vida
dnﬁichryuaphhhkhﬁloh,vymaidlpmm i
Déleni astronomie na dva obory, tj. astronomii
. Pod pojmem astronomie se VEtSino




kou thvi v tom, ;T,r.: pm. :lslrom‘)mii m?m

objektu podstatné, k::zw \"\nsuofyz,cc

; Javnim piedmétem jmu. Astronomie

ckyh e L polybuijk jsou Velki a jakg

odpovidd na s . informace tim, Ze zjistuje, jak nebesks

Heﬁchmm‘nﬁs M’Jiﬁ: i?:fg:sgl?aké je jejich vnitfni stavb, jak se vy.

télesa zfi, jaké majl pov sl

vijeji a podobné. Mn(?b

Typickym pfikladem je

a dynamikou hvézdnych systemu.

jinak, ne? Ze se studiem kinematiky

o e fyziklni viastmosti. ) o e M

m}d!:g ;’mw Gt astroﬂmf_m ;.q aS[Il')fyzl.\.C‘ je r.n?..l .\[:cgal‘nlch

: '!r.k 1ze uvést hned nékolik: Siunecni fyzika se zabyvi téméf

SN, 3 nichs seme b &ni &nnosti a hledd vlivy Slunce na
vyhradné fyzikalni strukturou Slunce, slune o .

- ‘ ¢mnich podminkich uvmtr a v okoli super-
Zemi. Chovini hmoty a zifeni v extremmnic s e bt v mexl
Sentich tles seuduje pelativistickd astrofyzika. V novE dobs, Kdy v tneviad-
ném prostoru bylo objeveno velké mnoZstvi slozitych ’?“"c‘f“l’ "Zm_k“_“d"‘-'wh

které mo¥no nazvat astrochemii, Popf. astrofyzikou pevnych litek. JelikoZ ve ves-

smiru s nachdzi hmota pfeviZné ve formé plazmatu, jsou pro astrofyziku vyznamné
jak fyzika plazmaru, tak magnetohydrodynamika. ) :

Z hlediska pozorovacich metod se Zasto rozliSuje astronomie optickd, radio-

astronomie, druficovd astronomie, rentgenovi astronomic apod. Aviak viechna
tato déleni nejsou pfili§ podstatnd, nebot jeden smér nemite existovat bez druhého,
Sotva by bylo moZno sprivné vyklidat podstatu radicastronomicky objevenych
pulsarii bez doplfiujicich optickych dat. Astronomii nutno studovat a péstovat bez
podcefiovini ¢i kteréhokoli sméru.

K viZn&j§imu studiu nelze pfikroéit bez priméfenych znalosti z fyziky a matema-
tiky. Proto i kdyZ v této knize je pouzito matematického aparatu ve velmi skromné
llﬂ!_l vﬂido-:ﬂed, o spektrech atomi a molekul je velmi elementdrni bez pred-
pokladu znalosti kvantové fyziky a teorie pole, pfece jen uréity stupefi matematicko-
~fyzikilniho vzdélini se u ¢tendfe pedpoklida.

,W. kapitola této knihy byla koncipovina jako Gvod do jednotlivych hlavnich
mmwlmufyiky Oviem pfi soudasném rozsahu poznatki
doséhnout piné vyviZenosti vykladu. Nebylo amyslem nahradit dvé

ikovani v &eitiné v minulosti. Je to piedeviim na svou dobu vytetnd

nom ;Tmm:mmmm,s‘:m

dila sice nezachycuji sy i

¢ problémy jsou pro astronomii 4 astrofyziku spoleéng,
pro i

steldrni astronomie; ? o
s, Tézko si 1z predstavit B A
= dynamiky a statistického rozloZeni hvézd se

zabyvajici s€ pieviZzné strukturoy
ravit napiiklad vyzkum Galaxie

Prvni kapitola této knihy zahrnuje struény nastin sférické astronomie a nebeské
mechaniky. Pro hlub#i studium poslouZi napfiklad Prochézkova ,,Sférickd astro-
nomie®, velmi pékné pojati Andrleho ,,Nebeska mechanika™ a Bucharova ,,Geode-
ticka astronomie®.

Zavazndjsi pro daldi studium je tfet kapitola, struéné nazvand Zafeni v astro-
fyzice. Je to soubor vybranych tvodnich stati do teoretické astrofyziky, véetné
struéného nédstinu teorie hvézdnych atmosfér. Vyklad o spektrech atomi a molekul
je zaloZen na zcela primitivnim pojeti a étendf obeznaly s kvantovou fyzikou pouZije
z této kapitoly jen nékteré ast. Odstavec o zdkladnich vlastnostech plazmatu
apohybech nabité &dstice v magnetickém polije pouze orientaénia nenahrazuje avod
do magnetohydrodynamiky. Nicméné pro pozdéjsi studium fyziky plazmatu bude
prostudovand litka k uZitku, Mimo to je zasvécendjii viklad v knize J. Kleczka
,,Plazma v laboratofi a ve vesmiru®, vydané v roce 1968.

Ten, kdo pripadné nezvlidne kapitolu tfeti, miZe pokratovat ve studiu zaklad-
nich velidin hvézd, o kterych pojednéva &tvrtd kapitola. Obsahuje nejnutnéjsi z4-
Kladni védomosti z astrofyziky, bez kterych neni mozno pokratovat ve studiu dal-
gich kapitol, tj. kapitoly 5 - Vyvoj hvézd a hvézdnych soustav a kapitoly 6 - Hvézdné
systémy.

Vyklad vzniku hvézd v kapitole paté je zaloZen na kontrakéni teorii a teprve
v Sesté kapitole je zafazena poznimka o hypotéze explozivniho vzniku hvézd
a hvézdnych soustav. Uvahy jsou zjednoduSeny tim, Ze se zanedbéva vliv rotace
hvézdy na jeji vniténi stavbu, vyvoj i vznik. Ctendf musi mit na paméti, ze privé
tyto kapitoly nejrychleji zastardvaji a s odstupem &asu bude nutno stile pellivéji
a Castéji text ovéfovat a dopliiovat studiem pfehlednych ¢lanki o poznatcich astro-
nomie a astrofyziky.

Pojednéni o Slunci a piehled slunetni soustavy jsou — ponékud netraditné -
zafazeny a% do posledni kapitoly, a zejména viklad o planetich je redukovin na
velmi struény popis jednotlivych téles. O Zemi jako planeté je zde pouze zminka,
nebot fyziklni struktura zemského télesa je predmétem geofyziky.

Vyklad o astronomickych pfistrojich a pozorovacich metodich (aZ na drobné
pozndmky) je vypustén zcela. Popis moderni piistrojové techniky (zejména v sou-
vislosti s metodami druZicové astronomie a astrofyziky) nebylo m ‘
rozsahu knihy. Popis klasickych pristroji lze nalézt v jiz difve cit :

a 0 modern&iii technice pojednévi vhodnou formou monografie B. Vs
derni technika v astronomii® z roku 1964. _ 7

Citace jmen autorii je omezena na minimum, nebot t
mno#stvi spise rusi.

P#: tudiu astronomie a astrofyziky se v
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zdroj ekteré st astronqx:ické_wijmi:f:!omc:
! ; studiu jsou ™ povidajici pojmu svitivosti
Jisty obtiZi :f;e pojem sVitivesth 2L L0 pojmem Siivost, CoZ viak ne-
: : grminsl‘::;nozita hvézdy. Jsou viak i nékteré
terym hodné s€ rad@ji vyhoout- Ve starsi literau_ﬁc uhq v “T:]cf:ném
P, ? 2kt ¢ . ni rané nebo pozar typy
jiné pojmy, Ktery™” 'f) :e napfiklad béZné vyskytwe ozuaé: e nwmwgé
““’té;:dyo B nebo K; M) Doslovny vyznam tohoto 0Z
hvézd (1. hvi » oK, M). : | -
( <o b e jem podrobm‘:]l vysvétleny az

dnednim b i 0
V ojedinélych med”:o“dzsgtz;;vzx Jed‘;é se naptiklad 0 Boltzmannovu
itole nebo v dais ,

v nékteré dalsi kap! bk ihy, populaci v Galaxii a podobné,
rovnici nebo Kirchl':oﬂ'o?vu vé:ut,c iﬂ;ku;::iﬁa:gkirs jiné drobné neduslednosti,
Z praktickych dl{vodu =y nebo viditelnd oblast (obor) spektra. Mini s¢ tim
ol g po’m:i do 700 nm, tj. ta &ist spekira zachytitelna fotografickou
spektrum od 360 nm (:;és b'éﬂ:’ Skuteind kedtkovinnd hranice viditelného
deskou nebo binym fotonaSoOICeTE: =~ . oo, zémérné pouZito jiného
zifeni je oviem kolem 410 nm. B s = | raveno na a1’ j
Senatent pro pravou snomilii. Omatenl pro paralaxu 7 1% ' g

tam, kde je moZnd zdména s Zislem 7. Na vétiinu téchto odchylek je na patiiéném
misté pfimo poukdzino a jejich smysl pozornéjsimu &tendfi neunikne.

1.2. Vyvoj astronomie a astrofyziky \

Zikladni astronomické poznatky jsou velice starého data. Potieba
znét rytmus roénich dob si vynutila sestaveni jednoduchého kalendéfe odvozeného
ze snadno pozorovatelnych zdinlivych pohybii nebeskych téles, tedy predeviim

ance a Mésice. Rada zachovanych prehistorickych kamennych staveb (napf.
Stonehenge nebo i zbytek kamennych staveb u nds) svéd&i o tom, Ze prin-
méfeni poloh objekt na obloze byly zndmy téméf viem narodim

- kultur. Vysoce vyvinuté astronomie byla v Mezopotamii,

u a stfedni Americe mnoho  stoleti pfed naSim leto-
oké tirovné dosdhla v obdobi rozkvétu fecké kultury.

vzdilenost z doby cestovini velbloudich karavan, Z téchto dvou dat pak odvodil
obvod Zemé, ktery (jak se soudi) se pfilis nelisil od dnes znamé hodnoty. Hippar-
chos, krery #il kolem roku 150 pied nasim letopoltem, sestavil velmi dobry katalog
jasnych hvézd a objevil vékovity pohyb zemského polu (precesi). Pribéhem doby
byly zdokonaleny jak pozorovaci, tak matematické metody pouZivané pro pozoro-
u;'m-i a vyklad zdanlivych pohybil planet a ostatnich nebeskych objektin. ZaslouZili
se o to Cetni Felti geometii, napi. Apollonius. V roce 150 naSeho letopoctu Claudius
Prolemaios napsal 13 knih, kieré pak piesly do kulturni historie pod soubornym
ndzvem arabského puvodu Almagest (poarabtély nizev Megali sintaxis). V Prole-
maiové dile, ve kterém se silné odrazi aristotelovska filozofie, je uplatnén geocen-
tricky ndzor, ve kterém je Zem¢ postavena do stfedu vesmiru. Ptolemaiovy
spisy byly piepisoviny a rozmnozovany predeviim Araby, ktefi maji zésluhu na
tom, Ze celd starovEkd astronomie ziistala zachovéna po dobu hlubokého zaostavani
rozvoje astronomie v Evropé, tj. zhruba po osm stoleti od padu fimské fife do polo-
viny 13. stoleti. Arabové sami astronomické poznatky piilid nerozhojnili, aviak
sanechali mnoh¢ terminy, nazvy hvézd a méfici metody pro pozdéjii dobu. Velmi
vyznamné bylo téméf piesné urCeni precesniho posuvu jarniho bodu arabskym
astronomem 13. stoleti Nassir Edinem. V Evropé teprve v prvni poloviné étrndctého
stoleti sepsal Johannes de Sacrobosco uéebnici astronomie opfenou o Prolemaiav
Almagest. Tento spis, resp. jeho varianty byly pouziviny na viech tehdejdich uni-
verzitich po dlouhou dobu jako zikladni uéebnice astronomie.

Na prazské univerzité jiz kratce po jejim zaloZeni v roce 1348 bylo Cteno celkem
6 knih z matematiky a astronomie (mezi nimi i Almagest patrné v pafizském pie-
pisu), coz svédéi o relativné yysoké narognosti tehdejsiho studia na praZském uceni.
Nutno oviem piipomenout, Ze v té dob& byla astronomie spojovéna s astrologif
a vétdinou predndSeny spoleéné s I¢kafstvim.

Tento stav trval prakticky aZ do Sestnictého stoleti. Tehdy jiz bylo patrno, Ze
vypoéty poloh planet, Slunce a Mésice nevyhovuji Prolemaiové geocentrické hypo-
téze a bylo nutno hledat jind vysvétleni. V roce 1543 vysel Kopernikw spis »De
revolutionibus orbium coelestium®, ktery ozivil my$lenku heli
Znamenitého pokroku viak dosdhla astronomie po ziskani velkého
dchdatzeimémopohybnplmﬂyMMMi.
jejichz zdkladé Johannes Kepler odvodil poditkem !

V téze dobé Galileo Galilei svymi objevy




njch veded, jako O papl. Gauss, Bessel, 1o
g < metody vypoltu drah tg)
loub'lll g‘;cti]c::-h;m dium poruch zpﬁsoben!;:ﬁ
P“’blemu druhou vedlo pak k objevu Neptung
dréze jedné plancty ?lfnﬂ:uch ZPﬁsobcnfCh touto planctou v drize

_ bép(:o\’ed]i Leverrier a Adams. V t¢Ze dobé se
nezdvisle na sO P  fyzikilni viastnosti nebeskych tées,
' i suile vice ZITE Ty roce 1814 Fraunhofer objevi)
’ 2 a vznikd tak nové rozsihlé odvétvi a:IT-o(;e !8‘50 Pogson poloiil zaklady k exakeng
‘ absorpéni aryvesluneénim SPc_kﬁ ﬁformulovai zikony pro teorii zifeni a ko-

fotometri hvéad, v roce 1860 Kire &‘; systematicky fotografovat hvézdna spekira,
:= ‘_1 neiné v roce 1872 Heary Drﬂpefsspg avrhli proni spektrilni klasifikaci hvézd. Po-
4 mga&nnm;:i;r? ;chwn hild polozil reoretické zdklady pro stu-

t ; 4 ler pozdéji Hertzsprung Russell objevili
i v s 0 P pragio Rl digram). 1€ dokk
se 1&% rozviji kvantové fyzika a teorie relativity, které silné ovlivnily dalSi vyvoj
fyziky. Eddi v r. 1916 vybudoval prvni teoru vmirni s[u\'.h‘\' hvézd,
Soudasné se rozviji i experimentilni astrofyzika. Jsou konstruovany velké zrcadlové
dalekohledy, jimi je moino fotograficky studovat spektra slabych hvézd a vzdile-
nych mihovin a fotoelektricky méfit jejich jas. Zjistuje se, e spiralové mlhoviny
jsou hvézdné systémy a naSe Mlééni driba je jednou z velmi Cetnych galaxif.
Hubble objevuje systematicky rudfj posuv ve spekirech téchto galaxii a do-
kazuje pfimou zévislost mezi vzdilenosti téchto objektli a velikosti rudého
‘posuvu. Prvné se objevuje myslenka rozpinajiciho se vesmiru. Politkem 30. let
Jansky detekoval ridiové zifeni z vesmiru. V roce 1937 byla Bethem teoreticky
‘objevena pficina zifeni hvézd - termonukledrni reakce (proton-protonovi reakce),
« let pfedtim, ne? termonukledrni reakce byly vyvoliny uméle v atomové
druhé svétové vilce se naSe znalosti o kosmickém prostoru rozsifily
oji radioastronomie a vjzkumu kosmického prostoru pomoci raket
h druzic Zemé (sputnik, SSSR, 1957) a kosmickjch sond. Tim
zifeni pichizejici k ndm 7 rizngch kosmickych téles

L]

sond vyslanych do blizkosti téchto téles. Soudasné se rozvijeji teoretickéinterpre~
tace novych poznatkil, které maji nesmirny vyznam pro vyvoj moderni fyziky.

1.3. Dilezitéjsi historicka data
v astronomii a astrofyzice

584 r., Thales Miletsky: uéi o kulatosti Zemé, predpovida zatméni Slunce.

6. stoleti, Pythagoras: uéi o kulatosti Zemé, Mésice a Slunce, obéhu nékterych

planet kolem Slunce.

Aristarchos ze Samu: uruje vzdilenosti Slunce—Zemg,

Mésic—Zemé.

Eratosthenes: prvni uréeni velikosti Zemé.

—150 r., Hipparchos: katalog jasnych hvézd (relativné velmi pfesné pozice).

4150 r., C. Ptolemaios: Almagest, 13 knih o astronomii, geocentricky systém.

3. a7 13. stoleti, stagnace astronomie v Evropé, Arabové péstuji astronomii a pfe-
klddaji dila antickych autori.

kol. r. 1240, Johannes Sacrobosco: Tractatus de Sphaera (spis zaloZeny na Alma-
gestu),

kol. r. 1450, N, Cusanus: udi o nekoneénosti vesmiru.

1510, M. Kopernik: prvni verze ,,znovuobjeveni® heliocentrické soustavy (ve formé&
dopisu).

1543, M. Kopernik: vydani spisu De revolutionibus...

1574, T. Hajek: Dialexi de novae...

1577, T. Brahe, T. Héjek: diikaz, Ze komety nejsou souddsti zemského ovzdusi.

1599, T. Brahe v Praze a povoléni J. Keplera do Prahy.

1600, G. Bruno: odsouzen pro zastévini heliocentrického nézoru.

1609, J. Kepler: vydivd Astronomie nova (obsahuje 1. a 2. zdkon).

G. Galilei: pou!ividalekohledukpozorovi_nhobiewhm ch!

(1610). _ 4

1619, J. Kepler: Harmonices mundi (3. zikon). '

1632, G. Galilei: vydivi Dialog...

1638, G. Galilei: vydéva Discorsi...

1687, 1. Newton: vydéni Principiae (grav

—3, stoletd,



hvézd (Bonner Durchmuste-

vézd.
3 rozsdhlejii katalog

rung)

1860, G. Kirchhoff:

1872, H. Draper: _fot

1880, E. C. Pickering

1893, K. Angstrém: P!

1900, M. Planck: po&

1900, K. Schwarzschild: e

1905, E. Hertzsprung: zavis
diagram).

instein: £ = mc*

ll:&i 3 FE.m;{alc: objev magnetického pole vc s

1913, H. N. Russell: zdvislost spektrum-svitivost

gram). ' b
916, A. Eddington: teorie vaiténi stavby hvézd. "
:9!:: H. Shapley: excentrické postaveni Slunce v Galaxii. -
1920123, C. Curtis - E. Hubble: extragalaktickd Rodstata spird
1929, E. Hubble: rudy posuv ve spektrech galaxii.
1930, C. Tombaugh: objev planety Pluto.
1932, K. G. Jansky: ridiové zifeni z vesmiru.
1938, H. Bethe: nukledrni reakce ve hvézdich.
1945, — : potitck rychlého rozvoje radioastronomie.
1947, A. V. Ambarcumjan: objev hvézdnych asociaci.
1957, SSSR:. sputnik - prvai uméld druZice Zemé, pocitky kosmonautiky.
1961: J. Gagarin: prvni oblet Zemé v kosmickém prostoru.
1962, — : objev kvasard.
R objev pulsari.
N. Armstrong, E. Aldrin: prvni lidé na Mésici.
~ : observatof na obé&zné draze kolem Zemé s lidskou posddkou.

' formulace zikladniho zikona pro teorii zdfeni.

ﬂ fickd spcktmskopic hvézd.
ofaCannonova': spekrrilni klasifi
nrlnl urdeni sluneéni konstanty-

tky kvantové teorie. :
o&itky teore hvézdnych atm :
lost spektrum-svitvost (Hertzsprungt

kace hvézd.

hosfér.
wv-Russelliv

luneénich skvrnach.
(Hertzsprungiv-Russelliv dia-

Nastin klasické astronomie

Zikladni soufadné soustavy
v astronomii

Jednou ze zikladnich aloh pfi pozorovini néjakého déje, zejména
pak pohybu téles, je jednoznaéné stanoveni jeho polohy v daném Casovém okamziku.
Z toho divodu volime vhodny soufadny systém. Ve fyzice se povétSinou setkivame
se soustavou pravoihlych soufadnic. Pokud je to nutné, pouZije se soufadnic poldr-
nich, piipadné soufadnic na kouli ¢ili sférickych. Dalii soufadné systémy je nutno
volit podle daného problému, ktery se fesi. Podstatou definice soufadné soustavy je
definice zdkladni roviny prochazejici poiteénim bodem (poéatkem soufadnic) a za-
kladniho sméru. V astronomii je vétiinou poéitek soufadnic bud v misté pozoro-
vatele (topocentrické), ve stfedu Zemé (geocentrické), nebo ve stiedu Slunce (helio-
centrické) nebo nékteré planety ¢i Mésice.

Pravonhlé soufadnice jsou diny pocitkem 0 a rovinou g, ve kieré lezi osy x, %
na sebe kolmé a osa = kolma na rovinu ¢ (obr. 2.1). Jestlize napfiklad po€atek
soufadnic je stfed Slunce, rovina ¢ je totoZnd s rovinou ob&zné drihy Zemé a za-
kladni smér je uréen polopfimkou, kterd prochdzi bodem, ve kterém je Zemé v oka-
miiku jarni rovnodennosti. Ziska se pravoihly soufadny systém, ve kterém muZe
byt poloha kteréhokoli télesa v daném okamziku jednoznaéné urfena tfemi soufad-
nicemi: poloha Zemé je v daném okamZiku jednoznaén& uréena soufadnicemi x, y
nebo pravodifem r a uhlem, ktery tento privodi¢ svird se zdkladnim smérem.
Tento systém soufadnic md velky vyznam napfiklad pro vypodet drah
a komet. y :

Pravothlych soufadnic lze pouzit i pfi odvozeni s ¢

nebo pomoci dvou (hli a priwvodice r, tedy v
vodi¢ r pravé tak jako bod H lze promitn




rovinou zdporné (podobné soufadni edy hodnot od 0° do
: dnice 2), 2 nabyvé T

pouﬂtiﬁl,ﬂ‘kuoy — 90° — B, ktery pn?v‘od.u‘. svird se SO z
Podobﬂ!ﬂ:”.' lfyol:;:nmobo smér prﬁvod;ée' stanovit tfeml

Gihly, které svira privodié

ouradnice érické z hdzeji stfedem
i 7 estlize rovina ¢ @ osa 2 proc

. po(!;{d ms:;mk;;‘:hac thi‘cdu koule. Smér +¥ J€ zdkladni smér. Poloha
koule, pak S0

je jednoznaéné uréena v soufadném systému definovaném
l,f,l. a to bud promitnutim pritvodi¢e r do jednotlivych os ncbo
le#i v roviné p jejiz poloha je definovina osami x, y. Pismeny

s kladnym znaménkem.

pak uréena dhlem i a f (a pochopitelné téZ priivo-

Soufadna soustava na Zemi jsou soufadnice na kouli, zdkladni rovinou je rovina
rovniku, kolmai k ose rotace Zemé, kterd zde realizuje osu =z.

Z pedeslého vykladu plyne, Ze zikladem soufadnic na kouli je zédkladni rovina
a na této roviné zdkladni smér. U nasi Zemé tato zikladni rovina prochézi rovnikem
a zakladni smér je uréen spojnici vedenou ze stfedu Zemé k prisetiku zékladniho
poledniku s rovnikem. Na obrézku 2.2 urluje tento kladny smér osa y. KekaZdé
zékladni roviné lze vést stfedem koule kolmici.

Pfi stanoveni néjakého soufadného systému na kouli je nutno vzdy vychizet
z tohoto principu: prvni Glohou je stanovit zakladni rovinu, druhou zékladni smér,

z




zikladni roviny a sméry opfit © néjake redlné lmdy. a sméry.

i ;c to rotacni osa Zemé, kterd sice nenl hmotnd,
pouit nékolika ruznych sou-
kterd se k feSent 1é které ulohy

ena.

viak je otaCenim Zemé pevné stanovend.

:vgak pﬁ’curéo\-ini poloh nebeskych objektdl Ize
fadnic na kouli &ili soufadnic sférickych a vybrat T,
: padim télesnym roz-

poméru k
krajina, pokud neni

ontdlni). Zemé méd v
lél mi dojem, Z¢ okolni
klidném mofi je pfe
blohy a zdinlivé pro-
horizontalni.

Iépe hodi. "
Souradnice abzornikové (hort

méram primér ohromny @ pozorova
hornatd a kopcovité, je rovina. Na Sirém b
nalé*. Tato rovina jako by byla pod ohromnym priklopem ©
: , je kolma na smér tiZe a je rovinou

tind u na obzoru horizontu)
e i je pfimka vertikilni a prot

dstava roviny doko-

na sieru ve

Fii i zontalni

Piimka vedend kolmo k roviné horizo . ru v

dvou bodech: ¥ zenitu &li nadhlavniku (). nad hlavou Pt‘/-‘lt'hllL‘]L' a v nadiru

’podnozniku Na obr. 2.3 je zndzornéna nebeskd koule-sfera, jako kdybychom se

&m divali zvnéjiku.) Piimka vertikilni spojuje body Z a Naa zapstuje polohu
Zi horizontilnich soufadnic.

obzornikovych

1 roviny obzoru, kterd je hlavni rovinou i

i Jeden z hlavnich tkola pro stanoveni soufadnych soustav )< spinén Zbvvi jen sta-
novit zikladni smér.

atedy 1 pu/_nrn\;hlm mistem, muZeme v est

Kazdym bodem na povrchu Zemé,
polednik, tzv. mistni. Mistni polednik nam uréuje smer severojizni a protind obzor

ve dvou bodech, ato v bodé severnim a v bodé jiznim, které jsou na obr. 2.3 ozna-
aimu bodu S lze zvolit za smér zak ladni, a tin

Zeny pismeny N a S. SmérknZ
stivd bod jizni vychozim bodem soufadnic obzornikovych
Jak patrno z obr. 2.3, j¢ horizont hlavai krutnici na sféfe. Podobné miZeme
hlavai kruinici tak, aby proch.izcla body severnim, jiZnim, zenitem a ni
Tato krunice je mistaf nebesky polednik nebo mistni merididn. Mistni mer
v podstaré prisecik roviny, kolmé k roviné obzoru a proloZené zemskym |
kem, s nebeskou sférou. Kolmo ke sméru severojinimu je smér vychod« i
jici sféru opét ve dvou bodech: v bodé vychodnim E a v :
Podobné lze prolozit libovolné mnoZstvi hlavnich kruznic prochézejicich zer
2 nadirem, kieré podobné jako ncbesky polednik kolmo protina)i obzor. Jsou to
krutnice vyikove Gl vertkalni. Vice ke stanoveni obzornikovych soufadnic nenl
“‘*m’d‘m néjaké hvézdy H je nutno urcit ahlovou
wiéku nad obzorem h. Jak je z obrizku patrno, je vyika hvézdy ahel, ktery svird
*l pozorovatel — hvézda s rovinou obzoru, méfeny po vertikilni kruZnici
A obzorem maji znaménko kladné, b ¢, Vi ”
. m pod obzorem zéporné. Vyika h nabyvi
‘od 90" do —90". Hvézda v zenitu md vjiku +90°, v nadiru 90
ek privé zapadd nebo vychizi, md vitku 0.

1

deprese hovizontu, cof je iahel, o ktery vidime skutetng obzor nif. nel je prosecik
sl o e
*'*mm..m :ﬂlﬂ'ill

Misto vyiky nad obzorem lze pouZit thlové vzdilenosti od zenitu, zenitovou
vzdalenost z, kterd nabyvi hodnot od 0° (v zenitu) do 180 (v nadiru) ’Vzmh mezi
zenitovou vzdélenosti a vyikou je ziejmy, = = 90° — h. :

Druhou soufadnici je azimut A. Je to Ghel, ktery mezi sebou sviraji mistni po-
jednik a vertikilni kruZnice vedend hvézdou. Méfi se od bodu jizniho smérem zd-
pornym, tj. ve sméru pohybu hodinovych rudidek. Bod jizni mi azimut 0 bod
zapadni 907, bod severni 180° a bod vychodni 270°, :

wdr na ncheskéd sféfe (viz text

Nebeski télesa, kterd prochizeji polednikem, maji azimut bud 0% nebo 1807,
Priichod nebeského télesa polednikem, kulminace neboli vreholen nastivi v oka-
mziku, kdy je zenitovi vzdilenost nebeského telesa bud nejmendi, nebo nejvédi,

toliko zddnlivého pohybu oblohy. Rozeznivd se svrchni

pokud se téleso ucastni
(horni) a spodni (dolni) kulminace. Svrchni kulminace nastivi v okamdiku nej-

mendi zenitové vzdalenosti, spodni kulminace pii nejvEtsi zenitové
Slunc‘evpnvépoledneievhomlkulmimdlvpﬁlnodnqodﬂ ulmi

Jeliko? smér k zenitu je smérem tiknice, neni pochyb o tom, e ve.
miku budou obzornikové soufadnice jednoho a téhok nebeského télesa na r



Mimoto s¢ obé obzornikové soufadnice nd-

mistech na Zemi rizné .
mbdaieibo derll el il o s od zipadu k vy~
. et ﬁéenl oblohy, pochopitelné privé ve sméru

nchS:ou féru v severnim 3 jiZnim polu. JelikoZ ne-
velky polomérs je moZno kazdym puznnwnci_m mistem
pfimku se zemskou osou, kterd protne sféru ve svétovych pélech,

ob&ino ( tedy povaZovat za svétovou osu,

S ﬂn: pmuﬂ:?::um: sc\'c{n'l,m (Pn) a jiznim (Ps) svéto-

oy pruuﬂ nzmé Jeset na nebeském poledniku (merididnu).

svétové . vnob&zné s rovnikem, je prolozena pozorovacim mistem

g o i svérdi kruZnici, nebeském rovniku (ekvdroru). Svétovi

sl pmdlli sr:uz:klfc:ni roviny, coZ je v tomto piipadé rovina rovniku, kre-

k nekonefnosti nebeské sféry miZeme piesunout do mista

j ovit zdkladni smér. Je to smér od pozomvacihu mista

ijmcnum}dré ":i.n oznadenym pismenem M. Pélem severnim

v i e hlavnich krufnic - krufnice deklinatai. Jednou

;bmm kruZnici je i merididn. Deklinaéni kruZnice lze pfirovnat ke

kruznicim vyskovym, privé tak, jako je moZno pl‘n_'ovnat rcvn’ik k‘_c{hgc';;tu a p.m

k zenitu. Rovina ekvitoru je hlavni rovinou soufadnic rovnikovych Gli ekvatoredl-

ice lze rozdélit podle vychoziho bodu na dva druhy:

jce procho druku maiji za vychozi bod jiz zminény prisecik M

bodu potitime, podobné jako azimut, hodinovy

iihel z. Hodinovy tihel néjaké hvézdy H je thel, ktery svird deklinalni kruZnice
proloZend hvézdou s merididnem, pocitany ve sméru denniho pohybu oblohy.

Hodinovy tihel, ktery je na obrizku 2.3 oznaden pismenem f, s¢ méni rovno-

mérné s Casem. Hvézda iici merididnem md hodinovy Ghel 1 = 0°. JelikoZ

obloha se otédi rovnomérné, je zejmé, 2¢ mezi mirou Zasovou a obloukovou plati, Ze:
360° =240, &li 1h = 15° 1° = 4 min
1 min = 15’ 1 :43.
s =1% 1" =0,06s.
dnici je deklinace oznadend 4, kterd je obdobou vyiky hvézdy nad
e je tihel méfeny’ po deklinatni kruZnici od rovniku k polim,
#mﬂd—hvh&nwinwnebukéhom-
\ﬂ.kmkmﬁhmmm
mé;) mi tedy severni p6l deklinaci & — +90°,

sledkem

chodnvywu"d‘*”
Zemski o0sa

Deklinace & je pro urfitou hvézdu stejna pro viechna mista na Zemi a v fase se
neméni vlivem zdinlivého pohybu oblohy. Druhé soufadnice se sice méni jak se
zemépisnou délkou pozorovaciho mista, tak i s Casem, ale zména hodinového Ghlu
je rovnomérnd.

b) Rovnikovymi soufadnicemi druhého druhu jsou opét deklinace nebo polova
vzddlenost, aviak misto hodinového Ghlu, kter§ se v kazdém okamZiku méni, je
zde thel neménici se s fasem. Misto priseiku rovniku s mistnim merididnem je
nutno pouzit vychoziho bodu na rovniku, ktery se ziastiiuje rovnomérného pohybu
oblohy. Takovym bodem je misto na rovniku, kde je Slunce v okamZiku jarni
rovnodennosti. Je to bod jarni.

Slunce vykohivé zdanlivy roéni pohyb na draze (zvané ckliptika). Ekliptika je
nejversi kruZnice na sféfe nebeské, kterd protind rovnik ve dvou bo-
dech, a to v bodé jarnim Y a v bodé podzimnim. V téchto bodech je Slunce
v okamzZiku jarni, resp. podzimni rovnodennosti. Rovina, kterou 1ze proloZit eklip-
tikou, je rovinou ekliptiky; svird s rovinou rovniku thel pfiblizné 23,5°, ktery je
sklonem ekliptiky (na obr. 2.4 je oznaden pismenem e). Rovina ekliptiky je totoZni
s rovinou ob&zné drihy Zemé.

Jarnibod Y je hledanym vychozim bodem a vzhledem k nému urduje se rektas-
cenze, 1j. uhel, ktery sviraji mezi sebou deklinaéni kruZnice, prochizejici jarnim
bodem, a deklinaéni kruZnice hvézdy, jejiz rektascenzi urfujeme. Rektascenze
roste prori sméru denntho pohybu oblohy.

Deklinace a rektascenze hvézd neni zdvisld na zemépisné poloze, pokud lze
zanedbat rozmér Zemé ke vzddlenosti nebeskych téles, a jak jiZ bylo feleno, s Zasem
se méni velmi pomalu. Pomald zména téchto soufadnic zivisi pfedeviim na téméf
rovnomérném posouvéni jarniho bodu po rovnfku vlivem vEkovitého pohybu zem-
ské osy (viz kapitola o precesi). Pfi pfesném méfeni poloh hvézd je nutno pfihléd-
nout i ke kritkodobym pohyblim zemské osy, konelné rychlosti svétla a u blizkjch
hvézd i k jejich vzdilenostem, popf. k viastnim pohybim na sféfe.

22, Hvézdny cas

V astronomické praxi je fasto nutno zndt hodinovy thel néjaké
hvézdy. Tento dkol je feditelny, je-li zndm mistni hvézdny Cas. (Podrobny vyklad
o tase je v kapitole 2.10.)

Hvézdny &as je hodinovy dhel jarniho bodu. To znamend, e v okamiku svrch- $

nfho priichodu jarnfho bodu merididnem je 0% hvézdného Sasu. Je-li hodinovy
Gihel jarniho bodu 15° = 1%, pak mistni hvézdny &as je privé 1% a viady,
které maji reaktascenzi 1" Zapada-li jarni bod, je 6 hodin by
ve spodni kulminaci, je 12 hodin hvézdného Easu. i
Mime-li néjakou hvézdu s hodinovym dhlem ¢ a jeji reak
jak je ji2 patrno z obr. 2.3, soutet rektascenze a hodinového




hvézdny éas — 2 + | 8 (2.2.1)
plati opét
¢ — hvézdny cas — % . (2.2_2)
i s), kterd ma rektascenzj
.pﬂtlnd i shel hvézdy x Leonis (chulus}, 4 : nzi
b 0 hodin m ﬁiam‘z’iku,ykdy hodiny nafizené na hvézdny Cas ukazuji
a=1 Dty
11 hodin 17 minut, J€
t— 11h 17 min — 10 h 06 min
sefizené na hvézdny Cas ukazovaly
t — 8h 55 min — 10 h 06 min
pr . s o ‘m zZ inkem. To Fa
& vySel tentyZ hodinovy ithel, ale se zapornym znamenxel
mt:epif\f::da jesté neprosla merididnem &ili nekulminovala a hvézdu nutno
idi j hopitelné, protoze pravé vrcholi hvézdy
hledat vychodné od meridignu. To je pochop v,
Kkteré maji rektascenzi 8 hodin 55 minut.

-~ 4+ 1h 1l min.

8 hodin 55 minut, pak

Kdyby hodiny

~1h 11l min.

2.3. Soufadnice ekliptikalni

Dalii astronomické soufadnice jsou soufadnice ekliptikdlni. Zikladni
rovinou je rovina ekliptiky. Jak jiz bylo fedeno dfive, ekliptika protina rovnik v bodé
jarnim a podzimnim. V téchto bodech je Slunce v dobé jarni, resp. podzimni rovno-
dennosti. Pfimka kolmi na rovinu ekliptiky protind sféru ve dvou bodech, pélech

 ekliptiky Py a P (obr. 2.4). ,
Pély ekliptiky migeme vést Sikové kruznice, podobné jako svétovymi pély
ne kruZnice deklinaéni. Ekliptikilni soufadnice jsou obdobou rovnikovych.
:  délka 4 méfend od jarniho bodu ve sméru roéniho zdanlivého
ekliptikilni difka f# méfend po Sifkovych kruZnicich. Kladné se

pélu ekliptiky, ziporné k polu jiznimu.

Galaktické soufadnice jsou galakticka délka / a iifka b podobné jako u soufadnic

ekliptikdlnich.
Soufadnic galaktickych se uZivd pfi studiu pohybii hvézd a struktury miéiné

drihy.

2.5, Transformace souradnic

Z uvedeného pfehledu je patrno, Ze se v astronomii uZiva nékolik
soufadnych soustav. V riiznych piipadech lze pouZit ruznych druh@i soufadnic,
aviak vétinou se vychizi ze soufadnic rovnikovych. Je proto nutno asto pievidét
soufadnice nebeského objektu z jedné soustavy do druhé — &ili provadét transfor-

maci soufadnic.

—t

\E
obratnik_Raka




Obvykl F : kamzik pozorovini obzornikové soufad-
) ¢ g ;:;1:-:; soufadnic rovnikovl;"'(:h nebo naopak. VZdy je nutno
{ nice néjaké ?vézdy uah ymovacﬂm mista: zemépisnou jifku ¢ a zemépisnou
zndt zemEpIsnou pol :vgzozﬂg Zas t (4. pro zemépisnou délku ). Nisledujici
sférického trojuhelniku, jehoZ vrcholy jsuu hvézda H,
Pro hledané obzornikové soufadnice, azimut 4 avyiku
— 90° — h, plad

n A -+ cos ¢ COS d cost,

pro dany ©

vztahy Ize odvodit fedenim
zenit Z asvétovy pol Px.
}, resp. Zenitovou vzddlenost =

cos z = Sin ¢ si
-~ cosd sinl,
- —cos @ sin d -+ sin ¢ COS

rektascenzi « a deklinaci 4, plat

sin = sin A (25.1)
sin = cos A
Naopak pro hledané rovnikové soufadnice,

gin d = cosz sing — sin
cos # cost = COSZ COS@ T sin =
cos & sinr sinz sinAd,

«—1t— 8, t= hodinovy ihel, 2]
Pro zenitovou vzdilenost zo vrcholici hvézdy, kdy ¢

cos (6 — ¢)
cos (q —8)5

dcost.

z cosp cos A,
sing cos A, (2.5.2)

hvézdny cas.
0 a cosz =1, plat

cos 2o = Sin @ sin & + cos @ cos &

tedy zo = & — g pro hvézdu na sever od zenitua 2o — ¢ — 0 pro hvézdu na jih
'] od zenitu.
i cosz —sin d sing + COS @ COS O COS
Ize pouit i pro vypocet doby, po kterou je téleso, jehoZ deklinace je 4, nad obzo-
rem pro misto o zemé#pisné ifce g. JelikoZ pfi zdpadu z=90" a cosz=0,

plati
0,

sin @ sin 4 + cos ¢ cos 4 cos fo
costo=—Igpigd, (2.5.3)

kde 1o je poloviéni denni oblouk, tj. hodinovy dhel télesa, které zapadi nebo vy-
chézi. Doba, po kterou je toto t&leso nad obzorem, je 2to. Téleso pozorované
v zemépisné fifce p opie nejvétdi poloviéni denni oblouk fmae = 12 = 180°,
mi-li deklinaci duys, pro kterou plati

COtg dmin = 1B P 5

nebot cos 180° = —1. JelikoZ cotg 4 — 1g (90° — &), je

, je pro takovou hvézd
a—:;.‘:. H'h‘hmdlpodobmtpodohnéjakov!echnyhvézd;,pr:
- keré 4 Wmmrw :-4:‘7 4-50°, tudiZ viechny objekty
L “Ml:ﬂnym&ommvpmw

K rransformaci soufadnic rovnikovych na ekliptikilni délku 2 adifku f seufZije

vztahll
sini cos ] —sind sine + cosd cose sinax,

(2.5.4)

cos A cos fl — cos & cos x,
sin f} — sind cose — cos d sine sina,

Obr. 2.5. Zdanliva]driha téles na sféfe s ruznou deklinaci.
kde ¢ je sklon ekliptiky. PF vypodtu rovnikovych soufadnic uZije se obdobnych

vztahtl
sin & cos ~sinf sine +cos i cose sind,

cosa cos & = cos ff cos 4,
sind —sin J cos e +cos fsinesini.
Je snad vhodné pfipomenout, %e uvedené vztahy 1ze snadno odvodit zavedenim
dvou systémil pravoihlych soufadnic x,y, 2 a ¥, 2’ o spoletném potitku,
kdy rovina x, y kroviné x', ¥' je sklonéna o fihel ¢ (sklon ekliptiky) aosy x a 4
spiyvaji. Osa = sméfuje k severnimu pélu a osa = k polu (severnimu) ekliptiky.
Pievedenim polohy libovolného bodu z jedné soufadné soustavy do druhé lze
dospét k vy§e uvedenym rovnicim, .o A
Obdobné se postupuje pfi transformaci rovnikovych soufadnic na galaktické,
mmmwabhumpmmm aitil

(25.5)
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Bradley, kdy? se snaZil méfit hvézdné vzdilenosti, Tuto aberaci, kterd
nim pohybem Zemé kolem Slunce, nazyvme aberace rotni. Jelike

(1. ekvato-
redini)
Gelakticks.
(od r. 1960)
Pozndmka: (

. 2.6. Aberace
E
g H
# . BN z - Diasledkem koneéné rychlosti svétla je aberace. Podstatu aberace
4 A H 3 win € pochopime z klasického pfirovnani svételného paprsku ke stfele vystfelené do
- i g % _: - = boku vozu. Prvni sténu vozu prorazi stfela v bodé A, aje-li viz v klidu, prorazi
- ; . o g ls il B . : protéjsi sténu v protilehlém bodé A'. Jestlize se viak viaz pohybuje, urazi za dobu,
g.g -:h |2 2 |~ = 5 . kterou stfela potfebuje k probéhnuti #ifky vozu, drahu d, o kterou bude bod
- 2 /8= 3 : -
ef IRoo(2il|e
Ea - W= g ap o - -
e -;-.:s ié’ ¢ a2 o ——r B y =
o e | 2 ] | \
i g & Z = o _ 3 | }1
o |HE - L = . { /| 1
Z ? ? % b & =] r_Z —e L =, e )
gé ~ & T = - " = b 7;
. |32 R . 7
gE (3= : 5§ |24 c S
32 |88 ig 85 a8 ek,
29 |§7 (E4 |3z2% |53 33 42 |
- A - £49 0 -3 B 3 i 1. pozorované v nepohybujicim se voze;
25 | £7 | EE E? \ 5 ‘
3‘5 =8 et o= 5 %R druhého pristielu B posunut proti bodu A’. Pro pozorovatele v jedoucim voze
e G | = < 4+ se stfela uchyli od piivodniho sméru o thel z. Tento thel je zavisly jediné na
1 " T = i &; ? 3 rychlosti fely a na rychlosti vozu. Sklidaji se zde dva pohyby -~ stiely
£ |2 '5 2 zE = " a VOzu.
SE E?E :EL:?!, | 22 - B Totéz platii o rychlosti Zemé a svételného paprsku pfichéazejiciho k ndm z hvézdy.
s i esche . 3 § OkamZity smér, ve kterém se Zemé privé pohybuje, nazyvéme apexem. Rychlost
i | d 3 R o 3 3= s «
¥ - i - g tohoto pohybu je primérné 30 km s I'outo rychlosti je uniSen kazdy pfistroj
55’& z J % : T B Z | & _?:- na povrchu Zemé, kierym hvézdy pozorujeme, napf. dalekohled. Aby bylo hvézdu
gg | -gé | ’g £ £E £z E & ﬁ. vidét ve stfedu zorného pole dalekohledu, je nutno jej sklonit ve sméru pohybu
- - £ B - " o P a
\ 8 TR z .:E Zemé — tedy k apexu - o thel 2. Uhel « je zivisly na rychlosti Zemé v asvétla ¢,
7 | | 3 | 8 ¥ _’% g co% jsou veliciny téméf konstantni, a na thlu f, coZ je vzdélenost hvEzdy od apexu.
H 2 LS o 29 Maximalni tichylku, ¢ili aberaci, budou jevit hvézdy vzdilené od apexu 90°, nebot
| a =1
el 1 s 4 6
| 88 i . g —sin . 26.1
01 N ] o S o
¥ ~ol Jelikoz v/c — 10-4, pak « — 104 (sin 1")-} sin § — 20,47" sin fi, kde M’ h
j 4 — aberadni konstanta a soutasné maximalni hodnota aberace, cok je Ghel ji2 znalnd
§ B velky. Proto byla aberace objevena dfive neZ paralaxa hvézd. Objevil ji v roc
L =8 | E :




atele a tento SmMEr 5€ kaid_\}'m u_ku‘.m}.:k(jm
s vy e e S P e ik o o
d oo mku s 'kb u,krui:nit:i. mezi ahiipchon J pf‘n: Polovicni ’déika
U pélu ekliptiky j¢ 1© P‘Lh’ézcjl}a pohybuje PO dselce sem ; tf:m;,' s
o o ckﬁi?;ifisavclips, popt. polomér kruZnice v bliz
riseCky, resp. ve d

1

|/

zivislé na vzdilenosti hvézdy, ¢imZ se : : '
ho. Rotace Zemé kolem vlastni osy md za nisledek
Ini pro pozorovatele na rovniku, 0,3",

Obr. 2.7. Smér svételného paprsku v daleko-
hIn:d.u- v jeho zorném poli je hvézda 1. promita-
sc. do sméru okamZitého pohybu Zemé -

apexu; 2 promitajici se do sméru kolmého na

tento pohy b.

2d 20,5 i tento aberalni posuy
hvé * a neni

' hvézd i§f od posuvu paralaktického. R
z aberaci denni. Jeji hodnota je maxima

7. Méfeni vzdélenosti ve vesmiru

Princip méfeni vzdilenosti ve vesmiru lze ukdzat na klasické

{iloze: zjistit nezndgmou vzdilenost nedostupného bodu H (obr. 2.8) méfenim thlu
ve dvou stanoviStich P; a P: ve zndmé vzddlenosti d. Zmé&fime-li thel =, ktery
spolu sviraji spojnice HP: a PuP: ze stanovisté Py, a potom thel g, ktery sviraji
spojnice HP: a PiP», miZeme si zkonstruovat trojihelnik o vrcholech P P:H,
nebot znime vzdilenost PP aﬁhly z a f. Spo;ru'cc P\P; je zdkladna o délce d.
Uhel =, ktery vznikne u vrcholu H, je dhel, pod kterym vidime zdkladnu 2 bodu
H, a nazjvame jej paralaxou. Cim vét3i bude zdkladna nebo ¢im menti vzdalenost
V astronomii se méfi velké vzdilenosti, a proto musi byt zikladna dostateCnd
velkd. Je proto volen jednak rovnikovy polomér Zemé pro vzdalenosti menéi (ve
sluneéni soustavé), jednak vzddlenosti Slunce—Zemé Cili astronomickd jednotka
pro vadilenosti vétsi. Zjednodudeny postup pfi urceni vzdilenosti Zemé—Mésic

je naznaden na obrizku 2.9. Stfed Zemé je oznaden O a pozorovaci misto P jena
rovniku. Spojnice OP je vertikilni pfimka smé&fujici k zenitu. Mésic je oznaden
pismenem M; a jeho zenitovi vzdalenost je] Z. Kdybychom viak umistili pozo-
rovaci misto do stfedu Zemé, byla by zenitova vzdilenost Zo. Rozdil téchto ahlda

o)
Obr. 2.8. K pojmu paralaxa. Vzdilenost nedostupného
bodu H moZno zjistit méfenim Ohlu = a [ ze dvou
stanovist v bodech P, a Py Spojnice téchto bodd je
zékladna pro urleni paralaxy bodu H, tj. thlu 7. Para- b A
1icjvétdi ahel, pod kiterym je vidét zikladnu et
P, d P,

je tihel, pod kterym bychom vidéli z Mésice spojnici stfedu Zemé O a pozorovaciho
mista P (co% je polomér Zemé). Za uréitou dobu se Mésic dostane na obzor &li
zenitovh vzddlenost v pozorovacim misté bude

Z v D052
aviak ze stfedu Zemé je zenitovi vzddlenost

Zo = 90 n

pfitom thel 2 je maximilni rozdil mezi Z a Zy, ktery dosahuje u obzoru nej-
vétéi hodnoty. Je to thel, pod kterym z Mésice vidime polomér zemského rovniku,
Tento uhel je ekvatoredini horizontdini paralaxa. Prakticky lze urdit paralaxu
(Mésice) riaznymi zplisoby ~ bud zméfit jeho polohu v riznych mistech na Zemi
ve stejném okamziku, nebo z jednoho stanovidtd urfovinim zenitovych vzddlenosti




e mistnim merididnem. Paralaxa
. Projevuje s¢ i v dennim
paralaxa denni. Stfednj

(i Mésic
riich ji bu po prichodu .
Mmpﬁ e g p:::::i‘;oménl se v rozmezich 54' aZ 61
;dtnbvé:’ hybu Mésice, 8 proto se €2 zkrdcené nazyva
vém po
hodnota j& .

57'02,70" .

Obr. 2.9. Denni paralaxa Mésice. l’n?
pozorovatele P na rovniku rotujici
Zemé bude stied Mésice v poloze _u!
v zenitu a do téhoZ aqn:ru se¢ promitd
i ze stfedu Zemé U.‘ V nkamm_ku. kdy
pro pozorovatele Mésic zapadd a jeho
stied je v poloze Mg,_ zenitovi vzda-
lenost Z = 90°% ;}Vsuk méfeno  ze
stfedu O bude Zo 90 Rozdil
7 — Zo je denni paralaxa Mésice
(presnéiji, denni horizontalni ekvato-

redlni paralaxa).

polomér, muZeme zjistit, jak je toto
ér paralaxy a zdanlivého poloméru

Zndme-li paralaxu télesa a jeho zdénlivy
téleso velké vzhledem k Zemi. Je to vlastné pom
onoho télesa, Skuteénd velikost télesa je ddna vztahem

&

=

6378,

j g " zdénlivy polomér télesa
kde R je polomér télesa v km, = paralaxa télesa, d zda.nlwy polo
a konstanta 6378 je polomér Zu;lé v km. Vypoéteme tedy velikost Mésice:
a 153187 931,87" 02723,

o 5702,63° 342263

R = 0,2723. 6378 = 1737 km .

ce je 1737 km, tedy o néco vétsi nez &vrtina poloméru Zemé.
ni paralaxu 8,79° - pod timto dhlem bychom ze Slunce vidéli

k tomu, e méfeni paralaxy Slunce je velmi obtiZné, je nutno pouZivat ruznych
neptimych metod, je tato hodnota ponékud vysi, nez se naméfilo v poslednich
letech. Skuteénd vzdilenost plyne z paralaxy jednoduchou geometrii. Pro vzdile-
nost r télesa plati

1

sin

(2.7.1)
kde R je polomér Zemé.
Dalii pfiklad: stfedni vzdilenost Slunce vypolitime ze stfedni paralaxy

8,79405".
sin 8,8 = 0,0000426 ,

1
0,0000426
Stiedni vzdalenost Zemé&—Slunce je tedy pfiblizné 150 miliona kilometri. Tato
vzdilenost je, jak jiz bylo dfive feceno, astronomickd jednotka a vétsinou ji vyjadiu-

. 6378 = 149,6 . 108 km .

jeme vzdilenosti ve sluneéni soustave.

JelikoZ i pfesnymi fotografickymi metodami lze méfit paralaxy jen do 0,02°,je
jasné, Ze téleso ve vzdilenosti asi 70—80 astronomickych jednotek ma denni
paralaxu tak malou, Ze je pod hranici méfitelnosti. Nejblizsi hvézdy jsou viak

Obr. 2.10. Zdanlivy roéni po-
hyb hvézd v dhsledku paralaxy
Hvézda H; se promiti na ob-
lohu do tésné blizkosti polu
ckliptiky. Béhem roku se po-
souvd kolem pélu ekliptiky po
kruznici (pfesnéji po elipse,
jejiz excentricita odpovidd ex-
centricité drahy Zemé). Hvézda
Hy na ekliptice kond toliko
Ezriodicky pohyb po usedce.
fechny hvézdy mezi
ekliptiky a ekliptikou vykona-
vaji tﬂpﬁﬁ ‘ipioh’yb a velkd
poloosa psy odpovidd
paralaxe hvézdy.




Jlaxa je nemé&Fitelnd,
ey ek ; denni paralaxa )
o TSP ale takovou, aby pozoro-

Zemé, . y pozor
Jomé&r (ve skuteCnost priumér)

drdhu a Zemi ve &tyfech po-

000 astron
nve:!iztwﬂkhdnu vérsi, neZ je polomér
bodit. Takovou zdkladnou )¢ po
obrizku 2.10 mime paznalenu tuto Crd e ol
drdhy Zemé. N'h' fesné polohu n&jaké hvézdy na obloze, pak zjis ['l’ﬂlll..‘_ :;L :.Irt;:r)’
MW - obdobi vzdilenych od sebe pul roku sv ‘_"Jlf e 3
zminéné hvézdé z¢ o o 7.0 X » oné hvézdy. Polovina
- kterym bychom vidéli primér dréhy Zeme¢ z 0n¢ | - ety
g ¥ Y' ie tihel, pod kterym bychom vidéli po.lmm"r drihy
této hodnoty, tedy “bd ';;u,l ml;;xau, jelikoz vznikd pohybem Zemé kolem
. S & y né po elipse, ktery aplné
Slunce. Hvézda kond na sféfe béhem roku pohyb obecné p ip ‘
Mﬂmm msvy ké drdhy, jak bychom ji vidéli z hvézdy. I'o znamend, Ze
ipt o~ 1 j k kruZnici (pfesnéj feCeno
‘hvézdy blizko polu ekliptiky budou opisovat jednou za ro ici
elipsu, palunpxgru rovném své paralaxe, kdezto hvézdy na ekliptice budou kug;;[
hulu):df pohyb jednou za rok po usecce rovnob&iné s ekliptikou, jejiZz polovicni
délka bude rovna pfisluiné paralaxe. Paralaxy hvézd jsou vesmeés m-cn*'ai nez 1”.
* (Toto nepatrné posouvini hvézd na sféfe je jednim z dikaza obé¢hu Zemé kolem
Shunce. Tycho Brahe nesouhlasil s Kopernikovou naukou, nebof nenalezl méfitelné
m laxy hvézd. Oviem hodnoty jsou velmi malé a Brahe méfil s pfesnosti pfi-
blizné +2')
ralaxy nékterych znimych a blizkych hvézd:
Proxima Centauri 0,763" ' nejbliZii znama hvézda
- 2 Centauri 0,756
gn 0,299 prvni zméfend paralaxa
0,37 z Velkého psa
0,291 x Malého psa

z Lyry

teiny rok, co# je driha, kierou urazi svételny paprsek za rok. Rychlost svétla je
300 000 km za vtefinu, a tedy délka jednoho svételného roku je
1 svételny rok = 9,46 . 10'2 km — 0,307 pc.

Svételny rok nam uddva dobu, za kterou k ndm dospéje svétlo z uréité hvézdy.
7 nejbliz8i hvézdy Proxima Centauri se k nim #ifi svételny signdl, svétlo, 4,3 roku,
ze Slunce 8,3 minuty.

Vzajemné vztahy mezi jednotlivymi vzdilenostmi jsou:
206 265 astronomickych jednotek - 3,26 svételnych let,
1 svételny rok 63 250 astronomickych jednotek - 0,307 parsek,
1 astronomicka jednotka 0,00000485 parsek 0,0000158 svételnych let.
Skuteéna vzdalenost hvézd uvedenych v pfedeslé tabulce je tedy:

] parsek

Proxima Centauri 1,31 pe

z Centauri 1,31 pe

61 Cygni 3,34 pc

Sirius 2,66 pc

Procyon 3,42 pc

Vega 7,15 pc

Polirka 125,00 pc.
Pfesnost paralax pfimo méfenych z posuvii na nebeské sféfe (t). paralax trigono-
metrickych) je asi +0,02"; to znamend, Ze timto zptisobem lze uréovat vzdilenosti
maximalné do 40-—50 parsek. Je-li u blizkych paralax chyba pfiblizng 10 9%, pak
u vzdilenosti nad 40 parsek je chyba u trigonometrickych paralax 60—100 %,. A2
dosud byly katalogizovany trigonometrické paralaxy u 5822 hvézd, z nich d

3770 hvézd ma paralaxu mensi neZ 0,02°

1300 hvézd mi paralaxu v mezich 0,02°—0,05° %
485 hvézd mé paralaxu v mezich 0,05'—0,08"
132 hvézd mé paralaxu v mezich 0,08°—0,11"

135 hvézd m4 paralaxu vétsi nez 0,11".

-




-.ﬂ?’;‘"- Sl

hmota druhé hvézdy a P
lunce a rocich). Paralaxy
vtefindch, coZ muZzeme

odné hvézdy, M2
g , M, hmota jedné rep
K e i RO vy
8 r:f:’a,k(c;;"ﬂkﬂ“ poloosu Vyiddﬁmc heriia ;x\- pak zni
2" obdriimé, ax)

ické paral
. e rzv, dynamicke par
z=r V: ro vypovet 1z i
pfimo zméit, Vzorec p P 7

a (L.m ’

a dvojndsobku hmoty Slunce,

d

o) P*

&im¥Z ve vérSing
Hodnota M1~ M se klade rovn
i ik viznd chyba. B 1, _ o 8
piipadi nﬂ:mlka ‘d]aina; ':’ja]ek»"ch hvézdokup, galaxi d pii studiu h.llulv\..t.u:\ t.m
Pii urém'ﬂﬂf vzd cg,:néch hvézd, predeviim pulzujicich pr:.xmcnmLh typl
o l'fe' uz}:.‘; E;&T kréré jevi zdvislosti mezi periodou zmény jasu a svitivosti,
5 el 4 y e S e
E)(t::}:! plize v kapitole 0 promenuych hvézdach.

2.8. Uréeni astronomické jednotky

Keplerovy zikony vedou k uréeni vzdai]enosiu' p‘la_n’clv, uv‘%uk jednot k‘f
vedalenosti v tomto pfipadé je vzdalenost Slunce—-—ch:lf:. \y]a‘drcm vzdalenost
‘mezi planetami a vibec ve vesmiru v jednotkich jako napnk[afi kilometr .nchu metr
vydaduje stanoveni shuncéni paralaxy. Pfimé uréeni paralaxy Slunce neni prakticky

mo#né. Je nutno uZit nékteré z nepfimych metod. Princip nepfimé metody je, Ze
se urdi geocentrickd vzddlenost néjaké planety, kterd ma velkou a pfesné méfitel-
nou paralaxu v uréitém bodé své drihy. Jestlize je znima vzddlenost Zemé—plancta
v urditych Zasovych okamZicich a je znima dostatecné piesné i draha této planety
kolem Slunce, pak je moZno uréit i vzdilenost Zemé—Slunce. V soucasne dobe je
sluneéni paralaxa zjisténa s velkou presnosti na zikladé radarovych pozorovini
planet. Princip metody plyne z nasledujiciho pfikladu: V urCitych Casovych inter-
valech se zméfi pomoci radarovych odrazi okamzitd vzdilenost Zemé—Venudie
(nebo jiné planety). Radarové pozorovini té% poskytne informaci i o okamzité rych-
hlede kpmovnuh. Tim je pro uréité body v drize Zemé i Ve-
 uréena jejich vzdjemnd vzddlenost i jeji okamziti zména. To

53 i M drahy planety, ale i stanovit vzdilenost

L o totiZ znima vzdjemni poloha obou planet, jakoz

wiak ta je vyjddiena v astronomickych jednotkich. Rada-

; mm"ﬂn ktery je nutny k nivratu

svétla ve vakuu lze snadno

M pro pfevod délkovych jednotek pouZivanych v astronomn

megaparsek

Zili 499,004 786 svételnych sekund, 1j.
Zas, ktery potiebuje svételny signdl
k pickonini vzdilenosti Slunce—
Zemé.

Radarovi méfeni piné nahradila
starii metody zaloZené na geometric-
kém méfeni denni paralaxy planety
v blizkosti opozice, jakym bylo napfi-
klad rozsihlé méfeni paralaxy a poloh
planetky Eros v tficdtech letech tohoto
stoleti. V opozici se Sluncem méla
tato planctka velkou denni paralaxu
a draha byla urlena s nejvétsi moz-
nou piesnosti. Pfesto viak vysledek
byl urfen se stfedni chybou o tfi

fady hordi, ne je sifedni chyba dnes-
nich bé&znych radarovych metod. Po-
sledni méfeni tohoto druhu se usku-
teénilo v roce 1970 s vyuZitim pfiznivé
opozice planetky Icarus,

Pro tplnost je nutno se zminit jeSté
o pivodnich metodich uréeni slunec-
ni paralaxy z pfechodi vnitfnich pla-
net pies sluneni disk. Piechdzi-li
napf. Venude pfes sluneéni disk, je
zddnlivd driha pro dva pozorovatele,
ktefi jsou v riznych mistech na Zemi,
posunuta, To znamena, ze napiiklad
pozorovateli v blizkosti severniho pélu
se promitdi kotoutek VenuSe bliZe

k jiznimu polu neZ pozorovateli, keery

je pobliz jizniho pélu zemského.




2.9. Refrakee '
wliviiuje astronomickd pozorovani, j¢ lom
¢ . e

add pod urditym uhlem ng

a, vzduch-sklo, vakuum-

ktery '
Paprsek, ktery dop
apiiklad vzduch-vod
Jime a postupuje dile

Diilezitym jevems
svétla na rozhrani dvou pmsrrf-dxl,
h prostredi (n

rozhrani dvou nestejnyc ;
vzduch apod.), se na tomto rozhrani

pod jinym tthlem, ne3

fiddiho dc

Obr. 2.11. Vazuik refrakce Paprsek, ktery m'd.-r.hi.j : C
kolmo, ale pod dhlem &, lame se ke kolmici a to tim

iiho prostfed: 1 I ; Kols :
vice, &im je vétsi index lomu hustitho prostiedi np (viz text). Zemskou

atmosiéru je mono si predstavit rozdélenou na rizné vrstvy, u kt h
1

index lomu klesd s vyikou nad povrchem Zemé. (Ve vakuu je
Paprsek dopadaijici z objektu do atmosléry se v jednotlivych vrstvich
lime ke kolmici a pro pozorovatele na povrchu Zemé se bude vit
objekt bliZe zenirtu, zenitove vzdélenosti Zo, ve skutenosti ke
zenitovd vzdilenost Zo + R. R je hodnota atmosférické refrak

pod jakym na rozhrani dopadl. Svételny paprsek se pii pfechodu do hust3ihe
stiedi lime ke kolmici a pfi pfechodu z hustiiho do Fidiiho se lime od kolmice
Pro lom svétla na rozhrani dvou prostredi plati znimy vztah (viz obr. 2.11
RN Tt Kl sina
sin xa ny

kde m a ny jsou indexy lomu obou prostfedi.
V pfipadé, Ze na Zemi dopadi paprsek z hvézdy, lime se v ovzduii ke kolmici
(kmﬁkihipﬂpu), a to tak, jako by ovzdusi bylo rozdéleno na jednotlivé vrstvy,
smérem k Zem ltﬂc hustsi. Na kaZdém rozhrani se paprsek lime, takZe k Zemi
:lllﬂpod jinym lll:l’mk;t fhl:r:d. kterym dospé! k prvni vrstvé. Paprsek se tedy
ovzduii zakfivuje, pozorovateli jevi vySe nad obzorem, ne? ve

konstanta , .9.1)

skuteénosti je. Tento jev zvany astronomickd ili §
e _: 4 " i. ¢ ~ refra'kcc Cili lom svétla v ovzdusdi
,rmmmm.zmé,'ﬁdeondﬂlmﬁndexlomu =1 +g
“ € n=1, pf .Mﬁm, jejichz hodn n smérem

Jelikoz R je thel obecn& velmi maly, plati
sinZ cosR +cos Z sinR — nsinZ.
cos R 13 smR R;

z toho R (n DigZ. (29.2)

Pokud neni z né&jakého divodu tfeba popsat skuteénou drahu paprsku v atmo-
sféfe, postadi znat hodnotu indexu lomu toliko tésné pfi Zemi, 1j. cely vypocet se
zjednodufi na jednu jedinou vzduinou vrstvu stejné hustoty. Za normdlniho tlaku
1,000 293. Pouze nihodou n — 1

0,000 293 odpovida Ciselné jedné obloukové minuté vyjidfené v radianech,
a proto pro menii zenitové vzdéilenosti plati y 7

a teploty 0 °C je index lomu vzduchu n

tg Z — R v obloukovych minutich,
¢ili pro Z 15 je R i

Presné hodnoty refrakce nutno poéitat s ohledem na zménu atmosférického tlaku
a teplotu ovzdudi. K tomu uelu byly sestaveny refrakéni tabulky, ve kterych jsou
stfedni hodnoty refrakce tabeloviny privé tak jako opravy na teplotu a tlak. Re-
frakce uspisuje vychod a opozduje zdpad nebeskych objektii o nékolik minut. Re-
frakci nutno vzit v Gvahu, chceme-li z méfeni uréit skuteénou polohu t&lesa, a to
tim spiSe, ¢im bylo téleso v dobé pozorovani dile od zeniru.

Index lomu »n je zavisly nejen na hustoté prostfedi, ale i na vinové délce svétla.
Pfi presnych méfenich je nutno vzit v tvahu, Ze Eervené paprsky jsou méné ovliv-
nény refrakci nez modré. Hvézdy s rozdilnou barvou mohou pfi velkych zenitovych
vzddlenostech jevit rozdil v refrakci

Zelené svétlo slunedni se ,,vyhoupne® nékdy pfed vychodem (&i po zépadu)
Slunce nad obzor v okamZiku, kdy sluneéni kotoué je obzorem téméf zakryt. De-
formace slunecniho & mésitniho kotoute nad obzorem je téZ projevem refrakce.
Spodni okraj kotoule je refrakei zdvizen vyse neZ horni.

V nisledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty refrakce, tj. rozdil mezi zenitovou
vzdilenosti hvézdy, ovlivnénou lomem ovzdusi, a skuteénou zenitovou vzdalenosti:
Zenitovi vzdilenost Refrakce*

0 0,0’
10 0,2'
20 0,4'
30 0,5
40 0,8
50° L1
60" 1,7
70" 2,6'
800 ”
85°
90°

* Hodnoty refrakee plati pro tlak 1,013 . 10° Pa v nadmotské v§ice 0 o




2.10. Cas e
anice zaloZené Newtonem povaZujeme ‘ul\r:j o
méni nurﬁsté.'i'uwnC\r"‘lUﬂm'-"kt’ pojeticasu
Imi :whti?n:i. Cas sém o sobé& nemd smyslu,
xioito | , yréité souradné soustave.
nabyvd ho teprve ve spojeni s pohybem urditého bm.i'u v unj.i:::é:i‘mamém o
oo aziealnd P 'me si, ¥e mdme v IS ;
y  ie Eas méfitelny. Predstavm T s dvod
TCPF‘; ;e]t:g;yj které jsou vzdjemné v klidu. Pokud uvaZujeme jen
storu dvi A Z n B
B e s o dn:l?’Sllet;nilcVP;:?;P'MC‘ kdyZ se oba body
- - y ocd ks A s inak je to £ A VZ ¢ A
of nenastdvd #idnd zména, Jinak ik iR
zn?pu, EEbOhvbuji tfeba se od sebe vzdalujl. Pak zde nastav .1‘zmm‘1v pe l]c. l.ym;‘.m
‘Zalfﬁg’l';‘P . "m"\c zvoleném soufadném systému a podle této zmény 1z¢ mer
s ; b TTEeX ¥ Ami namérenv G .
{Uhﬂ 0; i m‘em otizka, do jaké miry mame zajIsteno, 26 ndmi HAJmILI'L}’.l} cas je
o Zﬁs' w'i s Efe;u' Zasu je ten, Ze si volime néjaké periodické déje, které
e P~rmclp £:nno volit si takové dé&je, které se opakuji v presné stejnych
e e ft aaphk vt fyzikdlniho kyvadla, které je srdcem
intervalech. Je moZné pouZit napfiklad kyvi fyz1 yvadla, € je s
kyvadlovych hodin, nebo se k méfeni Easu uZivi piezoelektrickych kmitd l\l.'c.ny ne
(kfemenné hodiny) nebo kmiti molekul (atomové hodiny). Zikladni pcnmfw!:\-
déj, rotace Zemé, ze keerého byla odvozena jednotka Casu - sc.kunda shtr,cdmh‘n Casu,
neni absolutné rovnomérny, nybri ma jisté nerovnomérnosti. Ncudc[af'nc viak ,! -
sadni chybu, budeme-li v prvém pfibliZeni povaZovat cas odvozeny z pohybu

Zemé za rovnomérny.

V klasické mech

Zinu, jejiz hodnota se trvale rovnomérné
G 7 - 1 Vi

mi viak jisté slabiny. Jeho realizace je Ve

Zasu pozbyl zde vy-

HVEZDNY A SLUNECNI DEN. Vychozim &asem pro nds bu
¢as hvézdny, s kterym jsme se sezndmili v druhé kapitole. Zikladem je, jak jiZ
vime, hodinovy tihel jarniho bodu. Doba, kterd uplyne mezi dvéma svrchnimi
kulminacemi jarniho bodu, se nazyvi hvézdny den. Jarni bod neni viak bodcm
naprosto pevnym, a proto doba, za kterou se Zemé oto&f kolem osy, je 0 néco krat i,
nebot musi jarni bod ,,dohanét™; rozdil je viak nepatrny, fadové 0,01 sekundy.

Hvézdny ¢as md mimo jiné ten vyznam, Ze je mozno jej astronomickymi pozoro-
Vshfﬂﬁ pﬂmomﬁ: a od‘voditz ného stiedni cas, kterého pouzivime v dennim 7i-
VOté, Mﬁm Je totiz urcovin hodinovym thlem Slunce, a nikoli hodinovym

jarniho Imdn. Z toho S:l&vodu se v praxi fidime dnem slune¢nim. Definice
dne vial nu:ﬂa::dnodu:hi, jak by se na prvni pohled zdalo.
cevsim den slunecni pravy, coz je doba, kterd uplyne mezi dvéma
'skutetného Slunce, které mazeme pozorovat na obloze.

| SLUNECNIM A HVEZDNYM CASEM. Pied-
jarnim bodé. Pak je presné 12 hodin
m%,w;onlpmbéhne

proti dennimu pohybu oblohy, nastane néasledujici spodni kulminace Slunce 1éméf
o 4 minuty pozdéji neZ spodni kulminace jarniho bodu. Hodiny ukazujici sluneini
Zfas se tedy budou oproti hodindm hvézdnym opoZdovat téméf o 4 minuty. Za mésic
se rozejdou o celé dvé hodiny a zhruba za piil roku o plnych 12 hodin.,

VLIV NEROVNOMERNOST! ZDANLIVEHO ROCNIHO
SLUNECNIHO POHYBU. Slunce se viak pohybuje po ekliptice nerovnomérné.
v dusledku druhého Keplerova zdkona se zdanlivé pohybuje nejrychleji v dobg,
kdy je mu Zemé nejbliz, tedy v perihelu, nejpomaleji pak v afelu. Casovy interval
od jarni do podzimni rovnodennosti trva 186 dni, kdezto druh4 polovina roku (doba
obéhu) trva 179 dni, ¢ili je zde rozdil celého t¥dne. To znamend, Ze na severni &asti
ekliptiky je Slunce o tyden déle neZ na jizni. Béhem této doby se pravy sluneéni &as
neopoZdoval o téméf 4 minuty denné, nybrz o hodnotu mensi. Jinymi slovy, pravy
den slunecni je nepatrné kratsi v 1ét€ neZ v zimé. Druhd nepravidelnost v délce
pravého sluneéniho dne tkvi v tom, e méfime hodinovy uhel, tj. rovnikovou sou-
fadnici, aviak Slunce se pohybuje po ekliptice.

Tyto nepravidelnosti pravého sluneéniho ¢asu znamenaji podstatné rozdily proti
Casu rovnomérné plynoucimu, Maximalni rozdily jsou aZ &tvrt hodiny, &li téméf
Diive, kdy se ¢as méfil sluneénimi hodinami a kdy na pfesnosti
nebyly tyto rozdily zdvaZzné. Aviak pozdéji, s rozvojem astronomie

nou vyrobnich prostfedki, jakoZ i tempa denniho Zivota,
by nezahrnoval tyto nepravidelnosti.

jedna setina

tolik nezdleZelo,

a ostatnich i, se zmd

bylo nutno zavést Cas, ktery
ZAVEDENI STREDNICH SLUNCI. Pravé Slunce bylo proto

nahrazen

Slunce

Prvni se pohybuje po ekliptice rovnomérné. Takové situace by

nastala, kdy ¢ nase Zemé pohybovala po kruZnici,' &li kdyby se pravd anomadlie
ztotoZfiovala omalif stfedni, Prvni stfedni Slunce se tedy posouva po ekliptice
o0 hodnotu denniho pfirtstku stfedni anomédlie,!&li o hodnotu stfedniho denniho
pohybu Zemé, coz je 0,985°. § pravym Sluncem se setkdva toto prvni stfedni Slunce
na piimce apsid, tedy v perihelu a afelu (k pojmu anomalie, pfimka apsid apod.:
viz kap. 2.24; 2.34). Tim je odstranéna nepravidelnost zdanlivého pohybu Slun-
ce, zplsobend pohybem Zemé po ekliptice.

Druhé stfedni Slunce odstrafiuje periodickou nepravidelnost zpasobenou tim,
ze méfime hodinovy whel Slunce, které kond sviii pohyb po ekliptice.
je sice piirastek délky prvniho stiedniho Slunce rovnomérny, ale
na rovniku, co? si snadno odiivodnime. Rozdélime-1i si ekliptik
.nvadune-li délicimi body deklinaéni kruZnici, nedost:
intervaly. To znamend, Ze denni piristek rektascenze, :




PEEL =
> PR g . 8
/ ,i dvéma po sobé nasleduji-
i i ktery uplyne mezt
jarni a podzimni rovnodennosti. Cas, % gdcm ey

cimi prichody stfednich Slunci jarnim g
ime k pojmu stiedniho dnc,. (slunf:c.mhuj
dnimi kulminacemi druhého stiedniho
vy tihel druhého stiedniho Slunce 7,

STREDNI CAS. Dochaz

i o
co# je doba, kterd uplyne mezt d;ér:; zs;no
Slunce. Oznacime-li stfedni das

plati vztah T=1+12".

19 opr. 212, Plné vytaZend kfivka ¢
L zndzoriuje prabéh fasové rovnice
min -10 r;éhgm roku. Zaporné .|m‘dnn[y
oznaluji o kolik se prave Slunce
pfi kulminaci zpozdi za Sluncem
-5 stfednim (tj. o kolik minut vrcholi
pozdéji). Kladné hodnoty naopak
yyjadiuji Casovy predstih  pravé-
0 ho Slunce proti Slunci stied-
nimu, Kfivka a naznaluje pri-
béh &asové rovnice pro piipad,
+5 se by se Zemé pohybovala po
kruhové drdze, aviak sklon zem-
ské osy k roviné drihy Zemé by
10 zhstal -l)"i jako je v soucasné dobé,
Kfivka b naznaluje prubéh Casové
rovnice v piipadé, Ze by sklon osy
+15 Zemé ke drdze byl nulovy, t). kdyby
se projevoval toliko disledek dru-
hého Keplerova zdkona.

T U ] SN T
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Rozdil mezi sluneénim Sasem pravym a Casem stfednim je takzvand Casova rov-
nice*. Oznadime-li as pravy T, pak plad pro casovou rovnici vzorec

=T —1T,

kde R je rozdil obou &asi, ve kterém jsou obsaZeny nejen nerovnomérnosti vyse
popsané, ale i posunuti jarntho bodu zpisobené nutaci, o které bude pojednino
pozdéji. Hodnota R se uddvd pro stfedni piilnoc kazdého dne, v populdrnich ro-
enkdch - napfiklad v nasi Hvézdatské rofence — byva uddn &as pravého poledne,
tedy ¢as svrchniho prichodu pravého Slunce pro +15° polednik (stfedoevropsky).
Jeliko# &as stfedni je prakticky ¢as rovnomérné plynouci pravé tak jako Cas
f, budou vztahy mezi éasem hvézdnym a stfednim jednoduché.
jeden tropicky rok, tedy za 365,2422 dni, vykond stfedni Slunce 365,2422
obéhii po obloze. Za tuté dobu vykon viak jarni bod o jeden denni

(2.10.1)

i slunecai hodiny. Musime tedy tidaj sluneénich hodin opravit o éaso-
i ni Cas stfedni. Na nékterjch sluneénich hodindch je kolem
1, kam pada stin ve stfedni poledne v jednotlivych

obéh vice, coZ je pfirozené, jelikoZ stfedni Slunce, které se za rok dostane opét do
bodu jarniho, se o cely jeden denni ob&h opozdi. Plati tedy, Ze

365,2422 dni stfednich — 365,2422 | 1 dni hvézdnych;
je tedy jeden den stfedni delii neZ jeden den hvézdny, nebot

366,2422

7 oy, o
365,2422 1,002 737 91 dne hvézdného

1 den stfedni

24 hodin stfednich — 24%03m56,555 42 ¢asu hvézdného
a naopak
365,2422

366,2422
24 hodin hvézdnych — 23156m04,090 54* Easu stfedniho.

1 den hvézdny 0,997 269 57 dne stfedniho

PASMOVY CAS. Jak je zfejmé z piededlého vykladu, ma kazdé
misto, presnéji kazdy polednik sviij mistni ¢as. Plivodné se skutefné& uzivalo mist-

Obr. 2.13. Rora
meé zaujima v
hem roku stile 13
nedba-li se nuta cese).
JelikoZ je sklonéna k roviné
drihy Zemé, zméni se dekli-
nace Slunce béhem roku a
dochizi tak ke stfidini ro¢
nich dob.

niho ¢asu. Pozdéji byl zaveden pasmovy Cas. Pdsmovy Eas se vidy lidi celistvym
poctem hodin od svétového asu. Je to tedy mistni &as patndetého, tiicitého, péta-
Ctyficdtého atd. poledniku. Kazdy z téchto poledniki je stiedem pésma Sirokého
15%, ve kterém je jeho mistni &as jednotny. Pdsma nemaji z divodii praktickych
pfesné geometrické hranice, nybr? sleduji pokud mo#no hranice stéti.
U nds pouZivime stiedoevropského Casu, tj. mistnfho Sasu 15° |
chodni délky, ktery prochdzi v blizkosti mést Nymburka,
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Obr. 2.14. Rozdil mistniho éasu vzhledem k éasu stfedoevropskému v ruznych mistech CSSR

Kdybychom v myslenkich ili smérem na vychod, pfejdeme do mista, kde b e
2 hodiny po pilnoci, tedy étvriek 2. Gervna. Postupujeme-li nekoneéné rychlc <1 ile
n piechdzime z pasma do pasma, az pfijdeme do vychoziho mista, kde
22 hodin, ale ns kalendar bude ukazovat datum crvreek 2. Cervna, ackoli

V tomto misté teprve steda 1. &ervna. Kdybychom postupovali

n doili az k pasmu ,,pilnocnimu®, aviak Ppfi jeho piekroceni

 ménili datum na dtery 31. kvétna. Tyto nesrovnalosti nim

jsme nevzali v tvahu, e tedy datum musi nékde

i piiblizné po 180° poledniku a vyhybajici se

zi nebo &ife datum vznikd o pilnoci,

25 minut*. Stiedoevropsky Cas

m datové
4zeli z jednoho Easového pisma
& 20 hodin, stfeda 1. Cervna,

meze je datum o den vy33i nez na vychodé. Pii piejezdu datové hranice je nutno
pfisluiné opravit datum.

KALENDAR. Mimo &asové jednotky, 11ko je hodina, minuia a
sekunda, mime Casové jednotky den, tyden, mésic a rok, které jsou ziklademn kalen-
dafe. Kalendif udavi datum zcela uré&itého dne. Hospodafsky a spolefensky vyvoj
lidstva vyvolal potfebu kalendéfe jiz v prvém usvitu kultury. Periodické stiiddni
ro¢nich obdobi piimo ovliviiuje pfirodu a donutilo Clovéka, aby tato obdobi néjak
délil. Postupem doby vznikly tfi druhy kalendéf: lundrni, lundrné-sluneéni a slu-
neéni. Lundrniho kalendife se pravdépodobné pouzivalo jiz v dobéch velmi dév-
se opakujici béhem 29 az 30 dni, umoznily rozdélit

roéni obdobi na 12 az 13 téméf stejné dlouhych tseki, tj. mésich. V moderni dobé
se uziva kalenddre sluneéniho (fidiciho se ro¢nim ob&hem Slunce), ktery oviem také
prosel vyvojem. Pivod nadeho kalendife je v kalendafi egyptském, kde rok mél
365 dni. Aviak zdianlivy ob&h Slunce & tropicky rok mi 365,242 198 79 dni; to
znamend, Ze cgyptsky rok byl zhruba o 1/4 dne kratsi, &li piiblizné za 4 roky je
rozdil jednoho dne. Pfed 2000 lety pfi reformé fimského kalendare, ktery byl do té
doby lundrni, bylo pouZito kalenddfe sluneéniho, aviak do kazdého Ctvrrého roku
nového fimského kalendife byl vloZen jeden den. Timto prestupnym dnem byl
24, inor kazdého &tvriého roku*,

KdyZ v jednom roce pfipadne jarni rovnodennost na poledne 21. bfezna, v dal-
S$im roce nastane vecer, v tietim roce o pilnoci a ve &tvrtém roce by byla jarni
bfezna. Tim, Ze do kazdého &tvrtého roku pfidime pied

nych. Mé&sicni fize, pravideln&

rovonodennost rano 22

jarni rovnodennost jeden den, vrati se okamzik rovnodennosti na 21, bfezen. Kazdy

ctvrty rok v tzv. julidnském (fimském) kalenddri ie rok prestupny a md 366 dni. Jsou

to roky s letopoctem délitelnym Etyfmi. Ale ani julidgnsky kalendéf nevyrovnava na-
prosto presn¢ zlomky dne, nebot primérni délka jeho roku je vétsi neZ u roku
tropického. Julidnsky rok md pramérné 365,2500 dni, tropicky rok mé 365,2422 dni,
rozdil je 0,0078 dne. To znamend, Ze julidnsky rok je o 11 minut a 14 vtefin del&i
neZ rok tropicky. Tento rozdil sice neni veliky, ale pfece zpiisobil, %e jarni rovno-
dennost se za 128 rokii posunula o jeden den zpét. Koncem 16. stoleti nastdvala
rovnodennost jiz 11. biezna. Proto byla v roce 1582 provedena reforma kalendafe
tak, Ze po 4. fijnu nasledoval ihned 15, Fijen. Soudasné bylo stanoveno, aby roky,
kterymi kondi stoleti, napf. 1700, 1800, 1900, byly pfestupné jen tehdy, jsou-li déli-
telné 400. Byl tedy piestupny rok 1600 a bude prestupny rok 2000, 2400 atd.
Ostatni léta, tj. 1700, 1800, 1900, 2100, 2200, 2300, pfestupnd nejsou. T
primérni délka kalenddiniho roku na 365,2425 dne aje delsio 3, 104
tropicky. Za 3000 let vzroste rozdil mezi dnem jarni rovnod




s T falenddd nazyvame gregoridn.
, icky bezvyznamné. Tento. afidil).
cof je pﬂ"“:"yk R?;m L i zadiitky
skym (fehofskym "Pomﬁtc;}c’ :i: vypoctech dost dobfe F:io'lljmmku tropického. Progg
V astronomii nemt ¢lka se nikdy nerovni delce rot- A
ob&anského roku, jelikoZ ‘egzn‘l;i:k;h"-' ktery zalind v “kf‘mm]\,u' k‘i‘;nt::&;fc?:c
pouzivimcpoéitku roku SS,C 18140, Rok takto definovany u n-!;’-_“ nu?i\l"i )m5
druhého stiedniho Sliuﬂc?eld ovéni periodickych zmén se S \-l_\)h:u ou [:hk.‘m' l[ l-
mebo gok Bessellv. TR0 C R0 Julidnské datum (J. D.) s poCitkem 1. 1,
be&ného Eislovini stfcdlgg-he Li'::[:i;hj gasu pred nasim letopodtem. I\‘I\al;}?)l\lad
4713 120 SC, 1. v POSEE R 5. Modifikované julidnské datum MJD
1. 1. 1978 0» SC = JD 244 )d ‘Oi' S a statisice se odpocitdvaji. Napfiklag
B =50y 3 o A1 . = ¢ .3z T 18
= Jw2 400 [3)09(;;,;]50?1:) :;cci:i]ni Glely se nékdy zavidi pocitani JD s hvézds
1.1.1978 =435 x .

nymi dny.

na jeden den,

2.1L Zmény v rotaci Zem¢&

;T i itoéth, jako jsou kfemenné ¢i ato-
enim presnych normali kmitocty, s B RN ‘
¢ hodin; bz::c:mino c}:qu;t nepravidelnosti, popf. 1 sgkularn} zmény v rotaci

ngémm’e Idﬂili’é yx‘esné hodiny uddvajici efemeridovy Cas (viz 2-12-" by vykazovaly
M rozdilu i:éi'eného &asu ve srovndni s hodinami ,,jdoucimi podle™ rotace
. ito periodami. - » _
Z?Ms mpmpﬂodugamplimdou priblizné 22 milisekund. Pfi¢ina je v pravidelnych
klimatickych zméndch na povrchu Zemé, zejména v pfesunu vzdusnych a vodnich
hmot (led a snih apod.). . g ; o)
2. Pitlroéni periodu s amplitudou pfiblizné 10 milisekund zpisobenou elipticitou
dre E:ﬁ,atﬁnlpmodickym kolisdnim gravitacniho plisobeni Slunce na rotu-

zde uvedeny, znamenaji, o kolik se ,,zemské hodiny* pied-
Ine, tj. jedna otocka, se pfili§ neméni, jen v dervnu a v cer-
0,6 milisekundy. V kvétnu ,,jde Zemé pozadu®,

pied piiblizné o 25 milisekund.
Jsou zde sekuldrni zmény rotace. Je pozoro-

Zemé znamend, Ze se pfevidi energie téméf 2. 10* kW do piilivii a odlivii mofi
apod. Tato energie se pozvolna vyzifi pfevazné jako tepelna energie z vodnich

hladin

2.12. Moderni definice asu

Zmény rotace Zemé vynutily 1é% nové definice Casu, ktery by podle
newtonského pojeti plynul rovnomérné, tj. &as efemeridovy,
Zikladem efemeridového Casu, tj. asu rovnomérné plynouciho, je pro potieby
nebeské mechaniky definovand efemeridova &ili astronomicks sekunda
31556 1)125,9” i tropického roku
pro zacdtek roku 1900, Podle mezindrodn& pfijaté definice z roku 1967, sekunda
jako fyzikdlni jednotka Casu je doba trvini 9 192 631 770 period zifeni, odpovida-
jiciho pfechodu mezi dvéma hladinami v jemné struktufe atomu cesia s,
Cas, ktery rovnomérné plyne, se li3f od Zasu stfedniho sluneéniho. V roce 1975
narostl rozdil efemeridovy Cas — stfedni slune®ni na 44 sekund!
v pcl\IC.l!li dobé se uzivaiji tyto Casy:
ickych pozorovini odvozeny Eas —svétovy &as (Universal Time),
0" poledniku (do jisté miry shodny s dfiveiSim sgreen-
wichskym® stfednim éasem GMT);
je UT 0 opraveny o pohyb zemského pélu, nékdy téz oznacovany jako ro-

UT 0 jezastronot
ktery je vztaZen k

tacni cas;

(méné pouzivany) je UT 1 opraveny o roéni variace v rotaci Zemé;

je svét Cas koordinovany (coordinated) byl zaveden 1. ledna 1972. Je to
cas plynouci rovnomérné, aviak v pravidelnych intervalech po skocich
o0 1 sekundu opravovany tak, aby se nelifil od &asu UT 1 vice ne? 0,7 s.
(V praxi se oznaluje jako GMT &as);

efemeridovy Cas je v podstaté UT 2 vztaZeny na potitek roku 1900;
atomovy Cas je blizky efemeridovému &asu; lisi se toliko definici se

IAT — mezindrodni atomovy &as - vznikd jako vaZeny prumér

lepdich atomovych Zasovych laboratofi, které maji v celku

kolik desitek céziovych atomovych hodin a specidlnich

normala. ' .




vitaénim potencidlu na povrchu Zemé jsou tak majg
h etalonu jsou v&si nez . -
MoZng v zemépisné Sifce ¢ — 60°, pak tato slozka j
S10Z a]t0,23 kms |
a raketa na rovnik do-

poli. Oviem rozdily v gra : e :
e stiedni chyby téchto nejdokonalejsich Casovyc
relativistické odchylky. s
e ﬂ):::::;: :‘d poledniku prochdzejicim mistem startu. V
poh hu'iui—h ; ) Mc“v].nu vzdilenost na vychod. Obdob 5 si opalném smicu by ée 3
ybujiciho se volné a bez tfeni po rotujicim kotou‘:‘,i n}ﬂi situace nastavi i u télesa
- Hmotny bod ve stfedu ko-

mé - Coriolisova sila toude se uvede v pfimodary
primocary rovnomérny pohyb rychlosti
osti v smérem k néjaké
akému

2.13. Dusledky rotace Ze

orie astronomie,
Zemé a pripousti dvoji vykl
¢ dokdzat rotaci Zemé bez pozorovani obloh
ale jeji stied se vzhledem k pc\-ngm{;

zddnlivy denni pohyb oblohy ney
ad, z n¢hoZz pouze ,Cden .

Jak ukazuje hist
jednoznaénym dikazem rotace
je spravny. Existuje viak moZnos
V dalsim vykladu necht Zemé toliko rotuje,
soufadnému systému nepohybuje.

Obr. 2.16. Pol x
(UT2 - AT) = ohyb télesa na rotujici a
Syoufs bt bod = oupt, ranan kotoudi, Jestlite se po~
. L L (-l}i.s;:,;trul‘ ;;lum:lm kotouée k jeho ukrgﬁmcml?u S
) Er i kdy? se ¢ ; » zachové
e n e (pfedpakidds se ¢ :m.'.“m pod ni ot4di mvnomé:n;l::rihi:él:
= gy eexistuje Zidné tieni), 2 ychlost
kulitka urazi vzdil adné tieni). Za dobu, k
urazi vzdilenos a7 terou
pevné spojen ! .;‘.! S ,'“{ r se posune poz;rov 1
text.) iwem v bodé B do bodu B’ (:}iez

mistu B ve vzd
ve vzdalenosti r od stfed Ce, kam otujicim
Obr. 2.15. Zmé o - kotoudi za &a je-li e . misto :
definovanymi ;nsyy,mgtm;':.:\{," :}mﬁ mista BL n..hi'.r,:, Ratuje-li kotous dhlovor ;'ychlostyl l:;,d e i
mdzieﬁ{::ak'?ﬁilu mezi atomgs podraze ds=rwdr. Jelikoz dr =wpde Pal?m;':'cu i
: akticky shodny s casem 2 | )a .mé’k
efemeridovym) a &asem T ol
o S=owi?,
Pozorovatel v mist¢ B undfeny rotaci kotoude b pozoroval, e
ouce by Ze bujic se
m DOD

i’n.-“x;) (podle S:oyko)s Casové jedng
milisekundy. Z 7
) Zména ro hmotny bod piisobi zrychleni kolmé k privodidi stfed
stied kotouce — pozorovatel

8

efemeridového éasu a cas
z astronomickych u urenél  pisobj i ;
o ectedni den 1050 proti rotaci kotouce, nebot by mohl popsat dréhu s vztahem

X
awor by bylo Coriolisovo zrychleni

P’




sisckého Pantheonu). Rovina k
‘aflﬂku zf: icl:::f:;::}?a;f]:h by neustile kyvalo Slcin};v,:

i b ncssuﬂc sméfovala k iistégqu hc?du v thmnf, vapi
smérem, 1j. rovind kyvu Yé ¢ pod kyvadlem otddi, ¢ili roviny kyvu by ’f.{_ "'fhlc.
k néjaké hvézd%. Avsak _‘Zcm, s[ogﬂa o 360° jednou za 24 hodin hvé;:.('inci‘m Cagy,
dem k sau:‘admd‘,“ na fl;‘;:i ;yvajici ve sméru v_w"chmiuzeipu_dnir:l by Zudl.'lc Stiden
Kyvadlo na z.ﬂﬂskel'l; f:i Foucaultova kyvadia (v hodindch) je n' ’24‘ Sin g, kg
nc]ievilo. ;ﬂ:ﬁ;ﬁ :nlsm Foucaultiv pokus je velmi Casto predvidén jako ki,
g je zem -

sicky diikaz rotace Zem¢.

na 60metrovém ocelovém
v prostoru ¢ neméni. Kyva

2.14. Precese a nutace

Starovéky astronom Hipparchos objevil téméf pied 2 m? lety sroy.
inim svych méfeni a méfeni predchudct, 7e ekliptikalni délky hvézd vesmgy
vzrostly. Poznal, 7€ toto yzriistini je zpusobeno pohybem jarniho bodu, ktery g
Obr. 2.17. Zemi je moZno si predseg.
vit jako rotaéni elipsoid (na obr, je
zndzornén v polednikovém fezu, dy
néhoz je vloZena koule). Na prebytek
hmoty v rovnikové oblasti clipsoidy
pusobi gravitaéni sily Mésice | Slunge
(na obr. neni naznaceno), kreré se snagj
narovnat osu Zemé kolmo ke sPojnig]
O stfed Zemé — stied Mésice (resp. Slun.
ce). Tim vznikd dvojice ruiivych sil
vyvoldvajici precesni pohyb zemské

osy.

Mésic

Mmﬂe.puoouvi proti zddnlivému ro¢nimu pohybu. Hipparchos i jeho ndsledoy
Phimma uréili, Ze roéni hodnota tohoto posunuti je oﬁﬁ[o 36". Pozdéji ve stfcclil::
véku, kolem roku '1'260, nn!czl persky hvézdif Nassir Edin hodnotu 51" Dneinj
pfesnd hodnota 50,256 je této posledni nejblize; je to velikost thlu, o ktery se.
jarni bod vstfic pohybu Slunce po ekliptice. Od dob Hipparcha se

029° &ili o celé jedno znameni zvérokruhu. Za 72 let &ini tato zména pfi-
podafilo teprve Newtonovi na ziklad 3

- Na obr. 2.182 2.19 je polednikovy fez Zemé znizornés
, do kterého Ize viozit kouli o poloméru rovnéy
skutetné obrovsky setrvacnik. Kdyby na

zachovévala b

piimo G€inku rusivich sil, nybrz jeho osa vykondva po plagti kuzele pohyb, a 10
rvchlosti, kterd zivisi na momentu setrvalnosti a velikosti ruSivych sil.

" Dvojice rudivych sil pisobicich na Zemi je ta sloZka pfitazlivé sily Mdésice a
Slunce, kterd pisobi nikoli na celou Zemi, ale na pfebytky hmoty (plisobi jakoby

ler

pasobici na rotujici
osy Zemé po pladt
kuzele o vrcholov uhlu piibliiné 23,5°
Smér precesniho pohybu je v opaéném smysla
nef je smér rotace Zemé. Perioda precesniho
pohybu je 26 000 let. Vektor N lezi v rotalni
ose (viz kap. 2.22).

v téZiStich onéch prebytka). Tato dvojice sil se snaZi narovnat osu rotace kolmo ke
sméru, ve kterém plsobi ruiivd télesa (Mésic a Slunce), tedy kolmo k ekliptice.
V dusledku toho vykondvd osa rotace Zemé& precesni pohyb. Vy! ak
vlastni precesni kuzelovy pohyb pfiblizné jednou za 26 000 let (tzv. |
pak v dobé necelych 19 let vinivy pohyb nutaéni (nebo stru
objevil Bradley v roce 1747. Precesni pohyb zemské osy se

Obr. 2.18. Ruiivé
Zemi vyvolivaji

D).




P I

& 23,5 (zmé&na sklonu zemské osy k rovniky,
fibliZn < Z
k wvn!kﬂ; P

vina)- j3né Mésicenm-
Nutace j€ gpiisoben sho polu. - @ je posun prﬂsm‘."i?{u cklip.
MIWF" . ytacniho pohy = a1 dgrni bod, znamena preces
L recesnfho 17U rasecika je 1 : : ¢
Vjslmnedmmp Jelikoz zré;h[z(;zl?l:ivé_me tyto precesmi pohyby jarnihg

i g ckliptice. RO
u po

P tc\'i o kn“’[;ig]i sVELOVE 0Sy kt)lum
TO .

éna polohy jarniho bodu v dy_
Jestlize plvodni poloha jarnihg
sediku ekliptiky Ey arovniku R,

s posune za |udnn[ku

Celkovia precese v deklinaci je

n Yo—D Prs Sin & 207,047 [rok .
Celkovi precese v rektascenzi je
m=D—=Y = p1,c08 e — py; = 46’ J085/rok .
Pro rocni zménu polohy hvézdy v disledku precese je

Azfrok = m 4+ ntg 8 sin «

Adjrok = ncos a . (2.14.1)

posine = jeds Pii pfesnych méfenich je viak nutno uvazit i dlo : z =
e d};‘_' ';"ﬁ;\;‘lkflf‘::‘[:‘f(’;& vychozich hodnot, nebot jak sklon ekliptiky, tak i pr:cI::(::‘em\]f:b ?ié(liikﬁaﬁlvftﬁz:
B s oo . . .
bodu &‘_iz me_ u n &(r) 23°27'8",26 — 07,4684 ¢ ,
‘ p(r) = 50",2564 +-0",0222 ¢,
kde ¢ je vyjadieno v tropickych letech polinaje rokem 1900,

Ovsem polohy opravené o precesi jsou vztazené na jakousi stfedni polohu rovni-
ku, resp. osy zemske rotace. Tedy k jakési stfedni poloze svétového pélu.

Ve skuteCnosti tento p6l vykondvi jeSt nutaéni pohyb. Nutace je, jak jiz bylo
eteno dfive, periodické kolisani pélu, tedy rotaéni osy Zemé, vyvolané pohybem
uzlu mésiéni drahy. (Pojem uzlu drihy viz kapitolu 2.34). V mensi mife zde plsobi
viechny periodické poruchy, které maji za ndsledek kolisini v precesnim pohybu
jarniho bodu a sklonu ekliptiky.

Mési¢ni driha je sklonéna k ekliptice pfiblizné o 5° a gravitatni sily Slunce se
snazi mési¢ni drahu narovnat do roviny ekliptiky. Vysledek je precesni pohyb mé-
si¢ni drihy s periodou 18,6 let. Z toho plynou periodické zmény ve sméru, ve kte-
rém se s&itaji maximalni rusivé sily Slunce a Mésice na rotujici Zemi. Vysledkem je,
e svétovy pol opisuje kolem stfedni polohy nutaéni elipsu s velkou poloosou
9,21 a malou poloosou 6",86. Nutace tak méni polohu jarniho bodu na ekliptice
a zarovers sklon ekliptiky. Ob& tyto zmény jsou periodické a zaviseji na
vzdalenosti vystupného uzlu mésiéni drihy od jarniho bodu 0. Zména
d, — —17"24 sin @ a zména ve sklonu ekliptiky de = 921 cos 2.

i i opisuje vlivem precese a nutace na obloze vinovku. =0
m ;h: Bﬁf‘:{ky pf: Precese znamend plynulou a pravidelnou zménu polohy p¢
it zmény periodické a v podstaté vynucené kmity.

S kombinaci gravitatfm't?h aéinka Mésice a Slunce

— Mésic — Slunce). ). "
i vyvo:f:rlxou gravitatnimi Géinky planet, kterd je ovsem ne-
Drecese vieobecnd (generdlni) j¢ vyslednym precesnim pohybem, ve kierém
| obsaseny gravitacni ucinky jak planet, tak i Mésice a Slunce.
: yjouemim ndsledek posuv jarniho bodu po ekliptice s periodou
i ro¢nimu pohybu Slunce, &li jarni bod jde ystfic Slunci (proto

ského precedere). Hodnota tohoto posuvu je
pia = 50371 rok .

i v podstaté precesi plu ekliptiky (tedy nikoli zcnské
i Planetarni precese pfiddva k posuvu jarniho
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Obr. 2.20. Poloha zemského sever.
niho pdlu vzhledem k smluvené sous
fadné soustavé Vv letech l‘ih'l: 1972
podle Bureau Internationale de ['Heu-
re (Mezindrodni Casove sluZby 1{-”.1
v Pafizi) a International Polar Motion
Service (mezindrodni sluzh_v pPro stuy-
dium pohybu péli IPMS ]’rumgx
oblasti, ve které se pdl pohyboval je
pfiblizné 15 metri.

‘mista, tj. pravd mista pfi zapoteni nutace a precesc pi'c’vcduz\u na
qng;unebutvimkmm (napft. 1970, 0 apod.), tj. pocitek Besse-
lozich jsou uvddéna stfedni mista napfiklad pro ekvinokcium pro.
objektu, napi. komety, je vZdy nutno piipojit Gdaj,

ofi auto nastavovani velkych astronc
je uddna pro néjaké Casové vzdilené

taéi jednoduché precesni tabulky dosta-

uzavie svou drahu za rok siderick Vs 13. za dobu i richod
Slunce urcitym bodem na ubloch['se\]rn)'rm vhle:ixrécuxgzn:mm p amlboz;
za jeden rok posunc vzhledem ke hvézdam o 50" 3 smérem k Izépadu, je ‘sidctic 7
rok pfiblizné o 20 minut deldi nesli rok tropicky. Délka sideri ké!ho kY
365,25636 dne stfedniho, s e
Pro uplnost je nutno dodat, 7e nepatrna
v prostoru znamend, ze doba, kiera uplyne
chody Zemé pfislunim se nekryje se sider
365,25946 dne. Tato doba je 1zv. rokem

pozvolnd zména polohy drihy Zemg
mezi dv&ma posobé nésledujicimi pru-
ickym rokem, ale je o néco delii, 1j.
anomalistickym,

2.15. Souhvézdi, oznadeni hviézd

- JelikoZ hvézdy jsou razne jasné, je mozné vy¢lenit napadnd a charak-
teristickd hvézdnd seskupeni & souhvézdi usnad

: : fiujici orientaci na obloze a identifi-
kaci jednotlivych hvézd. Pavod ymen souhvézdi neni jednotny. Mnoho souhvézdi,
pojmenovanych podle zvifat, ma pravdépodobng sviij paved v Mezopotamii
Niézvy vétiiny souhvézdi jsou odvozeny z fecké a fimské mytologie. Plol:maio;
popsal 48 souhvézdi, jejichZ nazvy se pouZivaji dodnes. Pozdé&ji, zejména v dobé
velkych ndmofnich cest, byla pojmenovina vitSina jiznich souhvézdi. Proto zde

najdeme ndzvy jako Sextant, Oktant, Dalekohled, Plachty, Metoun, Tabulova hora,
Indidn.

Na rozdil od jasnych hvézd, které definovaly tvar souhvézdi a jejichz piislusnost
k jednotlivym souhvézdim byla tedy nesporna, byly slabdi hvézdy nékdy prifazo-
vany riznym souhvézdim a bylo nutno stanovit jejich hranici.

V' soucasné dobé rozumime pod pojmem souhvizdi urditou oblast na obloze,

Podle usneseni Mezindrodni astronomické unie je cela obloha rozdélena na 88 sou-
hvézdi. el

Nejednotnost v ohranieni souhvézdi byla odstranéna teprve v . 1930,
mezinirodni imluvou definoviny hranice souhvézdi pomoci deklina&
bizkovych kruZnic. Graficky jsou tyto nové hranice souhvézdi v

v Bedvitové Atlasu Coeli. N
Seskupeni hvézd v souhvézdi usnadfiuje pouze ori

Hvézdy v souhvézdi spolu mnohdy prostorové ;

vzdalenostech a pouze se promil

oviem setkdvime téZ s fyzikdlni

voze tvofi prostorovou skupinu,

5 ¥




¢ i hvézd E’CCk{T
P abecedé obvykle
. mhﬁgl;‘i;;l ;ylo po vy&crgnim
latinské. 'I‘alluo icbo?r;a:;: :;:

i &islem, DY
zpﬁso'b ozn:ic;l; ar::.:tour:i rektascenze,
0 zV;rvn.{ch hvézd, pro ku:n? byhf
které pravidelné nebo nc;?ravldr.;lm'-
oznacuji s€ pismeny v gasovem p.om:h
- nalézaji (napr. 3 B | aur’1)‘. Po
RR, RS, ..+ RZ, 8S, ST, ...
ombinace A AB; .. QZ.

nds]edu]ic:;nom souhvézdi. Poté nasle-

Ingjsi katalog proménn‘\"'ch
arenago, posledni jeho vydini
delné& vyddvanymi dodatky.

tria oznacen:

pozi¢nich katalozich a seznamech
hvézd s vétsi nebo mensi presnosti pro jistou polohu

v Mésice, Slunce, planet a riznych objektl jsou uvadeny
\kich a femeridich, vydévanjch pro kazdy rok. Pii jakc:-
daj ¢ a deklinace hvézdy i jiného t&lesa na

ke které se udand pozice vztahuje, napf.

vztazena k poditku Besselova roku 1975.

pro epochu 1950,0 nebo 1975,0 &i do-

 Soufadnice hvézd jsou udiny ¥

2. GC (General Catalogue, B. Boss), méné piesny nez FK4. Obsahuje polchy

33 342 hvézd.
3, SAOC
Mass. USA 1
tak piesné jako v GC.
1. AGK (Astronomische Gesellschaft Katalog), obsahuje relauvni polohy
200 000 hvézd vztazené k polohim fundamentédlnich katalogt. Piesny ndzev:

(Smithsonian Astrophysical Observatory Catalogue, Cambridge,
969), obsahuje polohy vétSiny hvézd jasnéjich 9, nékteré viak nejsou

Katalog der Astronomischen Gesellschaft.
AGK 1 je pro epochu 1880 (mé&feno v letech 1863),
AGK 2 je pro epochu 1930 (méfeno v letech 1928—1932),
AGK 3 je pro epochu 1950 (méfeno v letech 1956—1963).

V jednotlivych epochéch byla méfeni nezavisla. AGK katalogy jsou zdrojem infor-
maci o vlastnich pohybech hvézd (viz kapitola o pohybech hvézd).

5. Pro identifikaci velkého mnoZstvi hvézd a jinych objekti slouzi katalogy s ne-
velkou presnosti v polohich, které jsou souhrnné oznalovdny vZitym ndzvem
Durchmusterung
BD (Bonner Durchmusterung) pro deklinaci +90° do —23%,

CD (Cordoha Durchmusterung) pro deklinaci —22° do —90°%

Oba tyto katalogy jsou rozdéleny do z6n podle deklinace (epocha 1855, 1875) po
stupnich, napf, BD 157 1482 je hvézda 1482 v pasu od +15° do +16° deklinace.
BD obsahuje 458 000 hvézd, CD 614 000 hvézd.

Novéjiim katalogem tohoto druhu je Henry Draper Catalog pro epochu 1900,0
obsahujici poloby = jasnosti (oboji nepfili§ pfesné) 223 000 hvézd. Hvézdu
BD +15° 1482 lz¢ v HD katalogu nalézti pod &islem 54 351, tedy BD +15° 1482 =
— HD 54 357. V poslednich letech se stile hojnéji uZiva katalogu SAOC. HD ka-
talog byl prvnim katalogem obsahujicim spektrélni Kklasifikaci hvézd v dodnes
pouZivaném systému.

Pro jiné objekty nez hvézdy, napf. mlhoviny, galaxie, hvézdokupy apod., yly
sestaveny zvldsini katalogy. Nejstarsi katalog Messierav z roku 1781 i
objektil, které pfi pozorovani s mensimi dalekohledy mohou byt
kometu. Objekty podle tohoto katalogu jsou oznalené pisn
piiklad znimi hvézdokupa v souhvézdi Herkula nese
nimy objckt, jakym je napfiklad galaie v

Jsou to:




_ oznadent nékterych specidlnich objekyy

(ngpi‘. tzv. Bonnské ma
e jsou dostupné vybor'né atl.asy A. Beg.
e Cosii (u v, 1962) o ckvinoRelues 95,0
< 42 %59 cm a zachycuje polohy Pﬂm?l%né
‘ _ﬁrm‘ml_ Katalog objektil, zakral‘cnjch na jednotlivych
v r. 1959 Atlas Eclipticalis zachycujici v pdsech
: tento atlas navazuje pozdéji publikovany
<t kolem severniho a jiZzniho polu..
kopie piimych fotografii oblohy, jsou tzy,
omezeném rozsahu pocitkem padesdtych let. Jsou to
snimkii oblohy potizenych velkou Schmidtovoy
jif celou severni oblohu a &dst jizni

patii astronomické ro¢enky. Mezi nej-

roenky pati Astronomiceskij Jezegodnik SSSR a The

is. Pro zijemce v CSSR je kaZdy rok vydavina Hvézdiiskg

Slunce, Mésice, planet a jasnych hvézd a udaji o fadé ukazg

je v dodatku pokroky astronomic v letech pfedchazejicich,
nomi rodenek jsou efemeridy, tj. dopfedu vy-

o uréité piesné definované Zasové okamziky (napf. pro 0 svéto-

i den) objekii jako Slunce, Mésic, planety apod. 1

1y Slunce. Tyto pohyby jsou zdinlive, nebot
/ Mm mbﬁ ~ rotaci kolem

ie pFiblizny pocet dni v roce), tedy o necely stupeft. Béhem roku méni
(531?;,3: ;voghvﬁku v polednich hodindch a méni se i délka oblouku jeho zdénlivé
dréhy nad obzorem. Délka denniho oblouku vyjadfend v mife Easové nam udava, jak
dlouho je Slunce (nebo jiné t&leso) nad obzorem. Je pochopitelné, Ze délka oblouku
nezavisi jen na deklinaci, ale i na zemépisné $ifce.

Mnohem sloZit&jsi jsou zdanlivé pohyby planet, Kolem Slunce obiha 9 velkych
planet podobné jako Zemé, oviem nikoli jednou za rok, nybrz v dobé odligné.
Jejich pohyb pozorovany se Zemé neni tak jednoduchy jako u Sh.mce.‘Z vima‘ .é-
nych zdénlivych poloh planet vzhledem k Slunci nutno uvést konjunkei, opozici a
nejvétdi elongaci.

Konjunkee (tj. spojeni) nastavé tehdy, kdyZ dvé nebeské t&lesa (napfiklad planeta
a Slunce) maji stejnou rektascenzi nebo délku. Je-li planeta v konjunkci se Sluncem,
neni pochopitelné ve sluneni zafi pozorovatelnd. Rozeznévame v podstaté dvoji
konjunkci, Zorni a dolni. Dolni konjunkce nastéva tehdy, kdyZ je planeta mezi Zemi
a Sluncem, coZ je moZné jen u planet yniténich, tj. u Merkura a u Venuse (1€Z
u Mésice, ktery oviem neni planetou), které obihaji uvnitf driahy Zemé. Horni

konjunkce nastivd, je-li Slunce mezi Zemi a planetou, coZ nastiva u viech planet
(pochopitelné nikoli u Mésice).

Opozice je opakem konjunkce a nastiva tehdy, kdyz dvé télesa, jejichZ polohy
srovnavame, maji o 180" odlinou rektascenzi nebo délku. V dobé opozice néjaké
planety se Sluncem je tato planeta pravé na opaéném misté na obloze neZ Slunce
a vrcholi kolem pilnoci. Je to nejpfiznivéjdi poloha k pozorovini. V té dobé méd
kotoudek planety nejvétsi zdnlivy pramér.

Nejvétsi elongace je nejvétdi thlova vzdilenost od Slunce, jakou dosdhne vnitini
planeta (Merkur nebo Venuse) na své zdinlivé draze. (Uvadi se obvykle Ghlovym
rozdilem v ekliptikilni délce.) Velikost tohoto whlu zivisi jak na vzdalenosti
Zemé — Slunce, tak na vzdilenostech planeta ~ Slunce a Zemé - planeta. U Venuse

kde je vzdilenost od Slunce vétii neZ u Merkura, je proto elongace m
a Gini 47°47', kdeZto u Merkura je jen 27°56'. Velikost nejvéti elongace se méni
podle toho, jak se méni vzddlenost planety od Slunce. U Venuse je zména mald
a clongadni ithel se méni od 44°57" do 47°47". U Merkura je zm&na pomérné velikd
v mezich od 17°56' do 27°56'. U yn&jsich planet, které obihaji vné drihy
nejvétdi clongace totoZnd s opozici. Je-li vnitfni planeta (napf. Venuse
od Slunce, jde o vychodni elongaci. V té dobd zapadd po 2
veter na zipadni obloze jako Veternice, V opaéném p
zipad, je v nejvétsi zipadni elongaci a vychdzi pred v

. __. 3 -3 ‘, P




_ sifka planety a plan
m_.vggmriwartéto

tedy na vecerni obloze a neusygjq

e okt Stunc Pk

br. 2.21, skuteéné drih jsi planety na nebeskou sféru. Draha Zemé je naznaceng
ol &fk&mﬂﬁ m’;?&’u odpovidaji soudasnym polohdm planety pohybujici se
sy v ok iy wal A5ty le na Zemi se béhem roku promitaji do riznych

- na obloze. ‘_ ud je draha plgzty vzhledem k drize Zemé sklonéna, vytvori zdinliva driha

Slunci, ¢ili k zapadu. Po konjunki se planeta objevi na ranni obloze
t od Slunce se opét zvétiuje. Rektascenze planety (i ekliptikilnj

a. Je to okamZik, kdy vnéjsi planeta je 90° od Slunce,

njunkci a v nejvétsi vychodni elongaci je no ve-

se pohybuje od vychodu na zipad, tedy ke
na ranni obloze a pohybuje se stile sméren na
j . Poté se smér zddnlivého pohyvbu

’ F‘-:;sz‘-‘ ————TT

cta vykond na obloze zdén[ivo“
smytky zdvisi na vzdélcno,ﬁ
Tato hra se opakuje pii kazdé opozic. Jestlize jo

ofér. Zeméstiedni soustava, oznaCovina vétsinou jako soustava Prolemaiova, byla
jak uZ nazev sim fik, zaloZena na principu geocentrismu — stfed Zemé byl ztotgi-
nén se stiedem vesmiru. Soudasné se vychizelo z dogmatu Aristotelova, preferujici
kruZnici jako jeden z dokonalych geometrickych ttvart. Geocentricky systém tak
autné vedl k piedpokladu existence velké zikladni sféry hvézd, kterd se otacela
jednou za hvézdny den. Na jiné sféfe bylo Slunce otacejici se se sférou hvézd
jednou za den, ale vzhledem ke hvézdim jednou za rok. Na daldich sférach byl
Mésic a posléze plancty otdcejici se vzhledem ke hvézdim za dobu odpovidajici
siderické dobé jejich obéhu kolem Slunce. Aby mohli vysvétlit zpémny pohyb
(smycky) ve vzddleném pohybu planet, museli ve svych teoriich predpokladat, Ze se
planety pohybuiji jesté po malych kruZnicich, jejichZ rovina je pod urcitym thlem
sklonéna k roving ekliptiky. Jednodude by bylo moZno pfedpokladat, ze vnéjsi pla-
neta se pohybuje po malé kruZnici — epicyklu za dobu jednoho roku. Stfed epicyklu
se pohybuje po velké kruznici — deferentu v periodé, ktera se rovnd siderické dobé
obéhu planety. Je to doba, kterou planeta potiebuje, aby doséhla po jednom obéhu
wvchoziho bodu na své drize, ktery nezménil své postaveni v prostoru. Naproti
tomu je zde druhy obéh zddnlivy — obéh synodicky. Je to doba nezbyind k tomu,
aby planeta opét dospéla do konjunkce se Sluncem. JelikoZ Zemé se téZ pohybuje
kolem Slunce, je pochopitelné, Ze doba synodického ob&éhu nebude souhlasit s do-
bou siderického ob&hu. Dobu synodického obéhu T, (v rocich) je moZno odvodit
ze vztahu

pro vnitfni planety T, = TPT A (2.17.1)
-0
o oo Tp
pro vné&jii planety Vo= <= 8 (2.17.2)
- Tp—1

kde T, je siderickd obéznd doba planety.

Vnéjii planety s nejvétéi obéZnou dobou maji nejkratii synodicky obéh rovnajici
se téméf jednomu roku, coZ je pfirozené, nebot béhem jednoho roku méni velmi
mdlo svou polohu mezi hvézdami.

2.18. Keplerovy zakony
Presni pozorovani planety Marsu, kierd vykonal Tycho Brahe v 16.
stoleti, byla podkladem pro velky objev Keplertv, kiery na ziklad® téchto pozoro-
véni empirickou cestou odvodil 111 zndmé zdkony: a

1. Planety sc pohybuji po elipsich od kruhii mélo odli$nych, v
ohnisku je Slunce. .

2. Plochy opsané privoditem za jednotku asu jsou

3. Dvojmoci dob obéhti maji se k sobé& jako

. th'; >
Py - o=




Jsou to clipsy s malou excentricitay, J

O et il popisale as 45D PRCC  enoui ¢ obmiska fi od Stedul  pojoosu drihy Zemé o1 aplanety az, podie Keplerova tietiho zikona plati
i dﬂﬂhﬂtm It i: - (2.18,2)
M* velké poloose @ ) (2.18.1 “n

s ¢ vystiedni. Nejvétsi vstied Picsné znéni lfcuhokxcplemv‘f zi:ém bylo namlzrno a% = objeveni 8‘“‘*“"’“1;‘;::

ento pomér bl nul, tim je <lipsa MEST 0 006 ey | zikons METIRT: ey Sopiar SRS : '

A viot 98 jeu Pluta ¢ = 0,248 2 Mes slusny vztah je
mmmpl';;‘m, a _TiM+m (2.18.3)
oy Zemé je ¢ — 00167 S"TIM +m’

kde M je hmotnost Slunce, m a mz hmotnost planet. JelikoZ i Jupiter, nejvetsi
ma jen 10-% hmotnosti Slunce, lze m a me ve vztahu zanedbat, Pokud

laneta,
. mo#no vztah 2.18.2 povaZovat za dostatelné piesny. Napfiklad ob&zna

_ C e M =,
Qe 232, };L“]‘;"",oﬂ,f::cfl? J"-:Jl(')’tfl?xi.sk:, s:;'l:k; doba Zemé je 1 rok a vzdilenost Slunce—Zemé rs; = 1, lze z toho vypocitat
poloosted -« 1o e Konsuanini, V' esronomil| kit vadilendjsi je Jupiter, jeho? ob&né doba je pfibliZné 12 let. Dosszeatm
g "?f !?rﬂ'ﬁn“éscty;:c‘l;;;i contriini téleso (m::}‘. do vyie uvedeného vztahu
gug::c). od nejbliziiho b_odu na elipse p. Dile je 12 12 3
w thel © mezi pruvodifem 1 @ ¢, pro krery 57 = r=/122=5%4
se ufivi obvykle ndzvu pravd anomilic. 128 e

Lo 2.23 §rafovanymi plo- lze zjistit, e Jupiter je 5,24krdt dile od Slunce neZ Zemé, tj. jeho vzdilenost je
. on ploch) je zndzornén na obr. 2 23 Sr . .0

Mwmwwxwmﬁ stgnou)dobu v prvém i v druhém piipadé. To zna- 5,24 astronomické jednotky.

e planers v misté nejbifim ke Slunci v prisuni &i perihel, sc pohybujg

2.19. Souhrn zdkladnich pojmi

Newtonovy mechaniky
a pojem centralni sily

Keplerovy zikony byly prvnim krokem k exaktnimu fyzikilnimu
popisu pohybu planet. Aviak teprve gravitatnim zikonem Newton dospél k obec-
Obr. 2.23. Zikon ploch. Plocha dA, opsang nému popisu vzijemného piisobeni hmotnych t#les. Jak znimo, z Keplerovych

: X i body 12 2 gk, / & A .
r“‘m hen fmiml’:’:ﬂ O et ol zikont lze odvodit gravitaéni zdkon a naopak deduktivni cestou lze gravitalnim

1

vodi¢em za tutéz dobu mezi body 3, 4. zdkonem dospét k zdkontim Keplerovym.
Celi klasickd mechanika, véemné nebeské mechaniky, je zaloZzena na principech
&$im od Slunce, v odsluni &ili afelu, se pohybue nej Newtonovy mechaniky a pedpokladd se, Ze je &tendf s nimi dostatené sezndmen.
stejnou dobu jako dseky 3 aZz 4. Spojnice Pfesto pro fiplnost a bez bliziiho vykladu jsou v nésledujicim hlavni poznatky :
té% tzv. primka apsid. . shrnuty. T AT

jsou k sob& ob&zné doby a velké poloosy. 1. Zikon seuvaénosti: kaZdé téleso (o hmotnosti m) setrvdvd v klidu nebo piimo-
) ) arém vovnomérném pohybu (rychlosti v) pokud neni temto stav piinuceno s s
prisobenim vndjsich sil: ol ol
Jestlize hybnost télesa je p = mv, pak plati




je Z { na téleso.
MWH tﬂlm;cmnlma‘sﬂe puisobici na téleso :
|

2. zakon sily:

_4dr
= de

- d _—

£—ma, tosp. I =g ) (2193
které j i i ¥ ¢ hmotnosti

 je pfimo umeérne sile a nepfimo umérné : .

”; uzavieném systémi (téles) kasdd akce vyvold stejng,

sméru, sila Fi zpsobend t&lesem je rovna, avsak s opaénym zng.

reakct 0f
ménkem sile Fz, kreri na téleso pisobi
—F=F:. (2.19.4
V uzavieném systému téles s hybnostmi pi a pe plati pro celkovou hybnost p,
pr=p +Pe= konstantni ,
a tedy
dp_dp
gt | dr
4. Pojem centrélni sily: obéh planety kolem Slunce a viechny :deqbnc' lffivoéa,.é
pohyby vyZaduji, aby ve smyslu zikona setrvadnosti na téleso pisobila néjaka silg,
Pokud Ize s dostateénym pfibliZenim popsat takovy pohyb jako vzdjemné pisobeng
dvou téles, pak plné vyhovuje predstava, e na hmotny bod piisobi stla, krerd troaly
prisobi ve sméru k jistému bodu. U pohybu po kruznici je tento bod stiedem kruZnice,
Sila takto definovand je sila centrdlni (dostiedivi). Sila dostfedivi pusobici na (&lesq
hmotnosti m pohybujici se okamzZitou rychlosti » na drize o poloméru » vyvolj
dostiedivé zrychleni a., které je dino vztahem

(2.19.5)

2.19.6)

Qe =— —
e f’

kamziku opét zapusobila pfitazliva sila Slunce a planeta by z néjakeho

svém pohybu (fyzikilné to oviem neni mozné), spadla by za tutéz
bodu €. JelikoZ se planeta pohybuje neustile a centralni sila
pohybuje se po drize 4 — C. Odstiedivé zrychleni

dujicim ©
diivodu ustala ve
jednotku asu do
na ni rovnéZ plsobi neustile,

Obr, 2.24. Pohyb bodu (télesa) m v gravi-
raénim poli M. Pokud by nebylo téleso m
v gravitaénim poli télesa M, vyvolavajici do-
stredivé zrychleni, pohybovalo by se rovno-
mérné piimoéafe z bodu A4 do bodu B. Ve
skutednosti za tuté dobu spadne (obrazné
feteno) z bodu B do bodu C. Vysledkem je
kiivocary pohyb kolem bodu M. (Pfedpo-
klada se, Ze hmotnost télesa m je zanedbatelné
malé vzhledem k hmotnosti télesa M).

22/r vznikajici pfi kfivotarém pohybu je rovno zrychleni planety padajici na Slunce.
Pro zrychleni a a rychlost » na kruhové dréze plati

. o2 2ar
Fe rma::m-;, ¢

(2.20.1)

kde r je polomér drihy, P doba ob&hu, m hmotnost planety, a tedy
4n?r
ma = —pa—m. (2.20.2)
Jestlize podle tietiho Keplerova zdkona plati pro ob&né doby dvou planet ve
vzdilenostech » a re a s pfibliZné stejnou hmotnostd m = my = me

e "

T
pak pro pomér zrychleni a;, as téchto planet plati
LT |
ot
Dostiedivé zrychleai je tedy mepfimo tanérné druhé mocning vaddi
Tretf Keplertiv zikon lze psat i ve tvaru ‘
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—— nepiimo umérnd. ctv : . mem tihového zrychleni na povrchu Zemé souvisi i pojem tiha mg hmot-
o A MMY é u:h;i :i‘:z je amérmé hmotnost N jo}:‘:, . zrychleni. Tiha, nespravné viha t&lesa o hmotnosti m, zivisi tedy na
zrychleni zp omu mistni velikosti g, a md tentyZ rozmér jako sila Jednotka sily je newton N, -7%je
nim pripadé Slunce), P oMm (2.20.7, ila, kterd hmoté 1 kg udéluje zrychleni 1 ms-% Rozmér N jekgms *
Fyraviaen. = — 7 58 Gravitaéni zrychleni je zdvislé na gravitatnim poli, a je tedy nutno rozliSc vat
; j gravitalni zdkon. : hu Zemé a na jinych télesech. Jelikoz go lze piimo mé-
7) je vieobecn y gravitaini 2d tihové zrychleni na povrchu jiny . g :
iy kde G je gravitacni kenstanta. Vztah (2.20.7) ] #it, napi. dobou kyvu kyvadla, pak ze znimych velikosti G a R= lze urcit hmot-
'f" nost Zemé Mg — 5,976 . 10% kg, g
IF t,7¢ G a M., nelze astronomickymi metodami pfimo uréit
% & £ t Nutno poznamenat, ) ym P
i F 2.21. Gravitaéni konsml;,:’Zemé v jednotkich SI nebo CGS. Aviak pro astronomické vypoity (drihy planet
= zrychleni na po ey : apod.) je moZno pouZit gravitaéni konstanty G’ vztazené k soustavé jednotek, kdy
¥ hmotnost Zemé m — hmotnost Shunce, ¢as — 1 stiedni den a jednotka délky je astronomicka jed-
; e o oivadnd silu, kterou na sebe pusobi dvé notka. V takovém pfipadé .
Rovaice (2.20.7) vyjadiuje gravHE. m’mm sila, kterou pisob G’ — 2,960.104.

télesa nepatrnych rozméri. Nutno poznamerets

téleso M na téleso i, je stejné velkd jako sila, kterou piisobi téleso » na téleso JelikoZ pii vypoctech je Casto uzivéano hodnoty |/G', je zavedena Gaussova gravi-
kee. i racni konstanta - S
A “?m”ﬁmﬁj-ﬁfz:nﬁbﬁdne malé vzhledem k vzdilenosti 7, pak k= 1,720 . 10-2
Jestlize mm! ? cv,imaﬁpﬂgpévekkaﬁdé Zasti télesa zv1ast. Aviak sféricky nebo 1€z K kfarc 1" — 35487,188, coZ je Gaussova konstanta v obloukovych
ot gk:g napf ﬁulc se chovaji na vétsi vzddlenost tak, jako by veskerd vtefinach (je to stiedni denni pohyb Zemé vyjadieny v obloukové mife). PouZiti k
hmota mt’fedém vjcji::h stiedech. Vektor F tedy leZi na spojnici stfedd vede numericky k vypodtu obé&né doby ve dnech, kdeZzto K" umoZiiuje piimo
¥ d:z.k zjistit stfedni denni pohyb planety v obloukovych viefinich.
M ni konstanta G je veli¢ina, kterd musela byt experimentilné urfena Jelikoz v daliim neni pojednino podrobnéji o otdzkich nebeské mechaniky ani
. pﬂ giselnd hodnota zdvisi na volbé jednorek. o vypoctu drah, md ve viech nisledujicich vztazich konstanta G vyznam a rozmeér,
. ktery plyne ze soustavy SI. Z rozméru G moZno téZ vyslovit slovni definici:
6,672 . 101 m* kg1 s* dvé télesa, kterd mo#no pfipodobnit hmotnym bodiim, ob& o hmotnosti 1 kg, a kterd
MKS SI ) 6,672 . 10" Nm?* kg * jsou od sebe vzddlena 1 m, pisobi na sebe gravitaénimi silami velikosti
- 6,67 . 10-11 N.
Semdgls-2? » . y
€68 6,672. ;g_a? fm : s Na rotujici Zemi pravé tak, jako na kazdém rotujicim télese (tedy i na hvézdach)
074, 19" dya cm”g plisobi vedle gravitacni sily take sila odstiedivi F, (setrvatnd) kolmi k ose rotace.
gravitaéni konstanty spocivé v pfemisténi malych hmot umisiénych V soufadné soustavé otddejici se spoleéné se Zemi (nebo hvézdou apod.) plati pro
gravitaini : " o S -
 vahich do bezprostiedni blizkosti tékych hmot. Cavendish tuto silu vztah Fo=matReosg,
I ,““l & i I""’I ; YG e IEBSII Biibtoval L’de';()‘f’rd‘l‘; kde m je hmommost tless, R jeho vzdilenost od stiedu Zeme (povazované v prv-
bt S 24 ' " : i lm pistuinyaly nim piibliZeni =0 kouli), » thlovd rychlost a ¢ je Ghlova vzdilenost od rovaiku

‘ (na Zemi zemepisnd {irka). Hodnote g je déna vyslednici sily gravitalni a sily
odstfedivé. Na polech, kde cos ¢ 0, je tihové zrychleni uréeno toliko silou gra-
vitaéni a sméfuje do stiedu Zemé. Na rovniku je odstiediva ﬂl,pwﬂm '

kouli nesmétuje do sticdu koule. Maximilni odchylka je pre
je priblizné 6. ol



o LS ; hybnosti
2.22, Zachovéni momentu Vatahy (2.22.3,4) vyjadiuji skutetnost, Ze zména momentu hybnosti je Gmérnd
‘a zdkon ploch momentu sily (nebo souétu momentu sil) nepésobici ve sméru centrilni sily.
. il f e tralni sila, moment hybnosti se neméni a je roven r < mv.
kladu Keplerovych zikont: nutno vychizet z play, Pokud pusobi pouze cent g reroedey y 4
Pri Mk;lﬁﬂ vy 'azach?vén f energie. Zachovani celkové hybnogy; kde v je vektor okamZité rychlosti. N je konstantni nejen co do velikosti, ale i co
nosti zachovani momentd hybnosti ' By do sméru. Vektory r a v leZi v roving kolmék N 2 tato rovina neméni v prostoru
P é P4 Je vzpomenuto v prededlém . istavei 2.19. Vede k poznatku, Ze ce! vi orientaci. Vektorovy souin | }
e 3 A g . . [r xw! r vlsirx {2.22.5)
¢ n bodit zistivd stdld  1&adté takové soustavy (pokud nepiso, g y R :
Whymv;:ifzsi je v klidu nebo pfimoéarém rovnomérném pohybu. Pro dajy je konstantn. 2 pfedst vuje dvojnasob: yu locuu opsanou za jednotku Casu dr
dad je : n;u dilezitjsi objasnéni zachovini momentu hybnosti pg vektorem r. Zachovini momentu hybnosti vysvétluje tedy skurefnost, Ze se ple-

kfivoarém pohybu.

Obr. 2.25. Vektorovy souéin r x F divi moment sily M vzhleden
k bodu O (viz text),

Cistice o hmotnosti m zavéSend na niti miZe se pohybovat kolem bodu O ya

Obr. 2.26. Vekiorovy soudin N r o omv

vzdilenosti r (obr. 2.25). Jestlize néjakd sila F pusobi na tuto ¢dstici, pak vektg. ‘ e B
jiuny soasin £ & r jemomentsily M vzhledem k bodu O. e gl e oy ot

=

zikon - zikon ploch).

A _ IM] = [r x F| = [r| |F| sin =, (2.22.1
.w g Wm{ m oK ;nimfgekm:urﬂﬁﬂ lcbl;ﬂlmy k‘ roviné, ye nety pohybuji v roviné a jejich drihy jsou rovinné kiivky a plochy opsané pritvodi-
; “fm& / . Jestlize =1 pak ' pusoblvesméru r, mo- . ¢em Slunce-planeta za jednotku Casu jsou konstantni. Rovnice 2.22.5 je vyjadie-
LR . N : b nim druhého Keplerova zikona.
‘hybnosti pohybujici se Edstice je uréen vektor ovym soucmem p a p Keplertiv zikon ploch m4 tedy platnost pro kterykoli pohyb, kdy plisobi jakikeli
s (2.22.2) centralni sila, a md obecnéjéi plamost, neZ by se z plivodni definice zddlo.
e Pro zménu sméru privodife r, tedy pro zménu thlu w, dw/dr = @, je zfejmé
ro = vsina, ) '
a tudiz o
N = mr*a = konst.
Obdobné¢ tivahy plaii i pro rotujici pevné téleso, napf. Zemi.
disledkem t0ho, Ze zinéna dN/dr u Zemé neni nulové, pro
ﬁzﬁms”y Mi{ﬂm;:unm xde:l:ij ek
preces ; \ b
Mésice &i planet, presnéji fefeno uzlu drih
pro stabilni orientaci drihy v prostoru !
Inés '_ OLOZ Id‘ Ve

’ -
ALlrainimi




2.23. Princip zachovini energie

a nékteré aplikace

JestliZe na pohybuijici se &dstici o hmotnosti m pusobi sila F, k'h}
posune &istici o usek dr svirajici s F thel =, pak je vykondna price dIp, c@.&‘

skalirni souin obou vektort
d.7=F.dr= |F| |dr|cos «. (223 1y

Je-li posunuti dr kolmé k F, nekond s Zddnd price. Naopak dW' je n"-‘i?étq
kdy? vektory jsou rovnob&zné. Jelikoz

kde v je rychlost
_dr
V—-‘d?',
plad
Fdr:m%.vdz:m(v.dv)

a pro prci dIW mozno nalézti snadno vztah
dW = d(3 me?) = dEk, (2.23,3j
kde § mo? 11: kineticka energie Castice Ej. Price vykonand silou F na &stici "
zméni jeji kinetickou energii. Jestlie F je gravitaéni sila, kterou na sebe pt':sq&
dvé télesa 0 hmotnostech M a m, pak lze nalézt, Ze i

(2 .23‘2)\

Mm ‘
F.dr = — (G P )df’, (2.23,
a tedy
Mm
dw = d (G—’_ ) (2235

IWIM nen nic jiného neZ potencidlni energie E,, pro kierou plat
-5 By= —G %ﬂ . (2.236
¢ skuteénost, Ze energii £, by bylo ticba vynalos
vzdilenosti » do nekoneéné velke vzdilen o5
mgpﬂebnikmnu,aby dvabody M a m
se pfiblizily na vzdalenost 7. Je-li tato prac

a jednoduchou apravou lze zjistit, Ze

Jelikoz neni vykonina zadné price ve sméru kolmém na spojnici obou téles, jak
ostamné plyne ze skaldrniho soudinu |F| |dr| cos x, kdy = = 90 nezalezi na tom,
jakou cestou se k sob& télesa piiblizujl. Potencidlni energic E, i kineticka energie
E, maji stejny rozmér jako price W a absolutni hodnoty zmén téchto veli¢in musi
vyhovovat zéikonu zachovani cell ové energie E da iého systému. To znamend, Ze
soudet kinetické energie i potencidlni energie pro vudilenosti 1 a rz musi vyho-
vovat vztahu

(En ' Et)r, = (Ep -+ Ek)r. = E = konstantni .

Celkova energie E vyie popsaného systému dvou téles M a m je tedy dédna
vztahem

(2.239)

E = }ymo} r-.wLMvij—Gﬂr"E,

(2.23.10)
kde ©1 a 2 jsou rychlosti téles m a M, pro které plati, Ze jejich rozdil »
je rychlost, kterou by bylo moZno naméfit, jestlize v daném soufadném systému by
jedno téleso (napf. M) bylo povaZovino za nehybné. Hybnosti téchto téles vyho-
vuji podmince, Ze celkovd hybnost (nebo t€Z linedrni soudet hybnosti) je stala,

a tedy

Mvy = —mv1 5 (2.23.11)
z ¢ehoz plyne, Ze
Mv my
vy = JM _—”—1: B S IM m . (2.23.12)
Dosazenim do vztahu pro celkovou energii lze nalézt, Ze
s v? G s
E = Mm (W -5 (2.23.13)
Jestlize M > m, moZno psit
E= jmor — SH1 (2.23.14)

Jelikoz E je pro danou soustavu hmotnych bodii (napf. Slunce-planeta) veliCina
stald, pak je zi-imé, Ze s klesajicim r rychlost roste a naopak. Je té% mo¥no zjistit,
vjakém vztahu jsou cnergic E, a Ej v piipadé, Ze téleso m obihd kolem spoled-
ného t&%i8te s télesem M. Pro pohyb v kruhové drize nepochybné plad

mu?

Mm
-:—G—;é——




stabilniho systému

definice je cclkovi%

10 VZ
byla pozitivni, pieviddala by kiney

a u;lmbyuod sebe mohla vzdilit do nekoneéna. Toto plati analogicky Pr

i i systém hmotnych bodi. Jestlize napfiklad celkovi energie vézdné g
ochisng pozitiva, pak je to system nestabilni a md Snah‘:’:

- néjaké -je :
:ﬂ":' ﬂ'e_::m ) 8"":‘ ilustrovat piikladem télesa »1, kle:':? se p"h!ﬂ’bui.
o parabolické drize. Jestlize wleso bude v nekone&nu, pak obé energie, jak potey_

cidlni, tak kinetickd, budou aulové. Na premisténi télesa do nekonelna je nuppy

vynaloZit prici, &im? téleso pozbyva kinetickou energii, a tedy i rychlost, v neko.f

neénu bude rychlost v = 0. A.vﬁak vzddlenost r poroste ndal?le vs';eICh’ny meze, tedy
7 sco a soudasné Ep— 0. Nejen pro 7— 2% ale pro kazdé r plati
GMm

!J’ﬂﬂ:— 3y

- (2.23.18)

a tedy
Ey=—Ep. (2.23.19)

Absolutni hodnoty obou energii jsou si rovny v kazdém bodé drdhy. Logika tohoty
-ztahu je prostd: téleso v kazdém bodé drahy musi mit takovou kinetickou energij
terd se rovnd préci potfebné k jeho premisténi do nekonefna. Z vyrazu 2.23.1§
blyne i jednoduché odvozeni tietiho Keplerova zikona, nebot pro kruhovou rych,
lost plati '

(2.23.20)

e (G_rAJ.)L'Z.

Obéznd doba P je
P = 2arfo = 2(GM)1/2 2,
Jestlize G M/42* — konst., pak ziejmé plati
P? = 7 konst,
t::ﬂm Keplerova zikona, oviem za piedpoklady
j@&m a (2.23.16) pro rychlost v kruhové drize » — g
= .. vede ke vztahu '
: V=102,
“arabolickd rychlost je rychlost tiniko 4. Jes
‘Slunce je 30 km 51, pak rychlo
by trvale unikio ze sl
umélé druzice n

(2.23.2))

Ik.]yivdouvadn!m vjklnduncbylodoum,umdnhhmméhﬁo—
secky, je moZno alespofi intuitivné odhadnout stabilitu systému hmotnych téles.
Cclkc;vé energie ‘.

£ Tvar drahy
systému

Stabilita systému

puzaviené™ kfivky*
elipsy, kruZnice
neuzaviené kfivky
paraboly

neuzaviené kfivky silné
hyperbolické drihy

E<0 velki

velmi mala

zadna

Pro tiplnost je nutno dodat, Ze vyraz pro potencidlni energii je totoZny s pojmem
gravitainiho potencidlu, ktery zavisi pouze na vzdilenosti obou téles

M
&) = —G — .
V tomto piipadé m — 1 a @(r) je potencidl v gravitaénim poli hmoty M ve vzdé-
lenosti r. Obecné pole nemusi byt sféricky symetrické, a proto @(r, &, @) je funkci
soufadnic r, ¥, ¢.

7 téchto wivah plyne téZ jedno diileZité zjisténi. Jednotliva planeta nebo hvézda
nemiiZe sama ,,zajmout™ néjaké jiné téleso, které se k ni pfiblizi a donutit je obihat
v uzaviené drize. Takové t&leso se totiz vzdy pfibliZi ze vzdilenosti r— oo, 2 tudiz
pfi setkéni s hvézdou bude mit soustava celkovou energii E > 0. Kinetickd energie
takto piiblizujiciho se télesa vzhledem k planeté (hvézdg) je pfilis velkd a jeding
né&jakou jinou silou neZ gravitacni silou hvézdy je moZno energii sniZit. To znameni,
%e je zapotiebi daléiho nebo vice daliich téles, kterd by svymi gravitaénimi G¢inky
napoméhala k zachyceni, tj. k pfibrzdéni nového tlesa. Jako brzda oviem muZe
piisobit odporujici prostfedi nebo magnetické pole, sraZky apod. Naopak, je-li
systém na hranici stability, napfiklad driha komety s velmi vystfednou drahou a
velkou poloosou, kdy cclkovd energie systému Slunce-kometa je jen n né
negativni, pak postadi vhodny rudivy zrychlujici Gcinek néjaké planety, ab
vzrostla do kladnych hodnet a driha komety se stala hyperbolickou.

2.24. Geomctrie rovinné drihy

Pohyb télesa pod vlivem centrdlni sily se




Z geometrie clipsy dile plyne (viz obr. 2.22)

hilavni poloosa a=4}@+1)s
vedlejsi poloosa b= J(@® — a%");
- L ¢ — vzddlenost ohniska
o ‘T a od stiedu elipsy
c=ae,

vzddlenost pericentra® ¢ = a(l —e)

vzdilenost apocentra® Q=a(l +e.
Pravé anomilie v = thel, krery svird radiusvektor » s velkou p_o’lnosou (méfen,
od pericentra), toté? plati pro o+ a r'. Dile plati ze vztahii v trojihelniku

r’Lz %, r’ cos v’ — rcos v = 2ae. (2.24,])
toho Ize odvodit, Ze
z r' = (r? + 4aer cos v + 4a%e*)\? (2.24.2)
a s pouzitim vztahu r + ' = 2a lze zjistit, Z¢
_ a(l—4% )
Lok BT TN (2.24.3)

JestliZe excentricita md hodnoty 0 < ¢ < I, pak driha ma tvar elipsy. Pro kruhg.
vou drdhu je ¢ — 0, atedy r = a. Jestlize ¢ — I, pak ohnisko f: leZi v neko-

neénu a platf rovnice pro parabolu
e ¢

1+cosv v : (2244)
cos "2— {

= 0 je vzdilenost pericentra (podle vyfe uvedend definice),
é drize kosmického télesa je ¢ vzdilenost perihelu (peri
perigalaktika). U hyperboly ¢ ~ 1 je pfisluiny vziah

-1 ‘
Tl (2245)

soufadnicich x, y, s politkem v jciin stfedu,

ye=

(=4
n 2 r'2 = (x 4-ae)® +-y*,

r® = (x —ae)® +9%.

lipsy A plati
Prplachay &9 A = 23b; (2247)

2.25. Rychlost ve draze
Rychlost » télesa m, pohybujiciho se v drize, ktera je obecné
kuzelosedkou, lze rozloZit na dvé kolmé slozky, a to ve sméru privodice 7, kterd
je oznafena v, ana slozku », kolmou k r. Pro slozku v, plati podle zakona
ploch
ros . 84 _ | Np — konstanini , (225.1)
Obr. 2.27. Odvozeni rychlosti ve drize.

kde dA je &st plochy elipsy opsané privodiem r a N, a mi vyznam dvojna-
sobné ploné rychlosti. Ze vztahii pro geometrii eliptické drihy lze nalézt, 2e pomér

24 2nab
== (2.252)
I F
@ ma vyznam pravé anomdlie (pozor, pouze v tomto odstavci s ohledem na podob-
nost v @ v) a P je doba ob&hu. Z toho lze odvodit, Ze

de

r¥(d@/dr) = rv, = Np = konstantni.

2na®
0 2ty oy, ey
kde ¢ je excentricitou elipsy s velkou poloosou a. Pro rovnici elipsy v polérnich
= 1— i IL' 1

-

soufadnicich plat
a(l — &%)

1 Fecos®

ajelikat v, ‘r:i;‘i



2na

o el

P

— g eyl
m_z"%;i(l*’cmg)(l e

3 . gh)l 2,
L4 sy ! )

ihelu a afelu) o
i trech a .paccntredl (nﬂﬂ- pet
1+ ef)"‘“’

m:v:échto bodech
z (1 —e
)1,-.'.

Tper = '?-
27a (_L:e_
P \1l+e¢
Pro ostatn mista o= v} + 91 s
42l + 2ecos @ to*
dili g 1
Z polirnich soufadnic pro elipsu plyne
ecos @ = [a(l — ) —r]r!
a pro obé&nou dobu plati vztah (odvozeny v daliim odstavci 2.06)
P = .__b':_— as
- GM m)

JelikoZ
plat pro

Vap

"y
vziah

2)-

o= G+ m) (2~
le: m&umm M = M, plati s velkou pfesr i

ové energie nebo té7 integril crcrgie je

@2

':Oa'l

5

u

: poslednich tfi rovnic lze nalézt pro okamzitou rychlost v drize .
toliko okam3ité vzddlenosti r a velké poloosy drihy, Cili ¢ —

@
“a
e,
| ol

(r..

anomalie (prava anomilie se obvykle oznatuje pismenem ¢,
mohlo dojit k ziméné za symbol pro rychlost). Gravitaéni
a potencidlni energic je | — GA: ) = &(r); moZno zapsat integral energie ve
formé: y

kde @ je zména pravé
v tomto piipadé viak by

E = b ulr2 + r26%) + &(r). (2.25.16)

Piesné znéni

2.26.
tietiho Keplerova zakona

V predeslém odstavci je zminka o relativnich rychlostech 1 a vz
téles, kterd se vzijemné piitahuji, a které plynou z principu akce a reakce, resp.
2 celkové hybnosti soustavy. Nepiekvapi tedy, Ze dvé télesa, kterd kolem sebe
obihaiji, obihaji kolem spolefného 1&7i5té v periodé P. Jestlize vzdilenost télesa
o hmotnosti my od t&Zisté je 71, télesa mo je r» acentrilnisily jsou Fy a Fa, pak
plati podle zdkona akce a reakce
Mt}

ra

Aatmury Awtmars
=

v
r

(2.26.1)

Fi . Fg =
z Seho? plyne
r
ra

ma

n g
Jestlize vzdalenost stfedt téles je ri + r2 — a, plat
ny -+ Mz

msa

my -+ me
—= rg —————
n

(2.26.2)

a r

a z vyrazu pro silu
niyma

Pro nejjednoduidi piipad, kdy 1 + 72 — a je po celou drihu konstantni (driha

kruhovd), lze nalézti, Ze plati vztah (2.25.11) el
pe 4t
@ Gim +ma)

Aviak platnost tohoto vztahu neni omezena jen na kruhovou d

%e pro eliptickou drihu a ma vyznam velké poloosy, te

avztah (2.26.4) - (2.25.11) je piesné znéni tietiho Kep

je pro jakékoli misto drihy stejny. To znamend, %

F=F=FR=G

po drahdch, kieré maji siejny tvar, §

W ‘l1‘—\ g

ero




10 zikilni vyznam druhéhy,
ikaz Jatnosti prvniho ,'akong

2o voli 4 #rné zdlouhavé fese

echaniky- Nicméné je vhodné alespog

s lze vyjadrit v praVOuthch soufadng,

ic stredn téles, smérové kosiny

ralts rylts Tl

soufadnici ¥ télesa nm & M2 jsou

e
mxi = G —“l—" Tas
% d2x
(x = de*
mm-»
meXe = -G res

”;nmhm&t vytaz pro zrychleni

nz
g m-l- .

S popt. nwﬁn zdpisu, kde r je vektor vzdilenost
‘ (2.22.3)

sestaven systém diferencidlnich rovnic dm-

Mnxmﬂm 1. % 3. integrace vede

4. integrace dokazuje zdkon ploch (druhy
6. integrace dokazuje, Ze drihy jsou

(2.21.3

C‘Pl’.r= 3:2 =1 h),

(i3 zndmi rovnice pro kuzclosegku v polérnich soufadnicich, kde v je prava
- a (1 — e%). Excentricita i parametr p jsou fi bl s
lu. Plati totiz unkce rych

coZ j€
anomdlics 2
fho pnu:nua
aln »* N;
- =255
jde M =m + m2 8 N, je skaldrni vyraz pro pohybovy (kineticky) moment, tj.
dvojndsobnot ploinou rychlost (viz vztah (2.25.2))

du

.

oto#ny s momentem hybnosti teprve po vynisobeni hmotnosti. Pro excen=
elosedky s ohniskem v poitku soustavy plati

e2=1 :-QE(NI’) :

(2.21.5)

- (2.27.6)

Np ]c 1
tricitu kuZ

GM (2.21.7)

JosttSs hmotnosti téles jsou m = M >mz a ma = 1, pak E je celkové energie
“glesa ms> pohybujiciho sc kolem télesa M po dréze s poloosou a, excentricitou
¢, vzdilenosti pericentra . Pouziti vztahii pro geometrii rovinné drihy a rychlost

telesa

p? GM ('%_‘;

(2.21.8)

vede k vyrazu pro celkovou energii t€lesa

v G GM
s vire Gifeas
. $ 2a (2.27.9)

vVzdalenost pericentra je rmin = g = a(l — €) a lze snadno odvodit jednoduchy
vztah mezi excentricitou a celkovou energii

14284
e=1+28 2.

(2.27.10)
Z toho jednozna¢né plyne relace:
celkové energie <> e <> tvar drﬁhy (*min = q)
0 <1
0 1
0 =1
—(GM)/(2¢) 0

Princip problému n téles




nosti a jednu ve vztahu ke konstantnimu souttn energii). Bylo by tfeba

3 is by vychizel z Feteni dvou teles. Ve skutenost 1€mef ys sk hyb

s pahybem, MWF i d:{y téleso, kieré gravitalné plsahl o8 oos i ‘Elesa-“wt :ﬁ:; jest@ dalsich osm integrld, ke kterym viak nevede #adné Gisté matematické
existuje nejméné em Zemé je ovliviiovn gravitatnim adinkem Slunce o seseni. Tedy jiz problém tii téles je v obecném piipadé analyticky nefesitelny
yétginou jen numerickych metod. Jen v nékterych specidlnich piipadech

pohyb Masice kol zde pudstamé uplatiiovat vzijemné pis, 3 v s

priklad
‘ ‘Mohou se
chopitelné i dalgich planet. 2 se zahrnuje do problému t&les. Pohybové roy, je pohyb (i t&les feditelny (restringovany problém tfi téles).

sily. Studium takovych P,ﬂpi ¢ soufadnice pro téleso o hmotnosti nti ¥ soufadnigyy
x5 Vis B maji tvar - . S g
] editelné problémy t¥i téles
- %{;‘_ — —3 Gmome = 5= 2 22y 229 R P y
Jiz v roce 1772 Lagrange ukazal, Ze existuje fefitelny problém i

: o j fadnic mezi 7

i soufadnice ¥, 2), kde x — ¥ )¢ rozdil soufa ezi - roce 1 , |

(a m‘m ;’:}1 s ka.;’;’ s a’ré}escm k-tym 0 hmotnostt . A% podstamtﬁ (&les v pripadé periodickych pohybi, kdy se po ur&ité dobé viechna tii télesa

m,i,, seu n téles existuje 37 diferencidlnich rovnic druhého fadu, pro Keey; (z nichZ jedno mé nepatrnou hmotnost) vraceji do stejné vychozi polohy a maji
stejné sméry a velikosti vektort rychlosti.

je nutno provésti 67 integraci. . :
Pro problém 3 téles, tedy 9 diferencidlnich rovnic, je nutno provést 6 x 3 — I .
integraci, ze kterych je viak zndmo pouze deset. (Podrobné feSeni pro ifi téley, "
g LY

4 AY

nalezne tendf napfiklad v knize P. Andrleho Nebeskd mechanika.)
Postupnym seétenim rovnic pro jednotlivé soufadnice, tj. mi¥1 - mexy ey
= Smki=0, kterou lze dale dvakrit integrovat ; %
y mix1 -+ mexz ... = Zm;.‘l'i el ﬁ, (22821 ’ g
4 5 3
(zde x5 fz jsou integracni konstanty), Iz ukdzat, Ze t€Zisté celé soustavy je byg
v klidu (=, = 0), nebo se rovnomérné primocaie pohybuje. Tento poznatek se g
oznacuje jako véta o 1&37st, kterou mozno dokdzat u t¥i téles Jesti integracemi, \ ¥,
Jako v problému dvou téles i zde plati pro plodny integrdl, Ze soudet pfes hmop & J
nosti ndsobené projekci plosné rychlostiy tj. Smi(xiye — yi¥e), je konstantni. (Op. \ /
. 3 3

dnbn!prmouhdnwe x,2; ¥»2). Toznamend, Ze zde Iz troji integraci (u tfi téley)
dokizat platnost zachovani momentu hybnosti. Koneéné z vyrazu pro potencidl \

Obr. 2.28. Lagrangeovy libraéni body.

num 1
s @ = _G%_—;ut s (2.283)
 ve kterém se - - 4 Pro kazdou soustavu dvou t&les (hmotnych bodi) lze nalézt pét vyznatnych bodd
dificene _ mww.m :::gud kazdé ru jen !:ednou, lze opét rozer-inim dg v soufadném systému, kiery se otali spoletné se spojnici obou téles. Na obr. 2.28
difere ok e dm:s jsou oba hmotné body sy a me a knim piisluiné libratni body Ly a% Ls. Lib-
i?ﬂ(ﬂ + 3 + 38 + @ = }3 mwj + P = konst. raéni body L: a L; fmii ) i'élt.:sy moa me rovnomanné tro}ﬁhem;w
. 3 i Ly, L2 a La le#i na piimee spojujici obé télesa a jejich polohy zivisi na hm
» vyjadfuje, Ze soucet kinetické energie viech 1¢lc. v da tech mn @ me. Bod Ly leii mezi télesy, ostatni dva leZi vn& systému.
e body jsou v podstaté mista, ve kerych se pritazlivé a odstfedivé sily

ie soustavy je konstantni. Ve starsi literatuc <« oznatu
sile. Hodnota @ se rovnd v tomto pif ¢ pric malé télisko m vyrovnavaji, Téleso umisténé v téchto bodech mize
b ze soustavy n téles bylo premistén. o n a pomér vzdjemnych vzdilenosti viech ti téles zistane nezmé
i t&leso ms pohybovalo v kruZnici kolem m, pak i téleso ma
koli libradnim bod¢ se bude 1é2 pohybovat v kruhu ki
trvalou polohu télcsa my v bodech Ly a% Ly snad

o e
(Y ‘-—'-'
£



- T T =

vym impulsem B ssobi pouze oscilaci télesa g,
epatrné rudivé sily zpuso Pe g .
S WmmL:;b:athchkdbode 6. Jsou znémy planeroidy (1zv. skupina Trojint -

nesouci jména hrdi jské y ¢ osciluji kolem libraénich
i éna hrdin trojské vilky)s které osci k ‘
zakYL m; vy Slunce-Jupiter. Soudi se, Ze v soustavé Aemé—!ﬂés.c by mg
‘:é:h g llisbonén]dl bodech byt té puvéznina® ncvctk# télesa (pfipadné Metgy,
": kt‘:ni by kolem Zemé& obihala ve stejné vzddlenosti a za stejnou ;:iohu !
:&Z:I’c, cwﬁen!; pi‘edchzizcla nebo nasledovala by tohoto souputnika nasi pl%
Fiblizné o 60°. _ _ 3
A m\;’::‘;?drilﬂch pfipadi fedeni problému tfi téles (nikdy nejde o 'CKi-lklm Fox
: ' ale pouze o velmi dobré pfibliZeni) se pedpoklidd, Ze hmotnost tietiho rélegy h
zanedbatelnd, viechna se pohybuji v jedné roviné a télesa mu a mo se pohybuj;
nerudené kolem spoleéného 1€ziste.

tudi? stabilita feSeni neni velkd. Mnohem stabiln&jsi jsou p"hh’
, @ tud
ko,

2.30. Rocheova mez

Pii nékterych problémech, kdy se studuje pohyb néjaké velmi
&stice (napf. atomi plynu v okoli dvou hvézd), je dilezité zgét' tvar pl(?ch, Kerg
jsou mistem urditého gravitacniho potencidlu. V pfipadé rotujiciho systému dvoy
téles o hmotnostech M; a M. je potenciil v soufadném SySIému x, v, 2 ropy,
jicim se soustavou (tj. napf. osa x leZi na spojnici My, Mz) pro libovolny bgg
B(x, y, 2)
GMy GM:
n_ r 2

3.8
raw=

Dz, ¥, 3) = — ) (230
kde 7, rs je vzdilenost bodu B od hmot M; a Ms, ro jeho vzdilenost od po.
tacni osy a2 o thlovd rychlost systému. Je patrné, Ze prvé dva Cleny vyvoldvajj
gravitaéni zrychleni, které pisobi v bodé B obé& hmoty, kdezto tieti je udpovédn!-.
za odstfedivé zrychleni vyvolané rotaci systému.

Takovy systém vytvifi potencidlni hladiny, které jsou v prufezu kolmém py
rotaéni osu systému zndzornény na obr. 2.29. V blizkosti hmotnych bodii jsou ekvi.
potencidlni plochy téméf kulového tvaru oddélené pro kazdy bod. Ve velké vzds
nosti maji obé hmotni télesa spole¢né ekvipotencialni plochy. Ekvipotencidlni p
chy, které se dotykaji v jednom bodé (je to libra¢ni bod L), tvoii kritickou Rg
' této meze se hmotny bod pohybuje pievizné pod vlivem gravie

nebo druhého télesa. V libra¢nim bodé L, muZe pie
ho télesa do oblasti gravitaéniho pusobeni druhicho Eles
¢ kritickou ekvipotencidlni plochou, kierd vymezuy
Tento prostor miiZe byt viak vyplnén i téles
pripadé viak mize dalii zvétiovani objem
a drubé t&leso. Tak lze vylozit nék

Tl - b
T e

‘J m.l- 3 - -

sinady vivoje dvojhvézd. Pochopitelné i pevné 1éleso koneénych rozméri se mize
Pfi.Pa it patolik Ze libraénibod L je vlastné uvnit méné hmotného télesa. V tako-
pl:lh]i 'l u-d": mohou diferencidlni gravitaini sily, tedy v podstaté slapy, hmotnéj-
‘Lm p.li,f:q méné hmotné doslova roztrhnout,
\'h“_::m-,c redy napfiklad satelit s malou hmotnosti m se pfiblizi pFilis blizko ma-
(ci{:i‘ pl‘ancu’:-, miiZe se rozpadnout na drobné &stice. Patrné tak vznikly Saturnovy

Obr. 2.29. Prifez ckvipotencidlnimi plochami v soustavé dvou téles (dvojhvézdy) o hmotnostech
M, Ma. Siln&ji vytaZena je Rocheova mez, G je tézisté systému. Vyznadeni fezu ekvipotencidlnich
ploch na obrizku je toliko schematicke.

prstence. Diference gravitanich zrychleni ve stiedu satelitu pusobenych planetou
nebo né&jakym Gstiednin: mnohem hmotngjiim télesem o hmotnosti M ve vzdale-
nosti » na jeho vzdilenéjsim okraji je

GM GM GM s aan
N B2

kde R, je polomér satelitu. Uhlovd rychlost zphsobuijici
podle Keplerova tietiho zikona

. M - omy )”'
n (G gl




g p S . bl ¥

. it o® .,
# "“u ; -
'.-‘;-i :m._ . w3

St Y .

fivich zrychleni ve stfedu satel o 4 ng vzdile:

' néiim okraji v ""P'dl.
e r >R a M>mg, je e lem Slunce S5 pisobeny tfetim télesem M lze odhadnout z predstavy, 3e viechna
b= a¥r + R) — otr =, 1 s sl B 2.3 télesa le2i v jedné pfimce. Vzdilenost Slunce S - planeta P je SP = ro, vzdi-
x L . B lenost planeta P — rufivé téleso M je PM - r. Gravitadni zrychleni, kreré 1&-
Soudet obou rozdila zrychleni zplsobenych gravitaci a rotaci systému, tedy leso o hmotnosti M udéluje planed P, je
GM
e+8=3%Y g 230y ar — G M 2311
: ey ! TS Y - S
musi byt vyrovadn vlul@l gll‘i:lr:‘:::;?‘: ::f:t'x‘lylhx.atcllt:;, !chnz hmt.lim)-.t e m, s o . M (2312
Jestlize tomu tak neni, jc sateli ; Ix;rj Mapovym ucinkem centrilnhe telegg. s =G rTur, (2.31.2)
4 o2 S s
Proto pro jeho minimdlni vzdalenost p ; Velikost rudivého zrychleni bude
M\ /(M 1 !
i . -
Pasis ’3"” , Ro 1,44 l ‘n; J + Ko, "230.6) ap a GM l = r + ro)f ‘ .
JelikoZ stfedni hustota téles je pfimo Umérnd jejich hmotnostem 3 nepfin JestliZe viak r o rg, pak lze rozvinout v fadu vziah
; jddfenou v polomérech R, centrilniho télesa S .
objemu, plati pro rieic VY, B o = (1 -22) LI 3 T (2.31.3)
o 0
Firit ]344 (-{-'m ' » (2-30,7)

z toho pak s omezenim na prvni dva ¢leny rozvoje

kde oy @ pm jsou stfedni hustoty cenmilnibu télesa a satelitu. Tento Predpoklag ar —as =2GM 20 (2.31.9)
plati pro naprosto tuhy satelit. JestliZe satelit neni ideilng tuhy a chovi se spife ol i
jako rekutina, pak 1/3 a znamenad to, Ze ulinek rufivych gravitaénich sil ubyvd s tieti mocninou veddlenosti
oM
rirn = 2,5445 (*, :

rustvého télesa.
Om (2-30.8,

Tento vztah odvodil v roce 1850 E. Roc:hEg vzdailenost Tkrit )€ Rarheot}a exni
waddlenost. Pro Mésic vychdzi riy ~ 2,9 polomérii Zemé 18 500 km, Vétsir 2.32,
sateliti-mésica ve slunecni soustavé je vné Rocheovy meze. Saturnie : : " =
mésic Janus je velmi blizko této vzdilenosti, ktera je u Saturna pfiblizné 150 000 ke : _ Vy Znanm}"n. ﬁkazcm,‘ ktery kaﬁ vlivem gnvmh’énich sil, je miv
Unmdlé drutice Zem jsou vesmds uvni ¥ prostoru vymezencho Rocheovou sl a odliv, pravfdclnc p'\.cnndzcka stoupdni a klesani v9dni hlndmy,. které lze u vésiny
ﬁm,_ = zabrafiuje pevnost materidlu. Napiikiad ocelov plng kool pobiezi vc:lkych mofi “,md_rf" Roz_orcvat.-Stoupénl i pokles hhd.mytfvionim dé‘k
1 e o ill_ v disledku slapovych sil teprve ve vzdilenma neZ 6 hodin a perioda je pfiblizn polvina do ,'kteni uplynemdvh-w
hmotného bodu, jehoz hmotnost by - rovnala hmotnog nacesm Méslce, !Cfl}', Ez‘iilﬁm > iR Obd‘obne Bleaky. = Mm
B ! " slapy — moZno zjistit i v kitfe zemské. Souvislost se zdinlivym ob&hem Mésice je
g ziejmd a jiz Isaac Newton vytvoril tzy, statickou teorii slapt. V této .
poklidd, Ze zména polohy Mésice a Slunce vzhledem k Zemi je
a Ze se v kazdém olamiziku vyivo rovnoviZné rozdéleni vodnich
povrehu. Dokonalejii teorie slapi je Laplaceova dynamickd
Princip statické teorie vyplyva snadno ze zj oduieného
predstavovina tubou kouli (jejiz tvar se vlivi api ne
je pokryta rovnom&né vodni hladinou,
v bodé 4 je podstatn véri nez totéz z

Slapy, PFiliv a odliv




B 0 2.25,
vn=70_'m9“—"a)l ’ .

v, = %‘;i—(] + e cos el — P (2‘25-6)
erihelu a afelu) ©; —=0av =g

1_11)1 : (2.25.3)

1—e

(l—e)“g
P \1+e i

Pro ostatni mista v* = v’ + ¥ 5

: data? ] +2ecos O + &
cili of = s I—é :
h soufadnic pro elipsu plyne
ecos @ = [a(l — e) — 1]}
a pro obé&nou dobu plati vztah (odvozeny v dalSim odstavci 2.26)

(2.25.8)

(2.25.9)
(2.25.10)

(2.25.11)

ch i rovnic Ize nalézt pro okamZitou rychlost v dréze o, Kierd -
vzdalenosti r 2 velké poloosy drahy, Cili v — v(r, a),

(2.25.12) |

wecwim(i-g).

(2.25.14

‘e zména pravé anomalie (prava anomilie se obvykle oznacuje pismenem ¥,

kde A :
v tomto piipadé viak by mohlo dojit k ziméné za symbol pro rychlost). Gravitaéni
GMm

a potencidlni energie je | — — — ) — @(r); moZno zapsat integral energic ve

formé:

E =} u(r® 4 r2E) - o). (2.25.16)

2.26. Piesné znéni
tietiho Keplerova zakona

V piededlém odstavci je zminka o relativnich rychlostech ©1 a ©2
téles, kterd se vzdjemné pfitahuji, a které plynou z principu akce a reakce, resp.
2 celkové hybnosti soustavy. Nepickvapi tedy, Ze dvé télesa, kierd kolem sebe
obihaji, obihaji kolem spoleéného 1ZiSté v periodé P. Jestlize vzdalenost télesa
o hmotnosti 7 od tézist&je ri, télesa m: je r» acentrilnisily jsou Fi a Fa, pak
plati podle zikona akce a reakce

I moi B 90 Aamry L Animars

r 2 P Pe ’

(2.26.1)

z éehoZ plyne
r me

2 nn D
Jestlize vzdalenost stiedl téles je n + r2 = a, plat
my -+ m
a==h 3 = i:rg"“‘*'m’
msa my

a z vyrazu pro silu
e
a*
Pro nejjednodudsi piipad, kdy r +r: = a je po celou drihu konstan
kruhovd), Ize nalézii, 7e plati vztah (2.25.11) -
r_ sl
ad G(m +77 j'ss . -‘- - =

Aviak platnost tohoto vztahu neni omezena

F=Fh=Fh=0G

e pro eliptickou drahu @ md vyznam !




cok je jiz %

anomilie, p :
taéniho potencidlu. Plati touz
N'.‘

2.27. Pohybové rovnice,
problém dvou téles

V piedeslém vykladu byl diskutovdn fyzikdlni vyznam dryp,
tretiho a Gdstelné Keplerova zdkona. Diikaz platnosti prvniho .
. . diikazu voli pomérné Zd[(!uhavé?ék%

- obecném tvaru podin nebyl. Véinou se k N
v - dé uéebnic nebeské mechaniky. Nicméné je vhodné aiespt-"

které moZno nalézt v £a
nmvmmgmus:nf.m dvéma télesy my a m: Ize vyjadfit v pravouhlych SOUfady,
cich '

kde rzy 1y, 1 jsou dife

spojnice téles jsou

Pohybové rovnice pro soufadnici x télesa my a ma jsou
myhe

MISH = G 71::"# Trs

r=0+n+ )%
rence pravoihlych soufadnic stiedu téles, smérové ko;j%

rafr; Tylts Talr.

(e e - &),

25 my
. popt. ve vektorovém zdpisu, kde r je vektor vzdilenosti _
(2.27.

TS 1Y

Tes

e tak sestaven systém diferenciilnich 1o nic dr

viechny mﬂ feSeni. 1. aZ 3. integrace ve
integrace dokazuje zikon ploch (drul

kde M
dvojni\sobnou

N, je totoZny s momentem hybnosti teprve po vynasobeni hmotnosti. Pro excen=

trici

(2.273)

integrace dokazuje, Ze drihy jsou k
. u " ‘

nami rovnice pro kuzeloseCku v polirnich soufadnicich, kde v je pravd
a(l — e*). Excentricitai parametr p jsou funkce rychlost i gravi-
(2.27.5)

St
P=Gm’
a N, je skaldrni vyraz pro pohybovy (kineticky) moment, tj.

m mz
plognou rychlost (viz vztah (2.25.2))
(2.27.6)

, dv
prr?.

ru kuzelosecky s ohniskem v pocitku soustavy plati
(2.27.7)

2 - Np :
e —1+28(gh) .
Jestlize hmotnosti téles jsou m = M >ma2 a ma= 1, pak E je cell ;
t&lesa mz, pohybujiciho se kolem télesa M po dréze s poloosou a, excen e

vzdalenosti pericentra ¢. PouZiti vztahi pro geometrii rovinné drihy a rychlost
(2.27.8)

€
télesa

(221.9)

Vzdilenost pericentra j& *min = ¢ =a(l —e) a Ize snadno odvodit jednoduchy

vztah mezi excentricitou a celkovou energii
= o uy
e +2E GM

Z toho jednoznaéné plyne relace:
celkovd energie <> e <> tvar dréhy (rmn=¢)
-0 <1 elipsa

0 1
>0 =1

—(GM)/(2g) O




ti a jednu ve vztahu ke konstantnimu souétu energii). Bylo by tieba

fc hybnos 2
h osm integrdli, ke kterym viak nevede 74dné &isté marematické

e skuteénosti témér Vidy gurahtt £X1é dalsic

by vychdzel z feteni doou 1éles. Vi
taéné phsobi na ona dvé &l i " . ; .
& tleso, které gravitalné puson ot ona dvi teiesa. Ngy ?:gfﬂ. Tedy jiZ problém ti téles je v obecném piipadé analyticky nefelitelny

&nim téinkem Slunce a pg, Vi s yétéinou jen numerickych metod. Jen v nékterych specidlnich pripadech
fetitelny (restringovany problém tii &les).

s pohybem, jehoZ popis

existuje nejméné jedno dal

piiklad pohyb Mésice kolem Zemé je
i i dalSich planet. Mohou se zde po

sily. Studium takovych pfipadi s¢ zahrnuje do pro
nice rozepsané pro pravoihlé soufadnice pro téleso 0 hmotno

Xy Viy =¢ maji var

ovliviiovin gravita :
dstatné uplatiiovat vzdjemné plsobiey ;: pohyb i téles

blému n téles. Pohybové roy.
sti my v soufadnicicy

" ey 9. Regitelné problémy tii téles
d2x B _Zl G Xy 5 Xk - (2-28.]) 2.2
b= V. o
; Jiz v roce 1772 Lagrange ukizal, e existuje FeSitelny problém tii
analogicky i z), kd — ‘o rozdil soufadnic mezi -ty - 5 it x rii § problém
g.lesem 'ehoipmh;:ﬁ?:}’::zni; %ttf‘.‘le:c;’k—t;;l tllch:nomost.i . lV p:jtl;t;ttéym eles v P,ﬂpadé pf:nodxckych iohybu, kdy se PO sians d obé viechna tfi tElesa
mamen:i: Zeu F:‘ téle: existuje 3;1 diferencidlnich rovnic druhého fadu pr.o kte:? (z pich’ jedno® M nepatrnou hmotnost) vraceji do stejné vychozi polohy a maji
4 % ' einé sME
je nutno provésti 6n integraci. stejne
Pro problém 3 téles, tedy 9 diferencidlnich rovnic, je nutno provést 6 < 3 — 1§
integraci, ze kterych je viak zndmo pouze deset. (Podrobné feseni pro tii télesg
nalezne &tendf napiiklad v knize P. Andrleho Nebeska mechanika.)
Postupnym se&tenim rovaic pro jednotlivé soufadnice, tj. miE1 + meXs b o...ss
= Smy¥s = 0, kterou 1ze ddle dvakrit integrovat
L
mixy + mexz ... = ZMuXi = ot + Pz
i

konstanty), lze ukdzat, Ze (EZiS1E celé soustavy je bud
olafe pohybuje. Tento poznatek se té
téles Sesti integracemi,

ry a velikosti vektori rychlosti.

(2.28.2)

(zde s, f= jsou integracni
v klidu (xz — 0), nebo se rovnomérné prim

oznaCuje jako véta o 1é3isti, kterou moZzno dokdzat u tri
Jako v problému dvou téles i zde plati pro plodny integrdl, Ze soucet pies hmot

nosti nasobené projekci plosné rychlosti, tj. Zmi(xiyi — yixe), je konstantni. (Ob-

Mp!usmhdnm %, %5 ¥ 2). Toznamend, Ze zde lze troji integraci (u tii téles)
dokézat platnost zachovdni momentu hybnosti. Kone¢né z vyrazu pro potencidl
Obr. 2.28, Lagrangcovy libracni
. (2.28.3)
i<k Tk : e
e : 3 A les (hmotnych bodi) lze nalézt pét vyznatnych bodd
mymwde pro kazdé ri jen jednou, lze opét rozepsinim do v soufadném systému, kicry se otadi spoletné se spojnici obou téles. Na?h:. 2.28
.M_ mic a jejich integraci dokazat, ze jsou oba hmotné body m; a me ak nim piisluiné libraini body Ly a% Ls. Lib-
LR+ o=} " - 3 ratnf body La a Ly tvofi s tlesy mm a ma rovnostranné trojihelniky, body
A 33 sl -+ @ = konst. T s & Lo le#i na piiuce spojujici obé télesa a jejich poloby zévist o hmctose-:

body.

&=—G
Pro kazdou soustavu dvou t&

Kineticks ie vBech tiles v denl tech m a e Bod L leZi mez n}lay, ostatni dva lezi vné systému. Libratni
sannt, Ve MMB"’M P e oz Sl body jsou v podstatc mista, Ve kierych se pritazlivé a odstiedivé sily pt i na
, malé t&lisko m vyrovnaval [tleso umisténé v téchto bodech miZe v
a pomér vzdjemnych vzdalenost viech tfi €les zhstane nezn :
téleso ma pohybovalo v kruznici kolem m, pak i t¥leso
¢ ‘bodé se bude 1¢Z pohybovat v kruhu k
télesa ms vbodech Ly aZ Ls snad




—

iln&j3i jsou pol i jhvézd, Pochopitelné i
_ Mnohem stll?dﬂf!l ohy dy vyvoje dvol P i pevné 1éleso koneénych rozméri se muze
pouze oscilaci télesa ms kg, ﬂipa 4 atolik Ze libratni bod Ly je viastnd uvnité mcuéhmzméhotﬂm‘;mko-
<y (1zv. skupind ‘T"’é:;’f;]‘ pla. fﬁm piipadé mohou diferencidlni gravitalni sily, tedy v podsiaié slapy, hmotnéj-
osciluif Kkolem libracnich bogy &ho (élesa méné hmotné doslova rozirhnout.
vé Zemé-Mésic by moh, " Jestlize tedy napfiklad satelit s malou hmotnosti m se pfiblizi pfilis blizko ma-
miize se rozpadnout na drobné Castice. Paurné tak vznikly Saturnovy

véznéna® nevelkd télesa (pFipadné meteq, [ e
o i 4 za stejnou dobu jakg refske P s

stejné vzdalenost! ot
ovala by tohoto souputnika nasi Plancty
: : oy i j ktni fe§
' feseni problému tH téles (nikdy nejde 0 €xa Seni,
: MM @M u ptedpoklidis #e hmotnost tietiho t&lesa j
% '# se @ﬁ,ﬂ,‘j v jedné roviné a télesa /m a mz S€ pohybujj
e,

- nékterych problémech kdy se studuje pohyb néjaké velmi malg
. | je dilezité zndt tvar ploch, kterg

atomil plynu v okoli dvou hvézd); : '
urditého gravitacniho potencidlu. V pripad? rotujiciho systému dvoy
h My a Mz je potencidl v soufadném systému X, ¥, 2 TOtus

ou (tj. napt. osa x leZi na spojnici M, M2) pro libovolny bod

(2.30.1)

ost bodu B od hmot M a Ma, ro jeho vzdilenost od ro-
. rychlost systému. Je patrné, Ze prvé dva Eleny vyvolavaji
¢ Bd&m,kde!to tieti je OdPOVEdnj
w Mv prﬁfau kolmém na Obr. 2.29. Prui ‘ F,
B it boitsjou il S Bk Lo o O R

Prifez ekvipotencidlnimi plochami v soustavé dvou téles (dvojl

: o- prstence. Diference gravitainich zrychleni ve stfedu satelitu
nebo néjakym Gsticdnin: mnohem hmotnéjdim télesem o hr
nosti # na jeho vzdilentjiim okraji je "
_GM_ _GMISE
2o rr T (r +ROE
kde Ry je polomér sarclitu. Uhlovi rych
P Kepleroy  tietiho zdkona s




g T N, ™ ] - -
s A p PSR E T i 08
o R s

vajuhayebm!wsmme
Jer »R, 2 M Temy je
R
b= ot +8)— ol = ¢ 2R = ,G"g - 8 (2.30.4)

smmmmzrycwadxpﬂwbmfch
aM
o b b=3"5 Re»

rd

gravitaci a rotaci systému, tedy

(2.30.5)

vlastnimi gravitaénimi silami satelitu, jehoZ hmotnost je m,,
Jestlize tomu rak neni, je satelit roztrzen slapovym uéinkem centrdlniho télesa,
Proto pro jeho minimdlni vzdilenost plati :

. (3;’%)1 B V(,ﬁ’: ). Ro. (2.30.6)

ich hmotnostem a nepfimo
centrilniho télesa

musi byt

JelikoZ stfedni hustota téles je pfimo umérnd jel
objemu, plati pro Firic vyjadfenou v polomérech Ko

1/3
Ferit =— 154'4 (’:‘:;T’) » (230.7)

hustoty centrilniho télesa a satelitu. Tento predpoklad

kde oa a om jsOU stredni
atelit neni idedlné tuhy a chovi se spile

plati pro naprosto tuhy satelit. Jestlize s

E ou |1
e = 25485 (22) . (2.30.8)

Om

Tento vztah odvodil v roce 1850 E. Roche, vzddlenost 7 je Rocheova m
ml’l‘o M&ic vychézl_ Fiety ~ 2,9 poloméria Zemé — 18 500 km. Vélgf::
I.mmhtd@bicﬁ s né: fl‘;xzfnl squsmvf‘ _je vné Rocheovy meze. Saturnty
Mm. lilenosti, kterd je u Saturna pfiblizné 150000 km.
. s vmmés_ 5 uvnitf prostoru vymezeného Rocheovou mezi,
s __;buﬂu_ aiiuj p:fv:ast materidlu. Napﬁldad ocelovd plnd koule
m it mﬁpadh pad] mﬁﬁedku. slapovych sil teprve ve vzdilenosti
i od hmotného bc u, jehoz hmotnost by se rovnala hmotnosti

| u a na vzdilendjim okraji v pripade,

Y pﬁsoben)? wretim télesem M lze odhadnouw

né piimee. Vzdalenost Slunce § — le;zgf‘?dﬂ,‘ly:kviechm
p - ruiivé téleso M je PM — r. Gra\riméni‘e S B e
i M udgluje planet® P, je zrychleni, které té-

Slunce
leZi v jed
planeta

hmotnos

lem

&lesd

|enost

Jeso ©
ar =G —

(231.1)

o Slunci
as — M
(r +ro®

¢ého zrychleni bude (2.31.2)

Velikost rusiv
ap — as .GM(l .
re

1
(7'7 t 1‘:1)2 ) .

ro, pak lze rozvinout v fadu vztah
1

(;‘ T ?‘n):

2 toho pak s omezenim na prvni dva ¢leny rozvoje

]eStliic viak r
o
r

g 1 a3 ro
J=——2 3. (2313)

re

32

o

ap — ags = 2GM — g
¥3 (2.31.4)

g znamend 10, £€ ulinek rusitvych gravitaénich sil ubyvd s tieti i "
N odho tdlesa. mocninou vzddlenosti

2.32, Slapy, PFiliv a odliv

Vyznamnym tkazem, krery ika vli :
a odliv, pravidelné periodicke stoupdni Zrilzsz?mki:::im“mmﬁh Shipg
pobrezi vglkjch mofi snadno pozorcvat. Stoupéni i pokles mﬁtm Ty yereay
4 6 hodin a perioda je pFiblizné polovina doby, kterd upl Arlicbapsg v
naccmi Mésicc’ [cdy .1_'2411531:. s AR obdobn’é ﬁkaz;-lp yne mezi dvéma kulmi-
:Iagy - mg?.no zjistit i v kiife zemské. Souvislost se de-;v;-(:}thn o e
ziejmd a jiz Isaac Newton vytvofil tzv. statickou teorii slapi obﬂmm Mhm ie
pokladd, Ze zména polohy Mésice a Slunce vzhledem]:pZe:im il
a Je se v kazdém okamZiu vyivofi rovnovazné rozdéleni wdﬂch':n:lmmm
na 1

povrchu. Dokonalejsi reoric slaph je Laplaceova dynamickd teorie. =

P_:igcip-sﬂtické teoric vyplyvi snadno ze zjednoduseného moc
p{edmmim tuhou kouli (jejiz tvar se vli?em mm
)epnhyu rovnomérnd vodni hladinou, gravitadni zrychle '
v bodé 4 je podstatné vétii nek totéx mchmw i

B, ktery je od Misice odvricen. :

0 Mésicem ve stiedu Zem@ nutn

L]

ey




& - Al
»
9 AT

i iodng i predsmvi:. #e Zemé inkfs celek Padg
Mési ledné vekrory jsou naznaceny na oy,
mgbm m:ut‘?’ i3né rozdéleni po pﬂ\-‘l"c.hu Pevng
uv::;:.juvodm hladiny, jedno smérem k Mésici, druhg
oduchym vypodtem Ize tuto skutecnost snadpg

Obr. 2.30. Vznik slapti na povrchu Zemg
(viz text).

. #e soustava Zemé-Mésic se pohybuje kolem spoleéného 1¢Zisté,
juené predstavé lezi ve stiedu Zemé v bodé C, o Mésic.
azovdn za téleso nepatrného rozméru. Vzdalenost Mésice
‘gravitaéni zrychleni, které Mésic v bodé C pusobi. jc tedy.
povrchu Zemé, jejiz polomér je R, je néjaki cist e
ods (viz obr. 2.31) a vzdi-

SP B

ve sméru kolmém na tuto spojnici
as — asind .
a1 = GM{(ro — Rcos P)r 2,
as = GMRsin @ r3,

7 woho pak

(2.32.1)

Vekrorovym odedtenim zrychleni aq lze nalézt v odpovidajicich smérech vysledné
sloZzky zrychleni tb: pro uvazovanou Castici

bz = as

Gi‘gi' (rn—RCOE.‘IJ - ::)

(2.32.2)
b

1, pak

3 =1y [1f2(r£“)cns¢ .—(.R;—:)Yz"-:rf,,

a tedy 1z¢ nalézt, Ze

jcstli:".c Riro

(2.32.3)

bz ~ GMR sin @ r3® (2.32.4)
a pré.v'é rak

by ~GMRcos Pr? (2.32.5)

<ot odpovida vysledku, ktery byl vyse pouze slovné popsin. V téchto rovnicich
jaoa v zanedbény leny vy$iiho Fadu. Plyne z toho t€Z, Ze slapové sily jsou
imérné MR ;% kde M je hmotnost télesa slapy plsobici, R polomér t2lesa, na
krerém slapy vznikaji, a ro vzdilenost obou téchto téles. V tomto pfipadé plsobi
Maésic jako rusivé téleso,

Zemé

Obr. 2.31. Gravitaéni zrychleni vyvolané Mésicem na povichu Zemé a ve stiedu Zemé.

Podobné jako Mésic raké Slunce zptsobuje na Zemi piiliv a m
k tomu, Ze rusivych sil ubyvé s tfeti mocninou vzdilenosti, je |
hem mensi a plyne z poméru

M, (rf.f)“: 2. 10% kg (m

e

M \rs

74.10% kg




opozici se Sluncem, slapovy ucinek obou se s&itd a piiliv na mofském pobiez n

» nejmohutndjsi (vysoky piiliv - spring tides). ) =4
Jeliko# zemské téleso neni absolutné tuhé, nastiva 1 v zemské kife priliv g g dliy

¥ nékolik centimetrii. To zpiisobuje, Ze G¢inky slapt na vodni hladiné jsou pongy,

mensi, nez by byly, kdyby Zemé& byla dokonale tuhé.koulc. Kromé: toho Piiliy

i odliv zplisobuje vynucené kmity mofského dna a Clenitost a rozmanitost pobjey

zpusobuje opozdéni piilivu oproti horni ¢i dolni kulminaci Mésice. Maxim,

pfiliva je opoZdéno o tzv. piistavni Cas, kiery &ini az 5 & 6 hodin. Téz Veﬁkmt
piilivu je riznd v disledku interference jednotlivych pfilivovych vin. V severnip,
Skotsku je priliv aZ 15 m, v Severnim mofi asi jen 4 metry.

Vzdjemnym tfenim vodnich &stic, ndrazem vinobiti na pobreZi apod. se 2trgg
&ist rotaéni energie Zemé. To znamend, Ze rotace Zem¢ se zpomaluje a den g
prodluzuje o 0,002 s za stoleti.

Slapovy ti¢inek Zemé na Mésic je znaéné vési vzhledem k vE3{ hmoté nagj pl,_
nety, a to v poméru 1 : 20. Seismografy umisténé na Mésici zachytily POhyby
v mésiénim télese zpusobené zemskymi slapy. Tyto slapy ziejmé zastavily rotag

Mésice natolik, #¢ dnes md pouze rotaci synchronizovanou s ob&hem kolem Zemg
Ukazuje proto pozemskému pozorovateli jen jednu polokouli. Slapy jsou téz pfiéj:
nou, Ze vzddlenost Mésice roste, a to pfiblizn¢ o 3 cm za rok.

2.33. Uréeni polohy télesa
v eliptické draze,
Keplerova rovnice

Poloha télesa ve drize v daném okamziku ¢ je jednoznacné popsdng
tvarem drahy a pravou anomalii. Redukuje-li se tento problém na kruhovou drdhy
e = 0, pak postadi k jednoznaénému popisu mista, kde se téleso nalézi, polomép
drihy r, okamZik 7, coZ je priichod smluvenym bodem na kruhové drize, ktery

viak u eliptické drihy je definovin pericentrem, a thel M dany vziahem

_2a
Mg-ﬁr,

kde P je doba obéhu, ¢ ¢as méfeny od okamziku 7. (Je-li ¢

(2.33.[)1

totoznd s pravou anomili v pfipadé kruhové driby. |
dee L M dréhu napfiklad planety kolem Slunce, pak 1:ino vzit

kde AJ‘=T1. (2,33

T e A s —

. 1 den, pak M
odpovidd stfednimu dennimu pohybu.) Uhel M je obecné stiedni «r dilic aje

[kolem je uréit pisluiny sektor elipsy A4 pomoci pravé anomdlie v. Vychézi se
yEtginou 2 piedstavy pomocného télesa (pomocné planety) mp, které obihd kolem
ruznici, jejiz polomér je roven velké poloose. Doba obéhu pomoc-

stiedu elipsy PO K : i
ného mysleného @lesaje P — tézjako u skuteéného m (viz obr. 2.32) a obé télesa

splyvai v perihelu a afelu.

2.32. Urdeni polohy télesa v elip-

Sf]:c drize. S — Slunce, m - poloha
planety, ¥ = prava anomadlie, E - ex-
centrickd anomilie, m — poloha po-

mocného télesa (podrobnéji viz text).

Misto, kde pomocné téleso mp je na kruhové drize, je prisecik kruZnice s kol-
mici vatyenou k velké poloose a probihajici elipsou v misté, kde se nalezne téleso
skuteéné. K mistu, kde je pomocné téleso mp na kruZnici, je veden pravodic ze
stfedu elipsy O, ktery svird s velkou poloosou thel E, co?jeexcentrickd anomdlie.

Sektor AA, vymezeny perihelem p, pomocnym télesem mp a Sluncem S je
k sektoru elipsy A4 v poméru poloos a, b, elipsy, tedy

b
A = Adp. (233.3)

Kromé toho AAp jc kruhovi vyse bez trojihelniku o vrcholech S, mp, O. Kru-
hové vyse je (F/27)7 a*; podobné trojihelnik je } a% sin E, tedy

AA, = } a%(E — esin E)

a z toho
m:iab(s—mnﬁ)=—"g-.:. <
&ili S
E—qnh-ﬂ-%—jé




T T ——————

gklon drihy i je uhel sevieny rovinou ekliptiky s rovinou drihy, Pro i < 90°

JelikoZ 2 :

B =M, ‘---33.61 plati, #e pohyb télesa promitnuty do roviny ekliptiky se déje ve stejném sméru jako

y pohyb Zemi - je to puhy_‘h pfimy. Pohyb zpétny (retrogradni) je v pfipadé, Ze

i E—esinkE— M, feif Fek {3-33,7; ; — 90°. Délkou vystupného uzlu a sklonem je déna orientace drihové roviny
Je to transcendentni rovnice. jep reseni je m“’-nﬁ y prostoru obr. 2.33)

¥ i smd Keplerova rovnice. .
co je zndmi Keplerowa 1¢ B ol 2~ M. K rychial
napfiklad pomoci iterack, kdy se v prvem piiblizeni polo E ~ M. K rychlejjn,
yypoctu byly sestaveny tabulky, popf. m.umngrum:\ - ) Yow o s
;i \Ivdcm} fm&izac! stroje umoZiuji zvolit vhodny iteracni postup, ktery y krélké
d l“wé vede k nalezeni E s velkou piesnosti. Znalost excentrické :ll!‘lul'l]:l-hr k Uy
£#; t&lesa od centrilniho télesa (resp. ohniska) g Praye

»u zde odvozoviny, ale uvedeny pfimg

fiuje vypodet vzddlenosti 7 .
anomilie . Vztahy pro r a v nejse

r=a(l —ecos E), ;'_3.33.5)
v ey, B
g 2 ( 1 ‘,} g 2 f233g)

Pii uréovini polohy (€lesa ve drize se vychdzi tedy z obéZné doby P az ”I“““iiku
helem 7. Témito veli¢inami je urCena stfedni anomilic M, I)Um‘)ci

priichodu peri i ‘
¢ se zjisti excentrickd anomdlie £ a postupné vzddlenost » a pravi anomilie
]

kterymi je poloha ve drdze jednoznacné urcena.

rovina drahy planety

2.34. Drihové elementy

Jednoznaény popis driahy néjakého télesa ve vesmirném Prostory
vyZaduje stanoveni element( drdhy, které urcuji velikost i tvar drahy a jeji orientagj planety

vzhledem ke smluvené roviné.
: U téles slun_eém' soustavy je to rovina drahy Zemé, tedy rovina prolozena eklip- Délka perihelu ve drize o je dhel mezi prisefnici obou rovin a poloosou
tikou. Jednotlivé elementy eliptické drihy jsou: dréhy (primkou apsid), méfeny od sméru vystupného uzlu k perihelu, nabyvi
hodnot 0° az 360 . V odborné literatufe w je tzv. argument §ifky perihelu.
m, tedy dvou Ghlu, které nelezi ve stejné roving.

Obr. 2.33. Elementv dral

i
; 12 délka vystupného uzlu,
¢ sklon drihy, =, délka perihelu je soudet 2
@ argument perihelu, ¢ili délka perihelu ve drize (ve stardi literatufe 163 Velké poloosa a, jakoZ i excentricita ¢, jsou velifiny znidmé z dfivéjsiho vykladu.
@ + 2 = 3 délka perihelu), ; T je okamzik prichodu télesa pcrihclmn vétiinou uvadény ve svétovém Case.
a velkd poloosa drahy (popf. vzdilenost perihelu 7)s 0, i, o (nebo ) popisuji polohu elipsy v prostoru.
€  excentricita drihy, ~ a, ¢ tvar a velikost drdhy; pruchod perihelem umoZihuje urcit okamzitou polohu
T okamzik prichodu peri &lesa ve draz
perihelem. télesa ve draze.
Celkem 3est elementi v..; Jelikoz £2, i, o ncl , jsou zavislé na zvoleném soufadném systému, ktery se
urcuje dr. : e Bt 2 et
mezi pfimkou prochéZejfci', sm;hu Vprf)storu. Délka vystupného uzlu © je oblouk v disledku precese méni, je vzdy nutno k drihovym elementim piipojit udaj, ke
prisecnici roviny drihy s rﬂv'inoffk; Ja;‘(nim deﬂ"ﬂ a tzv. uzlovou primkou tj, které epose, tj. k pocatku kierého roku se elementy vztahuji.
ptiky. Je to thlovd vzdilenost uzly drihy U hyperbolickych drah, kdy e - 1, je vedle velké poloosy a, uvidéna vzdale-
Zvlasmi piipad parabolické drihy, kdy e — 1, se patrné nikdy

od jarnih X G
Vﬁiupnf‘i::cﬁ:,nfi:gis;;: snj::;r u pohybu Zemé a nabyva hodnot 0 27 3607, nost perihelu 4. Z
¢, kde téleso vystupuje na sever »nad® rovinu drdhy v piirodé nevyskytuje, aviak je dobrym pfibliZenim pro predbézny vipotet drah
Piedpokladem ¢ — 1 se zmensi potet drihovych ele-

Zemé. Délka sestupného uzlu je © + 180" . komet, u kterych ¢ ~ 1
95




zmensi adrok na pocet aplnych a dostateéné piesnych
u parﬂbolické drdhy "
jsou vzazeny K roviné zemského rgy,

i od 0° zemépisné délky. Argument perihg .
m!u’:,.l;,’ienmm perigea. K drdhovym elementim Lu
<tfednim dennim pohybu 7 = 2a/P, [*/den].

¢ = 0,0167
b — 0,9998a
a(l—e) - 147 . 10° km
a(l+¢) 152 . 108 km
a(l+¢)—a(l-—¢) 5.100km = 3,3 %
3. ledna
4. fervence

n = 598,22~ 1°den-?
~ 111270 let

—

*Wmthmc piiblizné o 15 minut. Pied pfiblizng 700 ley
; (Za 10 000 let bude prichod I’eﬁh@
ale znatelny vliv na klima.) i

]

poli néjakého télesa je idedl
koule. Aviak pohybuje-l
milk&ﬂliv nepra

se ndaj velké poloosy n;.‘

je pomérné slozity. Da se viak vyjadfit pom , _ !
jak na privodidi, tak na planctocentrickp: mo.: :‘:I;c:c El;:: ﬁnptlfvé Cleny zavisi

centrické 3ifce jsou charakterizovany zondlnimi koeﬁ;ﬁ‘nwy}' visejici na planeto-

Eleny zévisciici na délce a soucasné i 5ifce jsou chmk:m‘zmzn’ ﬁk’o.cﬁ"’u{"m!km
rélniﬂ_ll Fozs Furs Fazs Jos oo Fom. (Jsou to v podstaté 1zv iﬁy ik ) o Ké
koeficienty flcbo Stokesovy konstanty.) Jejich hodnoty p0piau"i abé .

pole konkrémiho télesa. ji prubéh gravitatniho

Tharsis

Obr. 2.34. Rovnikove zplodténi ekvi 1alni . .
a Zemé, zjisténé pomoci umélych drsgi'in%;{:g:ﬁp!:c:v;h kosmickych téles: Marsu, Mésice
s pehnanou excentricitou, | lars je na rovniku pmﬁh{9 mke;; pro nazornost elipsami
plocha 0,4 km nad idealizovanym kruhovym tvarem > _I‘:' oblasti Tharsis je ekvipotencialni
sméru stied Mésice Zemé a na odvracené strané Meésice je .120& plocha u Mélﬁx je protdhla ve
virm tvarem rovniku. Relativné nejméné zplostéli je ekvipmlentiilni ploch?dpod'mﬂ zovanym kruho-
rovniku Zemé.

Tabulka 2.4
Zplosténi Zemé uricns pozemskou geodézii a z druic

Pozemskymi metodami:  Méchain, Delambre (1810)
Elipsoid Besseluv (1841)
Clarkav (1880)
Hayfordav (1910)
(mezindrodni od 1924 do 1967)
Krasovského (1944)

Buchar (1962)
Prvni standardni Zemé
SAO (1966)

Z druzic:
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Vyznam koeficientis vyplyne z tohoto prikladu: za pfedpokladu, Z¢ jen g,

A my . -
: : il je h. Obdobné koeficient Fs2 vvjadfuje zplo§téni obvodu rovniku. To znamend,
j . kdeZto ostatni jsou nulové, pak vztahem PR POTEhRl e 0 polec . ; i
mmmmémho elipsoidu. J: je iy dynamické zplosténi tohoto elipsg; se pfi konetné hodnot? J: a Ja (pfi se predpokibak, e oroant Ketheauty
lml i je oviem umérné zplosténi geometrickému a je mirou zploSténi planery - jsou nulové) je gravitalnim potencidlem popsino pole trojosého elipsoidu. s cha-

rakterizuje tendenci k jakési nesoumérnosti nebo populérné feéeno hruskovitosti

fezu polednikem. Ostatni koeficienty pak postihuji daldi nepravidelnosti realného

iélesa. Napfiklad koeficient Fa5 odhaluje hruskovity tvar fezu rovnikem. Koefi-

cienty lze urdit z pohybu umélych druZic. NejdaleZitéjsi je oviem koeficient .

Zploiténi Zemé je dnes zndmo presnéji z méfeni druzic nez z pozemskych méfeni

geodetickych. Prikopnikem v urCovini tvaru Zemé pomoci druzic je E. Buchar,
ktery poprvé z pohybu prvnich sputnika nalezl zplo$téni Zemé velice blizké dnes-
nim nejpresnéjsim hodnotdm. Kromé celkového tvaru planety lze z pohybu druZic
uréit i nepravidelnosti v rozloZeni hmot uvnitf télesa. Tak napfiklad z poruch drah
mési¢nich druZic byla nalezena mista vy38i koncentrace hmoty pod mési¢nim
povrchem (viz kapitolu o povrchu Mésice). Kromé Zemé je dostateéné prostudo-
vén timto zpisobem Mésic a Cistecné i Mars (obr. 2.34),

Tabulka 2.5
Zakladni data tvaru nékterych téles ve sluneéni soustaveé
Parametr Zemé I Mésic Mars
. Prubéh zemské tize podél zemského rovniku. Na spodnim grafu je prubéh hladi 3
Obr "r" _ hladinové plochy) podél zemského rovniku. Hodnoty jsou vy i;'ndfmlzdm Velikost hlavni poloosy 6378.140 | 1735,442 pfiblizné 3435,1
M s m podstaté vyjadiuje v jaké vzdalenosti od stfedu Zemé lzc naméfit uréitgy rovnikové elipsy « |[km] |
ho zemské tize. Na hornim grafu je prubéh zemské tiZe podél zemského roviiiu. V grafy jo Dynamicky uréenc geo- (298,256) 1 l (3184) 1 (pfiblizné 191) !
tc mw”k miligala (pouzivané hojné v geodézii), které moino snadno preveést g metrické polové zplosténi : g
G = é 0.78 -2 > p
__ bot 107 mgal — 1 m s 2, tzn. hodnota zemské tize 978 000 mgal 8 m s 2 (pog G.M.10-® [m?®s 7] 308601,3 4902,78 +£0,05
. Ja . 100 1082,637 207,07
Js. 106 - 2,541 40,003 6303
Moment hybnost 0,3309
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2.36. Pohyb Mésice
Mésic je satelit Zem¢,
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; & cela viditelnd mésign;
= osvélla;:ﬂ os‘f;lena vychodni poloving
nov & novy mésic. Béhem
i od zipadu k vychodu. ?oéet dni uply.

v dobé prvé Zvrti je stafi ‘MéslcC

o dne a posledni &tvrt priblizng

o Mo ST
polokoule = W,h,,,,.aﬁp?i&pampamw e ap=t
= i a

* - - .. dnu .

sz¢ mirné elipticke 0 Vystrednosy

nzn c:,?icMésic e ve sdﬂ-jn{- vzdilenosyj
eéné 1eH5E ”"s:gw irdhy je k roviné ekliptiky sklonéng

.
sklon ponékud Kolisd- ;
Misto, driha Mésice nejvice piiblizuje Zemi,
> . adilenéiSi je odzemi — apOBEUT:
A _ 384 405 km = 60,3 R .
— 406 740 km ,

— 356 410 km .

je prizemi — perigeum,

i rozdélit na dvé zikladni: obéZnou dobu synodic-

mésic synodicky a mésic sidericky.

kou a siderickou, bé imnmedmkhv&dimaéiniznnl 666 stied-

3 &sic je

jsou mésic tropicky (vzhledem k jarnimy
primce apsid) a mésic drakonicky (vzhle-

 doba vzhledem k jarnimu bodu. Jarni bod se posouvg
0 50,3" na zipad, tedy vstfic mésicnimu pohybu
ati bude zhruba 4°, a proto tropicky mésic je krat§j
ce je 27,321 58 stiednich dnu.

kterou Mésic potfebuje, aby dospél opét d
\ mmﬁ,zﬂ vy n-'j-
mésic je kratdi nez sideri

o
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2 Misice, b) f_YZiCké librace, skutetné kyvavé pohyby mési¢niho télesa. Ve srovnani
jsou optjcké librace z:hjaiflé;ﬂ, nebot dosahuji znaénych hodnot.
Osa Mésice mé k ekliptice sklon 88°29', to znamena, e mésiéni rovnik je sklonén

k ekliptice v ahlu 1°31". Soucasné sklon drihy Mésice k ekliptice je 5°9'. Sklon
rovniku Mésice se tedy méni vzhledem k pozemskému pozorovateli v mezich
£6°40' a tento vykyv nazyvame optickou libraci v §ifce. Opticka librace v délce
vznikd tim, e Mésic se rovnomérné otééi kolem vlastni osy (v souhlase se zacho-
vinim momentu setrvaCnosti), ale pohybuje se nerovnomérné po elipse kolem

N
/ . rd M' ’
@ 57"“’0@@"%
3 Zemé

My

Obr. 2.96. Librace Mésice v Sifce. Jelikoz
mésiéni rovnik je sklonén pfiblizné o 6 stupiit
pi‘.“‘éi, 6°40) k jeho drize kolem Zemé,
f.:vl se pozuruva:eh ze Z:mé zddnlivy stied
mésiéniho kotouée jednou I_\Ilip k severnimu
mésiénimu polu, podruhé bliZe k jiZznimu,
Na obrazku nejsou rozméry %ums’: a Mésice
zachovdny ve sprdvném pomeru.

N

B
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Zemé (v souhlase se zikonem ploch). To znamena, Ze jednou k nam natali vice
polokouli vychodni, béhem druhé poloviny obéhu vice polokouli zipadni. Vykyvy
dosahuiji az 7753’ (velikost hlu rozkyvu se méfi ze stfedu Mésice). Koneiné mame
rakzvanou libraci paralaktickou. Vznikd tim, e Mésic neni pozorovan ze stfedu
Zemé, ale s jejiho povrchu, coZ nelze vzhledem k pomémé nepatrné vzdalenosti
Mésice zanedbat. Je-li totiz Mésic v poledniku, divi se na néj pozemsky pozoro-
vatel zepfedu, aviak je-li na obzoru, jevi se trochu z boku. Tyto vykyvy dosahuji
nejvétsi hodnoty u obzoru, a to az +1°2". Nepatrna fyzicka librace vznikd tim, ze
Mésic neni dokonalou kouli, nybr# Gtvar, ve kterém neni hmota sféricky symetricky
rozloZzena, Mésic se proto skuteéné kyvi.

Pohyb Mésice kolem Zemé v podstaté neméni zakladni charakter drahy Mésice
kolem Slunce, kterd je konkdvni. To znamena, Ze draha Mésice vzhledem ke Slunci
se jen velmi milo liii od drihy Zemé. Nejsou zde Zadné ,,viny*, jak s¢ na zikladé
povrchniho usudku zdilo. Ve skutefnosti Mésic jen nepatrné periodicky »kolisa®
kolem téméf kruhové drahy Zemé. Za polovinu synodického obéhu Mésice kolem
Zemé ubéhne systém Zemé - Mésic 14,5° na dréze kolem Slunce, coz je pfibliZné
38 . 105 km. Za tu dobu se zméni vzdilenost Mésic - Slunce 2. 384 000 km ~
~ 0,77 . 109 kin, coZ je 0,02 ubéhnuté drghy.

/ ;‘,’a_r,a,t!‘.‘."‘j-m

4
Obr, 2.37. Jeliko? Mésic se otadi kolem viastni
osy rovnomémné, ale kolem Zemé obihd po elipse
nerovnomérné, vznika librace v mésiéni délce.
wg&lt:‘ed mésifniho kotoude se béhem jed-
noho bude periodicky posouvat kolem
bodu A na Mésici. (Velikost Zemé a Mésice
i excentricita dridhy nejsou zachoviny).




V pohybu Mésice se odriZi mnoho vlivi. Je to predeviim nerovnomérng,
kterd mé piidinu v excentricité drihy (resp. zakonu ploch). V perigeu se Polqhn'
Mésice méni rychleji ne# v apogeu. Tato takzvand velkd nerovnost v mésicnjy,
pohybu, co? je rozdil polohy mysleného Mésice pohybuijiciho se po kruhové drize
a skutecného Masice, je do jisté miry analogii Casové rovnice. Maximalni rozqy
mezi skuteénym a rovnomérnym Mésicem je aZ 6°17,3.

Ve
\[/

Obr. 2.38. Opticka librace Mésice. Ze tfi boda 4, B, ¢
na povrchu Zemé se promitd na oblohu do mist M, A;l'

My Mésic. Zdinlivy stfed mésiéniho kotoude pro p‘::
zorovatele v bodu A neni tyZ jako pro pozorovateje
vbodu 8 nebo C. Zména zdinlivého stfedu mésiénihg
kotouce se bude ménit i pro pozorovatele na zemskén
rovniku béhem dne.

Dalii nepravidelnosti vznikaji rusivym Gcinkem sil Slunce, tedy rozdilem zrych-
leni Zemé - Slunce, tj. R
oy = 2GMG F 3

kde R je vzdilenost Zemé—Mesic, r vzdalenost Slunce—Mésic. V konjunkci
av apaua: Mésicem pusobi Slunce zrychleni a. smérem od Zemé. V prvnj
a druhé Ctvrti je ap/2 smérem k Zemi a pii elongaci Mésice 54 49" Slunce pusobi
: a2 kolmo na privodié Zemé — Mésic, Cili tangencidlni.
.‘,j 1i piisobici radidlné, tj. k Zemi nebo od Zemé, méni vzdilenost
_ ncidlr H&nyﬂlm! vyvoldva zménu rychlosti ve drize, a konedng
, kolma k roviné drihy Mésice se snazi rovinu drahy orientovat 12k, aby
bici mm byla co nejmensi. Podstatné poruchy v drize

mn mési¢niho pohybu zavislé na posiaveni
: odchylky az 1°16" s periodou pfiblizné 3 dnd,

odu s amplitudou necelych 40°,
- ag v disledku rozdilné

e ‘-}ll*
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Je ticba poznamenat, Ze tzv. velki nerovnost a evekce byla v podstaré znama jiz
Pt lemaiovi (ne-li Hipparchovi). Variace a roéni nerovnost v pohybu Mésice
objevil Tycho Brahe. . __—

K témto periodickym nepravidelnostem pfistupuje sekuldrni zrychlovini mé-
séniho pohybu, co? znamend odchylku pfiblizné 67/100 let v poloze mésicniho
;;ﬁsku na obloze. Skuteénd hodnota je 8". Piebytek 2 se pficita zpomalovini rotace

Zemé.

Z,

Obr. 2.39. Usek drahy Zemé a Mésice vzhledem ke Slunci. Jak patrno, drahy se lisi jen nepatrné.

Soudasné s témito poruchami stadi se piimka apsid v periodé 8,85 let jako i uzel
mésicni drihy. Stideni uzlu drihy je dusledek toho, Ze Slunce se snaZi srovnat
rovinu drahy Mésice do roviny ekliptiky. To znamend, e mésicni driha vykondva
jisty druh precesniho pohybu s periodou 18,6 let.

2.31. Zatméni Slunce a Mésice

S pohybem Mésice tizce souvisi zatméni Slunce a Mésice a zakryty
hvézd.

Zatméni nastivi, dopadne-li na pozorovaci misto stin Mésice, coz nastava pii
zatméni Slunce, nebo vstoupi-li Mésic do stinu Zemé, coZ nastane pii zatméni
Mésice.

Délka stinu Zemé nebo Mésice zdvisi na poloméru Slunce, Zemé nebo Mésice
a na vzdjemné vzdilenosti téles. Prvé hodnoty jsou stilé, druhé se méni v malych
mezich.

Teéné paprsky vedené s Slunce ohraniCuji jednak polostin, ze kterého pozoro-
vatel vidi jen &dsiedn® zakcvié Slunce, jednak ohranicuji plny stin, ze kterého pozo-
rovatel vidi Slunce uplné zakryté, Polostin i plny stin je kuZel, jehoz vrchol lezi
na ose stinu.

Dilezitd je otazka, zda miZe nastat Uplné zatméni Mésice nebo Slunce. N
mené, zda dopadne na Zemi nebo na Mésic piny stin. ZaleZi na a pln
mé nejméné takovou délku, aby alespofi jeho vrchol dopadl nz
Masio). __

Je-li R, polomér Slunce, R polomér Mésice (Zem




pro délku stinu o vztah

iyﬂc)

‘ ‘ 2 obrazku 2.40 snadno p

vzdilenost, pak = (237,
d o R

za polﬂmé

za polomér

¢ Zemé 6,38 usic ki_lnmeu- g
24 tisic kilometris Slunce 696,1 tisic ki,

Dosadi-liseza R — 1, Kilometril @

7a vzdilenost r — 149 500 tisic

metri, pak délka plncho Sdn;cc 373000 km,
:‘mé ] 376000 km. . |
4 Mésice je piblizng 380 000 k. ..
Jelikoz e Mésice, to znamend, Z€ iplné zatme Misico .ES“"%
Zemé privé tak kmﬁ;d::ch"l stinu dosdhne. JelikoZ vzddlenost Mésice je prq
jen v w:ﬁm zatméni Shunce:

& nebo Mésice.

Obr. 240, Odvozeni délky stinu Zem

misto dopada jediné polostin,

i 1. Castecné, kdy na tinu dopadd alesponi vrchg)

2. tiplné, kdy na pozorovaci misto blizko osy s
Ty - ™ = ci misto, leZici na ose stinu, nedopadne
o ;eaﬁ?; B & ekt Zeant - Msic.
"délka stinu Mésice miZe byt shodnd se vzdalenosti Zemé-— Mésie,
" okolnosti zdanlivy primér Mésice i Slunce, tedy zorny
obé 1, je stejny. Stiedni zddnlivy polomér obou téleg
stinu sviraji pfibliZné stejny ahel, pod ke
: jen v mistech, kde picjde stopa
totality - je okamzik tiplného zatménj
zdeny pro urcité misto. Napfiklad
éni Slunce, a to v roce 199

, ale i dileité |
¢ vypravy do m

Y‘_,' T R -ta Ty

—all

Mésicni zatméni J50U naprot tomu pozorovatelna viude tam, kde pravé v dobé
Jarméni je Mésic nad obzorem. Také doba zatméni je nepomérné delsi, nebot
semsky stin ve vzdilenosti Mésice ma polomér 82, 1j. trojnasobek zdénlivého

Joméru mésicniho disku.

Pii aplném totdlnim zatméni nemizi Mésic zcela, nybrz zistava viditelny a ma
ohnédé zabarveni. Je to zpusobeno tim, Ze teéné paprsky musi u povrchu

mav
pdsmo totality
Slunce
Gpiného ~~
hranice zotméni /
Edstedneho
Obr. 2.41. Schéma zatmém Slunce.

Zemé projit atmosférou, kde se limou smérem do stinu. Jelikoz kratkovinné zateni
se vétdinou atmosférou Zemé pohlti, prochazejici zifeni mé zdénlivy nadbytek
Zerveného svétla. Atmosférické podminky jsou velice proménlivé, takZe i hustota
stinu Zemé se méni a jasnost ani zabarveni Mésice pfi Gplném zatméni nejsou
vzdy stejné.

Piedpovidini zatméni bylo jednim z ukola, které se podafilo rozfedit jiz staro-
véké astronomii.

Prvni podminkou pro vznik zatméni je, aby v dobé konjunkee, resp. v dobg opo-
zice se Sluncem byl Mésic v blizkosti uzlu své drahy. Pro uplné nebo kruhove
zatméni Slunce musi byt tato podminka splnéna pfisné, pro zatméni Mésice muZe
byt stied Mésice vzdilen 1/2" od ekliptiky, aby nastalo uplné zatméni, 3/4°, aby
nastalo éasteéné zatméni a 17, aby Mésic vstoupil do polostinu.

Kdyby se Mésic pohyboval po ekliptice, nastdvalo by kazdy mésic jedno zatméni
Slunce a jedno zatméni Mésice, aviak sklon drahy mési¢ni omezuje vznik zatméni
jen na urcité okamziky, kdy Mésic je v konjunkei nebo v opozici se Sluncem (tj.
v novu nebo apliku) a zaroven v jednom z uzlt své drahy (1. v roving drahy Zemé).
Jinymi slovy: pficinou, pro¢ zatméni nenastiva pfi kazdém novu a upliku, je
sklon mésicni drahy ke drize Zemé. K zatméni tedy miZe dojit jen tehdy, je
Mésic v okamziku konjunkce nebo opozice se Sluncem v uzlu mésiéni y

I kdyZ se to zdi paradoxni, pocet slunetnich zatméni je vétsi neZ
Souvisi to s jednoduchym faktem, Ze stinovy kuZel se za Zemi

l
R
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aze byt zakryt stinem Zemé. Prog,
cm

slunecni méni = i 11 dni, ¢o3
jsou pakuij bdobi asi 18 let a

Ukizalo ‘;e nu'ngni# iodicky °| “y"[fo"up;ynuu této fio'by SZ:atgmém
souvisi s riodou sticent wrld "'é“i'}'ﬁm. Toto obdobi se nazyvh suteh Haroy
i oaickycr’:'::eﬂca v 6585,32 dndt — 1 ;
vznikd takto: 223 syn

h o Sowinl |
~149,5. 0" km ~
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na osu stinu a proloZené okamzZitoy

viné kolmé g
savméni Mésice. Na myslené ro Kterou prochdzi Mésic.
Obr. 2.42. Schéma

i lostinu,
j ra oblast pin¢ho stinu a po
drahou Mésice j¢ promitnu

gngom, Je-li Mésic
) g " 36 dnit — 18 let 11 dnl’ :
242 drakonickych mésict trvd 6585; soudasné v uzlu své drahy, bude sc stejng

AR ‘nebo tpliku) e
néktery den v novu i up! e 23 synodickych mésici. V periodé sarog
11 dni, ¢ili za 223 syn
situace opakovat za 18 let

5 29 mésicnich.
mmm EWha i mlz 242 drakonickych mésicti piesné nesou-
] mm&""ﬁ i 223: [ilsynliiné hodina) a priichod Mésice uzlem nastanc v pfii.
o *k‘ dalghndmu pozdéji nez v obdobi predeilém. To Zznamend, e
i stejnd, ﬁibrz napfiklad zatméni Mésice zalne jako Cds-
sarosu bude aplné, pozdéji se zase stane Cistecn ' m, az
no nové vznikajicim zatménim. :
je 1543 mésicnich zatméni a 2375 slunecnich zatméni | pozo-
mista na Zemi), 2 toho:

mésicnich

L

S B ]
PO

e B

Mésice
), oznacuje ér p:
v dobé konjunkce se

V;,délcﬂo“ pra opozici 8

Tabulka 2.6

43, Pomér pravdépodobnosti vzniku sluneéniho a mésié
- “¢ sdstecné zatméni Slunce, viditelné alespon v jednom
nepatrey { dotknout teéného paprsku. Privé
J:c do této uvahy nezahrnuji). Na obrizku je schematick:

Uplnd zatméni Slunce viditelna do roku 2000
P

-——'——-_-_7
Darum

Oblast viditelnosti (max. délka totality v min)

20. gervence 1963
30. kvétna 1965
12. listopadu 1966
22, z4fi 1968
. biezna 1970
10. éervence 1972
30, ¢ervna 1973
20. &ervna 1974
23, fijna 1976
12. fijna 1977
26. tnora 1979
16. Gnora 1980
31. éervence 1981
11. &ervna 1983
22, listopadu 1984
12. listopadu
3. fijna 1986
29, biezna 1987
18, biezna 1988
22. &ervence 1990
11. &ervence 1991
30. &ervna 1992
3. listopadu 1991
24. fijna 1995
9. biezna 1997
26. nora 1998

=

11. srpna 1999

Aljaika, Hudsonlv ziliv (,5)
Tichy ocean (5,3)

Bolivie, Argentina, Brazilie (1,9)
Arkrida, Sibif, Cina (1,0)
Mexiko, Florida (3,3)
severovychodni Asie, Kanada, Labrador (2,7)

lizni Amerika, Afrika, Atlanticky ocean (7,2)
severozdpadni Austrélie, Indicky ocedn (5,3)

Afrika, Austrilie, Indicky ocedn a Tichy ocedn (4,9)
Venezuela, Tichy ocedn (2,8)

USA, Kanada, Tichy ocein, Severni ledové mofe (2,7)
Afrika,Indie, Atlanticky a Indicky ocedn (4,3)

Tichy ocedn, Sibif (2,2)

lava, Tichy ocedn (5,4)

Tichy ocean, Patagonie' (2,1)

Antarktida (0,8)

Grénsko (1,7)

Atlanticky ocedn, rovnikova Afrika (0,3)

Indicky ocean a Tichy ocedn, Sumatra (4,0)

Finsko, Arktida, severovychodni Sibif (2,6)

Tichy ocedn, Havaj, Stfedni Amerika (7,1)

jizni Atlanticky ocedn (5,4)

Tichy ocedn, JiZni Amerika (4,6)

Tichy ocedn a Indicky ocedn (2,4)
vychodni Sibif (2,8)

Tichy ocedn a Atlanticky ocedn, Stiedni
zipadni a stiedni Evropa, irin, Indie

niho zatméni. Aby nastalo alespof
g ] misté na povrchu Zemé, musi se
tak je tomu i u mésiénich zatméni (polostinova zatméni
1 C ¥ fez kolmy k roviné drahy Zemé.
Zuje smér polu ekliptiky. Podminka pro vznik slune¢niho zatméni je, aby Mésic nebyl
Sluncem vice vzdalen od ekliptiky nez +1,47°. U mésiéni
e Sluncem mendi: 40,95°. Pomér 1,47 : 0,95
rwdéwdohnmt vzniku sluneéniho a mésiéniho zatméni. Sluneéni zatméni jsou tedy Cetnéjdi.
P

ch zatméni je rato
1,547 uddva relauvni
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Zaieni v astrofyzice

| Zakladni vlastnosti plazmatu

3 3.1. -

: o - 2

. . p toldch byla popisovina vzajemna puso &

! ‘ Vv P{edgﬁjﬁc:;lak;ﬁf 3 kosmickém prostoru vs?k velmi casto dockt
notlivych téles gr?;l;:,eni elekrricky nabitych Zastic. Elektricky neutrélni Eésﬁq

k.vzéjcmnému }:Iarm které se uplatni pouze pfi velmi ésném pribliZeni. Napy,
plsobi 88 sebe S8 3 - ice vytvileil pole, ve kterém s uplatiiujf coulomboygy
RO elekka;;;:dm_cmm piisobi takoveé Cistice nejen vzdjemné na sebe, ale

sily :i]ﬁ:cgés:l:cc (rusi drahy elektront uvnitf atomi) a ovliviiuji nebo jsou samy

nel?vﬁovén ynéjsim elektrickym & magnetickym polem.' B

% bor t}:elkc‘ho mnozstvi elektricky nabitych a neutralnich ca:.’uc se obegy
- konkrétnich astrofyzikalnich podminkich jde témy

je pojmem plazma, v 5 = -
:;:i};é:’i;fi::vani f):yn, nebot, aby plyn se choval jako plazma, musi nutné ghg

hovat jisty podet volnych elektronil. Podminky, které vedou k ionizaci plynu, jsg,

diskutovany v kapitole 3.7. R
] I.Vh;z 5 m: osféfe hvézdy nebo v mezihvézdném prostoru dostatecna zéfiy

energie, dochazi k uplné jonizaci. Aby plyn byl plazmatem, musi byt splngy
uréita kritéria jeho makroskopickych vlastnosti. i

Prvnim kritériem je pomér linedrniho rozméru plazmatického Gtvaru L avady
lenosti, ve keeré pisobi jesté ndboj jednotlivé Estice. V plazmatu jsou vidy soy
Zasné &stice s kladnym i zapornym nabojem. Elektron o naboji ¢ je obklopey
 &sticemi, ionty, které zastifiuji jeho pole tak, Ze v jisic vzdalenoy

¥

‘nulové, Tuto vzdlenost odvodil Debye, ktery nalezl vztah 3

rT /2
e - G4

ta (1,38. 10-2 J K1), T je teplota v Kelving
e. (Tento vztah plati pro elekirolyty, av

aého oblaku je L, pak aby tento oblak se choval v celku jako elektricky neutrélni
obiekts musi byt znacné véisi nez D, tedy

L>D, (3.1.2)

Dalii - druhé dulezité kritérium, nutné pro existenci plazmaru, je, aby Debyeova
vzdidlenost byla natolik velkd, aby koule, jejiz polomér je pravé D, obsahovala vice
ne? jednu nabitou Castici, tedy

ymDR > , (3.1.3)

Tyto podminky musi byt splnény 1€Z proto, aby naboje jednotlivich Eastic
neovlivnily jejich tepelny pohyb, a tudiz nedoilo k uréité polarizaci v ionizovaném
oblaku. Jestlize néjaky prostor ve formé koule o poloméru r je naplnén &sticemi
o naboji ¢, pak potencidlni energie jedné Eastice je ddna soudinem elektrického
p(,[mcié]u V' v daném misté a naboje g, tedy
celkovy naboj

Vyq
r

(3.1.4)
Pohyb &dstice ve sméru od stfedu kulového prostoru na okraj mize ovlivnit roz-
déleni potencidlu v tomto prostoru. Slozka tepelné rychlosti Eistice ve sméru r je
urcéena teplotou plynu 1/2 7. Aby potenciilni energie se rovnala kinetické energii,
cili

zr?

Vg= 8t —ng?

¥

kT, (3.1.5)

je nutné, aby polomér koule

r = (3kT|8ang*)!/2 (3.1.6)

se rovnal vzdalenosti, ve které elektrostaticky potencidl celého souboru &éstic je
rovny tepelné energii. Jestlize tento polomér je maly, tedy r< L, pak celkové
chovéni ionizovan‘ho plynu, napf. rozpinini do okolniho prostoru, bude uréovano
pouze jeho teplotou.

I pomé&mné mald nerovnoviha v prostorovém rozdéleni rizné nabitych Eastic
muze zpusobit vysoky elekiricky potencidl, nebot

tkovy naboj

4 rd (ﬂlunu’a P nchkuum)) €.

Napiiklad vatmo:ic o ovizdy, kde je 10'%/cm® volnych elektrond, staci, aby tento po-
et vnéjakém misto vljeno 1 vy§si nez podet kladné nabitych Céstic a potencial
bude pfiblizné ¢ 10° volti. Pochopitelné takova nerovnoviha bude v plazmatu
velmi rychle vyrov:ine, 1o znamend, Ze tieti kritérium pro vznik typického plaz-
matu je, Ze pocet «ladné nabitych &stic v jednotkovém objemu se rovnd poctu
zapornych GAstic. (©0V M Hedaons. Lato podminka oviem muZe byt vngj-
$imi silami naruicna, coz ma pochopitelné uréité disledky pro chovani plazmatu
jako celku. MiiZe dojit k oscilaci plazmatu, jeji vznik lze vysvétlit na zidealizovaném
piikladu plazmatického sloupce, ve kterém jsou nad sebou poloZeny jednot




vrstvy &dstic se stidajicimi se naboji. Lehké' elektrony mohou v podstarg |,
kolem daleko hmotnéjsich iontt, to znamend, |¢':sth-2c vrstvy _..lt?..;‘,:n & 2 clejoy ay
jsou vysunuty nepatrné o délku 1 z idealizovan¢ho slnupj;::, maji snahy e iy
zasunout zpét, oviem s tim, Je se opét povysunou na druhé strané. Elektricjg pgfd
které je vyvolino posunutim jednotlivich ndboji je dino vztahem e,

E = 4daend , (
3.1
.7J
FrPrr Attt
SRR R R R
I s - e = =
P FE++++F+++++
b +LFF+FE
A ki 4
B R A R A o i 2
———————————— Obr. 3.1. Schematick¢ rozvrstveni olag
Vrstva plazmatu o tloustce I ma nup_;[_x:.f‘.:nam
i jemné posunuty kladné a ziaporné Cistice o vv -
i { o ’ L _JI lenost 1. Vzdjemné pusobeni cistic se <naiiz §
| " | #it hodnotu 1 na minimum Saj.

kde e je ndboj elektronu, n jejich pocet v jednotkovém objemu a 1 velikogt vy
sunuti. Sila na jednotku plochy, ktera pisobi na jednotlivy elekiron v plazmag,
je v podstaté ndboj na jednotku plochy ndsobeny velikosti clektrického pole 5’
a tudiz y
LneE = 4mn’e2Ld . (3. 18)
Hmota na jednotku plochy, na kterou tato sila pasobi, je soucin velikosii plazmg.
tického dtvaru L >4, hmoty elektront m a jejich poctu v jednotkovém objemy
Pohybovi rovnice, Cili hmota ndsobend zrychlenim, se musi rovnar silc. ;
urychleni piisobi, a md tvar

kterd totg

Lo 3 e
s mEz— = —4an®e2lA , (3.].9)
dz1
o zrychleni elektronti .
Integraci této rovnice a jednoduchou upravou mozno zjistit, 7e
L ' d=Aexp(i2zvis), (3.1.10)
; -«& je: a v fv&m oscilace plazmatu. Jak je ziejme, » zévig
: volnych elektronii, nebot ostatni veli€¢iny jsou konstantami,

v Hz je v = (neXam)t 9 103y 2. Jestlize napt,
ekvence je 9. 1010 Hy, Pr

(Jlum oscilaci zpusobuji pfedeviim srizky mezi elekwony a ionty. Oscilace
plazmatu je ;]ur:!cna ':’clxm milo, ]csfhz_e frekvence vzajemnych srazek jednotlivych
astic bude mcqsi nez fi rekve_nf.c os;cxlulicihu 1onizovaného oblaku. Ptiklady, kde se

Jazma vyskytue, jsou "“’1“" cetne. ?@ﬂ jenom uvésti vybojové reklamni trubice,
kde oviem hustota volnych elektroni je veliki pfi nizké teploté. Samotny plamen
ie do jisté miry take P_"a%ﬂmwm: Pﬂktl'd se v ném spaluji latky snadno ionizovatelné.
ynejii atmosféra nasi Zemé ¢ z Csti také chovi jako makroskopické plazma,
Aviak rypickymi P”kl?{dY kosmickych plazmatickych Grvari je sluneéni koréna,
mezihvézdny ionizovany vodik a atmosféry Zhavych hvézd, a pochopitelné plazmou
isou i nitra hvézd.

3.2. Pohyb nabité ¢astice

V pfedeslém odstavei se posuzovalo predeviim chovani velkého
podtu nabitych Cdstic v infnzo.vanémA plynu. Aviak v ruznych konkrémich pfipa-
dech nutno studovat chovini jednotlivych &istic v elektrickém nebo magnetickém
poli. V podstaté se jednd o dva druhy &istic s kladnym, resp. zapornym nabojem g¢,
aviak s raznou hmotnosti tzn., Ze v jednotlivych pfikladech se zaméni pouze
hodnota hmotnosti elektronu e, resp. m;. Pohyb nabité astice v konstantnim
clektrickém poli E je stejny jako pohyb néjaké &astice v poli gravitaénim. Nej-
jednodussi pfipad je rovnomérné zrychleny pohyb ve sméru pole, ktery Ize popsat
rovnici

m (:].:_ qE .
Zde je pohyb Cistice rovnobézny s elektrickym polem a rychlost neustile roste,
pokud je toto pole konstantni.

Naproti tomu pohyb nabité Castice v magnetickém poli je ponékud sloZitéjsi.
Magnetické pole puisobi pouze na sloZku rychlosti kolmou k tomuto poli. Jestlize se
nabité &astice pohvbuii kolmo ke sméru magnetického pole rychlosti », pak toto
pole psobi silou F gl(v =~ B) a pfisluina rovnice je

m ‘:; quB .
Tento vztah popisuje pusobeni Lorentzovy sily na pohybujici se naboj. Pislusné
veli¢iny jsou vyjadieny v soustavé elektromagnetickych (CGSem) jednotek. Ve
stari soustavé elekirostatickych jednotek (CGS..) odvozenych 1€z z CGS soustavy
(nékdy téZ oznalovanc jako soustava Gaussova) nutno psit vztah

(321

(32.2)

:-‘i—(v x B),

kde ¢ je rychlost svétla, 2.9979 .10 c¢ms ', B je ?M nd

b

B -



notkich CGS.s (tj., ndboj elektronu € 4.80.10 ' (IGS...: mil:mj PoZitron,
h. Pro soustavu jednotek SI (tez racionalizg_

mi kladné znaménko), F je v dynec 7
vand soustava) plati vztah F - gv = By kde Fijesilav nexw-fcfn.cc_t.\, q r!;abu, ¥ coy.
lombech, v rychlostvms 'a B magnetickd indukee v I Lll. bm 2). :

Pfi praktickem pouzivini vztahit uvadénych v ruzne literatue nuImo _mz"?'“\"at
mezi B (vyjadfenou vV CGSe a v CGSem soustave vgau‘ss}:ch)a intenzitou mag.
netického pole H (vyjidfenou v CGS.. 3 v CGSem soustaveé v nerslcqg::}.\)_ Ty
velidiny jsou vizany vztahem B/H — permeabilita /i Pro vakuum v CGSem say.
stavé je u 1, a mdiz B i H maji stejnou numerickou h'oqnolu, .ﬂL‘Idc Vgl
o vcliéinir stejné¢ho fyzikdlniho \-fznamu! Pokud je sila ‘F stala, pak \’ysl-cd.r‘]y Po.
hyb je kruhovy, nebot guB pusobi vidy kolmo na smer 1m]"|vhu nabl.lc Castice,
Polomér drihy r bude oviem zdviset na velikosti B, nebot zrychleni potfebng

pro kruhovy pohyb ve drdze s polomérem » )€

v? do
¥ ar "
a tedy
vt gqvB
L (3.2.4)
r n 3""4}
vjr, pak o gB/m, coZ je cyklotronova frek.

Jestlize kruhovi frekvence je
vence a je nezavisld na rychlosti . kvence [Hz] pro elektron

T e i D 1230 I

Cyklotronovd fre

pro proton
0,97 . 108 B,

[{/]
plati pro Cdstice s mensi energii, kdez

kde B je vyjadieno v T. Tyto vztahy
utno vzit v Givahu relativistickou korekg

u vysokych rychlosti elektroni ¢i protontin

pro klidovou hmotu. Polomér drahy r je

: t my 32

m gB (3:23)

Slozka pohybu rovnob&#nd s magnetickym polem zustava beze zmény. Jestlize

tedy &dstice s nabojem je uvedena piavodné do pohybu v libovolném sméru rela-

tivné k orientaci magnetického pole, vyslednd driha ma tvar Sroubovice s osou

rovnob&#nou se smérem magnetickych silocar, Listice je v téchto silocarich doslova

uvéznéna, pokud oviem jeji rychlost neni prili§ velikd, tj. pokud r ) mnohem
mensi nei velikost prostoru, ve kterém se magnetické pole uplatiiu

Jestlize na Eastici nesouci ndboj pusobi soucasné magnetické 1 « cké pole,
pak tvar vysledné drihy je zavisly na pocitecnich podminkich.

Pokud se &stice pohybuje stalou rychlosti v kolmou k B i k E, miZe nastat
gﬂpﬂ,k dréha se neméni, tj. ziistane piimocara. Sila vyvolani clcki- [ ym polem
k g’ﬁl:him:eﬁ sméru E, kde#to sila vyvoland magnetickym polem /¢ ; <0bi kolmo
< B, i rovnobéZné s E, aviak v souhlasném nebo protichicnim sméru.

e velikosti a sméry obou poli jsou takoveé

ol brrinlrd : ove, Ze S E
srfléru nez elekirického pole, pak Pla’ti I:“agneucka sila je stejna, aviak
E i B je obecné ddna vziahem *q — Bgv. Rychlost v kolmém

]cs!li
()pilf'néh"
sméru nd

U E

B’ (3.2.6)

gp, j& POSTUPROY rychlosti kolmou ke sméru magnetickych silod

p.‘,dé puéétqéni rychlost Cdstice nemusi byt rovna » u:aYLh siloGar. V obecném pii-

ovsem f_‘af‘s"LlCCH p"‘“lupu)c"’lc‘: rychlosti o, E”;' nnﬂ?!-'\'idy koi:_nj na B, Pak

avéak soucasné krouzi s frekvenci w = ¢B/m. .Smé; :F;;:nrinajgnlelowkj'ch silocar,
zavisi na znaménku

I
2

£
=]
Obr. 3.2. Piiklad | nabité Cdstice v ma
(oo . t Ca gnetickém poli. 1. y adné a 7
r{::,:t.;: g:;j:[l;& | Chi I‘H-n:!'l{‘llkkl' pole jsou vzdjemné kulmr:;.ﬁx\:gl::t??lféd ilaposrn’c Mhng
s schematické zn " . :“ 'l‘:‘\"‘ l\:w je postupna rychlost castice ve sméru kulr;::m na"Ekl?mBE
a1 7 11 pohybu castice &1 3 1 > ;
- egies e e ice v proménném magnetickém poli, tj., kdy magnetické
4 > i i
¥ v ni 11y " , ' 5
niboje. Plavoc y it v vyhovuje vektorovému souétu rychlosti v — vg
~ ¥ Vi » rvehld y .4 o PP = ) 2
, chﬂ;st ,\0 &a . , literou by méla Castice bez pritomnosti elektrického pole, tj
4 T 2 : ’ .
y , t[_’ khﬂ ! .hwm_\ pohyb (pfipadné je zde i sloZka rychlosti rovnobézna
s ckym pol Neni-i E g
l‘om gg;l ._\n olet l\'d.ﬂ'l li E kolmé na B, pak nabita Castice je slozkou E
\lr’n(:i hzm')u y zrychlovina podél magnetickych silocar,
O 7 hvh nastane. 1estlis L 3
obny pohiv! tane, jestlize elektrické pole je nahrazeno jinym polem, napi
s A

gravitatnim.
Postupnd rychlost cdstice miZe by ] y
Stuj 3 ; ze byt vyvolana samotnym magneticky
Jc:sthic je pO[c‘l'r-:".:r,‘.fh)ﬂ‘dﬂ‘, 1). hodnota B se méni od mista k ::ilstu mﬁzz
prfPafl, ke se Cistice pfi kruhovém pohybu dostavd do silngjiho p:)!e nez bylo
v jiné &sti kruhové drahy. Tim se zmendi polomér drihy v mistech :iétiiho B

115




edna e uraviend kfivka, podél které pospy
i dri ruZnice, ale uzaviena ) . tupy,
L:iswk i d;?:miigus‘:lf);r \-'\?-po,ém postupné rychlosti vn v takovém Pipad
uce kolmo
je pomérné sloZity, lze viak nalézt piiblizay vzah
pmo’ X -4 s (3.2

vo dmt ,;R" 7

kde v je slozka rychlosu v roviné kolmék 8 a v, gradient odpovidaici Zming
icke le v této roviné. . | A

mag:fs?::?zl;:rg?wu vlastnosti nabit¢ castce pohybujici se v magnetickém pol; *
Ze sama vyvoldvi vlastni magnetické pole, tedy stavi se ma.l_\‘m nldg:’]it’lf?m, Magpe.
t'zl;s' mo:{:em « (nezaménit za symbol pro permeabilitu) je pak ddn vztahem
icky e ( 1
ad (3.2

i
. nre
" q 7

v podstaté tedy je to proud, vznikajici rotaci Zistice, ndsobeny plochou vymezeng,,
polomérem r.

; g¢B
Jelikoz = s
pak u=§r Bg*m. ; ( 3.2.9)
Lze ukdzat, e pfi malych prostorovych a Casovych zménacfl_ B je “"'gf‘_“[icky
moment konstantni. Jeliko? ¢ i m je téZ konstantni, pak nutné je konstantnii Bye

Z definice kruhové frekvence plyne, Ze energie cz?ftlce, 'vztaz_cna rfa rychlost o,
kolmou na B, je W, = dmo%? = jmv? alzetez dokdzat, ze W, — uB.
£ 2 4 4

Plati tedy E .
pu=3m,[B=W,B. (3.2.10)

Cistice md viak i slozku rychlosti », kolmouna v, atudizienergii W lmge
+ W, — W=0 Jeg

Zachovini celkové energie ' oviem vyZaduje, aby W
lize se éastice pohybuje do mist s vy$3im B, pak okolnost, ze x i W maji stiloy
hodnotu, vyzaduje zvySovani W, naikor W . ZvySuje sc kruhovi frekvence ng
dkor postupné rychlosti smérem k vy$sim hodnotim B. Kdyz energic ¥, do-
sihne velikosti W, pak W, = 0, postupn rychlost je nulovd a Castice jiZ nemie
postupovat v pivodnim sméru. V tomto okamziku W — pBumux a viechny Cdstice
s touto energii nebo s energii mensi, tj. W < uBuus, J50u vraceny zpét. Silné mag-
netické pole By.s vytvifi tak magnetické zrcadlo, které odrazi nabité Cisiice uréjg
energie. Vhodné formované magnetické pole muze napfiklad uvéznit volné elek-
trony a pretony, které se pohybuji mezi dvéma magnetickymi zrcadly. |akovym
pripadem je magnetické pole Zemé, které timto zpisobem vytviii tzv. radiatni
sy, ve kierych je vysokid koncentrace elektronti a protoni (viz kapitola 7.5), Pro
mmm se pohybuji velkymi rychlostmi v -+ ¢, lze nalézt pougi-
vztahti mo* — quBr a E, — mc?, e

i E ~muc~ gBrc. (3.2.11)

p» pak vztah pro impuls mozne psat

'p.(llh' mt
P = ¢Br, (3.2.12
coi plati pro relatvistické 1 nerelativistické piipady; polomér r je din vziahem
. P e
By By 3.2.13
pplnmér r miZe byt vyjadfen v parsecich pomoci vziahu
r— 1,08 10w E
B

kde energle E je vyjadfena v GeV (1 GeV 10 eV), B v teslich [T]. V tomwe

vztahu se pfedpoklida, Ze rychlost &astice v ~ ¢, a tedy E ~ mvec = mc® = pe.
Napfiklad astice kosmického zafeni s energii 106 GeV 1005 eV se bude

pohybovat v magnetickém poli Galaxie B — 5. 10- T v kruznic o poloméru

0,2 parsek.

3.3. Zakladni vztahy pro dynamiku
velkych rychlosti

Jestlize rychlost v ¢astice (hmotného bodu) se blizi rychlosu svétla
¢, je nuino pievést zakladni vztahy dynamiky do tvara vyhovujicich specialni teorii
relativity. Bod o hmotnosti m a pohybujici se rychlosti

v= (2} + 9} + oh)2 (3.3.1

ma hybnost, pro kterou plati

Ps MUzrys Py = MOUyY, P: = MOy, (3.3.2)
kde

p2) 12
(1-%) - (333)

coZ je znamy vyraz ze specialni teorie relativity,
Pro celkovou energii £y a pro klidovou energii E, &astice plati dale vziahy

f mety, E,= mc, Er= Ewy, (3.3.4)

kde m je klidova hinotn (hmotnost) Cdstice. Kinetickd energie Ej je dina vztahem

Ex = Er — Er = me®(y — 1). (3:3:5)

Kdyz v<c a ; lze pouzit rozvoje

piy=V4 2 4
(1-%) L+ + i + o (3.3.6)
a pro kinetickou energii plyne

Ey = me® (y — 1) = jmo? (1 + {-:%- ) s (3:3.7)
17
- i




2 j amika v
nim na prvai élen Ee = ymo?, jak vytaduje dynami
5 omeze
e -hl kdy © jsou desitk_!’ km 8-,
P’m Mﬁ:c 'ry;:rvnl korekéni Clen ¥ rozvoji nebude ‘:ﬂs-lm
s ; i i ve vesmirné
; Jazmarus jakoZ 1 ve vesmi | rasarind st
které i chlmursl::un;:g’itelnés rychlusai svétla. V takovyvch pripadech je nutng
rer¢ majl ry S - et
pm:!it exakinich vztaht, kreré pro srovnani s klasickym
jsou uvedeny v nasledujicim piehledu:
nerelativisticky vztah

st v astronomil,

a v

hvézd ve velmi ho
i nerelativistickymi vztahy

relativisticky vztah

velicina 1 me (2 — 1)
= mvy c (¥~ 2

hybﬂOSl (impuls} p= m ; 7 ; )

& s . B = mo* e - Ky — B = mciy —1
& ! kinetickd energie B 2m E 9 ‘
! o mc*

I klidovd energie oy g ” .

Er = Bx + Er—=mcY,

I celkova energie ==
drdha e
rychlost “Cas
m

klidova hmota (hmotnost) m

rychlost svétla ¢
7e pro hmotnost astic o rychlosti © plati m,
=my=m[l — (2%c2)]~"2. Tento vztah by bylo mozno zavést do dynamickych
avah explicite, aviak mnohem vyhodnéisi je, vychazet vzdy z klidové hmoty
resp. mc?. Pro celkovou energii Er = mc*y lze snadno nalézt vztah

Er = (m2c -+ p%)'/2. (3.38)

¢

7 vyie uvedenych rovnic plyne,

Jestlize hmotnost &stice se bliZi nule m. — 0, ale md hybnost p, pak je ziejmé, je
Er=pc. 3.3.9)

Existuje-li takovd &istice, pak se nutné pohybuje rychlosti svétla.

34. Zareni kosmickych objektu

Informace, které dostdvime z kosmického jsou zaloz

: : ; m prostoru, jsou zalozené

piev_ﬁ::: pa“i;mu a aullm svétla, které jsme schopni nasimi pfistroji na pe ‘\‘rch:

Zemé mimo ni zachytit. Proto v této kapitole jsou struné shrnuty po-natky

. ﬂpﬁmiwbymé k daliimu vykladu.

ey zm dklad J‘ﬁ:ﬂw objek.tech uvadénd v relativnich nebo absol tnich
i ?-&_ﬁodhid‘ 7 ﬂml. ,Mmm#ﬂhﬁo t'élesa),mnoistvi napf,

m"‘ e ) m jasnos Ob]ﬁktﬁ)’ ) ‘.2;0&-7 tativni vlastnosti zifeni,

klasickem New,

1, tedy © ~ 10% m g4
ne# 10-%. Oviem v “ilrech
prostoru, jsou “hickly

Pod pojem zafeni nezahrnuje se v nisledy
, jako jsou proudy elementirnich &4
cktromagnetické zifeni.

povahy
ide vady © ¢l

::Flm vykladu zafeni korpuskularni
ic (protoni, elektrond apod.), .

74kladni veli¢iny jsou:

|

-
S,
3
#

[
104

T) [Wate m? Ha™ seeradian |

Schematicl

Obr. 3.3.
a teploté.

1. Vlnova délk:
mech, 1 A = 10
nanometr, nm

2. Frekvence

3. Rychlost svéil

T

1

1

3

|

1

108 R | il : 5 j

10‘-' ‘014 T I Lk
Frekvence, v [Hz — _“3 10' 10 10"
5 11 L __1 |

0 z il 1 1|
100 10° W07 0F  10f 1g® 07 ion

Vinova délka, A [m]
s =

T FAVISIOSt vyzarovaneé rgic cerncho = IC
ane energ
& = " & 9
ho télesa na vinové délce

;1-.|l|1 olyzice a spektroskopii Casto vyjadfovana v angstro-
Podle soustavy SI viak je nutno uzi
§ ou -
ol Zivat pro vlnovou délku
<--:Lilid poltem kmiti za viefinu, Hz),
3. 108ms-1.

Vzijemny vztah téchio velidin je

rd=r¢.

(3.4.1)
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Spojité zareni tepelného puvodu

. 6,6.104 s je Pl AT
:dc: ;oltzn:annova konstanta — 1,4.107%° JK-4 » i frckvence, 2 Vngy,

3 g —1
ilka zdfeni (4 4 ¢ jevyjidfecgoymavms—). _ :
derlkl lrowui:: (3.5.1a) vychazi v jednotkdch [Wm *sr ! Hz 1], druhg rovng,
(3.5.1b) definuje vyzdfenou energii v jednotkach [Wm *sr'm-']. Pfitom play;
Ze s & di ;

A y 2
¥ ¥

¢

dr,
;.L'

e A

&

B.dv— Bidi,

V pripadé omezeni na kritke vinové délky nebo nizké teploty 7 kdy
v
kT

moZno pouzit pfiblizného vyrazu

1. Gli &>1,

2/

- — "y
B, o exp (—/m/kT). (352

Opacné, jestlize i nebo 7' maji velké hodnoty, kdy ¢ ~ | X,
leighova- Jeansova piibliznd rovnice
2

B 2T AT

plati Ray.

(353

B, je tedy umérna teploté (pro danou frekvenci) a 1" jakoZto zdfva 1 i
teplo 2l0 zarftva replora
formalni hodnou vyjadfujici vyzafovanou energii (pouZivd se hlavné v radj:
astronomii, kde Ylm_wé délky jsou obvykle vétsi nez 1 cm).
- Celkovi energie E (integrovand pies viechny vinové délky), vyzifena 1&]
a e " . 3 esem
o teplotg 7' do viecham&ﬁ, je ddna Stefanovym-Boltzmannovym zikonem
_ E=qT', [Wm?]
&'11-5,8?. 10-Wm-2K-4, G
_ na na ové kitvee je dina Wienovym posouvacim ziko-

Aona = 22597

[cm].

3.5. b -
safeni, kter¢
‘ Lardé li do okolniho prostoru zd ¢ odpoyes
f 1\‘nzde fﬁ?;:f::zﬁeni absolutné cerného télesa, ktel:t' je sc},upl
o= i::iln:)ngfmf véech vinovych délek beze zbytku. Rozdélenj Ener;"
fcovat (1 M :
lp:lslpcktru je ddmo Planckovym zikonem
[ 2/ 1 ol
E Be i exp (/kT) — 1 Ly
. 1
/ nebo e iy :
: B B exp (c2/AT) — 1 (3.5%}
anckova konstantd, ¢ rychlost svétla, ¢, Al

I
Eievy

spergil kvant vyjadienou v elektronvolre,

1240

ch obdrzime ze vziahu

i % vyjadiena v nam)

{e vhodné si zapamatovat tyto relace mezi jednotlivimi druhy zafeni a energi

|.1-bulka 3.1)

Obr. 3.4. Propustnost  zemske
armosfeéry v _zai\“slu:-(l na vinové
délce (energii foton() prochazeji-
ciho zdfeni. Na grafu lze odecist
vviku nad povrchem Zemé, ve
kreré je zafeni kosmiuckych téles
zeslabeno na polovinu puvodni
intenzity. Nejvice absorbuje zem-
<kd armosféra v oboru vinovych
délek 1 aZ 100 nm. Armosféra je
prakricky zcela prihledna pro
yinové délky 380—800 nm (atmo-
sférické okno). Po pravé strané
grafu jsou pismeny oznadeny

vyiky ionosférickych vrstev F,

E, D a vyika ozdnové vre O
viz kapitola 7

Tabulka 3.1

keV
eV
km 0o 1 10 1 01 ooo
150}
F
100} 3
D
50
3o} o,
IO[
ok
- et 0 2 4 5
log 4 (nm)

priklady vlnovych dilek a encrgie jednoho kvanta ()

3 o
Druh 2 Typicka vinova délka 2

[nm]

v zafeni 0,01

Réntgenovo zafen 0.1

(X zdfeni)

Lymanova séric 120

(vodik)

Viditelné zaten: ~ 500

Infradervené zaicn 800 "

Radiove zafem 31 em
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Zareni netepelného puvoedu

3.6.

Vedle zafeni tepelného puvodu

v tésné blizkosti Zemé zareni plivodu neteper
patii Cerenkovove sifeni (nazvané podle obj
a zifeni synchrotronnl,
Cerenkovovo zifeni vznikd tehd
je blizka rychlosti svétla ve vakuu &
(napf. zemske armosféry). V takovém
vakuu a dokonce mensi nez rychlost yniknuviiho €
vold jev analogicky razovym vindm,
sonickou rychlosti. Zatéchto okolnosti cel
rychlym elektronem se &ifi rychleji neZ svétlo (v
s vrcholovym ahlem, ktery je tim v
index lomu prostiedi. Mpnozstvi energl
takto se pohybujiciho elektronu je umérné druhé
a rychlosti elektronu.
Velmi Vy"znamn)":m netepe:
jiz bylo popsano v kapitole 3.
pohybuje po kruznici

s v
. 23
kde o, je slozka rychlosti kolma k B.
’ ] Kdyz v—c pak elektron (
v kugeli. Osa kuZele je ve sméru okamZité ry
B
Er '’

ys jestlize
vnikne

yi= - B
5 Bx Zwny’
zorovatele po jisty Casovy interval
el 5 . 2oy
¢ ( c ) o

Jak plyne ze vztahii (3.3.3),(3.3.4)a(3.6.2)je « 1 -

- frﬁ €/ o2

4

Inym zdfenim ve vesmiru je
2, elektron 0 hmotnosti m v magnetickém poli g
S¢

(nebo groubovici) o poloméru r s cyklotronovou frek
! Veng
i

jehoz celkova energie Eq

2(1"2) Bl 1,

e

velmi rychly elektron, jeho ¢
do prostiedi s vySiim indcxe;c
pmsn"edi je rychlost svétla mengj I \
lektronu. Prilet elclm-(,neé Ve
vzniklych objektem pohybujicim se o
o elektromagnetické viny P““lupujj;u .
daném prostiedi) a ma tvar P
&, ¢im vySd je rychlost elektronu 4 i
ie vyzafenc Z jednotkového tseky dv
mocniné soucinu indexy lom,

u

bl s i X :
» je ddno vztahem (3.3.3) a ¢ je naboj elektronu. Kazdy ziblesk

1. ProtoZe pro v —c |

vzmikd v kosmickém prostor

elného. Mezi zifeni netepelnéhg U ng,

: : N
evitele, sovétského védee ¢ Ply,

.L‘rcnkn Iy

v

o,
0

el
-VSS]
rah,

zareni synchrotronnj

(3.6,

me®) vyzaruje

§ : Cnerg

chlosti a jeho vrcholovy iihel je 2 .
; 2

(363

kde Er = mc® = 0,511 MeV je klidovd energie elektronu. JelikoZ

prilis §1mk')'r., chovi se elektron jako reflektor obihajici po kruhjnvl:(:i r .IJT Clpjc -

;tel, ktery je v roviné k.ruhové drahy, zahlédne zdblesk zafeni jedind .;k e
y elektron se pfhybu]c priblizné ve sméru zorného paprsku. Pozorovs >y

miize sledovat sérii zablesku, které se opakuii s frekvenci  HozorovASE

(363)

tluje po-

(3.64)

« nalézt, g

P.Jk plall
L (ey*) (e 38y
: e : ’ (3.6.
Zafeni zéblesku by md?f‘n?il frekvenci Gmérné 1), ve skuted : 3.6.5)
lmil[\"m az do Jkritické** frekvence a; = 2, skuteénosti je viak zifenim
y y ’
Ve = ! il Wl[f; ’
' (3.6.)

Je tedy sFejmé, Z¢ v

Obr. 3.5, Synchrotronm zafeni
elektronu v mag

Elektron vyza
hybu v kuZeli

rclmiwsuckc‘hn
petickém poli-
fuje ve sméru po
jehoZ vrcholovy thel 2x
mensi, ¢im vyssi |

elektronu E, 1. *

(mac® 0511 MeV

¥

mum intenzity spoji

jednoho elektronu «
Jestlize B je vyiu

maximalni frekven:

1 v pomérné slaben

5.0,5 MeV zéfit 1 ve

i

E,

»'. Piesna teorie synchrotro Ie . ¢, & maxi-
s v nniho zafeni ukazuje
i o

L]

magneticke

um

pekira je u frekvence vpax = 0,29 ve. Vyzafend energie
v, )*Bt.

. teslich a energie elektronu Er v clektronvoltech, pak

vmax = 4,6 . 10-* B B%.. (3.6.7)

m I;FlC[iC}(ém poli mohou relativistické elektrony s Er >

“iditelném oboru spektra. Aby synchrotronnim mechanis-
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” : svétlo, jeho? frekvence j& v = 104 He,
F mathovim magnetickém poli Stumce | — 3,10° ‘T postadi Ep . o
a v poli slunecnich skvrn ji# jen nékolik .dcsi:clf keV. A o
Synchrotronni zdfeni 1€ polarizovans. Rovina, v& f:u e}"_ elektricky |,
vysilaného zéfeni, je vidy kolma ke sméru magnetického pole, 1. k B, S

3 o zéfeni, které maji vhodné orientp\'ané magnetickg vy,
ﬂ';;ﬁmﬁo. Naproti tomu zd.rojc, kde silokfivky m.agnc[i Fkéhu le
{ jsou neuspofidané, maji linedrni polarizaci svétla n'Ialcrl_J nebo \CUbC,C_ Zidney
4 Spekerdlni rozdélent intenzity synchrotronniho zér'cm je ohecn‘c odliiné od p

kova rozdéleni, ¢imZ moZno rozeznat zdroje nct_cpegnet}o a tepelnch? zdfenj, s,
rozdéleni poctu rychlych elektrond e sencrgﬂ E vintervalu dE odpovidg

délovaci funkci E-7 dE, pak rozdéleni intenzity ve spektru Sy“v"'h"""f‘nnihu de-‘
« homogennim magnetickym polem je fr ~» Wit g J'kd_\-'z 'hodnma i e
je pomérné mald (pfiblizné 0,5 az 0,7), intenzita znatelné klesa se vzriistaieg b

kvenci. :

Synchrotronni zifeni je velmi vyznamné v radioastronomickém oboru g
a je vyznamnou slozkou sifeni venikajictho v mezihvézdném plynu, by
supernov, v erupcich na Slunci apod. h

37 Spektra atomu

Spektrilni analyza se stala zakladem a nezbytnou souddsti astyg.
fyziky. Je tedy nutné sezndmit se alespofi s jednoduchym pfistupem k celép,
problému. (Ctendf, krery je hloubéji seznamen s kvantovou fyzikou, miZe POeh:
pitelné tuto partii zcela pominout.)

V nasledujicim vykladu bude uZito pouze velmi zjednodusencho modelu atom,
a tfi zakladnich &stic, ze kterych jsou prvky sloZeny: z protonu, neutront a elef,
trond. K pochopeni nasledujiciho vykladu postadi naivni predstava jadra atom;
o rozméru 10-'* cm obklopeného oblakem elektronti a do vzddlenosti 108 ¢
Elementarni &uia nesou naboj — proton kladny, elektron zdporny, neuiron je b,
Amvmﬂnim stavu ma stejny pocet &dstic opaéného ndboje, tj. elek.
kazdy s nabojem 1,602 . 10-19 coulombi. Kazdy prvck mogng
poétem protoni Z, ktery odpovidd poctu elektront, = pfiblizng
(s vyjimkou vodiku). '
totéZ mvé [prownové) ¢islo Z (pocet protoni), aviak
Symbolické znaceni pro prvky a jejich izotopy je
"'*ﬁ,

(nukleonové) Cislo (17, sou
'H, tricium {H nebo ':C,

; paivel predstavé B“h“"”’ atomu s jadrem a obihajicimi elektrony v kruhovych
v 5 e centralni silou coulum!)ovsk:i sila mez1 nabitymi Casticemi. Pfedstava
:é energic E zav_edené Pﬁ lvyklndu planetirnich pohybi napomaha i1 porozu-
celko o chanismu excitace a ionizace. Je viak tieba pfipomenout, Ze pfesny vyklad
m'vé pouze kvantovd mechanika a nisledujici odstavee nutno chépat jsko po-
Podé ’ zicdﬂuduien‘; vyklad.
Y fyziky )€ znamo, Zze dovolené drahy elektronii kolem jadra jsou 1a-

-vantoveé !
k‘;-‘ kterych moment hybnost je
, J

h

n
2a

= nh (3.1
je celé Cislo a h Planckova konstanta.
Ied,mdx.u:h_\"m pristupem lze zjistit, ze

s (3.7.2)
e hmota elektronu, v okamZitd rychlosta r vzdalenost od jadra. Jestlize

trdlni silu Coulombiv zikon Ze®r? (e? proto, Ze proton i elektron

mur ,

Kde m 1

1f pro centrainl
- u stejny aaboj), pak

b 4 Zet nh
mv®  mw (3.1.3)
cili R -
dan - (3.7.4)
kde n i€ zakladni kvantové Cislo.
Pro celkovou energii z analogie s E = Ex + E, plati
o R
B=lpwt ~ s (315)
2 ceho? lze snadno nalézt (s pouZitim h = h/2x)
AnmetZ?
Eylm) = — — g+ (376)

Lze zavést predstavu, ze elektron je v uréitych hladinich energie E(n). Pak:
1. Diskrétni hladiny pro zépornou energii E < 0 odpovidaji cliptickym drahim

¢ naivaim Bohrove modelu,
2. Pozitivni encrgic /i~ 0 odpovida hyperbolickym draham elektronu, kiery
ve velké vzdilenosti od jadra ma pouze kinetickou energii Ex — mv?, jei mize

nabyvat libovolnych hodnot.
' . Prvni piipad odpovida tzv. diskrétnim vlastnim funkcim nebo

= 2 . . : 3
tym de Broglicho vinam v kvantové mechanice, analogicky druhy piipad

vlastnim funkcim nebo postupnym vlnam.)
Pii piechodu elekironu mezi dvéma hladinami E, a Eua

vyzdfeno kvantum energie




; jskrétnimi hladinami, tzv, vg,
3 mezl dvéma dis
vy o it pit ru‘cchodu

Kdy# Eaut se
K g je excitace. _
s B> 0, odpovida 1o zméné elipy;

q; méL. d do vyssich R

e vkkjdeopffcho“ mezi ) vizané-volng, resp. volng- kg

Jestlize 3 aebo naopak). Jde o vaz = Vézgy

Sy hwﬂbﬂhc:’:h(:ém r'l’cchodu se pﬂhl‘ri foton 0 energll v a u‘.n]mi‘nc
Vi v

piechody. Pi vdzan

elckmm-mi kinetickou energil :
bt = v — Eal » (3.”5

. Einsteinovym yztahem pro fotoefekt. V a(ﬂni‘f\-uln_‘: P
. fechod, 1€ rekombinace a pj p; .
8¢

coz je vztah identicky vizany P

chod je ionizace. Opaén

vyzifi foton 0 energli -

y déi, U volné-
(379
u mezi dvéma stavy, kdy vidy g v
h muze byt pohlcena nebo vyzgga
'.',blliff po hyperbolické dr;zli

e

3 - |
ymv= + | Enl -

MiiZe nastat ptipad, Z¢ dojde kvrtvfechofi‘
Jsou to volné-volné prechody, Prt kteryc 5
energic. Vyhovuje 10 predstavé, e elektron se po
kolem jadra. .
Polomér rs pro # 1 u vodiku je
A _053.10%m,

R (3.7.19,

Jomér zikladni hladiny. Celkovd energie elektronu v této hladiné je

coZ je poi
met o, A 18
A T = Y o= 2.178. 102 ], (3_7_”}
co# piepocteno na clektronvolty je /v = 13,5 eV (leV = 1,6.10 1), Cilj fre,
kvence » je

L 7B R
r=§62.10% 3,3.106Hz »9.10*cm — 90 nm
e celkovd energie elektronu na drize, na kieré elektrgy

lavnim kvantovym Cislem a nabyvid diskrétnicy

Z rovnice (3.7.11) plyne,
nevyzafuje energii, je urcena h
hodnot.

U atomu vodiku, pro ktery vyhovuje predstava klasického coulombovského po
je r velkou poloosou eliptické dréhy elektronu, tedy ri = a1 = 0,05 nm Vclkic,
poloosa odpovidajfci n-hladiné je n°a: a prislusnd energie i

5 etZ
- B == 2omt’ (3.7.12)
Tesp,
o 24
- 3 fo=— g+ (3.7.13)
101551 je Rydbergova frekvence.

Eu—+ Enst 2 vyzarj PFi d:‘
]

"..,-lhib By = Ba — Em s m=mn 1. 3%
I“‘k ! N(1/m? I n

po ¥ pi‘csm‘l‘im e

st '
né r = N ‘ 1 1 |

7] m* aye
" (3.7.149)

Iy ie vzat ohled na pomér hmotnosti elektronu a protonu
kd) ' wrtazen k (€ZiSt soustavy). Vziz 7 P e

rront 1€ vztazen sl il Vztah (3.7.14) dosti pesné Fuie i
cle #kud jinou ¢iselnou hodnotou N i helia e

ar uodik“ it pun’ Cisl . :

 ygntové Cislo 7 nejen urcuje pe radi i

. je poradi hlavni kvantové drihy, ale i energii
i

Hise® so driaze. Duplicita ktrilnich &
Jektrontt y [éto e plicita spektralnich ¢ar viak ukizala, 3e s
Lyanl'-“’é gslo nepostac k popisu stavu atomu, nybri je Zapul’fet‘; saTko hlavni
il celkem &ty

sch cisel.

yantovy » s Sale i 3 ved
.o kvantové Cislo (nebo 1€z ve leigi >
oy €)% kvantové Cislo) ! uréuje moment

M v dané dréze, ktery je celistvym ndsobkem h, tedy M
Y . v i

h‘-’b ﬂosﬂl » XE rva celi f |
y i e islo n',].hy\“ 'L‘}l\lV}FCh hodnot 0 ! tedy ;
[‘l no n l, ed 0, 1, 2, e

K (,l‘;ﬁlll m he dnotar [ se ;‘lr‘ra? A
4 zuji mala pism
13 F(-'ld]t: schémat

n-

012345

8 P df g h.
Spekamskopické oznaceni stavu atomu podle téchto dvou kvantovych & s

3 cisel ysou

" 1] 2 3 4
l 0 ; 0 1 0 1 2 0 1 2
et | 15| 2| 2| 3| 3p| M| &| | W i

Napﬁkhd stav, kdy elektron je v nejnizéi hlading vodji ] i
moment hybnosti je roven 0 ol T A "
Daldi kvantové Cislo vyjadiuje skutecnost, Ze elektron ma spi
i € Ci : st, 7 n ma ;
(pinvy magneticky moment), Cili struéng spin, ktery je iisiz:lm;;ylmqmem i
nosti jako vlastni moment h bnosti rotujiciho télesa, a maze u el:k(t)rngou ;1331-
Lo 1 Y \ 2 01 -y 4 o~ :
hodnot — b nzebo +i nove ¢islo s vyjadfené v jednotkich h ﬂi Y:;I
_12nebo 1 2 (Spinove Cislo v predstavich struktury atomu vyjadi crrali
davek, Z¢ v}astm moment hybnosti elektronu musi byt kolmy k rzliné?:;lo g:u—
ale rom;i::n elektron se m lem své osy otacet v kladném i zépomé, by
Celkov.y moment hybnosti j je vektorovym souétem / a ‘m SmYS}u-)
b A y s a miZe nabyvat
Pohyb elektronu ve drazc piodatavu : tékan
aze prodstavuje viasté kruhovy elektricky vodi j
: vodi
proudem. Takovdto proudov. < mycka ma magneticky momcnzk{'ckt fpfmo '?
kého momentu (nebo orbitdli Lo ma ické i . o
: | magnetického momentu) g i momentu hybnost
M = merv jsou kolmé k obiune draze elektronu (o hmotnosti m. poh: bm{dh g
y! 0S¢




o) 8 pl:m'
(3.7
e ._?;ﬂq g

definice sméru p
znaménke pb’ned:izc plati soucasné

ybnost V€
Pro moment b o M=ih- 3.7
: . it e oy, kde
8 . ; neticky moment clektronu mozno PSat [t ww hde o It
Pro orbitdln! 3
I
Bohriv magnetet o G

Iy =T
¢ elektron j€ homogenné elekiricky nabiy

i+ e (oviem naivné) < . ¢ moment, jehod v
li se ovy magneticky moment, jeho vejg,

koule rotujici kolem viastai 05¥> pak spin
ie rovaobézny s 0soU rotace, I¢ = 4
— Mss 370
o e &
kde M- je ylastni moment hybnosti rotujiciho elektronu
M., =sh. ‘3.7.19
Jeliko# s = 1/, pak
M + ’:— .‘I,h i 3 720‘

ent elektronu je roven Bohrové magnetonu.

oli, pak draha elektronu s¢ oricntuje gy
do sméru vnéjiiho magnetického pole ]-;

Gl spinovy magncuck_';’ moim et
Je-li atom ve vnéjsim magnetickém p
Ze pramét magnetického momentu e
celistvyim ndsobkem s, Je-li pramét ie)s pak
oy = MU 5
kde m je magncncllc kvantové ¢islo, které je vazano podminkuu na vedle)si kvay.
tové gislo —/ =m = 1.
{
Pl = msh 3.7.21
kde m + s mie nabyvat hodnot j, j — 1,..., —J, mebot j je vekiorovy soy.
oot il g
_ Pritomnost magnetického pole mi za nasledek, Ze energetickd hladiii uréeny
MW n, I, s se v disledku magnetického pole rozmnozi na 2j .+

stav elektronu v atomu je uréen Ctyfmi kvantovymi Cisly 1, 1, m,

roudu ke sméru pobybu elekype,
u

o sisly & 5 vckmrnvé. s€itaji a davaji kvantovs Cisla I S
Jkovy moment hybnosti ¥ v
IL—-S|=¥=L +8§.
pro rl:dnroll“,”;l L se pak uZivi velkych pismen §, 155 & 1y *
jsmen malyeh. o
Pro obsazeni ,cdmuhvychnhlavu plati Pauliho vyluéovaci princ

om a témZe atomu miize byt pro urdity pohybovy smF:; :P:

o, § POUZE jeden jediny e!':k"‘?"', Tak napfiklad na jedné d:pézzS;oho b

" elektronys ale nesmi mit stejny spin. Atom je v zakladnim stavu, L{ % “33[
stavy s nejniZiimi moZnymi energiemi jsou obsazeny tak, u, jestlize vie-

pop » pro kiera plati,
o

(33722
- podobné jako pro [

podle néhoz

4 jedn ny &isly n, I,

-hny y )é roluj

:cnm kg o o jak to dovoluje
Enrrg‘f“c}‘c hladiny uznaccnspibmcny S, P, D, F... isous Ao

KaZdyl tento (Erm ¢ Stépi na urdity pocet blizkych hladin.ll‘ol:(sgc?“al,n;-‘?rmy 8

o jaméiovat (ento symbol S pro sumu kvantovych &isel se symb i iy

je pocet t&chto hladin 2§ -+ 1. 2 e e

Kazda tato hlz}dina ma jinou hodnotu celkového momentu hybnosti &

pladin s€ piipisuje k termu vlevo nahofe a Ciselnd hodnota ¥ vpiavnofitctlc}ﬁap?cet
4 :S1 2 , 3

. end, ¢ jde o term S pro n = 4, ktery je rozité ¢ i
;?;PTdE je elektron na h'lﬂqinés pro kterou r.; - rlo‘;mpcn T

Piechody mezi ruznymi hladinami dvou termu vywafeji ve spektru skupi
plizkych gar tzv. multiplety. Aviak pfechody jsou omezeny uréit)'rl::':ﬂ ‘:lbf uP‘m}f
pravidly; a to: -

|, Zména ¥ muZe nastat jen tak, ze A¥ - 0 nebo
nami, které maji ¥ — 0, je zakazén.

2. Pfechody nastivaji mezi termy S <=P, P=D, D > F apod

Znamy dublet sodiku - ¢ara D ve slune¢nim spektru - vani’km; rechod
mezi hladinami 3 %S;2 —3°Pi» a 3285 — 3 %Py, kit
(ry, které vznikaji velmi milo pravdépodobnym piechodem, jsou zakazané Zary

1. Pfechod mezi hladi-

3.8. Zeemanuv jev
Vnéjii magnerické pole rozsté 1 S, jeyi )
: . Stépi hladiny na dalsi, jejichz pocet je
2§ + 1. Vybérové pravidio vyzaduje, aby magnetické kvantovg Cislo mposc p‘ﬁ

pfech(gu na jinnu' l\[].'ulll.u“ nezménilo l:leO zménilo 0 1. To znamend, Ze i spek-
tralni cdra se v magneiickém poli rozitépi na 3 slozky; pro zménu Am = 0 ne-
zméni svou frekvenci, pro Am = 41 se posune o

e

j:.)l' o 4:"””&‘ B’

(38.1)




& které 0, e 'T-k.ump““ema
Jarizovant tak, Ze elektricky vekgg,
eich A 1, js0u s-kom &

rce, Slodka P

ni 1€ linedrné PY
v le. SIOZKY» pi keery <l - ticky) a elektricky v P
, G gk kruhové (presné)! chfn._ froeny e
Wd"’“‘:: polarize e ripied aty os krerd vznikd pr! PFL% 1! u Am ‘
nenty, (K mtmék& U kompine.ji;;m-fch rudicek, u sesterské 'T—k“mp“ﬂen[y
; . : ‘ 'd :
kemitd ¥ 1 vektor staci V€ “?'émH qots AV J¢ mald a pro B — 1T uypp”
fiblizné 0,03 nm.

. Hod
se ~ _pve sméry gpacnem A kompi’“‘:‘“ p

(Am 4 e rozest
I b délek &~ 550 nm ¥
@ H ¥
. sla | asha
| 1| f
Bl 71 (1] .
F 1o [ I
[ ! oS s 2 ; ;
f YWr. 3.6. Schematické zndzornéni a) podéingp, 3
s 2 :n #icného Zeemanova efektu, V levé Casti Obragy,
3 ¢ ® _ adal ada . paznaécn smér magnetickych silocar “‘hfudc”
—— je n vé Cdsti je naznaden '“d“‘)duchT

! k puzornvau‘ix. v pra

pripad rozstépeni spektrdlni &dry a polarizace sjogey

& j sifeny daliimi efekty, lze pgj

zhled ofily ar hvézd jsou rozsifeny | efekn) Pimg

pm\v'm m:z:;ru; f-:gr'eng Zeemanovym efektem. Ve slune;mch luhorumfich

vmv:i::zhnom diky jasu Slunce velké disperze spektrog(afu_a mer.g:ru‘m pola.

n'h;ce + a -komponent od nékterych prvka lze zjistovat nejen intenzitu magne.
tického pole, ale 1 jeho orientaci.

Tabulka 3.2
Balmerova série vodiku (n, — 2)

r n J [nm] Oznaéeni
3 656,282 H.
4 486,133 Hy
5 434,047 H.
6 410,174 Hs
7 197,007 H
8 388,005 | H:
: i Ha
4 379,790 ‘ Hin
n 377,063 | H
g 375,015 . i
e ¥ | Hija
spojité spektrum SN hishe

pdobnym 1EVEn jako Zeemanuv jev je Starkuy jev rozitépu hladin vnéjsim
ol ; m. V astrofyzice se viak i tento jev projevi roziifenim spektralnich

-ick:rick,\?m pole
c

ar.

39 Spektrum vodiku a helia
9.
Nejroziifenéjsim prvkem ve vesmiru je vodik a jeho emisni & ab-
eni spektrum € Easto ttbic‘a'ulc ve h_peklmgramcch nejriaznéjdich kosmickych
“,l-—ljklﬁ pfedc\«’;’jm viak hvézd a mlhovin. V menii mife je tomu u helia, co do
l)m‘—'st\‘ri druhého prvku v pofadi. ’
.nn:zmdy uitecné alespon strucné se seznamit s hlavnimi charakteristickymi vlast-
e spekter ub?u [éch%n prvki. chfiillc:“c;ui-i‘ii jsou pfechody, kdy a]cs‘poﬁ jedna
, hladin udpovid_a hlﬂ\.’ﬂlmlll kvantovému &islu »# — 1, 2, 3 (popf. 4). Pfechody
,;-lezi jeanﬂin"'m.‘ hladmamy flo 5 Mo ... vytvafeji jednotlivé série. g
Lymanova série se vztahuje k pfechodu n, — 1 a nejdalezitéjii emisni & ab-

sorpcni Ziry jsou.

"y A (nm) oznaceni
2 121,57 Lyman =
3 102,58 Lyman #
1 97,25 Lyman y
~ 91,2 hrana série

spojité spektrum .

Lymanova série Car je nepozorovatelnd na povrchu Zemé, nebot zafeni je absorbo-
vdno armosférou. Je vsak velmi dulezita v celé fadé astrofyzikalnich mechanismi
Rozdil potencidlil pro pfechod 1 —+n2 je 10,2 eV, ionizaéni potencidl n; —» «.
13,6 eV.
Balmerova série je vizuilné pozorovatelna série Car a EdsteEné i spojitého spektra
vodiku. Hladiny. na — 2 a hlavni &iry jsou uvedeny v tabulce 3.2,
Balmt_:roya‘séne Eal_"mu velmi podstatnou alohu pfi klasifikaci hvézdnych spek-
feei Jomiigaal potencidl n. 13,5 — 10,2 = 3,3 eV a excitacni ’polenciél
pro pfechod na —>mn 3 je '
Paschenova série (téZ Paschen
oblasti spektra :

zova), kdy ne = 3, je v blizké infratervené

i } oznaceni

3 Paschen «
4 12818 Paschen g
Paschen y
hrana série
¢ spektrum ,

131




n=1 L

Lymanova serie

", ické zndzornéni energetickych hladin v atomu vodiku s vyznacenymi nejdales;.
wéifimi prechody clektrond.

4ot y }_’»‘F‘l’ T o M Y Y - F
g i )
-~
2 hladiny nebo n2 hladinu n — 4 4 gy, r.d-::“‘:;“ série ionizovaného helia (n, &)
ie vznikd Z : pic
: serie ;- 4,05:m 3 2,63 V‘";!mm’ aviak neutron navic v jq /"”—-Im] i A fnin)
dilesinll E5Y 0 serium - mé sbodoé P sou ponékud vyssi. Ve Viditelngy, — s
Tézky vodik - frekvence prechodtl | tdim vinovym délkgn, . 1012,364
. ta 5 nm ke krat® < . 0 7 ¥
je jeho hmotnos zhruba 0 0,1 656,01 7 541,152
zvysu sou &iry poaunul!' 6 185,932 9 4150
oboru spektrd | o 154,15
8 433,867 1 410,983
N 10 410,004 13 402,560
é i 12 306,843 15 192,348
: égg o 14 388,744 17 385,807
4 16 383,380 19 381,350
LEY. }— 12,0 ol
P [2 .07 8 - o) =
3 Palchenava ,IJ“ 379,633 21 378,168
3 v serie 10,19 Y
Hp - 364.447 hrana série
2 Balr:ero\'l ‘ spojité spektrum
seri
tim rozdilem, ze vzhle_dem k hodnoté' .Z == 2 jsou prvni dvé série posunuty da-
: ko do ultrafialove ¢asti spektra 4 Z€ Serie pro na — 3 je dobfe pozorovatelny jen
e'echod mezi tieti a ¢tvrtou hladinou na vinové délce 7 - 468,57 nm (viz tabulku
pr
3 Izleidfllemé]gi je série pro hladxnu o = 4 (tzv. Pickeringova), kierd spada do
oblasti viditelného zafeni. ch je ngmo poznamenat, Ze pfechody n, — 4 na hla-
diny s€ sudymi kvantovymi Cisly, tj. n =6, 8,10..., odpovidaji priblizné vino-
zakladni stav 0 & wym délkdm Balmerovy série Car a v poEétcich spekiroskopie byla tato série far

omylem povazovina za ¢ary vodiku.
Neutralni helium mé mnohem sloZit€j8i spektrum. Jsou zde série &ar s triplety -

tfemi Earami blizko sebe - a singlety — Carami jednoduchymi. Jednou z nejdulezi-

Tabulka 3.4
. B y fyzikil & vyznamné i rozstépeni hladin v dasledku opaénych Nejdilezitéjdi absorpéni ¢dry ve sluneénim spektru (Fraunhoferovy ary)
U vodiku 15! Toto rozitépeni je u viech hladin a celkovy pocet hladin pro kazdg o — PERY 1
NejdiileZitéjsi je rozstép zdkladni hladiny, ktery umoZiiuje zarcni neutrs- canadeni ihove iR Lo ‘ Vanik
fku na i~ 21 cm (viz kapitolu o mezihvézdné hmoté). Roz:1cp hladin ‘ e !
B et i Lyl |3 | 08 oo i o=
2%Py2—+18y2 nebo 2Pijz—128,2. V prvém c 3 H, &ira Hu Balmerovy séne
mm v druhém 121,567 nm. Rozdil je 0,0006 nm £, Dy 389.6/589,0 Na (Dubler)
u podst roli. MiiZe oviem nastat pfipad, kdy clektron by, bay by 518.4/517,3/516,7 Mg (Tripler)
jeho zpémy prechod na zdkladni hladiny w 156,1 H (Hf)
dojde k prechodu zprostiedkovanému pres i i o)
jednoho t:otmu fotony dva, cg;ﬁ‘ joop! % At L

396,0/303,4 Ca® (Dublet)




" it o R el :
v "‘_3‘,,,,'. o
PR . © AW, «

téjsich je &ira (triplet) 587,06 nm,
Slunce v roce 1868 mnohem dr:\'c._ . _
(tj. v roce 1895). Ndzev prvku souvisi s objeve:

ne? bylo helium izolovano jako plyn ng

: Ze,
m jeho ¢ar na Slunci. Tnj

3.10. Negativni iont vodiku

Vodikovy atom ve hvézdnych atmosférich za urcitych nk:_mlm,“i i
miZe stit negativoé n-ahil}"m jontem tim, e ziska jeden elektron navic, led:
H-~H +e. Negativni jont H pfipomind suukwrou ponékud neyyy
helium, oviem druhy elektron je k atomu vodiku \'.‘i.f_.-inr malou \.'uzchnuu energ;
kv — 0,75 eV. Prvni elektron stini pole jddra, které pak jen velmi slabé Plisobj 5
dalsi elektron. Existuje jen jedna jedind hladina, na keré muze byt k jidry Véiziy

To znamend, e veskeré pfechody mohou byt pouze vizané-volné nebo Vﬂlng;

_vidzané anebo i volné-volné, tedy pfechody, které nejsou vlastné k"‘m“-’\'and

Jakékoli zifeni, které odpovida /v 0,75 eV, ¢ili A 1650,2 nm, miiZe inm‘z“_

var negativni iont, ili zbavit vodik pfebytecného elektronu. Chladnéjsi h"ézdna

atmosféra, jako je atmosféra Slunce, kde se vyskytuje vétsi pocet H-, Pohleyj,
&istecné (diky negativnimu iontu) kvanta aZ do vyse uvedené vinové délky v nikoj;
zanedbatelné mife. Pochopitelné pfi opaéném pochodu, kdy se H vytvigj, do.
chdzi k vyzafovdni spojitého spekrra. V atmosfére Slunce nutno s absorpénim efek.
tem pocitat a podstatnd Cast spojitého zdfeni, které ze Slunce dopadd na Zem, s
ovlivnéno procesem H e = H .

Vznik negativniho iontu vodiku nutno pfiéist pfitomnosti jinych prvka — Prede.
viim kovil — ve hvézdné atmosfére, u kterych ionizacni potencidl je 5—6 eV j mengj
a tudiZ i jejich stupen ionizace je v relativné chladné atmosfére hvézd Lypu G__K'
velky. Tim je tlak volnych elektronti ponékud vy3si, nez by byl v &iste vodikoyg
atmosfére. Prispévek volnych elektroni pochazejicich z ionizovanych kovi je jis

srovnatelny s poctem elektronii uvolnénych ionizaci vodikn. Mimo to je dﬂSlalek‘

neutrdlnich atomi H, které mohou vézat, i kdyZ jen slabé, jeden elekiron navic,
3.11. Spektra molekul
! Na rozdil od atomi jsou spektra molekul mnohem sl 181, a 1o
proto, 7e fyz:kalm déje v molekule mohou byt zdsadné trojiho druhu
: 1. Molekulu si mozno piedstavit v nejjednodussim pfipadé sloZenor ze dyoy
Jader (molckulal dvouatomovi) bud stejného charakteru, jako je napt. d Itomovg
molekul-a Cg,' tj. molekula homonukledrni (stejnojadernd), nebo z ja riznych
prvka, jako je molekula CN, kterd je heteronukledrni (rtznojaderns ). Takovy

ufvar pak mize rotovft jako tuhé téleso, pfidemz muze byt do otdceni uveden zdfi-
vym kvantem nebo pfi zméné momentu hybnosti zase mize toto kvantiin vyzrit,

kterd byla nalezena jako emisni v \.’hmmus&._
) e

uatomovi mnickglu (i \'iccalrom(?\;a) mulZe kmitat podél spojnice obou
j¢ se méni vzdalenost mezi obéma atomy. Molekula v klidu, by méla
(¢ vzdilenost To. .'Cf'ml" se jidra vychyli ze své mvnovékn’é ) lohy

*jrou energii, kterd jim oviem miZe byt dodana pouze z vp:éiik;.;

pve

’ ...
a V IS

. ebuii U st d T
1 ; zpét do rovnovaziné ; " :
sp@ ; se atomy PV polohy, €nergu zase vydavaji. Tak tedy

\'f"‘:c.';_n1‘1luklil.¥" neboli kmitanim kolem rovnovazné polohy vznikaji absorpce
ibrac
r,,,-t:(‘ L:;:;:lcv isou obé jadra ,.uhjdlcna“ drahami elektronii, mohouy nastavat pie-
hz&\Jnach hladinami, podobné jako je tomu u atoma, &lj vznika Cirovd absorpee
i L)
L,l-:l) :‘_‘T\l,;c;_-ncri-!lc pohlceni nebo vyzifena molekulou 1€ v podstaté souctem viech
Celke p(,[fcho“ﬂ“r‘:“h nchu- \-._vd;u.xl_\"c‘h pfl zminénych déjich, Kazdy z téchio déiu
: rane jen pii doddni ur€itého G¢inného kvanta; o znar;xcn;’x, Ze napf
.n"? ? rotatnl energic muZe nastat jen v rozsahu celistvich nasobki kvant. —
ymf“‘? e Er (tuhého rotujiciho télesa) nemtze v takovém pfipadé mit libovolno
Sn::l!; aybrZ zdvisi na rotatnim kvantovém &isle K »
ppessic?

energil §
m nas

1) h? ! r-2

3.’7{”

Er = KK ) (3.11.1)

je vzdalenost jader a s« je redukovand hmotnost molekuly dand hmotnosti

kde 7
obou SIDiCk 1 Mats
ma + mp ’
2 je moment setrvacnosti molekuly.
I muzZe ménitjen o 1 nebo —1; emisi prisludizména AK — —1.

Kvantové Cislo s¢ \ . :
Rotacni spektrum je slozeno z Car, které pfisluSeji celistvym hodnotim K. Dif
rence frekvenci Car je konstantni.

Vyzdreny (pohlceny) vinocet je din rozdilem energii E,, E dvou rotaénich
pladin K a K.
' I’ 3 >
Z B — B rAK 4 1),

1 4T:L‘.rr

(3.11.2)

¢ je rychlost svétla, 1
Cisté rotaéni spektrum ney i1 molekuly, jsou-li oba atomy identické (napt. Ca).

Jakmile se atomy vych: méru sve spojnice, molekula se rozkmita a energie
s4visi na vibraénim kvan isle o, pro néZ plati stejné pravidlo jako pro ro-
racni kvantové Cislo, A ‘namend to, Ze jak pil rotaci, resp. pfi zméné
rotace molekuly, tak 1 bract jsou vyzdafena jenom urdita kvanta odpovida-
jici energii Evin

Eqi }) $° +aias (3:11.3)

kde « je kruhova frek je veliCina, kerd se musi uréit experimentalng,
Muze tedy byt vyzaien odpovidajici pfechodtim mezi hladinami s rtiz-

nymi vibracnimi energico i =

hemx(v

135




: ikost vibracni energie v zdvislosti na vzdy) .

; Na obr. i;i je zndzo!‘ mn;z: :;]:::my vzddlenosti jader, na svislé ose pﬂ;?x;:l.]
i‘::::énzf a::.:;-;:ov;;mmﬂnl vibracni energii 'udpov{dé vzd:ﬂt.:nust ro, kterg ie

rovnoviznou polohou molekul. Ke zméné‘ .vzc'ialenos‘u n?'f)t]a(é strany., w0 z'}_ame )

smérem k mendim nebo vésim r, je t{'eba jisté energie. krnﬁz_ a energie ""_P“bh‘zné
parabolou, ale jen do uréité vzdilenosti mezi f)béma jadry. l’n Vc‘tm z:':e:-‘g?,, .kt eri
energii disociacni, se jadra od sebe trvale vzdili a molekula se rozpada &ili d’sﬂt:iuie

—»

—

Obr. 3.8. Vibraéni hladiny dvouatomové molekulv. £
atomi v molekule.

je disociaéni energie, r je vzdalenog

Vibracni energie molekul je vétii nez energie rotacni, a proto vibratni spekirg
jsou vyznamna v blizké infracervené oblasti spektra.

Jelikoz molekula pfi vibraci mize i rotovat, plati, 7e vinocet v oblasti vibraénich
emisi (absorpci) bude din vztahem

¥ =Ty + ¥y,

(3.11.4)
€ili kombinaci riznych rotacnich vinoéti 7, vznikne celd fada car. vibr 1o -rotaéni
spektrum. Homonukledrni molekuly jako napfiklad C. nevytvaif vibra‘n® rotagnj

Pfi emisi fotonu se miZe rotaéni energie bud snizit (rotaéni kvantové Cislo se
m--u 1), nebo zvysit (rotaéni kvantové ¢islo se zvétii o 1). Z téchto duvodi Sdry
‘ rotaéné-vibraéniho pasu tvofi dvé vétve, kreré se oznatuji R a P. Vetey

;H‘ € sméru ke krat$im vinovym délkim, vétev P ve sméru k deliim vinovym

. Pfi sniZeni rotaéni energie (K se zméni o —1) vznikd &ira vétve P, pHi
ic (K sezméni o +1) vznika &ira vétve R, Ciry obou vévi
£. P3, R7, atd. Ve spektru jsou vzdjemné vzdalenosti mezi

mendi neZ mezi carami vétve P, co? je zptsobeno rozdilem hmot-
(Ve ssongs molekule. V jedné vétvi jsou viak Cary ekvidistanini.
i r ato ulirafialové oblasti spektra rozhoduji piechody elektroni. Nastavaji
oS! ‘dzuﬁtni_ako v atomech, a im i frekvence vyzafované energie lezi v téze oblast
S0 POd00 atoma pii pfcchudcch mezivm‘.klcrjrmi vySiimi hladinami. Molekuly
‘ o n ki 4P pf—ech“d elektroni, soucasné oviem rotuji i vibruji. To znamena,
% eryich mzsk“:ré je vyzifena pfi piechodu elektronu, bude odpovidar hodnoté
vences sdilem hladiny, mezi nimiZ nastal prechod elektront, ale i rozdilem
nejen l::-y"ch nastala zména vibrace nebo rotace. Vysledny vinocet se tedy
encrgg’ ;: r‘:vnal souétu véech vinottu

u

¥ Ve Py Ve

(3.11.5)

i WL Y D ey R

BY.
he y )

(3.11.6) i

. . oktrum tvofi celé systémy emisnich pisu a fikime mu spektrum elekiro-
Jakové spe g-rotalni. VInocet v, odpovidajici pfechodu elektrond uréuje polohu
ﬂové-"ibfaé,nu soucet vinoftd ve = vy urCuje polohu pfisluiného pisu v systému
eisnih® pas c’cl viéech vInoéti uréuje polohu ar v kazdém pésu. Nizev moleku-
i koneéﬂ‘:" S(;:ebn absorpéni pas pochdzi ze stardi doby, kdy se pouzivalo spektro-
Jarni, ﬂz::yérné malou disperzi a &iry nebyly rozliSeny, nybrz se slévaly v Siroké
g;afﬁ s

=
%
it

————K'Z}

in=20KY _y
«2(K1 _1 1.

ha2tKe2) 11
’Fx

22K
[/
el

AK)

j_%_L}

Inothivymi rotaénimi hla- 1 1 1 E.T
—Trre

K

R

i sfechodu
. 3.8. Zmzurn‘tn.x pie
:;:f;mi molekuly CN.

¢ kratsim vinovym délkam intenzita éar v kazdém
mené pravdépodobny piechod mezi vy3simi
L7 dlouhovinného okraje pdsu jsou &iry nej-

pisy- Obecné plati, Ze smerem
plsu postupné klesa ponéva i
vibraénimi a rotacnim hladinami '
intenzivnéjdi a vznika intenz!s mérné ostra hrana pasu. .

Celkem mohou tedy hete klearni molekuly vyzafovat tfi druhy spekter:
rotani (poloha &ar v dalckcm infralerveném a nﬁkrovlnpém oboru), vibrainé-
.mghi(polohl &ar v infracervencm oboru) a elektronové-vibraéné-rotatni (poloha
{ar ve vizudlnim a ultrafialoy o choru). - L

pis elektronové-vibrocnd-rotaéniho spektra tvofi th vétve spekir




Cary nejsou ve vétvich oddélc:}_y, ale vzijemne Promichany. Série ar vérvi
viev): -zﬁikﬂii i u tohoto spektra PHl zméné rotaéniho kvantového &isla AK
P : ; vétve Q pfinezménéném rotadnim kvantovém gsle Gili AK — 0.
1y r;?:l se oznaluji elektronové stavy velkymi fec!
molekLL ”

v ) kymi Pismeny X, i1, 4, @
idajici symbolam S, P, D, F, kierych se

pPouZiva pro atomy,

] a Cislem (napf,
odpovi y 5 oznacuji vibratnimi kvantovymi Cisly (v', o), kters znadi pfechody

Dagy - b
17, P

ergetickymi stavy. Tak napf. jasny Swangy Pis C: ve spektrech komet
cn-‘:—jg']uc 473,7 nm se znadi ( 1—0) nebo (1,09
vé dé

mezl )s viz tabulka 3 5.

o vin®

Pojem intenzity a toku zifenj
3.12.

Ziriveé pole v ném_kcm I‘"Nfﬁk_“, které ma astrofyzikalnj vyznam,
zdné nitro nebo atmosféra hvézdy, je predmétem zakladnic
ah. Jednim z hlavnich pojma je intenzira z
prochézi elementirni ploskou do

napf- h‘r.c
kilﬂjch ‘u‘a isté
¢ néjakém mE

h astrofyzi-
afeni. Necht zifiva energie
kolmou na normélu » (obr.

N

e €ie] sntarmi

3 Definice elemer
phe s M‘ik\' da, kolmé k nor
pln.a sméru ## vyzafované
prostorového thlu dew.

zafici P!
male .h
energie do

o). Mnozstvi energie o frekvenci » v intervalu od » do »
3N )ginotku ¢asu ploskou do do sméru definovaného polérnimi
e y ; z
" j(jestliie i je thel mezi normélou » a sme
ay
dw, je ddno vztahem
3

dr, které projde
soufadnicemi
rem zifeni) a do prostorového iihly

dE.D, u Li(#, ¢) dv cos ¢ da dey ‘ (3:.12.1)

kde 1/(0, @) je intenzita a cos 0 da, 1:11{71'6 zfejm.fé, je Pmiekci plosky c_irr do sméru

ifeni. Intenzita I.(J, ¢) tak pfedstavuje energu za jednotku asu v jednotkovém

?:arCM-l frekvence vychizejici z jednotkové plochy kolmé na smeér zafeni do jed-
mrewaé:o Ghlu. Tato intenzita je nékdy oznacovina jako specifickd intenzita,

m}l:ﬁ.;oi podle vztahu mezi frekvenci » a vinovou délkou 2 plat dv — —(¢/22) di,

ak v pfipadé uZiti vinove délky 4 misto frekvence nutno pouZit vztahu [, —
?.(lﬂ{c) I). Aviak pro absolumi hodnotu intenzity pies viechny vinové délky
= (4%e) L.

] ¢ . 0

é frekvence P[ﬂ“ \ I, ds \ Indi.




¢ stfedni hodnota 1, pfes viechny sméry, tedy

Stiedni intenzita Jv | :

f3.12‘2:‘

Integraéni znameni opatfené £ znamend Integraci pres vscchg__v sméry), Klas;‘c
e (3.12.1) je ditkaz invariance specificke Intenziry, "

kym pripadem aplikace rovnice

&ili hodnota této intenzity je nezdvisld na vzddlenost mezi zdru!cm a P“zor“"ﬂlen
lem, pokud energic zifeni neni podél drihy paprsku absorbovina. Nechy Z"'ll"em
3
2 - Ho
(ae® &% % 1 f—-q Obr, 3.11. K dukazu invanance inteng;,
Y it r L) na piikladu dvou plosek ¥ i

prochdzi dvéma elementarnimi ploskami dai, do: \viz‘nhr. {',”:. leZicim; %
spojnici, kterd svird s normdlami plosek thly 7 a #=2 Elementirni ploikg i
se z plosky dei jevi pod prostorovym thlem !
cos s dos

3

den

?"’I
a proto plati pro energii dE, vztah
cos it day cos 72 dos

dE; I, dvcos i day dewy Iy dv 2 ( 3.]23‘
Obdobné se ploska day jevi z do: pod thlem
~ cos th doy
dews r—:f - 5
a tudiz mozno psat, Z¢
cos i doy cos ¥+ deas
dE, = 1 dv cos b doz duz — 1, dy 271 071 FO5 0 (3.12.4)

Intenzita /, ma tudiz v kterékoli vzdalenosti od zdroje stejnou hodnotu, tj. napi,
jak na povrchu Slunce, tak 1 v meziplanetarnim prostoru. Energie, krera prochay
jednotkovou ploskou, se oviem méni se ¢tvercem vzdilenosti zdroje, jak ostarng jiz
plyne z definice prostorového thlu de.
Celkovy tok zifeni je energie, kterd prochdzi ploskou do v jednotkovém inter-
valu frekvence dr za jednotku ¢asu do viech sméra, a je tedy integrilem I, pies

1{§cchny sméry. Jestlize prostorovy thel na kouli bude definovin d di dy
sin /, pak celkovy tok je #F,, F, je

I it o) duin 0 db dp . 3125

ao o )

Kdyz 1, je nezivisli na 1, g, a jde tedy o 1zotropni zafeni =F,
tok zdfeni je nulovy.
JestliZe tok zifeni je zcela definovén jako vektor F, pak vyic uveden¢ vztahy

0, vysledny

¢ nasledwici f & o
zkrﬂ'-"'“é odvodit v nasledwmici formé (s vynechanim symbolu pro fre-
0
mt‘l’-n ) F

0 F D, « ; "
enc \ 20, 4) s(D, ) dew

' ; (3126
o jednotkové délky ve sméru 0, 4. Jestlize n je jednotkovy vektos
i nsaa— povrehu, tady pro 4 0, pak slozka |nkru F ve
kalarnim soucinem F.n, &ili g

g T ily
Kede u pormaly
ve 510 n je dana s

~A-nifl'u

F(n) F.n .\” I(h, p)cos i dew , ‘-5.12-7]

cos i . F(n) je zifiva energie prochizejici jednotkovou plochou
“chl}f J‘L-nm_mm,_. n za jednotku Casu, a je tudiz F(n) identické s F
golma*, dmldu;cni se obvykle zavadi
c
Pro Z)

cos # a absolutni hodnota do, e

dw sin @ di dg dpu d,‘

# =10, p I je ve sméru nejvétiiho toku energie (coz je smér kolmy
ické hvézdy), pak tok, ktery vychizi smérem z hvézdy, je din vzrahem
“2a "+1

B="N\}

s oICT
festlie S
;1'.] p{!"r‘:h sfer
Iy, g) p dy dy (3.12.8)

Gl \""d"‘ I \" g Iy p) po dpa \ Iy ) 10 dye

0
umérné toku umérné toku
T

o A ”
ve sméru 0 < # = ve sméru it o
2 2

F v rovnici 3.12.8) je :dcnllck_‘.i s veliCinou = F, pro tok vychézejici

aady. (V_vpuiléni faktoru 7 je v astrofyzikélni literatufe velmi Easté g )€ nutno
2 hvéz vEimnout, jaky zpusob zipisu pro tok je volen). Velmi Zasto se pfi odvo-
. ddy\?{’ié uvedenych vztaht piedpoklada, Ze I(9, ¢) je nezvislé na \méru.rw
g.DVénl -',e ve stejnorodém prostiedi a jestli uvazované ploiky de jsou \uu"{h{i
Uafn$§;ll’€h - planparalelnich - zifivych vrstev), ' i
10’ b

yeli¢ind

Hustota zafFivé energie

3.13.

Pojem hustoty zafive energie plyne z jednoduché predstavy. Malym
objemem prochflzﬁ}i fotony viemi sméry a jejich pocet pFichazejici z uréitého sméry
2 Casovy interval dr je imérny vztahu

[OF i 4a

cos Pdm dr , \3[3‘)

cot je rovmice (3.12.1), kde [ jeintegrdl [, pfes viechny frekvence. Je to zdfiva
energie obsaZend v objemu ce cdr (¢ == rychlost svétla) a prifezu do cos i,
tedy dV = do cos ! edr, a rudi

¥ 1
Idw.
€

141




T e 3’“_'3 S L S e e
o b S
f‘
:mé, bylo pouzito substituce x
g
méry ¢
% ! I;llkﬂi \'\- x¥ dx
1 Id s T I"S'T‘ 2
u 73 _\,, o (3_13'2} - &
a jeliko? stfedni intenzita je ddna vztahem

Celkovi hustota energie # v daném objemu I je ddna integraci pfes vﬁechn T

(3.15.3)
edenim Stefanovy-Boltzmannovy konstanty
k 23V Difpt
il pe n® 3
I =% Jo 19w Guasy, 0= Tacap = AT 100 -kt Ry
pak

(3.15.4)
- celkové zafeni Cerné¢ho télesa B(T) Zndmy vztah
ep

(3.1 ! s e ;
213,49y BTy = —ol* ., T (Stefanay zdkon), (3.15.5)
3.14. Tlak zareni ks
E a — =7,56.1018 T m-3 g4
Velikost momentu pfipadajici na jeden foton je /v/c. Velikogy 4 =
mentu ve sméru zifeni je tudiz dE,/c. Slozka tlaku zdfeni dp, (rozumj ge 0-
frekvenci ») kolma k ploice do je ddna vztahem

Pro konstantd zdfeni. Zafeni Cerncho télesa je zafeni odpo

je Vs roynovize. Fotony emitované ernym télesem vyhovuj

dE,cos # . dacos # dov .y cos?ddo wide ke ice (viz uebnice statistické fyziky). To znameng,

dp, = e g OO =1, 1, 2 {3,[4;]) ist! mu, které maji energii v rozmezi dE a jsou
je ddn vztahem

(3.15.6)

vidajici termodyna-
i Boseové-Emstemové
ze pocet fotonn v jednotko-

emitoviny do prostorového

Celkovy tlak zdfeni (pro danou frekvenci) je ddn integraci pies viechny sméry

# N(b) “U, ,,.) dE dm 2E3fc ’h'!
P == \ I, cos? O dew .
¢ Ja2

ol exp (E/kT) — 1 4Edar. (3.15.7)
14.2) 5 e L
ii fotont E = hv,
(Taro veliCina neni viak totoZnd s mechanickym uéinkem fotonii na ah 7e vatahu Pro energ
stinitko ¢i Castic.)

ze vztahu mezi dE a {7 a ze skuteénosti,
sorbu"jd 3 T Nhv, plync
U izotropniho zifeni, kdy

heN(E, 9, 9, dV) dE, de» — I, do cos # de dv dr . (3.15.8)
T 4L j i (3.14.3) o intenzita vyzafovand Cernym télesem je dina vztahem
Pr,! — [r 4“

I dv = By doj (3.15.9)
st 4 : plati obdobné
by =% (3.14.4)

5 s J=Be
1 1

U, F 70,

4o
u pe Th= g Pk
4 o 4o
Py, Dy & 7y Th= i‘T‘*

(3.15.1) (Indexy » oznaluji vztahy —  1onochromatické zafeni, bez




ZéaFeni hvézdného disku
§ pojmem toku zafeni souvisi otdzka zifeni hvézdného neby shy
poj

: ro pozorovatcle A
niho disku tak, jak je P : &k ze ziriciho povrch
vystupujici tok z¢ povrchu hyg
Jak plyne z predeilého vykladu, Vystip 2dy

definovin

3.16.

Neg,

"1 27
alFr = \_I .‘o L @) e dp do

(3.]&!J

tegraci hvézdy. Predpoklidid se ;e
; fes poloprostor nad povrchem : pokld . @
:ezé;;m do p’t;vmhu #idné zdfeni mevystupuje. Necht [, je stfedni hog

»

) it
Hma

N

Obr. 3.12. Definice prostorového h|

na kouli. Y

intenzity na povrchu disku hvézdy. Definice /, je ndsledujici: ploiny elemen; p,
povrchu koule o poloméru R je

7 do = R?dw — R?sin  dy d¥ (3.162
dorcos 4 — R sin # cos i dy . (3163

plyne, Ze # je tihel sevfeny mezi normalou plosky do a smérem k po.
| hvézdy, jak se jevi pozorovateli, je 2R” a jeutlize J, i
‘hvézdy, musi platit

lu pro aF, Cili aR*1, - 2R°F,, ap

__amérni hodnota toku na povrchu hvézdy, a to bud:
ool 1; ri'ibo volného viditelného bodu zéfici hvizdy do viech smérd 2 hvézdy
a)
aebo o viech bodu na.viditelné_':m di.sku .hvézdy v jednom a tém¥e sméru.
)k:tcéﬂé putno v této souvislosti zduraznit viraz primémd hodnora, nebot je
Je !
jistés ke

toku zifeni na povrchu hvézdy
= —

fl' Fl’

ementdrni ploska do na po-
obr. 315 gi}oloméru R. Sipky vyzna-

Ez?lhsnl:g:k pozorovatc]t,
Dile je ugiteéné si uvédomit, Ze pro pozorovatele hvézda zaujima na obloze velmi
maly prostorovy tihel, pro ktery plati
R*?

da = 8-> S (3.16.6)
kde r j€ vzdalenost hvézdy.
7 toho plati pro méfitelny tok zafivé energie aF* z hvézdy vztah

- R R:
71-. I:-.‘F *r__ .‘IF,. e " (3'16.7)

kde F, je pramérny tok vychizejici z hvézdy a aF, tok na povrchu hvézdy.
7 toho plyne, Ze pit studiv hvézd (napf. hvézdnych spekter) nutno vychazet
2 pojmu toku /.

br. .14. Velikost toku ziicni [ vychdzejiciho z jednoho bodu povrchu o
dy do poloprostoru je rovny toku vychazejiciho ze ' &y




b »éni koeficient,
op&“m

zdfeni o frekvenci » néjakym al:;sorbuj]‘:im »
O

P jadfit vztahem
i o Tuto ztrdtu df, lze vyjadn
stfedim, ztrici na intenzité.
q-jr —aely 5 3 |
d/ _ 74}
i i i TR it¢ I, podél drs
1 vni ztrdta intenzity svazku paprskua o intenzit p réh
::Ieiﬁ:l ’:r?:l:bsarpn‘ni koeficient a zavisi na vlastnostech litky, kterou zéfem)‘prd.'
r
chizi, frekvenci zdfeni, tlaku, teploté apod. . L
Absorpéni koeﬁcicn; je odvozen z celkového ucinného prifezu (v cm?) Viee
absorbujicich Castfc obsaZenych v jednotkovém objemu (em®). Rozmér je tedy

0

cm?/em? = cm . . -
Kromé toho rozlisujeme absorpéni koeficient pro jednotku hmotnog

a absorpéni koeficient jedné Cdstice (atomu apod.) #,. Je zfejmé, Ze pro dan(;:
frekvenci » plati "
o= wm@y  Hm [cm8, (17
N = aglN., #p [em~],
kde o je hustota, N pocet istic v jednotkovém objemu.
Pomoci koeficientu x, lze definovat optickou tloustku 7,, nebor
dry, = mpdi. (3‘17.3)
Reseni rovnice d/,/[, -~ —x,d! vede k znimému vztahu
Iy = TDexp(—m),
kde 1o ;c ptivodni intenzita zafeni pfed vstupem do absorbujiciho prosifed;.
PI_“ “WL‘ prostiedi, ve kterém #, je konstantni, plati oviem r, - i
Naopak, je-li =, funkci /, pak :
= | =@ dl.
WM je mirou ,,neprihlednosti* absorbujici vrstvy plynu ve hvézdng

- nebo v podobném prostiedi.
‘hloubkou / méfenou smérem do hvézdné atmo. mozno

veliinu /, pak plati ,

, - S._w (k) dh . (3.17.4)
 tloustka je optickou hloubkou. Geometricki 1. bka pro
tim mﬁ,&m vétsi je absorpéni koelicient .

ti hvézdné atmosféry ncb o podob-

 opacity (nepruhlednor

sech vinovych délkich (frekvencich
afeni ve viec s ) ), nebo alespoi ve velkém
pohl‘ov‘:rlnavich délek. Opacita hvézdné latky ma velkou dilezitost pro vnitni
;,,huhv s2d 2 Proto je podrobnéji diskutovina v pfisluiné kapitole.
sl"'bu

Rovnice pienosu zafeni
3,18

Pfenos zéf-ivé ?nergie v néjakém prostiedi mozno popsat rovnici
Jifeni. Tato rovnice je sestavena za logického pfedpokladu, Ze prostiedi,
Pfcu?su - eni prochizi nejen pohlcuje, ale také samo vyzafuje jistou energii. Podlé
ktery_I:e hmow"ého absorpéniho koefiecientu x,, , latka o hustoté o absorbuje na

E

defint

obr. 3 15 K vykladu rovnice pienosu zdfeni (viz text),

. d/ mnozstvi energie, kieré je Gmérno #y, 0 dl. Do vilce o délce dl a pra-
femn do=1, jehoz osa je rovnobézna se smérem zéfeni (cos # — 1), vejde zafeni
oiatenité T, 2.2 téhoz vilce vyjde zdfeni oslabené absorpei o dI;

drl; —xman A T, .
Vilec je souasné i zdrojen zafivé energie vyjidiené emisnim hmotovym koefi-
cientem e,y [J kg 's ' Ho '], kiery zahrnuje nejen energii ve valci vzniklou,
ale i energil vilcem pohlcenou a opét vyzafovanou. Energie dE, vyzarena vilcem
7a jednotku ¢asu do prostorcvého thlu de je
di f 0 dl do cos # dv dm
9 v rovnici zahrnut proto, Ze osavﬂceﬂﬂmlﬂm.‘m né
m smé -‘-H Z rovnice . i
dE, — I,cos # da dl dv der




v disledku vyzafované energie intenzita nd draze df vzroste g d

dr, f.m-'_'d-"- [3-183
a dl' je vypuiténo ds d.-d. )
“).

lze usoudit, Ze

ndch rovaic pro dl,
df, ie tedy
dt =% +4L
(3,]8.4'I

(Na pravych i levyeh strd
Vysledna zména intenzity

1 zisk vyzdfenim, tedy
dfv
d/

1. ztrdta absorpei
—zo (s ) Ey (3.18 &
-

Zavedenim dh — —d/cos &, co je geometrickd hloubka absorbujici Vige
a2 délenim —#» se dospéje K rovnici pfenosu zafeni Y,

dZ, |1 £
s ——— = Igs V) . ¢

el X B (3.186

Optickd hloubka je v tomto pripadé definovina vztahem

dr, = +dh =,
pak rovnice zdfeni dostdva tvar
df, Er
7 & xy " (3.18.7

kde u = cos .
Jestlize plati v daném prostiedi tepelna rovnoviha, pak
d/, s
L i
dr, ) P I (3.18.8)
co? m?nfl r‘u'c iiné]}o nez vyjédienj Kirchhoffovy véty, kterda v ponékud jiné tprays
zni: zafiva energie, kterd je ve vilci pohlcena, je opét z vilce vyzafena o
Pomér ' ;
L. &)

¥ 0
Hy #(T)

Se() (3.189)

se nazyvd 2 i3
yvi vydatnost zdroje nebo t€Z funkce zdroje. Rovnici prenosu zifeni lze psg
€ psdt

ve tvaru
df,
M a;' = II’(T, ,H) — S;-(f) 4 31”[0)
3.19. Vztah mezi intenzitou
a funkci zdroje

: Funkce zdroje rebo téz i
B T et : vydatnost S, je obecné zdvisli n: i
5 privé tak jako intenzita /,. Rovnice pfenosu zifeni e

i &
’W&? i b g, = I p) — $47)

jasnit vztah mezi I, a S.. Nisobenim vyrazem |
2 » €XPp (

b
oritI® .U 4 jce prenosu tvi -
urﬂ! . ziskd rovnice p ar )
e
- d(Ie =)
dx Se-+
(3.19.1)
: [gg,rﬁ’ (610 TOVRICE, ve ktere x T/ T sec i), vede k rovnici
o Uk J
( € o ‘f .
Jexp (—7 sec ) \ y Sexp(—1 sec 9) dr' sec "
. i integracni proménna. - 3.19.2)
kde R = )
jecht 0@ " iaea it plynu - napi. hvézdné atmosféry - ve kieré opt
loubka je o 1€ ml‘cnma I( Tos 14) If8) pto 0% b 'm nt N;cr‘c(roptlcké
: R ——. nf2. okeaiting
ulmosfer}r, kdr;' T 0, ;IL l.nlt.nllld I (4] pro =/2 9 5 Ik a)n te-'[“
renzitt v kerékoli optické hloubce 7 mezi témito dvéma kraj gy o
mimi piipad
\atany P A : piipady
2 yyzatovani hvézdy, tj. 0 = @ = in,
I(r, #) Io(i#) exp [ (7o 7) sec ]
\ S(") exp [—(r r) sec {
: ec 1] dr' sec )
: ' ; (3.19.3)
b) syzafovani do hvézdy, tji. 7 =9 ==,
(14 1 S(r')exp [ k
I(t, { _\. S(r') exp [(7 1) sec ] dr’ sec # (3.19.4
: 19.4)

. 0 a atmosféra je nepriahledna, 1. 1,

fi 3d) kdy
Pro prip ~, plyne pro vyzi-

Fenou in[CﬂZilLl ‘
I(0, #) \ S(r") exp [ sec #) dr’ sec ¥ . (3.19.5)
(Ve viech vyse u\'cu‘lcn\gh rovnicich je vynechén index » u veli¢in [,, S
Slunci jé P“Vf“-'hl“’ﬂ intenzita [(0, #) méfitelna a lze zjistit jeji Pri;\k':é;:.saﬁ.;:i]‘ N?
)= 0 ve stiedu disku, 7 90" na okraji). Z who moZno udvnd'. e
§,(#) na hloubce 7. 1t zavislost
Pro piipad, Ze # — 0, 1., kdy zorny paprsek j :
: : aprsek je kolmy k povrchu h
zatict plynne vrstve) o S velmi mdlo zdvislé na optickc'phlouhce ‘:;::y -
R 8, \ & i .
\ r, = Sy [1 — exp(—m)). (3.19.6)
7 toho plyne 1 dilezit¢ 7)1t y intenzitu opti :
' pticky velmi
1, = 1, a proto [1 — exp | 1 ¥ tlusté zafici vrstvy, kdy
'{' . .l‘ .
. (3.19.7)

Naopak pro intenzitu opticky tenkcho prosti
stiedi ¢ =
~ 1y lze malézt, ve prostiedi, kdy r< 1 a {1 — exp(~w)) ~
l' Slfn :




To znamend, 7¢ napiikla
S, je vysokd, jestlize Tr _ S
rN’ijminodu§§i teoretickou zdvislost ¥ mg] ke
na hvézdném (slune&nim) disku demonstruje tzv.
bliznd metoda.
Funkci zdroje S(7)
' i i hodnoté 77
k pevné zvolen¢ h s e d._.‘s.)
‘[r—ri(dy) 3 T

symbol pro frekvenci »). Dosazenim tohoto rozvoje do o~
m analogie fedeni integrilu typu

je velmi malé. &g
oFeni pozOTOVANE intenziry

Edding t(mn\'u-Barbicm‘" 0,
n 5

lze rozvinout v fadu podle optick¢ hloubky - Vzhigg
¢

-

S(r) = S(r*)

(opét je vynechin Rige

(3.19.2)as pouziti

o
\ merdr=n!,
- (U

kde za x se dosadi 7 sec dospéje se ke vztahu

; . ds
X0, #) = S(r*) + (cos ? — 17) “ dr JT.

- ‘cosiﬂ—r'cnsﬂ 72”:}'8,,

kde 7* mozno zvolit tak, aby 7% — cos /. V tom pripadé je druhy len v rozyg:
roven nule a tfeti ¢len md minimalni hodnotu. Z toho plyne pfiblizné fedenj .
rozdéleni intenzity na disku Pro
1(0,9) = S(r .10

To znamend, ze ve stiedu disku povrchovi intenzita odpovidi funkci zgp, 3
v optické hloubce  — 1, kdeZto na okraji jsou pozorovatelné povrchové V;MOJE
pro které 7 — 0. Teplota s optickou hloubkou roste, a proto ve stfedy dis‘;;y,
intenzita 1,(0, 0) = 8,(r = 1) bude vidy nejvétsi. S

cos ) .

S 320, Stav zarivé rovnovahy

a rovnice kontinuity

" Zaficim plynem - napf. atmosférou hvézdy - prochazi ol coné viem:
sméry zafivd energie. Proto je mozné predpoklidar, 2:52: kzz'r.::‘:cl\ el .;-:ltsém
:bicn.m zificiho p'lynu bude Wmo tolik energie, ko.h'k do ného vstoupl, a to vie
murﬁtém knne&:em. Tméasovém lfdter:bl: Oviem v c'lancm objemu nesmi byt Zadny

o dmy mm l‘epﬂ;:mi,ﬂ:w. mi orpce a er.msc cclkov-é ZAfIVe energie Jsou
: _Mudﬁepmm .wmommv@y. Prenos‘encrgle z jednoho mista ng
' : _ vy tok integrovany pies viechny {1 kvence

aF = S: aF, dv

J velmi horky plyn zifi malou intenzitou, i kdy3 -
llnla

e Sl M
ks

ometrické a optické hloubee, tedy

__opdvisly 18 B®
je 0¥ d(F) :
dh . (3.20.1)
g Fenosu zafeni mMOZno napsat s pouZitim geometrické hloubky misto
;l‘tln:kc' v tomto tvart
0 SRt L
d(=F) "o .
dh 5" Ay _74- dr .\" %y S' dy 0, (3'20'2)
kde I - 1 ¢
]a- = ‘\” I, dw ) f\, = -\u Sydw . (3203)

ovnice pienosu zafeni integrovand pfes viechny sméry a viechny vinové
je intenzita integrovana pres kouli obdobné jako funkce zdroje S|
Sy, nebot | dm/4r = 1,

Jc o I

G
ic\jgk S, je nezavisld co do sméru, a proto plati, Ze S/

7 toho pak dile plyne, Ze

\.. Hy _7.:_.’11 dv \ ]

%y S4(h) dv . (3.20.4)

slovné vyjadieno: [T(‘l‘l](cn;l cclkn.\_'-.'i '/.z"xhvé energie v jednotlivém objemu a za jed-
" tku &asu ¢ rovna celkoveé vyzifené energii z 1¢hoZ objemu a za tentyz Gasovy
interval, Je to rovnice kontinuity zifeni, jejiz platnost se vztahuje na celkové zi-
fenl, nikoli zafeni n]nl'lt.\d‘.ﬂ\l‘l‘lfllické (proto integrace pfes viechny frekvence),
nebot energie nemusi byt vyzifena v 1éze frekvenci, v jaké je pohlcena. Oviem
chové-li s zafici element plynu jako Cerné téleso, pak toto omezeni roynice konti-

auity neni tak prisné

3.21. Rozptyl a absorpce

Zafeni muze byt absorbovino ruznymi mechanismy. Fotony procha-
sejici atmosférou hvézdy jsou nejen pohlcovany jednotlivymi atomy, ale souasné
rozptylovany napiiklad lektrony do rtznych sméri. Svétlo prochézejici
atmosférou planety ) lovano molekulami plynt v ovzdudi & prachovymi
Zasticemi. Mezihvezdi rach zpusobuje jak absorpei, tak 1 rozptyl svétla
vzdilenych hvézd. Jc | odne rozhfovat pii absorpénich d&jich dva mecha-
nismy: rozptyl a pra pet. Termin pravd absorpee je nékdy pouZivan
v GZeji vymezencm ° ne? je mu pfizndvan v nasledujicim textu, aviak
rozdil mezi rozptylem <l po strance fyzikilni je zcela jednoznatny.

Rozptyl je proces, |1 kiorcm foton zachoviva v podstaté svou identitu pied
dopadem i po dopadu na couce Drahy fotond i jejich energie (tedy i frekvence) se
mohou zménit, ale vzdy o zde piima korelace mezi fotony, které na Castici dopad-
nou a které jsou touto Castici rozptyleny do riznych smérh. Rozptylem je i zéfeni



J . e fhad
oo, B D

clné kvantum pohlcené atomem ;

v rezonanénich Sarich atomils kdy svétein et g

v téZe vinové délee, -3 routé? energil vy_zaz‘cno- Rcz'onanfnl emls'nj N e,

tehdy, jestlize elektrons krery pii absorPe! e zifeni (w)s prechiaf namh"

bladi:;u nemad jinou ost, neZ s¢ yraut na pavodni hladinu pfi vyzifeni kvy o
=5 i gho smer. -

(A)e = (s do libovolné rrvale nebo dofasné zmizj 4,

i ; ci je foton pohleen Zastici a neb
Pfi pravé absorpct 1€ 0 oltem pohlccnich a vyzarenych fotonti je Pouzezah’
§

v.é",o pole. Korelace mezi poctt #imo na poli zafeni a schopnosti prostieg; .
rym zifeni prochizi, rozptylovat svétlo. I.’ravé absropce zfivisi‘ na schop%m: ke,
stiedi ménit zdfeni nd jiné formy energie @ naopa.k.‘ Avsak} rozptyl zpiiggp
oslabeni intenzity Vv plivodnim sméru zifeni a Ize jej oznacit jako neprayg, :bt

sorpel. 7

Bezprostiednim disledkem pravé absorpce 16

bujicim prosu"cdi je udrzovin jisty obsah energie, a 1© alespoi v tom migyg

kterém proces absorpee probihd, ij. kde plat lokdlni termodynamicka m"nov’ v

Celou situaci lze napiiklad chapat tak, Ze absorbované zdfeni zahfiva plyn v jig,.
misté a udriuje se jistd lokdlni teplota 7. Plyn vyzafuje ve frekvenci ¢, lak[

pomér vyzdfené & @ pohlcené energie xr S¢ rovna zdfeni Cerného télesa ‘eplm; ;

£y

o . (.21

Jako jiny krajni pfipad mo#no si predstavit absolutné Zernou &astici, kterd pohjey:

monochromatické zdfeni, zahfiva se (Jouleovo teplo) a vyzafuje spojité spe Uje

je absorbovinim kvant v g
Sor.

jako erné téleso.
Velmi Casto Ize se setkat s tim, 3¢ &stice — napf. Castice prachové — plisob;
rozptyl, tak i absorpci. Energie, ktera na &dstice dopadne, je jen Castecné mzptyle:::
)

rozptylené svétlo prakticky neméni frekvenci, aviak Cast energie je absorbo
Eistice se otepluje a2 dosihne rovnovasné teploty a sama zdfi jako Cerné t?m‘
v dhuhwlnném spektralnim oboru (infradervené zafeni). Méfenim int k.su
svédl,hgré'proiloméncm takovych &astic, vak Ize piimo zjistit souhrnny m
rozptylu i absorpce, Cili nalézt absorpéni koeficient na jednotku hmoty

Hy = #y T ¥
= BT (3.21y
de x, je absorpéni koeficient zivisly na rozptylu a . na absor
R _ : . . orpet. Rozpyl |
viak zdrojem energie pravé tak jako emise; plati tedy pro emisni kucricicnztml i

[

sly mmtyluu o naemisi pro danou frekvenci
psﬁ;m, které rozptyluje i absorbuje, plati v

T VY T

=8 +Eay (3'21;:%_

Fa

kde
o I e

#x 2
#a

(3.21.5)

gplnost poznamenat, Ze absorpéni i emisni
- . isni koefici .
pmoty Has %02 .a tap ¥4 n.clze prim9 sCitat pokud nejsou zvlast ‘?:é:ty na )'ednotku
X smési CASUC, které absorbuji a rozptyluji, tedy napiiklad y pro jednotku
h elektront apod. piiklad pro smés atomu
a 22 . .
kterd je rozptylena podél drihy dl, je ¢ 3
je umérna x, o= RS o
gt ve sméru @ do Drﬂstorove'ht; ahlu dn: xpakgh:::o;nmtm zgrem
o0 pro Gbytek

- “umg p['()

moLy
volﬂ}‘c s
Energi®

sméfuic 1 (za jednotku & v v

o e 10% ty em jednotku casu) nalézt pomoci. ztahu mezi zafi i

e "‘ ‘ ezl zafivou energii
n en dE; xu'rlg- d/ cos # dv do dew . (3 2% 6)

selize existuje jistd pravdépodobnost p, Ze foton zméni rozptylem smér z i
j smér z

Je : :
4 frekvenci z » y Lok

02 &', z ¢ na ¢ 4 : ; na v + Ay (8 budc ax -

&~ dv do prostorového thlu do' ~ dm), pak moZno x:ﬂ;’omtm i

o0 0 y »'), kterd je jistou mirou této pravdépodohno:z“ funkei

1
oV e ;
P e P =, g—=g', v—>1)deo' dv'.

obena f‘éznvou ?'unkci a integrovana pres viechny uhly a frekwv

dE! o‘trck‘vcna v rozptylenou za jednotku ¢asu do uhlu d 'm;.c

3¢ zména frekvence A»r bude zanedbatelnd (v — '), plati vz:h g
¢ ]

lnﬂfnﬂ'm nas
Jéva energil
pfedpokiadu,

5 de' [
E = #xp cos dl dv de "
dE, %g 0 COS ! dv da 7 ‘ L(®, ¢) P(® —~ &, ¢ — ¢ dew . (3.21.7)

ezi dE/ a emisnim koeficientem plyne, Ze
dE' — ¢s,odocos ' dldvdw', (3.21.8)

7e vztahu m

2 IICd)’
o\, I ) P ) do. (3.21.9)

7 toho plyne piimo viraz pro funkei zdroje rozptylu
: £y 1§
8= _\” L0, 9) P, ¢) dw .

Obecné je P(f, p) funkci fazového dhlu, 6. B
, tj. thlu sevienéh
fotonu a smérem, do kterdho byl rozptylen. Uisa 0 m w
1, lze snadno zjistil, 2 funkce zdroje rozptylu j Pty Mo e
rovna i
2e véech smért, nebot ok zéfeni A

(321.10)

1 Lol
Ss G.\u 10, ) do> = Fiscn g

~ ¥. je u rozptylu splnéna pro mona

FS
T NPT G, S




] . becné plati pouze

: o dfeni (viz kapitola 3.20) O o,

- 7. Rovnice ko-n;l::?gechnv (frekvcﬂcc a jen pii rozptylu plati i pp, m::t'e
zifeni integrované 4 0

chromatické zireni. ve kterém jsou splnény podminky termog

: Ynam:
roje pro prostiedi, » y ey -
l;:::;f z:iz{)t:i)pni rozptyl, jsou S H"(,‘T)’; ‘_ ni.{?raﬁ ceho plyne p}::
mf‘;r ou gunkci zdroje Sxy ¢ Pro monochromatické zafeni vz
1 celkovi x
i' Ha , g g
q Seom= e BAT) + 57 T Gaiy

3.22, Termodynamicka rovnoviha

S pojmem pravi absorpce je spjat i Qt_:j?m (Crm‘udynuml‘cké

vahy. Pfedpoklad termodynamické rovnoviahy v urcm‘:m m.i.su. hvézd_y‘ 1.
nebo té# lokdlni termodynamické rovnovahy, v mnnhych prtpj'idt:ch ZlCdnﬂdu§ujt
teoretické tvahy. Idedlni model prostiedi, ve kterém panuje lefm“dynamj%
rovnovdha, mize predstavovat plyn v nadobé s dokopallc 1zo}u||c|mi “él‘lam;
Teplota T plynu i stén nadoby je na viech misFech ste).na as c;%sem se nemém.‘
Kazdy elementdrni objem v nddobé je v dokonalé [cpcl.nc rovnovize s kter;}mkohj
jinym elementirnim objemem. Je nepochybné, Ze kazdy elementirni objem Plyn,
absorbuje pfesné tolik zdfivé energie, kolik ji pohlti, plati vztah

Tovn,,
Mispy;

er = 2vly,

(3.22)
kde . je absorpcni koeficient v daném elementarnim objemu, kterym prc.chil;
ze viech sméri zdfeni o intenzité [, a ze kterého je opét vyzifeno do viech Smir
mnoZstvi energie vyjadrené emisnim koeficientem ¢, (vie vziaZeno na koneﬁny
casovy interval).

Zirtivé pole je izotropni, 1j. v Zddném sméru tok energie nepfevlid

a. Za podmj_
nek vyhovujicich termodynamické rovnovéze je intenzita zdfeni d
funkci

dna [’lanckovou

Iy = B(T).

E o s (3.22)
e = 5 BAT). (3.223
Tento vziah vyjadiuje Kirchhoffovu véru:
Zipodnﬁﬁﬁepdnérovnovihy plati, Ze pomér absorpéniho a emisnil. | oeficienty
se rovnd intenzité zifeni a je pouze funkci teploty, nebot
= = I, = B(T). (3.224)

' objem f Pmm vyhovujici vyie uvedenym podminkdm e
alni zdfivosti absolutné cerného télesa vyjadené Plancko-

pro wrmudynami'ckou rovnovihu plati ve hvézdich s dostatednou
iop v relativné malych objemech, }'Ivészja jako celek neni izolovany
siﬁGDOSIZ jeilh" pner‘hU do pr_uston{ sc ncugalc Jistd energie vyzatuje a teplota
?vblé‘n' it misté hvézdy 5}c|né pravé tak, jako zafivé pole ve hyvézds neni zcela
B KaZ Proto V€ hvézdach jsou vidy nutné uréité odchylky od termodynamické

"y nitru hvézd js('m' tyto odchylky ‘m'méf zanedbatelné. Naopak ve
'ch. grmOSfér“h' sl'unccm koroné, mlhovinach apod. nejsou podminky pro
e amsickou rovnovihy spintay.
r!:l'm

ndﬂ‘“‘ky

Absorpce,

3.23. emise vynucena a spontanni

Absorpce a emise se v astrofyzikilnich tilohach vétginou omezuje na
. probihaji v atomu ¢i molekule pfi pohlceni & vyzateni kvanta o energii
déjes kter;giné Jze oznadit tyto déje jako piechody elektroni mezi riznymi hla-
. ergie nebo - coZ je totéz — atomi (& molekul) mezi ruznymi stavy (exci-
iace). Piechody mohou byt:
né-vizané, 1j. piechod elektront mezi hladinami uvniti atomu,
s 7ané-volné, ionizace — uvolnéni elektronu,
2. vaf .vizané, zachyceni volnych elektroni atomy,
3 :z;é-volnés volny elektron zméni v blizkosti iontu energii.
4. absorpci zdfeni v atomech nebo molekulich plati za ur&itych okolnosti Lytéz
Pro Gt obecné plati o rozptylu nebo pravé absorpci. O tom, zda jde o rozpryl
avah y’r avou absorpci rozhoduje mechanismus zpétného vyzifeni pohlcené ener-
u.ebONa #iklad vizané-volné, volné-vazané jakoZ i volné-volné piechody elektront
e 1at€li pii pravé absorpci. Energie, kierd byla atomem pohlcena a vedla k jeho
se up ci, je ddstedné obsazena v kinetické energii uvolnéného elektronu. P¥i volnych
ml::zav oiné-vézanfd’ prechodech tohoto elektronu se energie postupné opét vyziti.
ncoo tné vyzifeni — reemise — pohlcencho kvanta bez zmény jeho energie, tj. v téze
mkfcnci, s jakou zdfeni bylo pohlceno, je typicky rozptyl a je podminén véazang-
_vizangm prechodem clchironu mezi stejnym pirem hladin jak pfi absorpei, tak
pii reemisi. d
Energie vyzifenych foo
gie. Tak napfiklad v pl
rozptylem je vyzafeno ©
pelného pohybu zaricic!
o nekoherentnim rozpivii. :
V atomech a moleku cl; roohou oviem nastat prechody, kdy pii absorpei je
pOhm Pomémé vysoka energie, aviak je zpét vyzafovina posmpné v mendich
kvantech s mendi energii “Lapiiklad dojde k excitaci atomu do vysokych hladin,
ale elektron se nevriti na pivodni zikladni hladinu, nybrz WM -

], vazd

muze byt statisticky rozdélena kolem plvodni ener-
- absorbovano svétlo zcela pfesné frekvence, aviak
. 1-ho? [rekvence je jakoby rozmazana v disledku te-
o (Dopplertiv jev). V takovém piipadé se mluvi




‘, "3.- _“ —

hladin na niZsi. Pf1 absorpei je napi. pohlcoving k.,
¢ vyzdfeno viditelné svétlo ve spekiralnich c‘:atk&
uorescenci. Fluorescence pfipoming i lf&:h
bihat v podminkich, které zdaleka "fsm].-?"
Wi

z vysich energetickych lin 1
vinné zifeni, aviak pfi reemist )
nebo pisech. V tomto pripadé jde o fi
miry pravou absorpcl, aviak muZe pro

predpoklady termodynamické rovnovihy. Pl =
Je zi'ejmé, Ze vizané-vizané prechody vyvolaji absorpei €1 emisi na zcelg by

vymezenych frekvencich (spektrdlni Cdry)- Ostatni se projevi emisi & absorpé
) .

it v jistém rozsahu spojitého spektra. gh Bl
Prechody, které se uplatiuji pii absorpct & emisi zdafeni se z tohoro h"i'disk
déli na: : - S0 4
1. piechody spontinni s vydich hladin na niZsf - spontanni emise,
2. prechody vynucené s vySSich hladin na niZsi - vynucené emise,
3. prechody s niZsich hladin na vy3si — absorpce. ‘
Pro jednoduchost vykladu lze pouZit piikladu s dvéma hladinami energii, njz;
a vy 2. Pocet fotond vyzifenych (nebo pohlcenych )v intervalu frekvence ‘dl

a v prostorovém thlu dew je din pro jednotlivé déje vztahy

N drdw = AuN: d—;f"' - spontdnni emise,

v di’ dm = ks & -
Nodvdem = BuN:l, Segpe vynucend emise, (3_21”
Naydrdo — Bi2Nidy d%gq - absorpce.

Konstanty Aw, B a Bi: vyjadfuji pravdépodobnost, Ze se tento déj stane pe
ohledu na fyzikdlni podminky, které panuji v daném prostiedi. Tyto konstanty sz
téz nazyvaji Einstemnovy koeficienty. .
, N, je podet atomi v hladiné niZ§ia N: v hladiné vy$3i. Je jasné, Ze emise kters
je vyvoldna nékterymi z téchto déju, bude amérnd /Ny a JuN,. '\"é]cc,o i
kladné do a o délce d/, tedy o objemu dV = do d/cos #, znimy z pfedchza.
diskuse, bude emitovar energii -
dE, — ¢, o dV dvde .

Znamy vztah mezi energii a intenzitou vede k vyrazu pro emisni koclicient

. hy
i o vy No(An + Bauly). (3.232)
y lze obdrzet vyraz pro absorpéni koeficient
) hy
o e NiBy: . (3.233)

Mm;’m pro pienos zéfeni ma tvar
‘ ‘;Wuﬁﬂ — (NiBis — NsBas) 1] . (3.23.4)

] - -
. . 1¢ hloubky
t,vcdcm opuckc i LE > o
po dr y e 182 oBay) dl (3.23.5)
o pst dr, _ Nedn
o 3 — Nibus— NalBim % (3.236)
+ funkce zdroje v tomto pfipadé je
st & funkce Z
e :'VYdam" g 5 N-_!:t‘i!-_'l Eq ‘ \
=i N1Bi2 N:Bay T [3'23.7)

[\Bre — NeBzi) je vlastné umérné efektivni absorpci materiglu
1ak pﬂfﬂ;sné emituje vV disledku \fynucené emise. Podet absorbujicich alomc,l
ety sou mienopoﬁel N»Bu, ktery vystupuje formélné jako negativni absorpce
B e-zheorpéni koeficient #; je tedy sorpee.
E{ﬁkﬁ"m ; ¢ By . :

M= e (3.238)

. viak i€ yynucend emise tjakto zahrnuta do absorpéniho koeficientu, pak je
| [hik igovat i vyraz pro emisi
qutn® i - hy NoA
L. - @ o
* " Tin g (3.23.9)
mto pojcti zdvisi pouze na spontdnni emisi.

j v Lo
kxcra,Vnam konstant Az, Bx 2 B]"_‘ vyplyne zcela jednoznaéné z nésledujici
ve které s¢ pfcdpokladé tepelnd rovnoviha ve studovaném prostiedi. V tom

- ah¥, ;

. i é 1i 7e
T flpﬁd PEH ] - ”
dr v ] (3.2310)

oduchou Upravou vyrazii pro vydatnost se dospéje k rovnosti mezi funkei
Planckovou funkci

adroje 3
Nadz A
‘N:B: Ba 2hy? ;
S — EIV-}B-;. NiBi2 - [exp (/RT) — 1] (3.23.11)
—— o NaBa
Obsazeni hladin 1 a 2 je dino Boltzmannovou rovnici (viz dalii kapitolu)
N,
N -exp (— na/RT).
7 toho téZ plyne _
Az fiv Bia g _
Ba ¢t ° Bu g (323.12)

Jakje uvedeno v daliim odstavci o Holizmannové rovnici, g1 a ge jsou statistické

(A



o

B ‘ ;":' f" v": -

a By jako i vziah pro vydamost

a témito velid¢inami plyne pro absorpéni koeficient béZnéji uZivany vzigp

c m‘f'flovéh

(resp. mistni termodynamické rovnovéhy) a pro pomér poctu atomii v iednmkn

vém objemu v raznych stavech N, a N, plati Boltzmannova rovnice
Na g

Nb g;, exp (*Zﬂh'kT) £l (3-24.”

» Jan energeticky rozgj|
T teplota. Mozno tak zjistiy

kde gu, g jsou statistické vihy pro obsazeni hladin a, 6
obou hladin, 4 Boltzmannova konstanta a

poctu atomu v zakhdnlm stavu k poctu atomi excitovanych na vyi hlading, p,
viech atomi (v jednotkovém objemu)je N=Ni; + N2 + Ns... a plati, %e
N,
N~ 8T),
kde u(T) je particni funkce, coz je

UT) = 3 giexp (—y/kT),

. 324y
outet mﬁm‘”ﬂﬁh €Xp (— yi/kT) s pfisluinym excitaénip

L H
' : 3’" vy ﬁj‘“ﬂ (—7i/kT) .

(3

BRI T TR, T O™

vihy pro obsazeni ptisluinych hladin. Z toho je té2 patrny vyznam knnﬁ“m a
y h

2hr*
% - (
) i u\.) 1 }_2].33
n Nz
Podobné lze nalézt pro absorpéni koeficient
n 21N ,
> . N H_- >
Haf? = ‘l N, } 1 ‘ 5.2“4
Zavedenim ndboje ¢ a hmoty m elektronu, rychlost svétla a vzahy, =

1e” ailN:z |,
Hal) e N 25 (
. me (l 2N , M ‘3-21.[;
kde fis je sila oscildtoru pro pfechody z hladiny 1 na hladinu 2
hvme
= B - (3-23_16
3.24. Boltzmannova rovnice
JestliZze je dosaZeno v urditém misté hvézdy rovnovihy, pak Pog
atomu N, v urditém stavu s obsazenim urcitych hladin (jako? i pocet V()ln;q
elektroni) je konstantni dN;/dr — 0. Je dosazeno termodynamick :

. L S

uck“h vah je omezen shora, aby u(T)

‘ ! . V literatuie véw;
annovu rovnici v logaritmickém tvary, Fania,

aus ‘ .
4 Jestlize % e vyjidfeno

oV~ 1,602.101% ], & sy i

ol ﬂm'ﬁ’hc"h I eV ) ] = 8,6 . 10 eV ‘\n

X log e 2040
kT £
anova rovaice tedy dostdva wvar b&ny v astrofyzikilni literatufe
s Bolt™ Nu 5040 P
log N, T Zan + log s
N, 5040 :
rep b { - 2
oF N =& log w(Ty (3.24.4) :
. u(T) isou tabelovany.

. m:a statistické vahy u vodiku £ 2n% kde n je &slo hladiny. U ostatnich
= 2j + 1, kde j je celkovy moment hybnosti (moment impulsu) atomu
g Fiklad 1ze uvésti pomér Na/Ni pro vodik ve slunegni atmosféfe za pi’edPO;
Jako P
kladu T—=5000K, 712 — 102¢eV, 5 2.

v om piipadé 5040/T =1, golgr —22— 4,
edy N
log ;- = —102 - 06— —938,
a témé 10 miliard vodikovych atomd ve slunecni atmosféte pripadd jeden, keers
;nﬂ' obsazenou druhou hladinu. tery
3.25. Sahova rovnice
Jestlize atom pohlti kvantum, jehoz energie se rovnd nebo plevySuie

energii nutnou k uvolnéni clektronu, ktery je v jisté hlading, nastivg ionizace,
Energie prevySujici ionizacni cncr‘gu' je kinetickd energie uvolnéného elektronu,
Ta neni kvantovdna a miZe nal ¥t jakoukoli hodnotu. Jde o vazané-volny prechod
elektrond, ktery je provazen spojitou absorpci pozorovatenou ve spektru za vinovou
délkou (pocitino smérem ke lratiim vinovym délkam) odpovidajici prechodu
s energetickym rozdilem ri» kde zi je energie odpovidajici hlading, na
keeré se pfedtim elektron nat ool ionizadni energie nutnd k uvolnéni ze
zikladni hladiny. Jako piikhi lze avest Balmerovo spojité spektrum pro vodik.
Balmerova série Car vzniki pi- 1odem 2 hlading druhé na vySsi (pfi absorpei - pfi
emisi je to pfechod z vysgich 1.)adin na druhou a v takovém pfipade jde o prechod
volné-vdzany). Excitatni poicroiil 2 prvé hlading na druhou ne=1 Y
ionizaéni potencil vodiku 13,6 eV, tedy y, — yi2 = 3,4eV.
dpovidd vinové délce 7, - 1240/3,4 — 365 nm.




Za touto vinovou délkou (hranou Balmerovy série) Je mOZNo Pozorovy,
absorpci vodiku (pokud oviem absorbujici plynné prostiedi obsahyje dmh'*'u
atomi s obsazenou drubou hladinou). Ve spektru se:' 1o prl)[cvi. néhlym O!tl'*i
spojitého zifeni, krery s¢ nazyvi Balmeray skok. (Pocet :\mp.ng ionizace je o k‘%
Fimskvmi Gislicemi, oviem poOzOr: neutrdlni stav se (bznaFu|e I, tedy ne?.aa%
vodﬂ('H H I, ionizovany H H 1I: jedenadvacetkrdt ionizovang fe]mr i
- Fe XXII). mjp = . g : ez
JelikoZ v atmosféfe hvézdy je éméF vidy alespon cast plynu ionizoving
vzit v uvahu, Ze zde nastavaji déje, kterych se ucastni volné elektrony. Volr;- Uy,
trony mohou byt jonizovanymi atomy opét zachyceny a nastava Teknmi.eki-
ionizovanych atomu, tiplnd nebo Gdstecnd, Oviem opét ;:lau’ Pro rovnovas
e pocet pripadu jonizaci za jednotku Casu s¢ rovnd poctu rekombinaci,

napfiklad dé pro Gisté vodikovou armosféru

DY sty
tedy, ;

Ha=H*+®¢
musi byt v rovnovize. Je tedy ziejmé, Ze pocet ionizovanych atoma v jednog,
objemu zdvisi nejenom na teploté, ale i na poctu srazek atomi s volnymi efekr_:v
tedy na eletronovém tlaku P.. Na zikladé toho odvodil Saha pro pomg, ony,
atomi N, v urditém jonizovaném stavu r k poctu atomil ve vyiiim stavy Pogy,
rd
vztah |
Ny s (2m)? 2 ;
— L b sl S ETY2exp (- oy
N, uh? (kT) p (—xr/kT),
kde - je ionizacni potencidl atomii v r stavu, % Boltzmannova kong
h Planckova konstanta, m hmotnost elektronu a #y, TeSp. uy.1 partiéni Ay
| ionizovanycha P. elektronovy tlak. Logaritmicky tvar Sgp,
i 0y

(3.25;

atomt r a r -

rovnice je
Nr4 2upi1 g 5040
log 202 _ jog Z2r*L 4 slog T — —— zrn1 — log P,
e N, % r $108 T log P — 1,48, (3-25.2?

kde zr-1 je vyjadreno v elektronvoltech, P. je elektronovy tlak [Pa].

:Iak Izc oéekdvat, teplota ionizaci zvysuje, kdeZto elekironovy tlak naopak gy
zuje. V fidkém prostfedi bude tedy pfi stejné teploté vice atomil ve vySiich P
zaénich stavech nez ve hvézdé s hustou atmosférou. b

Tlak plynu a volnych elektront je urcen te ac f

: . ! plotou a celkovym poctem &g
Jestlize pocet volnych elektronu je Ne, pak pro elektronovy tlak je .

R, == NekT 3 (3 25.’}
soucasné viak tlak pl : M N : 4
a voln Pi[n: :::1 y}c ddn celkovym poétem &istic, (] viech atomi ) ;
' Py~ (Ne + N)RT

: almosféf‘ hvé‘:’- dy a:: if)dlk -\,‘:idy dqn:inuiicl prvek, a wudiz jestlize je teplota
\ -mlc‘-‘"é vysokd, pak & N Py/Pe — 2. U chladnych hvézd, kde vodik je
Jos p ciechen v qutralmrp stavu, je elektronovy tlak dan pouze t 1’0(0 s
(em (nadno mmzmralclnych prvku (predeviim kovi). gt oo
’“'i:‘[cdy ziejmé, 7€ clekt‘ronm_-'}"“tlak rychle klesd s klesajici teplotou a od uréité
e 5 mérem k teplotam 'mislm) se bude ménit jen pomalu. V at mosfe::::;
1ep ', eplotou nad 10 000 K je elektronovy tlak pomérné velky. Podinaje tepl
onérem k teplotim niZ¥im se méni v mezich od 20Ps 4o 2 Pa.
onim pribliZeni uZivi se véinou hodnot P, ~ 10 Pa. g
Relativnd z“§t°u9cni ?éif.iCh.p“:kﬁ v atmosférich hvézd je oproti vodiku a heliu
pizke, @ proto )€ 'thdnc pfl vypoctu E"Dmél"\_l poctu ionizovanych atomu k neutrdl-
' Jromim p(?c‘ilat tak, Ze se vytvoii E?yn skupiny prvkii podle ionizaéniho po-
® il v prvé je ?ch_tfm_, v qr!{hc y0§:k, tieti a étvrtou tvofi ostatni hojnéji za-
i né prvky prlbll‘ZﬂD‘SIC]ﬂym ionizaénim potencidlem (viz tabulka 3.6)
NUtno pognamenat, Z¢ bahnva.mvnice plati analogicky s jistou obménou : pro
e oviZny stav molekul v r.lélakcm prostredi, kde maZe vlivem teploty dochézet
mezi prvky A a B kreakcim typu

A B =AB,

proto v

AB e molekula slozena z atomid A a B. Za rovnovézného stavﬁ plati pro

kdy e
parcidlni tlaky atomit Pu @ P» a molekuly Pay pomér
Py (2AMPE o
5 = ¥ AT eap (DRI (3.25.6)
Kde u i€ velitina analogicka partiéni funkei, M je redukovand hmota molekuly
M= _—m
Ma + My

kde ma @ my J¢ hmota piislusnych atomi, D je disociatni energie a kT md

ejny vyznam jako v predchozich rovnicich,

Tabulka 3.6
Relativni pocet iontu . pomér tlaku plynu k elektronovému tlaku.
Pro teploty T 12 604 ; 300 K (podle Allera)
e ————————————
Skupina prvku potencidl (eV) NINn \ 12 600 "IN 6300
. »
1 He 24,5 0.2 \ 0,04 0
2 H : 13,5 1,0 1,0 0,00016
3 Fe, Si, Mg, Ni 7.9 4.10-% 1,0 0,84
4 Al Ca, Na 5.8 1,100 1.0 10
tlak plynu | §
tlak volnych elektronn ‘ 32 2300




Spojité
= a ﬁ:Spoﬁté spektrum hvézd
= o3 1(0, #) afunkci zd
s ais 1 weghy mezi inteNZIOU ' i
kladu mi mlpl?lzzﬂei;icm{odynamické rovnovihy, kdy S, ]gr{-;f)?qweq
pokladu mis an,
S 140, #) ~ BT )r-cosit 4
(3'26
1

i o i hydzdy je umernd zifeni Cerncho télesy

ta na povrchu Z ici S ; 5 el e

Iniﬂ'{ﬂ = P; cos it Z toho ¢ ihned patrno, zc stoupd-li tepl Plgta :

v optické hloubce T s A N

kou hloubkou, je 10l ; : Pi
F, na povrchu hvézdy

Obecné plati pro s

enzita nejvétsi v
tfedni intenzitu b

Fi(0) = I{(0) BT )=
(3'26‘3

hvézdy odpovida zdfeni Zerného télesa pro teplory 7 K

Stiedni intenzita i ol o
hloubce T — % (Podle toho 1,(0) odpovidd intenzitc 1.0, %) pro ﬁheiplltk‘\‘
- 48,2, nebot cos 482 9. Teplota je pfedeviim funkc Zeom, ¢
hloubky 4, se kterou je opticki hloubka vdzdna vztahem €rig,
= | w(h)dh. 2
. v .263
Cim je vy$i 7, tim mensi je geometricka hloubka, ze které 1,(0) vychgy; 3
pro urity interval frekvenci bude absorpcni koeficient stejny, nebo se bu;i. Okyg
s frekvenci spojité, bude spektrilni rozdéleni vyzafované energie 1¢z sp‘,,‘iiée Mégy
odpovidat zdfeni Cerného télesa o teploté T v jisté geometrické hloubee aAhl::g
- Av

jakykoli nespojity pribéh =, v zdvislosti na frekvenci se projevi bud skok
spojitém spektru, nebo spektrilni carou. Jestlize se napfiklad zvérsi y ji e
kvence », pak geometricki hloubka, a tim také teplota 7" pro dané b
(nebo r — ), bude nizi neZ pro okoli frekvence . § tim souvisi skuteg ¢
spektrum SPojitc'ho zifeni hvézd neni zcela hladké. Tak napfiklad za hrannosnh
merovy ffi"lc vodiku smérem ke kratSim vinovym délkim vzniki 1zv, B ..
skOk. spojitého spektra. V dusledku vdzané-volnych prechodu '-""kll'n[.]ﬁl T
hﬁdmy se zvysi absorptni koeficient vodikové atmosféry za hranou B jz oty
série, a proto se v této oblasti intenzita skokem snizi. Obdobna <111 ¢ r it
vzniku absorpénich &ar. T .
Teori . X
95 rie vzniku ab.tmrpﬁﬂchfar ve spektrech hvézd se rozpadi ni dva probjg
moZno rozdélit na teorii carového absorpéniho koeficientu 11k, jak b s
popsém': kvantovou fyzikou, a na teorii pienosu zafeni v ¢if 1 ¢
P p feni v Cife.
eorie absorpniho koeficientu v &fe neni zde bl i ; 5
Ay e blize diskutovana. Snad
chop je viak otdzka pfenosu zifeni v Card ] , pripal
e ch. V nejjednoduiiim pij i
moZno pr p?klidar, Ze s dostatecnou presnosti plati podminky nl;sl;ﬁ:bn
ro . . . ’ 1 A
kilni) termodynamické vnovihy i pro absorpci a emisi v dané Gire Proto inten-

I, lze nahradi
i t vyrazem pro zifeni erného télesa B, 7 Totéz plaj

162

. zdroje Sw tedy S» — Bu(T). Povrchovi intenzita 1,(0, #) pro &ru

| ‘{’-‘:::;ci » je dina upravenou rovnici
o frel o
1,0, ) \ B(T(1)) exp (— 1y sec ) dr, sec @, (3.26.4)
76) ynameni teploru pro optickou hloubku «,,
'dcknlﬂim e,pﬂi"';'m zareni je mtenzita [g
y o Por
L5 (0, ) =\ Bs(T)s exp (—r sec if) dr sec #, (3.26.5)

. je teplota pro optickou hloubku + ve spojitém zifeni. Optickd hloubka

de (T) g B u
: cafe 1€ diios soucten absorp&niho koeficientu v &fe x, a koeficientu = spoji-
, & ;
:,_:]w zareni vV okoli v .

2 \ i #) dh .
7 who plyn¢, e
. dr, s

(3.26.6)

dr ”
orbujici prostteds je l."'d} opucky tlustdi pro &ru nez pro okolni spojité zéfeni,
o B(T)s - BAT(D), a tedy Is(0,#) - 10, #) a na pozadi spojitého

se objevi tmavé Cdra.

Abs!
a pfol
zarent

A

log
w
°

Zavislost ojitého  ab
VENCL Ve

Obr. 3.16. ¢
sorpi‘mhu koeficientu n
vodikové atmosféfe. Vazar Iné pie-
chody se projev vzriistem absorpéniho
kocficientu  na hranich inotlivich
sérif, Vliv negativniho ijontu adbiki
neni ve schématu en

log v -

Absorpee v Carich nemusi oviem vzdy probihat za podminek blizkych termo-
dynamické rovnovize, a proto vyie naznalené vysvétleni vzniku Car je pouze hru-
bym pribliZzenim mne hdy dosu komplikované ulohy.

Klasicky zptsob jednoduchého pristupu k problému spojité absorpee ve hvézd-
nych atmosférach vedl k pojmu tzv. Sedé atmosféry. Viastnosti takové atmosféry
je 10, #e koeficient spojit¢ absorpee je nezavisly na frekvenci (Rosselandiv koefi-
cient opacity), to znamena, ze mira prave absorpce i rozptylu je ve viech » stejnd.
V oblasti viditelnc!o zifeni model Sedé atmosféry pomérné dobie vyhovuje.
Ostatné nékteré tvahy vedouci ke vztahim (3.26.1), (3.26.2) jsou zaloZeny na
predpokladu, Ze absorpini koeficient # je nezavisly na frekvenci. Ve skutetnosti




fot zavisi E ité absorpe;

! Pen.lho koeficientd {3\1«: na spoji orpei 4,
_— ?ipu'lj;:r:ok::ﬂs‘.)‘;’ atmosfere Slunce _Jc spo]!l-’_i ul?sn.rpc‘c V_ndiku t;)u e hel
3 v ment! s pechody z jednodivich bladin se projevi nahlymi skoky | iy
absorpénim koiﬁcicl'lm na hrandch jedno[lw_vch séril. Za hfﬂnfn.J Balmcr( puiil@hm
« prudee stoupd s¢ zvySujicim 5€ va za hmnf}u L_anmnnfz.y série ie l()r:k“f 6

ne?pv oblasti viditelného spektra. V infralervenc oblasti SpOJILY absorpen; kr t vmf
ovh:vﬁuji n.r:izané-vﬂlﬂé 4 vohmi‘-\m]m" pfcchnds v mfl-'-auvnim ‘mmu vodiky ﬁ%n“l
je patrno, z¢ predpoklad sedé atmosfery |e'\'clml vzdilen skutetnostia pr,, podg,.
rozbor hvézdné armosfeéry neni Pt“'é,' _m'“‘v' ’ .. dmhn

Tlak plynu P ve hvézdné atmosfere,‘tcpk)m' T(T)’_ ah“.‘rp"‘"' ki’cﬁcient

radet zrvc}:i'cui g na povrchu hvézdy jsou vz.ancmnc \'a%un}' vztahem i a
. bamm-errické formule dPidh — g0 kde 7 Je gcojmcmcku hloubka, |, y"“‘dqm
pochybné také plati ¢ hy

Dile plati, Z¢ # dh = dr, a proto n¢

dr__ o
dr i
ji zrychleni g. Ze stavove rovnice plyne
Za predpokladu hodnoty = lze n““;eriq:‘(P’ T
ky i

(3.5,

tnost a polomér hvézdy urcu
tedy T(7).
Proto gravitani z

Hmo
a teplota je funkci 7,
grovat rovnici dP/dr.
hvézdnych atmosfér.
Z predeslého vykladu
nych atmosfér, krery je viak natolik sloZity,

se omezil jen na nékolik pozmimck.
Hvézdnd atmosféra je definovdna: 1. efektivni teplotou Ty 2 -
< Bravitge

zrychlenim g. 3. chemickym slozenim, tj. relativnim zastoupenim prykg B
uréyi .
Jic

opacitu hvézdné atmosféry.
Pii podrobném studiu vstupuji do uvah rotace hvézdy, magnetické poj
! e apog

Obvykle se postupuje tak, Ze pro zvolené hodnoty Tw, ¢ a piredpoklidang v
mické slozeni se hledaji modely hvézdnych atmosfér, tj. vypociem se ané ch,
stavba atmosféry s urditym rozvrstvenim teploty a tlaku s .,-_,U”,c['r- Modehe
Op[i-ck(_)u hloubkou. V nejjednodus$im pfipadé postaci fesit dvé rov ,]icefckou Tesp,
POp}su;fd penos energie, tj. urcujici rozvrstveni teploty. b) hydrostati i(a) Tovnic;
P"P“ul‘fﬁi_ pribéh tlaku s optickou hloubkou. Vypoélené mod :c OU TOVng
:u n?ilnyrm' hvt?.zdanﬁ, tj. hledi se Ter, g a chemické sloZeni p: \Gzedifovnévaii
ainélm‘ je zjisténo ro:zdélen.f energie ve spojitém spektru o sméf u kterg
tenzity spektrilnich Car. creny profily

rvchleni je dulezitou velid¢inoy Pro st -
udj,
Iy

Ize jiz pochopit i zikladni princip feSeni problém
7e presahuje ramec této Rmhyuahvézd.
num”

Klasicky oscilator
3.27- X i 7
a carovy absorpéni koeficient

Absorpéni koeficient #, v rovnicic .
ccnd funkee frekvence » a optické hlu:;r;h\?:,z d‘:::'lm . _Z::c‘_‘i Yysmpme
ych \'la.\muhtcch hvézdnc. l-.%lky, na teploté a tlaku. Pr(‘l‘lo -1; ;:li 7.7‘3'“51 “.a. che-

itou _ziu"'cr?i ¥. _dam: frekvenci a fyzikdlnimi Vlasxnoslmie{:g!:] Polll!lem
odkud zifeni prichazl. V‘v%,m,’m absorpiniho koeficientu », lze odvn;hf::‘;d‘.i’
aromy jako kla?lckchn nsuimfn'u: Je za!n’z.en na fefeni zndmych Maxwell e:
rovnic Pro bl vinu. V nasledujicim vykladu je postup pouze na .
, Grendf méne ?ndh teorie [:mll:‘ se jisté spokoji pouze s hlavnimi vysledk: znalen
: néjakém prostfedi o koneiné vodivosti prochizi e!.cktrm)',r.lagnelick'

é

rka_
mc?.i intenz

Necht v :
¢Inéni © frekvenci v ve sméru x; zavislost amplitudy A(x, 1) bude vyjadien
3 r a
yztahem
A2(x,1) A% exp |im n
ab) dip Bl = i ¢ =
( ' <), (3.27.1)
Kde @ = 2av, t jeCasa n je komplexni index lomu daného prostiedi
n=ngre — ik, (3.212)

kde nune 1€ l’fa?m Ca"'r‘“dc-‘}l lomu. Na imaginarni ¢asu 1k zavisi atlum amplitudy
diz i ubytek intenzity se vzdalenosti x PHINCY

viny, a tu
I(x) = |A]* = Aje =, (3.27.3)
ieslliic = Jk,‘, l.lg u.‘o\m‘p(:ni koeficient. Obecné je jak npw, tak k.zé 1!.
na frekvenci 7. Vyzarujici I‘mku je mozno pfirovnat k velkému rﬁ;)nistvi ha:r: ’
énych na frekvenci »o — we/27. Tyto usc:‘il'atory 1521-1

oscilator nalad

m’ck)’(Ch
agnetické viny

y poli rovinné elektrom
E(r) = Eoexp (iwt) .

ze dvou hmotnych bodu ve vzajemné vzdalenosti r
hmotnost elektronu) a nidbojem e (iont) a —e

nice pro takovy oscildtor ma tvar

Kazdy oscilator s¢ sklada
] hmotnostmi 7 @

(clekimn). Pohybovi ros
(3.27.4)

MeF meoir — meyr + ek,
nu a Clen meyr udava, do jaké miry je oscildtor tlumen
eieni pro r(r) jako funkei Casu t vede ke vztahu

. E(r)

r :
Me WY — w4 1wy

kde v je konstanta t
v diisledku vyzafovini
(3.21.5)

§ pouzitim vyrazu pi
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Jze dospét k zndmému vyrazu pro veree n,
de
Xy

coZ je polarizabilita oscildtoru,

lom :
i £ at=1 4 4aNx , o
kde N je pocet oscildtort (atomil) nd jednotkovy objem. Jelikoz )
n® MRt — k= i 2npuk
vyplyva vztah pro imagindrni Cast indexu lomu
et wWy/2n)
Zﬂnlgk . [‘".-: )2 ¥ rl:‘_' 27) . (3.27?

V konkrétnich piipadech, kdy ide © PIyn slozeny z jednotlivych moleku] g 4,
1 a plati Omy,

je nge ~1 a £ ’
& = M i2k.

V ésném okoli frekvence ¥o mo?no pouit vztahu
" — 2 ~ 2v(vp — V)
a s pouzitim vztahu pro absorpéni koeficient #» 2km/c mozno psit

e /4 N

= tec ('_7*;."71 F (y/am)?

(3'27-3|

Frekvence »o pfcdstavuje rezonanéni, tj. vlastni frekvenci oscilatori, kdez
0 4

frekvenci vynucenou.
Absorpéni koeficient v
ve frekvenci ) md maximum,
Konstanta atlumu charakterizuje prubé
vicni hodnotu ve vzdilenost v — vo =

ma zde vyznam Carového absorpéniho koeficiengy,
smérem k vétSim a mendim frekvencim ki’ t'1.
h %, v zdvislosti na frekvenci. Mg s
Ly/dn od stiedu &iry. Integra] -

i ned

\ ) di = N (3.279

=
je nezdvisly na hodnoté y a celkova intenzita, absorbovani v danc Cife, je Gmgms
pouze poétu absorbujicich oscildtori (tj. atomi) N. > U
Ii’rf) dplnost je tieba dodat — bez blizsiho odvozovani — Ze z teorie Klasjckg
oscildtoru plync_)u nékteré dileZité vztahy pro rozptyl. o4
a) Podle !EIasu:;zc teorie energie vyzarujiciho oscilitoru ubyvi = Casem ¢ pog)
funkce exp (—y¢) a pro model ato ¢ ild ati pro koef Rt -
sl S B p mového oscilitoru plati pro koclicient pfiroge.
- 8nlerr? "
S I
b) Elektro i feni i ;
Ty magnetické zdfeni je rozptylovano, pokud mi frekvenc v ouy nebg
Pro | na s
rozptyl na volnych elektronech (» > 1) lze odvodit vztah pro Thomsoniy

(3.27.10)

|, resp- Thomsonuy koeficient rozptylu
rorP" 2k el

i ¢ Imic! Ne = 6,65.. 10°%% N,

(3.27.11)

N i€ odet yolnych elekironu na cm?,
je N na volnych elektronech je nezavisly na frekvenci. Rozptyl je 1éméf

kd
sptyl A
R‘;Fni q fazovi funkce P(®) je dina vztahem
sotr
jzot e 3 - :
et 7 =5

rérem dopadu a rozptylu fotonu.

je ahel mezi si .
a n ~ 1, uplatiiuje se Rayleighiiv rozptyl (na molekulach

e o

]cslﬁiﬁ' v vg 4
¢ plynv) : 2k Bae! ( v X% .,

' ‘ Imch .",) N, (3.27.12)
kde N je opét pocet Cdstic v jednotkovém objemu. Koeficient rozptylu a, je
cclektivai a zavisi na A (Silny rozptyl modrého svétla v zemské atmosféfe,
eervcnéni zapudmicihn Slunce.)

z
Min
Obr. 3.17- Pribéh absorpéniho koell

cientu a indexu lomu

nanéni frekvence

jako v predeslém piipadé. Koeficienty rozptylu . a oy

Fazova funkce je sicpt
oeficienty #. v rovnmicich 3.21.2, 3 s tim rozdilem, Ze

maji stejny vyznam |
7o je nezdvisly na vino 1élce

3.28. Profily spektralnich ¢ar
v atmosférach hvézd
Kvantitativni data uréujici vlastnosti hvézdne atmosféry (teploty,

| jsou ziskivina vétsinou studiem absorpénich ar ve hvézd-
atnou Cast téchto Zar ve spekiru Slunce popsal Fraun-

chemické slozeni apod.
nych spektrech. Jeliko? zn




g &iry Fraunhoferg
oviny pod pojymem Cir e s
kiadu se tvah rykahmii mou absorpenich s SVARE: 15e je 8 jiscym gl
vy s iz emisni. Fotometrickym pr omé&fenin spe kltra : _domam&nou‘“{m
aplikovat ina ﬁr}’m ary, tj. relativni intenzitu zafeni v zavislosti na Vinoyg o,
mlilmﬁ?;mzrﬁum profilu Ize pak odvodit teplotu a turbulentnj pop, ¢
&isti hvézdné atmosféry, kde absorpéni Cdry vznikaji, mnoZstvi absurbuﬂqcté
CGdstic, rotaci hvézdy a intenzitu mgaetichiho poe. i ; !
Shiieatn fil &Gdry zdvisi na fadé faktort, V nasledujicim v;_,-k!adu 5€ pieg
tecny pro profilem &iry jiné a Ze pribeh intenzity g, <Po-
1 v dostate¢né Sirokém mz:’:l%a
€2

klddd, e profil &iry neni p: k,ad:' én] )
e s a ie en 12, (kontinuum 2 L T : ]
:;::;ihdz!; s pedpoklidi, Ze instrumentalni (PHSrojovy) profy g

hofer, jsou proto dalgy,

|~

velmi maly ncho je znim z laboratorniho méfeni dostateCné pfesné. (Instry "
tdlni profil zahrnuje Sifku Stérbiny zobrazenou na spektrogramu victng Ohyboyy,
P »

: ¢ emulze apod.: zvisi tedy na rozliSovaci schopnogy
m’;f‘;;o::m ostréd éimpgdnuiovou éifk(_m se vidy zobrazi jako Cirg : ko:
neéiné Sice. Maximilni hloubka absorpéni &ary je R Ri, L — 1, kgo )
je intenzita zdfeni naméfend ve stiedu dry, jestlize [ je intenzita spojitéhg SPCRI:;'
v tésném okoli Ap. Spektrilni &ry by nebyly nckqnc&né tenké anj v pﬂpad:
kdyby bylo pouzito idedlniho spektrografu o nulové instrumentilni Sjfce, i
V naprosto idedlnim pfipadé by emisni &i absorpini Gira méla vinoygy délky
(frekvenci) odpovidajici pfechodu elektronu mezi dvéma ostie definovanym; hls.
dinami s rozdilem energic AF - iv. Profil &ry v takovém pripads odpovig
funkei 9, tj. konecnd méfitelnd hodnota intenzity emisni iry je omezeng jen ng
jednu jedinou vinovou délku i odpovidajici frekvenci r. Ve skuteénog
emisni nebo absorpéni Cdra vznika soudasnou emisi nebo absorpei ve velké
atomu. Rozdily energetickych hladin viech atomu, které v dancém okamZiky
nejsou stejné, nybrz budou s jistou pravdépodobnosti rozlozeny kolem §
hodnoty AE, — /i, kde v, odpovidi frekvenci stiedu Giry. Rozdily hodnet AE
pro uréity piechod u jednotlivych atomi vznikaji napfiklad pfi vzijemnych tds-
nych setkinich (srizkich) atomi s nabitymi &isticemi, co? se projevi roziifenim
ektralnich Car vysvétlenym Starkem (1zv. Starkov efekt). Aviak ani z oblaky
M’M” m vibec mﬁvﬁu}‘, ﬂevmﬂ (anO ﬂL‘i‘l'?:JTl’; se pouze
urcitd frekvence », nybri s jistou pravdZpodobnosti i frekver |, tésném
: zdfici (nebo absorbujici) atom si Ize v této souvislosii pfedsii it jako hap
4 wwvhy,mdnomluvit 0 roziifeni ir Gtlumem,
‘ wm:%ﬂrﬁ, pak energic ubyva exponc:. .

i vigy
m pogyy

Je konstantou Gtlumu. Ve shode - |
lad zistit, Ze rozlozeni absorpénil. . koefic
_;iv.h&uvynm

il cary

E:;limf“’[a i dostateénou piesnosti, Ze
i, @
z zehol P w

podl
dot
je U
[ome

a

a

toh0s #
ylnovyc

né s Casem

2 avisi vyhradné na piey dcené 3
mto piipadé zavisi vyhr 1€ Na prevracené hodnow Zivotni doby
v;;’o ¢ 1)y je charakteristicky Zasovy interval, ve kierém oscilator

0,22 42 [s '] (4 vyjidfena v cm),

at viditelného svétla plyne
1

‘

10-85

+é teorie zdfen je v L’.;mérn'é soultu Pievricenych hodnot Zivotnich
tomil, mezi Kterymi nastava pfechod elekironi. Ve vESiné pfipadi
O vyzafovini energie
1oto roziifeni je

e kva_nlﬂ

aa
Jvou stavtl 10-*s. V dusledku Zasové omezenéh

10-* 94 i PR
¥y dochizi k roziifeni cary sdftwym utlumem. Jestlize
Ay = }y

v
/

b

sitka méfend v misté poloviéni intenzity stfedni Cary (nebo hloubky podle
je to ide o emisni &i absorpini &ru), pak piirozend fitka Ziry vyiddtend ve

h délkich =
A=

A Av
.
na vlnové délce. Prirozend Sifka Cary - dusledek zifivého utlumu

LIB.104A ~ 10 5nm
je neié‘;'ﬂ?_axi zanedbatelnd. 2
mald amé’ tomu rozdifeni srazZkami hraje velmi v¥znamnou roli. Srazky jednotli-
'Nal;is tic mezi sebou maji za ndsledek utlum obdobny prededlému. Pi vétiim
E:u sastic, resp. tlaku plynu je tento Gtlum jiZ v roziifeni &ry podstatny. Koefi-
se viak v tomto pfipadé rovni dvojnisobnému poltu

cient Gtlumu sraZzkami e 1
3ok za sekundu a nabyvi vyznamu, jestliZe je vé3i ne2 koeficient ziFivého
§ 0 znamend, %e polet sriZek je mnohem vetdi

atlumu 3 tedy 125" ) » 5 g
net 1078 1. Pro rozlozeni folem stfedu Gary plat stejny vztah jako u zéfivého
gtlumu a za koeficient titlumu se dosadi y,.
omky e utlum sraZkami rudivy alinek tésného setkini
ednotlive energetické hladiny. Pro rozdil mezi she-

7 hlediska kvantove me. |
atomi s rliznymi Edsticen
frekvenc, t). vyzifenou z oy

ruSenou’ vo @ ,,rusenon
th

atomu, ph " I‘") A‘., = c.r—l’
kde C. je konstanta, - ialenost Castic a exponent n ﬂ'fﬂm
Gicastnych na srazkiach. V. dilenost r méd ﬁstétm'm a
soubor &stic a je funkcl o pro kazdy jednotlivy atom, dm n _
rozdéleni hodnot A kolem hodnoty wmg - 2w,

Exponent n je celé &iilo a podie toho se rozezndvd:

n = 2 (linedrni Starkiw efekr), poruchy hladin




n= 4 W d‘h}, ] ll[ﬂ'l.lic se u léﬁlch prvku‘ =
7 P
o 6;‘ . Chy dﬂﬁlﬂd a vy 1 PI] srazkiach ney
n Poﬂl v ku van der W aISD ch 5][
V - 4) a tlum sréikami zavisi prcd

=2, n ?
dvou (n 6 je rozhoduijici tlak plynu (“Plﬂmuj‘n'
Se

tlaku vnlnﬁ:h elektroni. v Pﬂpﬂdé 2

zejména u ch ol w,h;zﬁ za sekundu, pak roziifeni ¢ary bude o Fad vygy K
selite nasté iblizné 10 * nm. : -

u prirozené 3ifky Wﬁ:’;ﬁ ‘::b velmi fidkém prostiedi (lako.napriklad ¥ Plyngy,

Jes?ﬂh‘; s bode velmi velké, a tudiz rozdifenti car v dusledku srazek mlz:::

mlmfm (]

3.29. Rozsifeni Dopplerovym efektem

Skutecnost, Ze pozorovand spektralni Cira vzniké absorpei & emig
v daném okamziku ve velikém podtu atomu, které s¢ vzhlc@em k POZarovag,
pohybuji rﬁmy’mi rychlostmi, projevi se rozsifenim cary. Pfitom oviem pﬁﬁn;
rozdilii v atomt mige byt riznd. Vedle tepelnych pohybiit mohoy 0y
: & turbulentni pohyby v atmosféfe hvézdy — vzestupné a Sestupyg
Mplynﬁ..nebm uspofadané proudéni plasmy v nékterém misté na hvgz dnéy

B ovrch, Pochopiteiné i rorace hvéady (viz kapitola 4.22) rozSifi spekriln &
charakteristickym zptisobem. Rozsifeni iry Gtlumem lze pomérné dobfe rogjig
| ostatnich viivi 2 profilu. Té pomérné snadno Ize odhadnout, zda rozsifens gy
Inymi pohyby a turbulenci. Jediné srovndnim profilii Car riznge

keery mechanismus prevlida.

jednotlivych atomi v atmosféfe hvézdy vznika repelné rop.
Predpoklddi se Maxwellovo rozdéleni rychlosti. Pak'w
oCt &astic N bude mit radidlni rychlosti v mezich o g5

(€2

C g S

depak

o

erovskd Zifka Cary. Jestlize v atmosféfe jsou vedle tepelnych pohybi
Ao 1 skopicke rurbulentni pohyby (napf. prudky vystup a sestup plynd)
am chrycthS‘CCh ”'-palf rozSifeni spektrilni Cary turbulence 174, (ifc) |=}.
o fedni pulence ma nahodily charakter.a hvézdny povrch pozorujeme jako celek,
el gri:i‘:ké ; turbulentni efekty vstupuji soulasné do celkového dopplerovského
p3:§ ;feni Zary 8 p]ﬂti
£0

o dopp!

i (2RT 2)”
s

opplerovské tepelné roziifeni Cary Ha(i - 486,1nm) pro T =
N%& ?,,fli j0kms ') je Adp

Adn (3.29.3)

= v
c t

0,016 nm.

Slozeny profil
spektrélnich car

3.30.

7 vyse uvedencho plyne, Ze zavislost absorpéniho koeficientu »,

vanVé délce (resp- frekvenci) lze vyjadfit funkénim vztahem
na

xy ~ eXp [—AA/AAD)? , (3.30.1)

ro ditlum 7, ~ 1/A2%. Je pochopitelné, Ze oba tyto jevy se uplatiiuji sou-
asné 8 profil cary je sio?efl .z pjroﬁh‘f dvou (jak naznaceno na obrazku 3.18). Podil
silumu 02 profilu &ary zavisi p{edev:sim na tlaku plynu, resp. volnych elektroni.
Pritbéh profilu gary je dan hmkle H(z, x) odvozenou Voigtem a udavajici po-
mér absorpﬁﬁmo koeficientu = mimo stfed Ciry ke koeficientu ve stredu &ary =

kdezto P

#0 H(a, x),
o =3z x = [(A — Aa) A du) je vzdilenost od stiedu Cary Aq v jednotkach dop-
Pm“hémky&ty Adp a »  (v/2Awm0) je pomér koeficientu utlumu k dvojnasob-
Ku ¢ vské 3itky Cary (vyjadieny v kruhové frekvenci, aby « bylo bezroz-
mémé). Hodnota pro H(0,0) 1. (Explicitni vyjadfeni funkce H(x, x) nalezne
cendf v obsdhlejdich ulebnicich astrofyziky.)

Z pritbéhu H(z, x) je moZzno i odvodit tvar &ar pfi vzristajici . U slabych
tar, kde xo je mal¢ (a jeliko? v béznych pipadech << 1), je profil &ry Cisté
dopplerovsky a vliv atlumu je zanedbatelny. Jakmile viak x0 je i
velmi silnou absorpei v centru &ary), zaplni se zcela ¢ )

#p dale roste, dopplerovské jddro je jiz




sila oscilatoru -

Ekvivalentni Sifka &ary kiivka rustu
’ e ivalentni Sifka absorpéni W b
likoz profil f ; ziejmé, Ze ekviva absorpéni Eary ude vidy
; - l{;ﬁ gpadé reprezentovat slabsi celkovou gl?sorpcx (relagj 4 orbujicich atomi N, a tudiz i celkovému absorpénimu koefi-
Sirokd s e snohem uail. Je tedy nutno zavést velitinu, kterg py ; w ADSOnje absorpei v &fe jako celku a je rovay i :
kontinuu) ne? mnohem uZ rrceé sc absorpee (nebo emise) Géastny S;Jadu& : PP tery vyjadiuje absorp ] aje rovny integralu =, pies
g2 isela na poél‘ll artomil, Kie b e ey ; #rs
::::1?;0?::: choivalentni Sitha Cary, co? je ifka myslené &iry pravothléh Pr?ﬁjse 2 f %y dv

y d o
® a N je

ne?

g
o = = f s (3.32.1)

3.31. ;
Ziry je ovlivnén mnoha faktory, je zfejmé, ze napﬂkhd

7 fil . .
|| utlumovy profi sicky polomér elektronu (e je niboj elektronu, m jeho hmota,
f je sila oscildtoru (forméalné udiva podle klasického pojeti

ofet elementdrnich oscilitord, jinymi slovy - ponékud

: kla:
2ime je Y-
de €/ Jost sveta)s
¢ WL o oscildtoru P

[
f gomtt ]ak—- ofet atomil, které se studovan¢ho déje ucastni). Hodnota F=1.
L

omii N je umérny statistické vaze g odpovidajiciho stavu, byva

pepies t
: t a : o
eticky urfena hodnota gf.

,I:édm Iaboratomé & teor

A i T

Obr. 3.18. Profil spekrrilni Cary, Zivie
pedeviim na utlumu a tepelném rozgs Vi
Oba jevy roziifuji Giru, aviak abgy, enj, ivalentni §ifka &iry. Intenzita
koeficient # klesd viivem ttlumy ge "ény Qb 3.19. Ek‘l’:" I - 1; intenzita pozorovani
lenosti od stfedu &iry a je ~ 22, k?d“ spoiit .; hloubky &iry |1
vlivem tepelného dopplerovskéhg t?i“ o stiedu wyéhu' ’proﬁlu spektrilni &iry je
feni je tato zavislost exp(—A4) (di B plocha ;hlmé““ﬂm jehoz Sitka W je ekviva-
vzdilenost v jednotkich 1in vig ey ovna plose PLOVEREL
V atmosférich hvézd se pozoruji oba ins} Jentnl sirka EAry-

Jadro &ary je formovano Doppl h : 2
opplerayp vivalentni §ifkou Cary a celkovym podtem atomi n absorbujicich

jevem (Dopplerovo jidro &iry) kdeiy i ek
) Yl > 2 mezl €
ftlum s projevt v ktidiech Giry, Ui, Yot NI) ve sloupci o zikladng 1 cm? moZno demonstrovat

éar je moZno pozorovir toliko Dopplergyg = draze ! (tedy n =
jidro a kfidla jsou z-oicind pieg na

A tedeviiy pokusu:
éa 1k nziow. (Hodnoty tomto ; .
loguritmické Rkdle jso', ‘-nr(nli)_ - MMW' ne homogenni atmosfcru o absorpinim koeficientu ., pro kterou plati, ze

. Dy W&ry R, bude
(v témze misté spektra jako Cdra skuteéna), ve které je absorbovir - ikeré zéfen R, —1 — exp (—wd).
stejnou plochu jako &ra skutecnd (obr. 3.19). Ekvivalenini $ifka & 36+ nEhiiEng
i 2 : c o #no pouzit priblizného vztahu
4 na skuteéném profilu &iry, nybrz pouze na poctu absorbnjigeg_ SSCa! mono P :
Ekvivalentni 3ifka W &iry se vyjadfuje ve i inou ve zlom. R ' 1 1 )'1
: I B

xl * Re
. limitni hloubka &irv 1 — zbytkovd intenzita
deme ménit N, / ponechime konstantni.
a opticky tenka ./ < 1, pak je ziejmé, Fe




- Jerovské Sifce Ciry a je emef negy,:

lentni Sifka cary W e meNﬂ. d%we az se méfitelné potnou pm?::':n (‘%b“

jen velmi milo‘ﬂ""wm‘ sifka Cary W opé rist, a to pfibliZng 7~ V(ﬂ{y

. ze riist velidiny W v zavislosti na. N bude din p(,mémé).

Je ‘dyzmm‘é’ ktery lze popsat kittvkon riistu (obr. 3.20), v & “%-‘

popsa_nj’ pokus. Nicméné je jasné, Je mug‘:{ﬁ!

o

L

”bi;' 3.20. Kiivka
A-B kfivky rosty

tenkou Garu, kdy L.T:ifaﬁ‘l'o opy
&iry roste Umérné g [m“’uﬂ “"k:
resp. silou oscilitory, ;Jm"ﬂ
odpovida oblasti, kdy e uh B‘ﬁ
;:c.:nnl:x':dm_ diry a v ‘:‘"‘eku"é_“‘}y.
Nz vyrazne pl'[)h:\'uil kﬁdll “ry W

Tusty a
- 1,
iy

~—=— log gfN +konst.

zméfené hodnoty W a znamych hodnot sily oscildtoru [ (resp. gf) a poi
predpokladil o vlastnostech hvézdné atmosféry postupnou aproximaci zjigg,

notu # — NI nebo alespoii relativni hodnotu 7 jednotlivych prvku, g, .
zastoupeni prvkd v atmosférdch hvézd. Pomén

Tabulka 3.7
P#chled hlavnich mechanisma rozdifujicich éary ve spekirech hvizd

I &) sttt dthun (ssoadbataing 10-* nm) A

| b) datlum zpisobeny srizkami (virazny pii poltu srizek 17 g 0l

A Utlum

l

N
¢) teplota (tj. maxwellovské rozdéleni rychlost jednotlivyeh disie

plerav jev d) turbulence (tj. makroskopicke pohyby plynu v atmosféte huiay
¢) rotace hvézd
= . i
‘ f) m ické pole (pfi slabém poli nebo male disperzi speky,

je &ara rozdifend, pfi silném poli a velke dupm{m

E

7Z4akladni astrofyzikalni
4. veli¢iny hvézd

Hvézdna magnituda (velikost),

4.1. Pogsonova rovnice
Fotometrickd velifina udavajici jasnost hvézd nebo jinych objekta
-« zdanlivi hvézdnid magnituda (velikost). Je méfitkem osvétleni E, jed-
aotln‘zc je g vys(ﬂ"cné kolmo ke sméru zéfeni.
oxko‘:‘f lof,rgvatelt-" usporadali hvézdy viditelné prostym okem do Sesti tfid —
Sm‘ri poz odle jasnosti, z nichZ Sestd tfida odpovidala nejslabim hvézdim
qagnitud ~ P dvozen z latinsk¢ho magnitudo — velikost. Oznaduje s:

ituda je ©
m:]:;ﬂcncm m (ve starii literatufe mg). Nema oviem se skuteénou veli-
obvy

hodzdy nic spolecného. Zpusob zipisu hodnoty magnitudy se vétiinou déje
kosﬂ. gn — hvizda gesté¢ hvézdné velikosti nebo 6m, - hvézda Sesté hvézdné
,?)uo- . spektralni citlivost oka) velikosti.
Poaddii s zjistilo, Ze vzhledem h’:.vlasmmtcm oka tyto primitivni magnitudy
trickou fadu. (Tento poznatek odpovida Fechnerovu-Webe-

pfblizné geome o
conik paydmeZiCkému zakonu: probihd-li zména popudi fadou 'mm‘mh_"_

probihd zména pocitd fadou aritmetickou.)
Je-li Ei, Esy Eay Ey pro hvézdy jednotlivich velikost, pak plati

E Es
E- El 4 g-

kde o je kvocient geometricke fady Podle Pogsona byla vybrina hodnota
~ 2,512, kterd nejlépe odpovidala prumérné hodnoté kvocientl z
odhadit hvézdnych magnitud. Volba hodnoty o souasné vyhe
smér osvétleni zpisobene hvizdou prvni velikosti Ey a hvéz
%

E
5 E'."’m"l"‘

-

g i

@.1.1)

=

=

£l



Pro pomér Ej E: dvou hvézd o magnituddch s a e plact

,E_L _ plmy-my)
E: g ‘
zndma 1é2 jako Pogsonova roviice, muze byt psina také ag,

2,512 (L

Tato rovnice, 0:

log ? 0,4 (m1 — m2) (log 2,512 — 0,4)
nebo ;
~ ms 2,5 lo, 1,:.' .
ny — me &4 085

Rozdil magnitud (hvézdnych velikosti) Am — —2,5n odpovidi pomery jp,

100 - 1. Je tedy jasnost hvézdy prvni velikosti stokrat vEt3i nez jasnosy hve I
2y

10, n=4). de.

Sesté magnitudy (Am — 5, n 2) a desettisickrdt vétsi nez jasnost EVédei

ndcté magnitudy (Am - ,
Magnitudy velmi jasnych objekri nabyvaji zapornych hodnot. Jako piik],
uvedeny (zaokrouhlené) hodnoty pro nékteré objekty:

Slunce 26,8
-

Mésic v aplitku  —12,0m
Sirius 1,6m
Vega (U
nejslabsi hvézdy viditelné prostym okem 6™
nejslabsi hvézdy viditelné triedrem Qm__1(m
nejslabsi zjistitelné objekty 23m _24m _

Porovndni jasnosti hvézdy, jejiZ magnituda byla urena, s jasnosti vydavan
zdrojem kalibrovanym v né&jakych vhodnych fotometrickych jednotkéch ve zﬂé;u
vzdilenosti — napriklad v kandelich — dovoluje navdzat systém magnitud na gl klc'
fotometrické veli¢iny. Magnituda odpovidajici 1 luxu (osvétleni zpusobené josyn e
kandelou ve vzdalenosti 1 m) by byla — 14. Lze tedy urCit v luxcch zdanlivoy j::

nost l:vézdy o magnitudé m pomoci rovnice (platné pro spekirilni citlivost oka)
log E= —0,4(m + 14).
Jlmost.Ab’ u!;ﬁvf.‘z’dhlv.;dﬁl;?agnimdy bude tedy 10 %a 10-¥ luxu.

A té jasnosti odpovidala uréitd magni tno zvoli i
mdnnéktcré : hv&qy jako normal pliz uréeni nl.ﬂovéhogl!':uo?i'lv.:j :{(:!il :L‘:)Ojlsl::m
nﬂmdnj domlouvo. u stanoveny ’néktcré hvézdy, které se pouziva) ko srovnavag
pro definovany systém hvézdnych magnitud.

ﬁwwmm:& Ize M;lpoél;:{t napiiklad pro vizudlni nl...jfl'itudy hvézdy
edvédi vozu), pozorovatelnou po ccly rok v témé
blizko nebeského severniho pélu. Pro 550 nm (masimalni citlivost

gy

(4,1_2
(4-],3.

d §§0u

odpovidi jeji magnituda - 6,55™. (Polirka (xUMi 2,1") prestals
mw h!'bdl, protoZe jeji jasnost méfend vizuti)lué kolisi '

hvézdné velikosti méfeny v monochromatickém sv
Pokud Zi: :fltervalu vinovych }jélck svétla, systém by byl zcelé:‘::::;?srjrp:a
pérné B ptoru. Receptorem 1.c '{.de minéna sitnice oka, fotografickd emulze
ité 4a fot ondsobice apod. Ki'l:ﬁd)' receptor mi oviem jiné rozdéleni spektralni
b0 1.0 " _li méfeno v rozsahlejsi oblast spektra a neni-li rozdéleni energie ve
i vﬂSU}; o ¥ droji stejné, spck[.l'é.lnl citlivost receptoru hraje podstatnou roli
ﬁpck“cc ¢ odlisnou spektralni citlivosti — jako napfiklad fotografickd deska ncb(;
Rcccpmrmoel ektrického nasobife — neddvaji stejné rozdily hvézdnych velikosti
kal"qa S s hvézd. Pouze receptory s rovnomérnou citlivosti v nej$iriim moz-
o steiné %4 spekira méfi vidy stejny pomér zifivé energie. Jsou to pfedeviim
im ©! Deccpmr y jako bolometry, radiom?try nebo Castedné i termoclanky. Proto
(epel £ elektivnimu receptoru f)dpovida_l .T.Vlﬁtni systém magnitud.
Cacsi Jiteratufe moZno nclg?l definici magnitudy fotografické a magnitudy
VC' s Ty definice se vztahuji na hvézdné velikosti odvozené z méfeni foto-
-h desek, jeiichZ emulze hyia. citliva pouze v modré oblasti spektra s maxi-
m 410 am. \;’iy_u:.,’llni magqnyc%_se vztahuje na méfeni v oborech kolem
m 50 s kde je lidské uku.nclcvuhvelsi. V poslednich tficeti letech se k méfeni
500— tod v fotoelektrickych fotometrai ve spojeni s barevnymi filtry, kieré
{ urdity spektrdlni obor (barvu). Proto (pon€kud neptesné) se hovoii o mé-

m kole:

u' ; A - e - -
c; v! hgndoh barvach. Vétiinou se méfi soucasné v nékolika spektralnich obo-

h v barevném Syﬁlému' ; ; - PR
recD ;ﬁ je zndmo tpicet raznych systému, aviak nejdulezitg)sim je systém tiibarevny

r y, keery je vymezen ‘l\::'rcv'n,\j'rl%i filiry pro ultrafialovou, modrou (blue) a
"uélni oblast spektra s maximélni citlivosti v barvé U kolem 360 nm, v B 440 nm
= I kalem 540 nm. Magnitudy v téchto oborech se obyéejnd zna&i U, B, V
ave tfibarevny systém navazuji dalsi barvy v dlouhovinném oboru spck,:tn‘
Definice fotometrického systému je sice m?ziflérodné dohodnuta, aviak pro mdc
fommeﬂi‘:ké zafizeni nutno nalézt pn'slusnc korekee, kterymi piistrojovy foto-
metriCk)" systém lze pievést na mezinarodni.

Fotomem'CkY' p]"iSIl.’U]OV,\' s}‘\l(‘l‘l“. e dan Spﬁkt‘l’é.hﬂ citlivosti receptoru zafeni Siy
propusmo‘m optiky a pouzit¢ho filtru fia propustnosti atmosféry a;.

Pomér méfeného toku monoc hromatického zafeni E; k toku skutetnému E;

mimo zemskou atmosféru e

fenic

Na tento

= fisaar < 1,

_ (4.1.4)
kde fusa jsou veli¢iny zavis'c na prakuicky stilych vlastnostech piistroje, kdezto
4 e pre veli¢ina, kiorou viak moZno uréenim atmosférické extinkee (viz
kapitolu 4.7) vylougit. Celkowy méfeny tok ve spekirilnim oboru 4 = As je

\':‘ Exfisada.

\: fasa di




v P

o i obor,
piedstavuje pomérné uzky spekurdlni ©

|y Eafiss 44

kde i je efekrivni vinovd délka ,,barvy

mezeném pmpusumsti filt

0 300 400 500

Tabulka 4.1
Efektivni vinové délky /, filtry a receptory za feni
pro hlavni barevné systémy steldrni fotometrie

Obr. 4.1. Relativni spektralni cithvost fotometrického barevne

pak plat
B\ fusadi,

< ve zvoleném fotometrickém SYsté

i Zité Fistroje.
ru a optky pouZit¢ho pristro)

600

ho syvstému U, B

r Svstém 7 [am] Filer

Mg 430 bez filtru
|
M 540 | bez filtru
v 365 Schort UG2 (2 mm)
|
B fotograficky 4“0 Schott GG13 (2 mm)
v 550 | Schort GGI1 (2 mm)
v 365 Schott UG2 (2 mm)
... | 440 Schott BG12 (1 mm)
fotoelektricky ‘ + GG13(2 mm)
v 550 | Schort GG11 (2 mm)

Recepto
nesensibilizovana |
deska
sensibilizovana
deska
nesensibilizovana o
deska
nesensibilizovana
deska

sensibilizovand (;
fotografickd deska

Fotondsobi¢ s SPt

ve spojeni se zrcad |

dalekohledem, pol

zreadlo

—_—

Pozndmka: Filtry Schort oznaéuji filtry vyrdbéné firmou Schott, Jena NDR.
(V zivorce je uvedena sila filtru v milimerrech )

;.;ru"""' 42 . [o(amﬂ"i""f‘ systém navazujici na UBV systém
erveny
jafes® R 1 | K L M
Barv#
0,7 0,9 1.25 2.2 1,6 5.0
i [pm]
Barevny index
9
4.

hvez v = 4
labq?;:ad rozdil magnirud B a | B
napt TR s 2,5log .+ konstanta ,

ata je zévisla na definici nulové hodnoty B—V.
konstd
kde

Barva hvézd zavisi na teploté vnéjdich vrstev hvézdné atmosféry,
v modré oblasti a vizualni oblasti spekira Ey, Ey bude tedy urcovat

30

27

T(10° K)

24

efektivini
2, Vztah mezi elektivin
gi;]oliﬂ hvézdy a barevnyn

indexem

Je 2fejmé, Ze B—V (pra
spektru méfené hvézdy a 1
j¢ barevny index.

“Obecné plati, e barevny
hyézdy v riznych spektralnich
barevny ind

borech, tedy

mak jako U—B) zavisi na rozdéleni energie ve
b ch hvézd razny. Rozdil B—V (nebo U— B)

wiew e rozdil magnitud méfenych u jedné a téze

Mlicratkov), oblast = Mdlouhovl, oblast «




i I . fyzikilng ; adajici z hvizdy za jednotku &as :
)csunomumluvou(yz né n | dop : _ == .
Definice .umwn&omdﬂ"ﬁ 104 K (spektrilniho typu A0) m:;p:g:m. oo B1° “‘:’ *3 hvézdy. Tato rovnice plati pouze t:hdy,'“dmﬁ Mbm_
a neni- dréze

aénou), e hvézdy o PO Jélky stejnou jasnost. alen®s" ozorovatelem n&jakym zpisobem oslabeno absorpes
6,5 maii pro viechny vinové délky SEUR e enaisi nez hvézdy Ao, 241010 = praktickych divodi svitivost hvizd vyjadiena jing
o im barcvnym indexem i = ] we? £ pyzice | SR )inym zpisobem
Hvézdy s ponmh e ymodﬂ-‘- Barevny index Slunce BT‘;?Q y as! yiechny hvézdy umisiény ve stejné vzdalenosti, jelich bol i) 2

Ragby TS oyly amérné jejich svitivostem. (Termin svitivost je nékdy nahraze-

nagh L Juminozita). DS ) .

i " mono vZAjemI srovnat svitivost jednotlivych hvézd, prevadi se

4.3. Barevny exces Aby b;'m rudy na hodnotu, jaki by byla naméfens, kdyby hv by;:m:;
covane 10 sek. Odpovidajici magnituda M se nazjvi absolutni magnituda

Barevny exces (nadbytek) je rozd‘il naméfené¢ho _barevného indey ngilﬂ‘;s&ené magnimfjalie zdéghv:i m_ag_n'ltuda.

a barevného indexu pred tho u 1€ kieré hvézdy. Jestlize barevny g, B e jo ol S pievod absolutni magnitudy M na

zdvisi na teploté hvézdy, barevny exces (ktery je vcsmf&s .kladnyJ Ie zpravidly Zpi Z lf‘mu . @ naop:‘{k). Nf:m—h svétlo absofbovéno, P o

soben selektivni absorpei svétla vzdalenych hvézd na Casticich mezihvézdné pp,, - jdanli O tent ve V2 ddlenosti r a 10 pc nepfimo amérné hv;zdnecﬁm o
(mezihvézdné zlervenani svétla hvézd). ty g B vzdilenos
[8dy E: 100 4

Erno re

44. Bolometricka magnituda
we E. .
log EIB:Z—Zlogr / =

Bolometrickd magnituda je odvozena z celkového toku zifen; h"ézdy

ve viech vinovych délkich, keery by mohl byt zméfen mimo zemskou atmosfe &= : . A
Je-li tok zi ¢ dé i i : cru, i dilti hvézdnych magnitud (jestlize zaned|
Je-li tok zifeni =F; ve vinové délce 7 (viz kapitola 3.12), je bolometrickg A podteb d?ﬁrzl;;t;:’:m i woe mezihvézdn(é hmmgan bame zeslabeni zafeni
i oo 2 3 ené !
i e aR2F; . m—M=5 lggr =k (45-2)
"

oy = C — 25 log || = d, (44

o F
: oy . =
hﬂt R je pokm&-hv&d‘y, r jeji vadalenost a C je konstanta zivisli na zyole. Hodoota 7 M je modul ; _a.I:;/I osti n:bot R :
ot B on
korekce B.C. je opravou vizudlnich magnitud na bolometrickg, 0 N e ~bg )
e 10 — 1kpe ) B
korekce je podle imluvy u Slunce a hvézd sluneéniho typu 25 1 Mpc. :
Maximum vyzifené energie téchto hvézd lezi ve vi. Samoziejmé existuje tolik systémi absolutni magnitudy, ““‘“‘F o

proto bolometrické korekce u viech ostatnich typl maji me‘dy Napiiklad mizeme pouzit absolutni vz, et
spojeni § vizudlnimi 2dinlivymi magnitudami, vizufini magnitady .
" Prochazi-li svétlo hvézd Jbeorpénim prostiedim (napiiklad o

o u), nelze vvie uvedené rovnice pouzit, iﬂﬂ,‘l .
Zdanliva magnituda vzroste 0 velitinu 4, Kterd p

znat mezihvézdnou a

livé magnitudy a



LT

W

Jestlize je znima bolometrickd magmituda néjaké hvézdy, lze urgyy ;.

bolomerrickou magnitudu Myy. Ze zndmé Mua pro Slunce a ieho yyp, %Jof,mr
urdir svftivost hvézdy ' & M:..u Slunee ")72! L’*’Fllm"' 4. 102 Wam"; (J': I‘;mﬁr‘,:
log [L 0,4 (Mhor — 4,72) . '
.S

Hodnoty L/Ls, se pohybuji v mezich 10-6 a# 10%. Vykon hvézd rlznygy,
tedy v rozmezich 1020 a# 10% warrh (J s ). ty 0

t

4.6. Atmosféricka extinkce
Ovzdusi, které obklopuje nasi Zemi,
prichédzejici z mezihvézdného prostoru. Tento jev se nazyvi atmosférg]
Cim delsi drihu probéhne paprsek v ovzdusi, tim vic je zeslaben, e,
¢im bude hvézda dile od zenitu, tim vice bude jeji svétlo oslabeno, Jelikoz ad s 3e
je previzné zpusobena rozptylem svétla na molekulich vzduchu, je TS 2gyan
na vinové délce vyjidfena pfiblizné /i 4. Vislog,
Rozptyl svétla v atmosféfe neni tedy pro viechny vlnové délky stejny, Nejug
rozptyluje modré svétlo, nejméné Cervené. Z roho divodu jsou Slunce nebg 1ce g
pfi zapadu nacervenalé. Naproti tomu obloha, kterd zifi rozptyleny
svétlem, je modr4.

absorbuje a “’ZF’[}'iujc '

7 Sy,
ka exgi 0
o ZnameHa.

m sluncénz:

Svétlo o pivodni intenzité /) je ovzdusim oslabeno na drize / podle vzigp
u

T = lIpe*l = e ¥y

(46,1,
kde = je absorpéni koeficienta 7 opticka tloustka (viz odstavec 3.17). Obg veli )
jsou zdvislé na vlnové délce. Pro optickou tloustku plati dr — » dl. Je-li éﬂy
atmosféry 4, celkovd opticka tloustka atmosféry je ik

~h

= j o * d/.

Zenitovou vzdalenosti se pfiblizné zvétiuje driha Paprsku  d/ — sec z g &l
optickd tloustka pro zenitovou vzddlenost = je s

h
1(z) = sec z fu xdh .

Jestlize (0) je opticka tloustka atmosféry pro zenit,
z = 65°

(4.62)
pak plati dosti pfesng az dp
7(2) = 7(0) sec z . (4.6.3)

Pomér 7(2)/7(0) = M(z) je vzduinid hmota pro zenitovou vzdilenost 2, Snadno

Ize pak nalézt, 7e

lh-{,l=t(0)sccz

po obeco L
oe

I M(z) (0) .

(4.6.4)

idFend ve hvézdnych velikostech, roste amérné se vzduinou hmo-
vy

}-‘sli“kcc‘.\} do zenitové vzdilenosti 65“ mozno misto M(z) (pro zenit M — 1)
5 M(:ﬁ’ i’ " vétdi zenitove vzdalenosti je M(z) vlivem zakfivenosti atmosféry
1o = e '
¢

it 56 % enti nC? SEC 2> jak %:.ka?.uje tabulka 4.4. Mezi hvézdnou velikosti mimo-
ad M velikosti mi;

I R

‘ & pozorovanou v zenitové vzdilenosti =z plati
férickou 10
0%
‘llr;v vzt m: mo + aM(z), (4.6.5)
red)
.« Kkoeficient @ udava, o kolik je hvézdna velikost zeslabena pii pru-
inkénd
s RIS R
B I TS d plyne, Ze extinkei se zvétéuj
chodu © ‘o kromé toho funkci vinov Yy a odtud plyne, Ze extinkci se zvétSuje
Extinkbedl <. Pro ten plati vztah obdobny jako pro hvézdné velikosu
ny index-
parevny C: = Co + EM(2), (4.6.6)
4.3 "
[.Jmn’kd tinkce Am pro 550 nm
jcké extin
‘mosféf
a Pro nadmofskou vyiku 0 metra
.S Aal;nos; = Am Zenitova vzdalenost Am
Zenitovd VE
0,00 852 +2,41
i 10,01 , 85,4 2,30
20 5 !
0,04 85,6 2,60
30 | 0,08 | 85,8 2,71
‘“1 0,14 86,0 2,82
50 0.25 86,1 | 2,89
- 0,34 86,2 2,95
E; 0,48 86,3 3,02
4 0,55 86,4 309
:::; 0,65 86,5 o
0.77 86,6 322
I: 0,03 86,7 353}
e 1,15 86,8 b
81 1,30 w 86,9 e
- LAT ' 87,0 ~3,56
83 1,69 ‘
[ 2
835 . o .
84 ‘ 1,96
84,5 2,13
85 2,32

V tabulce jsou uvedeny hodnoty extinkce pro rizné zenitové vaileninatt ¥ K e

‘které udavaji, o kolik se zmenii jasnost hvézdy pro vinovou délku 550 nm.

'_‘IA . - "



Tabulka 4.4
Tabulka pro
M(s) = secs — ¢

vaduiné hmoty

Poznamka

oprava ¢ plati v&dy pro cely interyy) ho
dl‘ln,

0,04

dmoiskych vyskach v m

| — 0,mgs,

50 0

4’20 ‘ 0,#380 0,292 0235
0,142 0,002

0,330

550 .
800 0,157 0,040 0,039 |
1000 ‘ 0,112 0,030 %

kde C. je extinkci ovlivaény barevny index v zenitové vzdz.ilemm, 2, Gula
(mimoatmosféricky) barevny index a 4 je extinkéni koeficient pro barevny il:' y
Klasicky zpiisob urcent exti ZEniho koeficientu je metoda Bouguerovy vyt d., .
méfeni jasnosti jedné a téze hvézdy v pritbéhu jejiho denniho pohybuy, Vi jigy
hvézdné velikosti m:, resp. barevného indexu C: v zdvislosti na vzdugng g
M(z) se dostane pfimka, jejiz smérnice udivd extinkéni koeficient g, po, ot
Extrapolaci této tzv. Bouguerovy piimky se zjisti pro M~ 0 mimoatmog f'el:j k
velikost mo, resp. barevny index C,. Bouguerova metoda jc viasing e cki
rovnice In 7 — In Zo — M(z) (0). enim
Obecné se ukazuje, Ze extinkéni koeficient zavisi na barevném indexy méfeng,
: o

objektu, tedy

a—=a — a2 Co, |
b~k —k:Cy, |

kde ai, az, A, k2 jsou konstanty.
hmw mdé se predpokldda, Ze extinkce se neméni s Casem g nezdyig
na sméru (1j. ﬂl m?m). A\tilk v misté s malou nadmorskou vyikou se eXtinkee
Ppodstatné zménit z noci na noc v disledku riiznych meteorologickych pod-
prachu vodni péry v ovzdusf). V systému URI" cxtinkén koefi-
 Kolisajl v mezich: a, — 0,%20—0,760, ay; -~ 0,330,196, g
: ovzdusi se viak mike znaéné zménii i béhem pi.

(4.6.7)

1,00 / 0,00 gec S
% 2,00 0,0
60 | |
ar | a4 | oe '
i 3,12 0,03 !

w mize byt také r-uyjn:'! v ruznych mistech na obloze. V téchto pipa-
colik? h‘:xsuerovﬂ mevoda seihivd. .
gech B9 jak se méni extinkce s vinovou délkou a s nadmofskou vyikon, Ize si uginit
On[gl‘l;‘l:, , dnes ii% klasickych Abbotovych méfeni pro rizné nadmorské vyiky
I._cd;:l:l )
Nékteré dalsi fotometrické veli¢iny
4.7 v astrofyzice
pro rizné utely je nutné vyjadfit jasnost mimozemskych zdroja
. yeligingch. O vztahu mezi hvézdnou magnitudou a fotometrickou veli-
¢ razny (1x) byla zminka jiz dfive. Mimo zemskou atmosféru plati pro magnitud
snou . a vizudlni (m. V, tedy pro . ~ 550 nm) !

me(rickuu Wi

¢
polo
minol

0=252.10%]m 25
sl 0=265.10"%1x, lix =

11x = 1lumen m~*.

2,52. 10 "W m-2
13,94 m, ,

?

dostatecnou pfesnosti pro tok v blizkosti 4 — 550 nm vyjadfeny

(e plad S
Dﬂ\l;rl:m Im 3(]1]1 *nm s 1)
v log fsa0 -0,4 my 10,42

; — 435 nm

me z |U;§ fias “s" mpg 10)21 3
kde mv 8 M8 jsou hvézdné velikosti v barvé ¥ a B. Potet fotoni dopadajicich

plochu 1 m? za sekundu z hvézdy o magnitudé my ~ 0 v rozmezi vinovych délek
500 nm je priblizné 1. 10"

Pro radioastronomickd méfeni je zavedena radioastronomickd magnituda (jas-
post) definovand podle vztahu

T 53.4 2’5 ll)g S,

kde S je wok zafeni vyjadieny ve W m 2 na frekvenci 1580 MHz (4 — 19 cm)

v pasmu girokém 1 Hz.
7 hvézdy, jejiz mw 0 dopadi na zem tok zifeni pfiblizné 10 * W m * v pfi-
gusném radiovém oboru Ve srovniani s tim hvézda o bolometrické magnitudé

ot — 0 dodivd (mimo zemskou atmosféru) 2,5.10 *Wm 2, coZ oviem je

energie yztazend na cely obor vyzafovaného spekira,
v novéjsi dobé byla zave fena jednotka Jansky (podle Karla Janského, inZenyra

teského pivodu, zaméstnancho v Bellovych laboratofich, ktery prvy objevil radio-
astronomické zafeni Galaxic). Oznaluje se Jy a jeji hodnota je
1 Jy —= 10-2¢ ¢/ m-2 Hz"? ,

1000 Jy = 1 kJy. Znamc astronomické zdroje Cassiopea A a Cygnus A maji
jasnost priblizné 10 Jy 10 k]y.




e
T

- tickém svétle, Papf. Pozad; ﬂ]ékni tok zafeni
g B el plosného jast vmmmmpémn 24Fi, uZivd se jednotky “Plcigh"%‘? 48 a hvézdna magnituda
- FERN yman % #
+ emisi vodikové &y LY éh ht tery je moZno
v ERNE P eigh (KR). ch za sckundu z kolmého sloupce o 5 Casto se zavidi tok zifeni 2 hvézdy nebo ze Slunce, kiery je
W, (ﬁymﬂﬂ)ﬂ”‘;"i 4 znacny vyznam tam, kde se jedng z?fu‘ . mafenim. Pod timto pojmem viak nutno rozuméi ok rth: ktery je
1 et do viech smérd. THOIOEE ) b (i urlll ku vychizejiciho z hvézdy nF,
opticky tenkeho prostFedi. Jine 7% W em ?sr ! (v zenitu), goren * Foy R
IR = ],581 L10? /A od aF* = I = f o i :
086, 10-18/4 ] (4 vyjdieno v 0.1 nm). Jas hvg, g ia YR

! dy |

S (7 : vnd piiblizné 0,036 g, ' ! . : ,

[Energie 1 forontt = stupni oblohy € 10! 8 . amérny tok (viz kapitola 3.16) rovnajici se primérné i -

loeny na jednom zafich je jas nocni oblohy g}, Pry i prum ; F intenzité |

M}"‘hm’ S I;o‘mcm"::ké n::hgm"u:dé Mpor — 0 VYZao s de F'n;;fiklﬂd tok vychazejici ze slunetniho povrchu integrovany pres viechny
om

vinovou bo! . T ie v & 5
kolik kR. Hvézda o .ﬁl:fsvfdvost hvézdy My — 0 jepfiblizng 2.5 102 Ce. ,,[ao"é délky i€

Hmspehtl! 3,02. Ii‘.)*’mi o 1ok celkového zareni Slunce dopadajici na o,

Shmeénl konstantd, ve vzdilenosti | astronomické jednotky od §) y

‘ zafeni = : . , jehoZ polomér je 6,965 . 10 j
1 m? (kolmo vyslﬂ?enm: shmg‘e _ Zemé), je 1,388 kKW m 2 Svitivog Sl::% celkovh syftivost Slunce, ) P ] km, je
; vzdalenos e

(1. ‘d&m‘m L 0,04). 10%W. Ve viditelném oboru svétla je mozno pg Lo = 4nR*aF — 3,84 , 1026 W
Lg =5 Gl

aF = [ aFidi—632.109W em-,

zdroj 0 svitivosti  ~3,07 . 1077 ed. Osvétleni mimg zemk:' intenzita nd povrchu Slunce je viak
e efira apisobené Sluncem je 137 000 Ix. sifedni S, ‘
oy --djmpovrchZcmézhv&d,llCOdhadﬂﬂmzlo})otcpﬁkhﬂ I=F=—-632.10"Wem-2,
Jaki encrgie d"ﬁ’; velmi dobrych podminek, tok celkového zifeni Slupe, Eu: :
4 poi n:n!" mosﬁmu pohlceno, je priblizné 1000 Wm * Z hvézdy stej 0 o sieny ok mimo zemskou atmosféru ve vzdalenosti » = R od Slunce bude
Mm iniho typu jako Shunce, ale zdinlivé magnitudy " 6 dopadi ng p, g #F* = 5 ) 63 a0
vrch Zeme tok zifeni E,, které je k zifeni Shunce v poméru ' TR R cm 2,

_g*_ ~ —0,4(6 + 26,7) = —13,08 o LRt = dw je prostorovy uhel, pod kterym se jevi sluneéni disk ze vzdale-
®

pro r = 1 AU — 1,5.10%km je aR%/r* = 6,8 . 10-% steradidnu. Z toho

(zddnlivi magnituda Slunce — —26,7) Cili ::npl;ne pro tok naméfeny mimo zemskou atmosféru
2 = B4 101100, AF* — 0,1368 W cm-2 .
o

Pro zjednoduleni je v daliim (enio wk xF* vyjidien velitinou E. Pro mono-
Slunce B ~ 1000 W m *, pak zéfeni hvézdy je £, ~ 10 10y chromaticky naméfeny tok z hvézdy o poloméru R ve vzdilenosti » obe né plati
mit na zfeteli, Ze tato hodnota se vztahuje na ziicni hvezd”w“' Fis obecné .
.. Mimo zemskou atmosféru by byla naméieni cnergie m B, = F/Qwm = ﬂga :

kde Fo = I, je stiedni interits spojitého zifeni ve frekvenci v
opravujici méfeny tok o abcorpor ve spekirdlnich ¢ardch. Vztah m
ny nluéﬁekvmci a tokem F, je zcela iedmm, -y
mr =25 log Ey + konst,
ita zdvisi na volb¢ forometrickych jedn
0 polomérech Ry a

stejny plosny jas jako o bjekt, O
100 hvézd desdté vizuilng magnitug




echdnim indexu v) pro Q ]

j d a plati (s vy™

se jevi poloméry hvézd a P! & ol "
B o R 4a,

. tedy "_1_3_)2 = ‘E‘ 10 0.4(m,- ")
(:X] F‘: (181

Obdobné pro rozdil absolutnich magnitud pomér poloméri K, R, playg
FRi

M= —2,5108 75w »
i i (435

(_1?3_)2 B jpeodan-na
R Fa (4.&6

4.9. Teploty hvézd

Povrchovd teplota hvézdy je nepostradatelnd velidina, Zileyj .

velmi na tom, o jakou teplotu jde a jak je definovina. Vigg
Hvézdu je moZno si predstavit jako absolutné éerné téleso — kouli - o Polomg

a teploté (povrchové) T, pro jehoZ bolometrickou svitivost plati v p

L = 4aR%T1.
aRk=o (4-9.13

Hvézda viak nezdii jako absolutné erné téleso, a tudiZ svitivost pfi dang e
by byla jind. Veliciny L a R Iz viak zméfit, a proto se zavadi pojem .
a) efektivni teplota 7' = Ter, COZ je teplota takového absolutné ernéhg 1
(ACT), které by vyzarilo mnoZstvi energie odpovidajici svitivosti L. Mimg efksa
tivni teploty Ter se vyskytuii teploty definované odlisnymi zpisoby. Nejdy .
iy L8
b) zifivd teplota Tra, je to teplota ACT, které vyzafuje v daném inge,
spektra stejnou energii jako pozarova.né téleso (PT). Jestlize se rozsah inte:alu
A/ zmensi na nekoneéné maly (emisni Eira), je zafivd teplota nkdy defing .
jako ,,éernd® teplota. Piiklad: teplota hvézd urcend pouze méfenim v urgité ob“m-
q:e;m-. p
¢) barevnd teplota T}, nebo T, je to teplota ACT, které v daném i '
spektra AZ mi stejny priibéh intenzity jako PT. Neni podminkou, ab;n;m f

intenzity byl uréen v absolutnich hodnotich. Priklad: barevni tcplota oblohy j.

M-m mﬁeom&wwplom, .coi je teplota ACT, kieré méd v dang

.
I

: ni vyzifené energie ve viech vinovych dgk-

€

i absolutni méfeni vyzafené energie v 7+ Aj
s ndt p,.,:,béh relativni intenzity v i o AZ. N 3y
1 J 7 T ’
gleso Tt raa = Tvw a &m vi i8
& gerné el e vice se lisi mechani
‘;,i jiného objektu od zifeni ACT, tim vétdi jsou rozdily m;.i ie:!?\lu‘s
Ot~

je zapotic?

olut

b Pl

mi. e
> cplom_ dem je replota urcena z Wienova posunovaciho 74 =
i ipader’ & ciho zakona 718
s ﬁ;{m F:~nauima intenzit s NSténim

ave B I
4l Tw % lem] K],
g3 Tets POKUI objekt nemd anomalni spektrum, jinak je blize T
5 fyzikéhﬂ‘:h déjt jako i}:\ohyb:; a energie atomd, volnych elektr:-g;m i
snetickda Tk, odpovidd tepelné, : =

. eplota kinetickd pelné, 1. nejpra: 2
: ﬂ;ésti?:e o hmotnosti ! Ipravdépodobngiii

Iuct'é ¥
pro PO
7 e

ﬂ’,‘:]‘!lc'su. ( 22T )l'”“‘

M

ur %

va konstanta.
e[ckrrﬂno"é T, je kineticka teplota volnych elektron.

5 nebo teplota excitalni Tux je tepl AL
nizacoi T o 8o x plota odpovidaji T
plots 7 i nebo excitaci atomi & molekul. P Jici energu
quiné = metody uréeni teploty hvézd plyne jiz z definice. Efektivni teploty
ardit pfimYm méfenim veskeré energie, kterd mimo zemskou atmosfé
Jochu znamych rozméru vystavenou kolmo sluneénimu zégeni ;u
nce—Zemé r, sluneéniho poloméru R a velikosti Pﬁilt-uae'
je § jednoduchym vypoltem mozno urdit efektivni tepl -
améfenou energii W plati o
_1! Ll R*
o8 r

0 ie Konstanta pfistroic, T teplota pfijimaci plochy. To je princip méfeni

# je PO

'vzdilcnosti Slu
méficiho pristro
gllunce Ter, ﬂChOf pro n

oTs, (492)

de
klun,@i konstanty- A5
s by bylo moZno podobné zméfit 1 teplotu hvézd, aviak jen u nékterych

v&lﬂlmyCh se podafilo obdf)hnuu r‘ncmdou ziskat pouzitelné udaje. Vétsinou je
autno POVt metody za!oienc na Vm..'cni‘ spek}réiniho gradientu, tedy v podstaté
ol k uréeni barevne teploty. Takovy udaj se koriguje podle riiznych kritérii
g § utim k teploté excitaini a ionizafni, které lze odhadnout z intcnz'n;
far prvk S riznym excitaénim &1 jonizacnim potencidlem.

Parametrem barevné teploty 7 jc spekirdlni gradient uréeny pro interval
JInovych deélek Al = 4 — A2y kde - /2. Definice gradientu plyne z Planckova

| sikona

‘ﬁ] = ;:lr l.‘l

tde on = helk, A=A — $(4 — 7o)

exp [—ca/AT])




Plati 1éz

5 In [y In /2 =
#y = 54 (1740 — (1 [Ag) f1.q.;
e 'k.‘i‘h ;1 a /‘l\-_
ie naméfend intenzita ve vlnm.\gh‘if_{-;h: y
‘ . s 1 ~heé 7
o '[l . anximacc vede k jednoduchému
Wienova ap: "
fr ~ T
ilni i barvou hyg d
! i Inim gradientem a ady,
i b rislost mezl spektr‘a . - : ' 3
s, iy ey ik o N i
i barevnym mdex_ed " a barr;vmfm indexem je moZno po : r(’ : ;: ;, de ]aZat : p;.Edth
mezi rcPlol";'_"_hv?siudomuén:t spektrdlnim oboru plati /i, P, :
vztahy. Jestlize vi

- Le
plati pro Planckovu funkc; Vztah Ploy,

J . (495
jic/k. Logaritmicky tvar s dosazenim CiseIné hodnoty Jog o oy
IC/ K. 2

4 7000 K a ve vizudlnim oboru spektra),
po

2he?
15

€2

BiT) cxp(— iT

kde opét ¢

:434;
je

ol
0,434 o

log B{(T) + 5log 4 t konst. ,

7') Ize nahradit pozorovanou intenzitou [; v libovolnych jednotkéich, S
Bi(T) Ize n

- iR _CStrnth
f zavislosti log /, — 5log A na 1/4 ziskd se usecka, jejiZ sklon 4 ie funkq
se graf zavislo 2
teploty, nebot g
x = —0,434 T
Pro absolutni spektrilni gradient lze tudiZ nalézt vztah
dinl; 5i
el e ot
B i BT (49
¢ je identicky s rovnici (4.9.4). L ¥
kteg;:;::;gﬂ:gl,iehvézdazéﬂ jako Cerné téleso, méfené intenzity I; a & i

umérné hodnotdm B;(T) a B, (T). Pro barevny index, kie

ry je rozdilem Magy;,
tud ve vlnovych délkich 41 < A2, plati

B,(T) I :
"L — mz. — 72,5 Iog E: ((Tj = —2,5 ]Ug 7 (4-9.74
Z tohoto vztahu lze snadno nalézt zivislost barevného index::

I barevné teplog

1 |
[ - %)

hvézdy Ty

c2
my, — my, = 12,5 (log 1 — log 42) + 1,086 7, (4‘9"])

alni klasifikace hvézd
spcktra

o i dulezitym pozorovacim udajem je struény popis spektra
3 chzk[m jsou klasifikovina podle uritych znaky, Nejdalezitgjsi je
zdnd SP o
h.,-éi!d' 2 ,'mr-uan!s! d

"“"“ﬁkafwkgasiiik""-“: byla zavedena podatkem 20, stoleti,
oV vardskd | pozorovacich da%- ot

Har o dostate} o rafovana malym fotografickym dalekohy
mﬂdéﬂ[ b m’totﬂr‘iin“ zkoumat velké hvézdné pole
5 kter}"um(_'_ viak byla nevelka, a klasifikace ¢
= [)l.s'per/ahck‘[cr zjistitelnych pfi malé dis
y njmi:}’pﬁd“;’vu]c gyni hafvardské klasi
y;;zle se r. Téméf 400 tisic hvézd bylo ?Fla
gch § ckfc -c opird o piitomnost (nebq QFprLFO
ez Jasifikace hvézdném spektru a o jejich in;
bsorpéni?:)vzziku, &iry vapniku, dile &iry ko
T

kdy bylo nashre-

edem s objektivnim
v rozsahu vinovych délek
edy spolivala na nejnipad-
perzi. Nicméng s ruznymi
fikace ziklad pro klasifikace
sifikovano timo zpusobem.
mnost) dilezitych gar (vér&i-
tenzitu, Jsou to hlayne Cary
VU 2 u chladnych hvezd €7

hraﬂolC"{;”n
390 ﬂv asmUS[cCh

o i
mero¥y = .
" ekaldrni Paaybé
:110r oucasné dol
ona jednim Z 1 % ¥
e [Q P, W] O,B, A, F, G, K, M, [S, R, NJ;

byly hvézdy rozdéleny do 12 (nebo 13

) Wid; kazda z nich e
asledujicich velkych pismen abecedy:

podtrzeny, v hranatych zivorkich jsou spektralni tfidy meéng
coxizf 1e0ll P

' -leﬂ[éjsi ]

nejd

caste.

spektrélnich trid vyjadiuje reploru klesajici od
osl
Posloup™

u N (resp. M). l’wu»'-miné bylo fu:lui‘i}t::;dzbecedniho
kpismf-:z lo, z¢ teplomi Skila tomu neodp E
" ofadku : it
;iliéné od a_bccc_d:rj‘t,l;\.gna pro plynné mlhoviny, tfida Q je charakteristicka pro
Tida P £ runich nema piimou souvislost s ostatnimi spektralnimi tfidami.
novy'mjedna vay hvézdy (poimenované podle dvou pafizskych astrono.m\';.,
WOHOW-REB;CSTG objevili ) seskupene do tfidy W se od ostatnich hvézd od].j§uli
Keefi je v l:;fmk);ch a intenzivnich emisnich ¢ar, mezi nimiz se nalézaji Cdry ioni-
. S
pritoﬂilﬂo .
sovaneho hcnla.dn jch hvézd typu S pripominaji spektra hvézd typu K a M, obsa‘-
syl Chéané 3I('n.noir.&m.'i molckularnich past. Hvézdy R a N se (':asto_oznaén]j
b s zmlisme:mtm C. JelikoZ se vyznaluji vyraznymi pasy sloudenin whiiku
spo]eéng)mcp) oznacuji se take jako uhlikove hvézdy. } .
(c¥;i§yl):i’M patii normalniin hvézddm a spada sem 99,8 9, viech hvézd jas-
et i * piedeviim vystizen vliv ¢
Princip klasifikace je takovy, “o ¢ vicdevii ysliZ !
0§ rhznym . tacnim, resp, jonizatnim p
n éar prvku s ruznyn :
‘ Ic-liveﬁvhdéch pozorovate!n - neutral-

pismene Q (resp. Q)
pofidku, pozdéji se
a tim vzniklo nové sefazeni

tentyz prvek jak v ionizo



nim wiidy O k tfidé M smérem dola s vyskytuji nejdg;
zova:étla::u;rgar:uo‘i pou’;m atomu neutrilniho. Tak napfiklad intenziy ‘:, ™Y oy
car ionizovaného helia klesd potinaje typem 05 intenzita Car He I qogy Py
ima v B3. Podobné se &iry Ca 11 objevuii okolo typu B5, sili postupps snl::j‘ o)
KO0, Jabnou. 8 . Teny
Pr:k!;oi;;?ksfm!k, u nich# je ionizacni porencidl pro niZdi i vyssi ionizac e ke
stejny, poskytuji jesté pi‘avédéivéﬁi piiklady. Maximélni intenzitg éalpribliin
tfikrdt, dvakrat a jedenkrat jonizovaného a kfemiku neutrilniho g rv;ifm“hf
v téchto typech: sky,
SIv:09, Silll:Bl, Sill:A0, Sil:Gs, b
Podobné plati, Ze ¢im vyssi je excitaéni energie, tim dfive dochdzj i
intenzité &ar ve spektralni sérii, Z toho plyne, Z¢ excitalni energie, a [udil;- : i
se zmensuje od tiidy O ke tridé M. ltep;%’
Teplota je jeden z¢ zékladnich &initeld, které fidi ionizaci a excijge: )
Jednoducha kvalitativni zkoumdni zaroven ukazuji, Ze maximum energi Ci g m
spektra se posouvd z ultrafialové oblasti u tfidy O k oblasti infra&c.-\,enée spoii:éhﬁ
(modrobilé hvézdy, Zlurobilé, potom 7luté a cervené). Aplikujeme-|j WP i ¥y
sunovaci zikon, lze opét dokazat, #e teplota klesd od hvézd O ke hvézd,lenﬁ" Po.
Harvardskd klasifikace ve své revidované a doplnéné podobé k]asiﬁk:m :
podle klesajici teploty. Je to jednoparametrovi klasifikace, kierd je spoje, € hy ¥
tou téch vrstev hvézdné atmosféry, kde vznikaji spektrilni Cary, TS teply,
Ve Spektmdl hvézd O jsou absorpéni &ary fomizovaného helia. Tyio g
ticky mizi ve tfidé B, zatimco &ry neutrdlniho helia pokracuji \pu}eéné Cary Praj.
intenzivnéjiimi arami vodiku. S Pongy,
. Naopakéary neutrdlniho helia mizi ve tfidé A, kde previidaji Giry g
série, velmi intenzioni a obvykle iroké. y ""’lerm,l,
Hvézdy B a A jsou obvykle velmi bilé ncbo dokonce slabé ramodralg;
nésledujicich tiid - F, G, K - se jevi vice a vice zluté. €5 hviyg,
Spe.k'lra hvézd F se jesté velmi podobaji spektrum hvézd A Balmer
vodiku jsou stile jesté velmi vyrazné, aviak jejich intenzita se porupné zm, ovy
druhé strané intenzita ko_wzyck car roste a Cary tomzovaného vdpniky ensuje. N,
M Ttida G zahrnuje ,,8luté” hvézdy, jejichz spekira sc L
g : i pe se [ nd()ba]l shine,
spektru. Poet a intenzita kovovych Car roste tak, Ze vodikove Ciry, ackoli Cnim,
VW_ ¢ dosti vyrazné, nepfitahuji bezprostiedni pozornost me., e ? mc;h 150U stile
m- s .ﬁ_ Z1 0Ssla mlE ‘-
Zlutd barva je zdiiraznéna yuda
; : ve tfidé K, jeliko? spojité
smérem " e spekirum
%ﬂ:im - Vlﬂlﬂill‘ldﬂkim,_ zatimco Cary kovi se stiva)i jedtd z::;llh
( Cira mi 'ip_ niku) jsou vidy velmi vyrazné, ale jiz mnohem j ﬁ.
g y ho vipniku u 422,7 nm. Intep.
A B hﬂ: molekulirni pisy, které hesi g
vt ] Hv!zdy M se vyznaéuii ab:

¢
v
o kazdd spekrrélni tfida (s vyjimkou Q a
v zgsgdiu oznaceny Cielici 0, 1, 2, vy B R fsc ;’] 1:;9& rozdélena na 10 pod-
(fids jek 15u smyslem tohoto podrozdéleni bylo udrzer i:chz: velké pismeno ozna-
cuiet égled“iidmi typy: napfiklad typ B2 je pFibliz u;";:?i“edgrnda»;:i e
o o B B8 a AQ. Ve skutetnosti se viak viechny druhy aoi, .
. uii,vai‘- ¥ podinpla
ne =
T
? 35% 33 2
& 288 5T e
= BT 2T B
\ \ ] e
?
3. Mikrofotogramy nékterych  2ha
Ob,rl; ;\.‘?ézd Cary vodiku Balmerovy série nej-
vg:ﬂ“éii vystupuji u typu AO. Pribéh spoji-
:"hu zareni neodpovida skuteénemu rozdéleni
.;grgic ve spektru hvézdy, ale je ovlivnén i
citlivosti forografického materidlu.  Vinové Qo =
jednotlivych &ar jsou vyznaceny v dese- b w - -
ﬂ:::c!;,lnm, tj. napf. vinovd délka &iry }|.T\L|\' = §2g 3 b o
486,1 nm. mm s b
LR 8

Jako upozornéni na zvlastnosts spektra byla pismena " :
doplnéna ,,pi‘odponami“ a ,priponami®, které sc “ﬂ"‘lm M mﬂ- o |" ]
W- % ng™s % s pndstalé Chmktmii svitivest. Ve I“*l will iy
je vétdina &ar pozoruhodné jemnd a vykazuje Gzky profil (# .
Jsou to nadobfi. Pismeno ,,c** «¢ nepouZiva pro hvézdy O, které r -
m'mt' HV“-ZdY »h jsou obft (z .nsﬁm M‘ﬁ(
upaslici(dwarf - trpaslik . [ejich spektrdlni charakteristiky bug
s

Cr1s]




T I ,

. u e
b ‘-_”:-\‘4 - v

a difizni &iry, »s* 0znaduje dobge de

P 5 s Ny,
¢ Cuje pfitomnost emisnich g, i,
. Pismeno ,,e** oznacujc p F e g,

3 B toto oznadeni obvyk]e
; . Pro hvézdy O a : yiie ay
ke se pravidelot 0TS i Dile pev* oanatie Promenné emign; o4
g Bxfmv:ki::m, ,k* oznacuje piitomnost mezihvézdnych absotpé:ry'
»V' proménné sp - (H a K).
Gr jonizovanéh.? vé;l;r;fku nf):aupE)zorﬁuje na Sku[e.g_:‘nos'l, Fc sPckFrtzm ob
Pf'fPOl;“ ”pc'cM(g;e sc;,:ﬂpﬁklad vztahovat k vyjimecné intenzité ngk,
jaké zvldstmosu.

slabych car.

wPripony*. ,,n* oznaluje sirok¢

iy
Sahyjq 4
erver . D&

ych fing

T(10°K)

Obr. 4.4, Schemap;e
béh intenziry '-.d“(k.yPru,
M7 ety Car ot
Prvki v zdvislosy ng e
Spektrum @ spektrilnim typu h‘:j“;h

Novéjsi a dokonalejdi je spektrilni klasifikace s olllledem na :vitivc?st. Tel
v rdmci jednoho spektrdlniho typu se hvézdy se?kupu;i- s pomem: malym Tozpyy.
lem okolo dobre definovanych hodnot abso.lutm_ rfafagnltudy, mu/,c: se uspof‘idénf
hvézd omezit do jistého malého rozsahu svmvostf. T'o byl pof;tup W. W. MOl'gan;,’
P. C. Keenana a E. Kellmanové pfi vypracovani dvourozmen?u spektrdlng Hlagi;
kace Yerkesské observarore (systém MKK z roku 1943, upraveny v r. 19—53 na MK‘I‘
Prvni paramerr je spektrdlni typ, ktery se téméf ShO({I’JJE. s hz’irvardik'ym spekiry].
nim typem, druhy je 7fida svitivosti oznacena fimsﬁou Cl.Svl']Cl uaslc‘g! ujict po symhyy,
spektrilniho typu podle tohoto schématu: Ia - nejjasnéjsi nutj.ohn‘ Ib - méng jasnj
nadobri, IT - jasni obfi, IIT — normadlni obfi, IV - podobfi, V - hvézdy hlayy
loupnosti, VI - ,,podtrpasli¢i hvézdy. Podle systému MK je nase  Slyp,
sifikovdno jako G2 V. Misto nadobfi je moZno téz uZivat terminu veleobyi
Uréeni téid svitivosti je oviem obtiznéj$i nez pouhé uréeni spekirdlnihg typu,
Systém MK-klasifikace je opfen vétiinou o spektras disperzi pfiblizng 12,5 nm mp
u &iry Hy. Viastni klasifikace se providi srovninim se stan.| irdnimi spekiry
reprodukovanymi v atlasu hvézdnych spekter. Nejlépe jsou kla ifikoviny hvézdy
hlavni posloupnosti, kdeito uréeni tfid svitivosti u obfich hv:, neni vidy zeely
Jisté.

ikug

Prednosti piivodni harvardské klasifikace i MK-systému je ryciilost, s jakon Ize
prislusny typ urcit, tj. pouhym prohlédnutim spektra a jeho porovi.inim se spekiry
hvézd znémych tiid. Nevyhodou je jisty subjektivni faktor, ktery znacné zévis gy

kdo klasifikaci provadi,

dstranit. Ve :
: se snaZi odstranit nékteré metody,
éicni spektra hvézdy. Znima je trojr

e a vhiv pouzitéhe Pristroje. Oba 1o rudive
senost! L0 é’
5
K aelze PIP
vlivy ntdostal
‘]_V kem Prom
ric

které jsou zaloicny na foto-
ozmeérna klasifikace pafizska,
met

1
Ly
1 LL i 1 1 1
— 2 3
10'K
- il o livych stavech v zavislosti na teploté. Pomér Ny/N
‘tu atomu vodiku v jednot 4 . ey iyt
Obr, 45, Pon‘lf'l" F‘“;m)m_‘_ rovnice, kdezto pomér ionizovanych atoma N* k neutrilnim Ny byl
je odvozen zgoh:ir: rovnice. Relativai zastoupeni atomi excitovanyeh do druhé hladiny ilustruje
en ze D3

vyl NN, kde N : Na
k;zfx:lvs':inr:iclzg[:!;c‘emmmsfér,\‘ hvézd Al
t

Maximum této kfivky je u teplot 104 K, které isou charak-

p jisténi prubéhu inienzit ve spojitém spektru v okoli Balmerova kon-
’;‘iowm ln;cﬂs:izlog_ Piednosti tohoto systému je objektivita avyrazné)ii fyzikalni
'nnua (Ba. e, nebot zjistén lifiny jsou nejen funkci teploty, ale 62 tlaku (gra-
"fmr;::;&y) ve hvézdne 210 iéfe. Nevyhodou je pracnost metody, takie tento
dleﬂ_tltl) Klasifikace je omezen na jasnéjsi hvézdy (viz kapitola 4.13). :
zp::to puvodni (byt nepiir bickiivni) zplsob spekirdlni klasifikace hvézd je
zatim nejlepdim zdrojem infor e o velkém poétu hvézd.
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i U velmi slabych hvézd se uplatiiuje klasifikace urcend ze spekier s velny;
disperzi (60 nm/mm aZ 1000 nm/mm) zejména tehdy, jde-li napfiklaq Maly,
teplé hvézdy typu O a B. Tato Klasifikace ma vyznam predeviim pfi vyp o Vel
OB hvézd pro statisticka studia. ledi"*m
e U nékterych hvézd bylo nutno pi
vlastnost, zejména anomdlni vyskyt nék
V bézné klasifikaci jsou to predeviim
liarni.
Wolfovy-Rayetovy hvézdy W se déli na dvé skupiny:
WC - s nadmérnym mno#stvim uhliku,
WN - s nadmérnym mnozstvim dusiku.

fipojit dalsi znaky, kieré bliZe naznagy;
terych prvku. i
hvézdy Wolfovy-Rayetovy a hvey,
zdy
Peky,.

fisgg,

Mezi hvézdami A a do jisté miry i B je mensi podet hvézd (10 %) s vjraye
Zarari ionizovaného Si, Cr, Sr, Eu. Tyto hvézdy jsou oznaCeny Ap (pcku;zﬂyml
zvlaStni, viz pozndamka © klasifikacnich piiponach). Védina hvézd Ap m:ﬂ_’d =
] magnetické pole (viz kapitola 4.23). Teplejsi pekulidrni hvézdy spektrilnich v, é
se vyznacuji vyraznymi Zarami Mn a Hg a nemaji zjistitelné magnetickpru
U viech téchto hvizd jsou &ry helia velmi slabé. < Pole,
Anomilni spektra pekulidrnich hvézd souvisi se skuteénym nadbytkem yrg;
prokit v jejich atmosférach. ' urityey,
Hvézdy spektrilniho typu A s vyraznymi Carami kovi oznacuji se Am a
se pro né ndzvu metalické hvézdy. Vyznacuji se slabymi Carami iuniznvanéﬁouﬂ"é
afku a vyraznymi Carami prvki skupiny zeleza. 0 vip.

4.11. Excitace a ionizace vodiku
ve vztahu ke spektralni klasifikaci

Jak je uvedeno v predeslé kapitole (4.10), velmi dulezité kritér
do l.m‘.‘lté_ sgektrilni tfidy je vyskyt Balmerovy série vodjug
| s absorpéni ¢ara v Balmerove scrii, musi byt elekuroy
z - na vysii. Ve hvézdnych atmosférich s teplotou nizti
10" K Ize ionizaci vodiku zanedbat a mozno pouZit pivodni Boltzmannovy m“::
- m 'Em Pocet atomi s obsazenou druhou hladinou je tedy dgy

N:
Ry 102+ log 4

;... " od 101 pii teplotich 5000 K do 3,104
_ ci teplotou stoupa soucasné pocet :w
+ vodil =135¢eV, g~ 1, P. 13 Pa, pak po

+25log T — 2,59 '

il —~ vy : I
s e Sty & - A
£ R A

omér poctu jonizovanych atomi vodiku N
* kneutralnimu N

ep
stime? 0% u 6000 K na 3,8 100
¢ 3.1 i 5 - 1091 10 000 K s1oupa
O . Balmerovy série vodiku je rozhodujici poma ze;lmN“ 30 000 K. Jelikoz
» ke viem atomi

_ N + N* tedy

i

z:} st

godik“ Ne
Na N:/N

Nu 1 .7N._,N s

G B0 pomér Nz;Nn (coz je funkee pouze 1 :
e 3 Josdhne maxima na 10 K (viz obr. 4.5), P::g:tgs’o""mmme.u B
“ e vodikils privé tak jako Balmertv skok, jsou nejvy ;[;fnléﬁy Balmerovy
$ reploto¥ atmosféry T =10 000 K. vyraznéjii u hvézd typu A0
§

T T 2 10 (10? IS‘;

Zavislost jonizace

(Jbr._-i.:. 8 i ionizace
vﬁpnlsfe . (Relativni pocet ato-
armo ncmrilniho Ca jednou
- & Ca* a dvakrit joni
v+ je vyjdien v loga
Ca odpovida
Ca II). Péi
di podet atomil
méru 100 : |

innizDVlﬂ

sované Ca_

ritmech- by_m.bcl
I a

5(;4‘)00 K pievld

Ca" K Ca v_po
pad 9000 K je vapnik pfe

:uné dvakrat jonizovin

Podobng'(m zpl'lsnhcrn lz¢ ukazat, jak zavisi vysk e
aého Ca 11 2 Ca 111 na teploté (viz vysledek mh‘: :c:)t?‘:':;f' la 1onizova-
intenzivni budou &iry tohoto prvku v jednotlivych 5oy Ec::dnm!,pk
peutrdlniho Ca bude intenzivni v chladnych h‘,mj ‘ch,h ‘-m 422,7 nm
(396,8 a 393,4 nm, podle Fraunhoferova oznadeni &ry HI| KI) bud‘:m&y Ca+
o hvézd s teplotami 5000 K az 7500 K vyrazné

4.12. Spektra hvizd a absolutni magnituda,
diagram spektrum-svitivost .

a barva-svitivost

Podle predesleho vykladu je z ik e aaR
vndjliich vrstev hvézdy, budou zdvi



ng:' pr;ﬁ‘dpﬂi;l:c:z_t;-mﬂ hvézdy téhoz spektrilniho typu, ale velmi rozdilng
dzalo se, ¥ g

Sich hvézd

spektralni tFida posloupnosti je zfetelny,

B A ¥ G K

ionizovanych a neutrilnich

Obr. 4.8. HR diagram I

K hlavni po-
™ sloupnosti v okoli Slunce

prvki a dalsi znaky, které naznacuiji, ze v jednom pfi-
padé jde o hvézdy relativné mnohem vétsi. To vedlo k rozdéleni ¢zd na obry
(s velkou svitivosti) a trpasliky (s malou svitivosti) (viz predchozi kapitolu),
Sestrojenim diagramu, kde na vodorovnou o
svislou

SU se nanasi spekiilng Lyp a ma

0su absolutni magnituda Pro vétsi mnoZstvi hvézd, se ziskd | ., [Zsprungiy-

éé[kcm 20 > V 2 [0 2 islost je velmi vyrazna a e je slozira;
i tato zavislost ) . &
. stoleti, ukizala, Zze 03

'Rigel
| Beteigeuzq
 @Deneb ‘ e
] i
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Aldebaran
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.8 ¢ .Foma!h.aut. :.Polluxf
d @Atair
@ Procyon
!
Y S 4 + ' t
4 | 0 @ «Centauri /
TSLUNCE ‘ |
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| [ diagram HR diagram SSelyy
| ‘I L spektrum-svitivost) pro diagr,
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e zjistit nékreré rozdily v | ) -
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Tabulka 4.6 ( pokradovdnt)
S 4 BV | ripel|
1950 sp p
/ C. Hvézda ‘ 8 | 'm% |
v 1,m06] - 0,20 72 :
" 5703 | B2V ¥ l 3.4 '
44: iy .Eu":: 17 54 BLH-IIT 1,97 0,23 | 190 % |
Ry :20 59 11 Ko+B (+1,97) | + 113|100 31
.. O < - |
:ﬁ . ](1'.“ 923 8 14 | K311 1,98 1,44 :m .00
4: : A:T. 2 :;’ +22 59 | K211 2,00 1.1*:; 24 o1
= | 4 2 ), /
49* x UMi| | 23 - 88 46 J‘ F8Ib .;,Uj :.-f:i I::: , 3, I‘ P,,hrka
50 4 UMi | 14 5] +74 34 | K411 2,02 247 0,
Poznamky :

1. Vizuilni dvojhvézda, obézna doba 1> = 50 let, stfedni udait::msl =0 Privoge,,
4 bily trpaslik (spektrum wAS), mi zdanlivou r‘asnosl I 8,7 7 ‘ujn.ulmpl iasnost
3. Vizudlni dvojhvézda, P = 80 let, « = 17,6". Hlavni shn?ka..'(:..\'. I 0.01m, 5
. Privodee: K1, V — 1,387, M - 58" K 5ousra\fé ;-:am jedté al'ilb\ Privodee 1w,
vadileny pies 2° (Proxima Centauri), k:elrjr md s dvojhvézdou sp(\lf-cn‘;- pohyb v Prostor, M,
6. Spektroskopicka dvojhvézda, méfend téZ interferometrem jako d\‘n)hvuzd'a Vizudlni, p ‘lu
a - 0,85 AU. Hlavni hvézda: G5III, V' - 0,73», M 0,1™. Priavodee: GGIH, 1:4“
— 0,08™, M = 02™.
7. Jedna z nejsvitivéjiich znamych hvézd. Je zajimavé, ¢ mezi nadobry asociaci

EIOn s
pozdnéjsi spektrum. Podobna situace je ve vzdalené asociaci OB-hvézd + Labuj, kd:t:::gnm-
véjfi élen (M - —8,5") md také nejpozdnéjdi spektrum. Rigel ma provodee Bo, 1 :le.
ve vzdilenosti 9,57, Tento privodee je velmi tésnou dvojhvézdou vizualn; (obé Sluzky 7‘7"
stejné jasnosti I* = 7,4, M — —0,9") a rovnéz byl zjiitén jako dvojhvézda “p“k’mskuplg u
o periodé 9,9, Neni viak znamo, kterd z obou tésnych vizudlnich slozek e mumspeh’us:ka
pickou dvojhvézdou. o
8, Vizudlni dvojhvézda. P — 41 let, @ — 4,5". Pravodce je znimv bhilv trpaslik, |7 1074
M = 13,0m, :
10. Vizuilni dvojhvézda. Hlavni slozka: 17— 0,727, M 34", Priavodce ve "Zdﬂlcnnsgl n
ma jasnost V= 3,92m, M - —02m,
11. Vizudlni jasnost se méni od 0,4” do 1,0" v periodé 5,7 let.
13. Ve vzdalenosti 31" ma vizudlniho privodce, sp. M2, V = 13w, 11
14. Vizudlni dvojhvézda. Hlavni slozka: BO,5V, I© 1,41 "M 3,5

Pruvodee ve

nosti 5", Bl, V — 1,88m, M e B5 ve vm,,m“f

B9, V=497" M- —01n
15. Vizualni dvojhvézda. Hlavni slozka- MIilIb, V
nosti 3°, B4V, ¥ — 5,154, M - _1,0m,
mmmmﬁiem;’m.
kolisd. Barevny exces zhavého privodce, 2

~3,0m. K soustavé patfi jesté privod

1,00", M 3.2

Zatimco absolutni jasnos
nebot mezihvézdna absorpc
/ néhoz by bylo mozno odvodi:
a m zikrytovd dvojhvézda o malé amplitudé. Al

Pruvodce ve vzdile.
Aditara je uréeng po-
© v 1éto oblastj velm
absorpei spo!chuvﬁi‘

solutni jasnose slodek
ve vzdalenosti 176", sp. K2, 1’ 7.9, M
: lenosti 8°, V — 9m, M - g
dena celkovi jasnost vizualni dvojice AB,
iezto relativni pohyh je nyni

63", Kterd my

-

lozky jsou ¥ blizkosti periastra. Jednotlive slozk
sl

’ . ¥ isou: A: ALV Vei
3m, je 10 spektroskopickd dvojhvézda o periade 2,90, g. Am (y )
12 E

M o taramids I 2.94m, M l,i_”'. e to rovnéz spekiroskopi

1 qvor i & i vizudlni slozka je ve vzdilenosti 73" od dvojice AR.

o b 2. l.ﬂ'l jiz slozky jsou dva trpaslici MO o absolutnich jasn

¥y “em; '; 9,07™, amplituda je 0,5%, perioda 0,8,

e A2, V 6,7 ve vedilenost 1,5,

= Hlavni hvézda: 09,51b, V - 192m aq 6,57,
Ttet slozka ve vzdilenoss

Lyl

Je w0 zakrytovs dvoj-
ostech 9,1 m Celkova
v jasnost
’ i rivod
: Molh"“du’ ruvodce ve vzda-
. B3, V 58, V =o9w,

1,067, M 4,3,

nejista, odpovidajici pramérné absoluni Jasnosti
, Vel je spektroskopicka dvojhvézda, Piedpokla
" 4.5m, M(W) 15,
44 let, a 0,6

2,9m.

hvézdy O8 a hy BRI
¢ absolutni j; T

1(08) —
.' ,'ﬁlii dvnjhvczda. P
Vil . ; 2

35, Arar dan ézd
cavode

ialni TYC -

e 'deDihvézda.

Hlavni slozka KOI11, 1 1,87 M 0,0m
] Lo
M

hlost pmménn:‘a_
P

104, amplituda 0,17, Hilaynj slozka Af Lim,

pruvodee
ihvézda. Hlavni slozka V' - 1,94, M - g5m
i :

Privodce ve vzdalenosti .
5,0m. Spolecny pohyb s touto dvoiici sdili dalg

o slaba dvojice (11w 4 12=, 47
s c:d pryni 69 . § j
vk vizudlné nerozloZend, astrometricky se viak projevuje obézing pohyb tézigie
asloiek- Perioda je 6 let, poloosa absolutni drihy jasnéji slozky je piiblizné 0,057,

i

5 AU. X ) :
i l'zkopickﬁ dvojhvézda, [ 11,84,

4 typu / Canis Maioris, perioda 6",

coli
44, Spekeros
5. Pmménln amplituda jasnosti 0,03™
§

vojhvézda. ;

jo. Spokardlnt :,jhvéz da. Pravodce ve vadilenosti 187, V' = 8,87, FI, M ~ 3,0, Hisval sioks
0. Vi inak cefeidou o periodé 4,0', jednak spektroskopickou dvojhvézdou o periodé 30 ler.

je ie

rozmezi zmén radidlni rychlosti 12 kms i g

gy diagram spektrum-svitivost. JelikoZ barva hvézd je funkei spektralni
_R:sselz:m urditych okolnosti nahradit spektrdlni t¥idu barevnym indexem a dia-
ifidys

-5

0

+5

: +10
diagram sestaveny  pro
oo hvézd v okoli Slunce.
pst | vétev obru je zde

Svitivost je vyjadiena 15

h magnituddich.
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hvézd v Galaxii b)

Typicky
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~ - en
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zastupce

Antares
5 Gem

¢ Peg

ran

/i Her

Deneb | /f Cas

d Cas

y Lyr

ti
’s-:in vzdalenych hvézdokup.

; ¢ riznymi metodami
nitudy odvozené r 'Y Odami podstaine il
ol A avodné sestaveny H.crlzspmngem - Rmul‘:::haul)‘ diagram
;P:‘M.gvi e odvozenych pouze z trigonometrickycly paralax blizkych h‘:::
vezd,

4.10-
L HRD)
i 10 P

ALY

hvézd

} | O 412

E 'E

spektrum-svi

D‘pro hvézdy do vzdi-

¢ Vyskytuii se zde

pmim' & hlavni posloup-
bilvch rrpaslikii.

’mmm

Diagram  teplota-svi
Ler &arami stejné

Svitivost (z4-
ve svitivostech

i T Tl T4%nr?
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L1 i
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Obr. 4.11. Schematické zng rnén
dingramu. Podle MK syltém:[., ! tHdinl hviad v HR
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o
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[
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]

vost se nahradi diagramem barva-svitiyos Ktery j
y ie velmi

ot GO KO Ks m

e
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v diagramu, Z
dvou sietelnych vétvi,
v niZ se svitivost postupn

poslowpnost &ili oétev
Klasifikaci).
Tyto dvé sku

nebo 10). Pomér jej

Tabulka 4.8

Barvy hvézd v soustavé UBI

w
=

TR
05 0,32
08 0,31
BoO 030
B1 0.26
2 024
B3 020
B3 0,16
B7 0,12
B8 0,04
BO 0,06
A0 0,00
A2 0,06
A5 0,15
A7 0.20
Fo 0,30
F2 038
F3 0,45
k8 0,53
Go 0,60
G2 0,64
G5 0,68
G8 0,70
Ko 0,82
K1 0.86
1,01

K3

K | LIS

K7 1,37
M1 1,48
M3
M5

i 1,49
1,69

a mirn

piny jsou zcela ziej

velmi jasné hvézdy M (okolo M,
ich svitivosti je nejméné 10 000 : 1.

Hodnoty B-1"

11 11
032 0,32
0,31 0,31
0,30 0,29
0,26 0.24
0,24 022
0,20 0,18
016 0,14
0,12 0,10
0,09 0,07
0,06 0.04
0,00 0,01
0,06 0.03
0,15 0,10
0,18 0,16
0,29 0,24
0,34 027
0,40 0,40
0,53 0,67
0,67 0,82
0,72 0,83
0,78 0,80
0,95 0,92
1,01 1.04
1,08 1.12
1,30 1.39
1,52 1.56
1,57

nichz kazdy piedstavuje jednu hvézdy
odpovldajlcich dvéma velkym skuping
& zmenduje od tridy B ke tfide M,

; ssokd & se méni se spektrilnim ty -
ost vady vysokd i y
e erpastikii a druha wérer obrid (viz téz Kapligg
g

mé oddéleny ve tiidich K 4 p -
2 az 0) a velmi slabé hvézdy Mr[

e
™ gy
Uhg, ‘v D“'nl
tvoy
‘De]“m[

pem. Py,

e iSo
Dkn]o Lp%'
v

W ektralnich tiidach se rovnéz nalé ;

. vs:,hn; jsou abi. Jelich absolutni magnjzl'i:;ai};si%ée.t hvézd jeité mnohem
s veleobfi- JCdﬂ:J FCb“ dvé magnitudy pod hl:\:Lng = —Gndvo —7
asliC!_-' Knneqle velmi daleko pod hlavnj 1P0$¥uupnosli se vy-

-‘"’m:x nvézd - zvlas(f{ mc;a: typy BS a .FU —jakoo Eridanf(;; Ous[:\nlosti se naléza

> 1abés ale hmotne hVLZIi-jy.Ohiha]iCl kolem jasnych Velk}}c}": hlﬁus B, coz jsou

7] ;ciichi ?e,pcklra vykafuli pouze Balmeroyy &iry v ab v,&d; ']_30'-! 1o bili

s magnituda 1€ | 11:) My ak +15M,. SOrpel a jejichz abso-

obé se bézné sestavuji diagramy, kde se spekira nal
- hrazuji barevnym

lﬂv souéasné d

pstavé UBy

4.9
é,d v sou

sp
1 v Il .
I Ib =

Hodnoty U-B

1,15 1,15
05 . : 1,15 fiix =
08 L3 1,13 1,13 i 115
BO a0 108 1,10 W 1,13

Q3 . 05 =

8l 0.9 0,96 1,00 0.96 1,07
B2 0.86 0,80 0,05 05 1,00
B3 0,71 0,74 0,83 “’H‘ 0,96
BS 0,56 0,59 0,69) n'-,.., 0,87
B7 04 0,44 0,55 i l‘\].'rs
Bs 0,0 0,32 0.41 i 68
5o 0,19 0.20 P ; 0.60
:\;, 0,00 0,01 { —0.06) 0,56
p ),06 .
A2 b
i
AT 0,08
Fo 0,0

0,00

F5
F8
Go
G2
G5
GB
Ko
Kl
K3
K5
K7 1.2t

Ml 1,21 1 .86
M3 | 110

M5 | 1,24

000
0,0

0.00

0.24 072
1 0,86
1.0%
0.5 1,44
L 1,84




" "“b

indexem, ktery muze byt piesné uréen pomoci fotoelektricke r‘"“m.:,,
: . .

v systému B— V' pro velmi slabé hvézr‘.i_v.. : :
Diagramy barva-svitivost jsou velmi vyhm.]m: pro h[.ud|u1<n "”"'5::4”,@,‘
Na diagramu spektrum-svitivost, sestavencm 2 velkého podry hvégg. .

- iy B
jednotlivych pozorovacich étvi ¢ : _ -
Cisti zplisobeno nepfesnostmi v absolutnich magnitudich, jelikoz by,
nejsou vidy dobfe zndamy (viz obr. -I_l.?}.‘ ' it

Naproti tomu, studuiji-li se hvézdy patfici k nf‘.‘mke hvézdokupg, Ktere

viechny prakticky stejné vzdileny od Slunce, lidi se urlené zdinlivg ‘
i modulem vzdilenosti od absolutnich magnitud quemagmlu‘!

i 2 py !

Plyy

Zy
€2dng p,, "l

15()[; ley
jenom konstantnim

Tabulka 4.10
Deset standardnich hvézd R systému

/ HD § 8-V U-n SPeky,
typ
12020 x Ari 2,00 1,151 1,12
18331 HR 875 517 0,084 0,05 K2
69267 i Cnc 3,52 1,480 1.78 ALy
74280 y Hya 4,30 0,195 0.74 K4 1
135742 /i Lib 2,61 0,108 0,37 B3 y
140573 x Ser 2,65 1,168 1,24 By y
143107 « CrB 4,15 1,230 1.28 K2
147394 = Her [ 3,89 0,152 0.56 ;(53 1
214680 10 Lac 4,88 0,203 1,04 Iy
219134 HR 8832 5,57 1,010 0.99 09 y
: - K3y
Tabulka 4.11
Bolometrické korekce
Hlavni posloupnost Obfi
F Spektrum }:v) P | (11 Veleoby |

7—_‘_-—-—'—""'\

05 5
Bo 3,17
B5 1.39
A0 0,40
A5 0,15
Fo 0,08
- 0,04 0,08 ot
A 0,06 0,17 okl
&2 [ 0,10 0,22 0,65
4 0,19 [ 0,37 0’9
K5 0,71 L.18 i
Mo | i3 : o 18
Ms 2’4 3’2 4!

&

dat kolem hlavnich vétvi dost znafny. To 1y "%
o Y

. mcmh\'ézdné hmoty zpusobujici mezi
u, € h: ‘::‘::m hvézdami h_"'éz‘-_iﬁkupy',‘l. v 1aku\vé$v§::j:;:;abwwi svétla
i P osloupnostt neobycejné f_ﬂa'l}’. Horni gas; hlavni pos‘l.= r(’71’!!'_1 dat
.y hvézd) 5€ viak u jednotlivych hVEZdOkup i g s “_“Pﬂosu (ve
P, mods upa obsahuje obril. zileH na tom,

avnl P

Jiné metody spektralni klasifikace
3. M
» Nevyhody predesiého zpisobu spekirilni klasifikace v
=4 metodys které jsou zaloZeny na fmﬂmﬁtrick zd se snazj

- : el m promafent
¢ Chalongeova trojrozmérna klasifika Proméfeni spekira

- nekLe
e, zaloZend na yre

ganti AR 3
ol NejzndmE! )
e2er

Ve
: M &

1A =

2 erofotoRrs ‘ktra  hvézdy Zity i é
gchematicky mikrofotogram spekt Y pouzity pro tiirozmérnou klasi 2
o 413 }T{I je idealizovany pribéh \Pnlllﬂm spektra pro vinové délky vérdj nez vlnuviiﬁ::l%
| v bodech Ca D definuje velikost Balmerova skoku (2

370 nm,

Kiivka ’ ku. Rozdil v intenzite
skol iny prabéh spojitého spektra za Balmerovim skokem. Bod K

Bﬂmerﬂw’” Dalkje opét idealiz

g, 3,‘.7%1‘.iﬁé Balmerova skoku, kde je intenzita Q a \l'lnnvé délka tohoto bodu je 71, Rozdil 370 i

je v pok =i klasifikaénich paran viz obr. 4.14). :
& e trl

j¢ jednim 2

ribéhu intenzit ve spojitém spekiru v okoli Balmerova kontinua (Balmerdy skok),

£ v oblasti 390—360 nm. 'feinosti tohoto systému je objektivita a vyrazndjii fyzi-
lllni interpretace, nebot zjisione veliciny jsou nejen funkei teploty, ale té2 tlaku
itmosfére.

(gradientu hustoty) ve hvézd
Dvéma zdkladnimi nezd:

diskontinuity. Na obr. 4.15 1

mi parametry jsou: velikost a poloha Bal

ikrofotometricky zdznam spektra hvézdy, Vidiil;e,
Je pii jisté vinové délce n «© skok v intenzité. Tento skok odpovida hrang
Balmerovy série. Cdra BC -~ -ovida viditelné &asti spektra, Sra DE ultrafialové
&sti, Usek CD pak udéva bo v o vinové délce 370 nm. Balmerova diskontinuita D



Je ddna vztahem &
D=lE7,

—— ca D.
kde 1. a Io jsou intenzity v bodech

Lfi j 5 ena body maximalni inte vka
K I\";:’l;a ;BD ;:ig[rﬁak;zﬂ:' TI:; jsou definovany dva nezavislé parametry ) 204
(, jehoz vinov. i1 i

Kiivka JK je vedena tak, Ze intenzita /i splinje v bodech, kieré ng pj legg
rivka ] d

> Pog.
minku

nzity. Krivka 7K jj Proting
v

D
log I 2 »

p k F ou délkou 4 lezici na kfive
s - bodé se stejnou vinovou = iR
kde /i je intenzita v bo '

D se urcuji ze spekter s malou disperzi (staci jen 25 gm mm
H--‘) Kazdd hvézda mie byt znazornéna jako bod v roving Ol
i;: v podstaté dvouznaénd, nebot kazdy bod miZe oznag,

du rané spektrilni tFidy (O, B), anebo hvézdu pozdnj g

Veliciny 41,
spektrdlni éary
Aviak klasifikace

3 y — bud hvéz ' &2 o
r!;;g:'a((j; F)u Tuto dvouznacnost lze snadno odstranit nezivislou k]a“iﬁkacj Ty,

nebot spektra hvézd obou spektrdlnich skupin se ,nd sebe lii. Jsou-Ji oViem e
rozdily malé, je treba k rozliSeni podrcbncho studia. . Vi

PmEo je pripojen tieti nezdvisly parametr, absolutni gradient inteny
v dané spektralni oblasti (380—460 nm). Hvézda je hodnotami iy, D, ¢

]
Ay 0
Vat dlrg

ity 0,
b Jed,,

Obr. 4 I rojrozmérmg
kace pod| slongeho. B ilzhl‘“:;
kost Ba a skoku, ¢, 5p:|!
trdlni gr ' Pro- modrou ghly,
spektra Inovi délka prg y"
znatnot Balmerovg .mu.
vyjadier desetinach nm) |
$70 n lednotlivé spekerily
typy hv iznyeh svitivost lez
na plo Who stupné "Wm
Trojrozmérna klasifikace mg
tické uplar ni pro Iwézdy o cfek
tivni tepl | 6000 K.

.o jako bod v trojrozmérné -
ﬂif’nrmm s Morganovy-Keen: e prmt.(,m_ Vi
et zn Jahrmuty do ! . it : nanovy klasifikace,
m,ho“ byt b 4.14). Hvézdy, které se jevily jako W’iimky
. W) " . T " 3
rl‘;l plO'e -l- \‘iﬁk(“’én'—"" mnho? h}'t'kld‘-_lthn\‘;any Vaovém j,
n 3 klas Jistit, proc s¢ nékteré hvézdy jevily jako V¥jimetnd
0 eaict nad plochou_ maji vétsi .d,h nez »Normalnj hvé
s l,iejad)"kud chladnéidi nez hvézdy stejného spekiralngh
.",.l,up ehvézd}' ,,namndmlc“‘ jako napf. Sirius lezici
em 19 opulace proménné hvézdy typu RR Lyrae, |
ou vyhodou trojrozmérného Klasifikatniho sy
e jvi Obiemi‘micﬁ mcrl[u!nych parametrdl, neroziifi] s, nebot | o
jaci P Nelze jei 62 POVt PTO vzdlené hvizdy, nebot paramety P o i
) ezihvézdnou absorpel. » 1€ citlivy na
Fg]fkﬂ lckﬂ'ickv |ze klasifikovat spektrdlni Lypy méfenim
Fu{?ch délkach ve ,,pn;‘uém \ka,m.J o v okolf nékterych absorpénich ¢
dnov}ave’mo nékolik systemu, které viak téméf vzdy davaji presné zafaz, m 25l
ralniho typu pouze v urditém rozmez teplot eni hvézdy
klasifikace hvézd pomoci Gzkopasmové fotometrie byla Propracovi
ovina
barevném sysiémuy,

Schhay hvézdy, které
leZi v tomo Prostory
2 pemohly byt v MK
D, by systému. Tax
Ukizalo se napg.
2dy* téhoz 3, 1
® YPu. Opacnym pip,.
Pod plochou ¥ Tops
eZi vné plochy »

ému je 10, Ze pro klasifi-

(em
5)"16 Fn0 %

Intenzity ve vybranych

il
:l'opuréjtéh“ spekt
Metody

B, Suromgrenem a je zaloZena na tzv. uwby H,
na B. + :

sejmé ? systém dvou uzkopdsmovych interferenénich filrd H, § ik q

de Zﬂ.am a tyf filtrd s cfektvni vinovou délkoy A [nm] 350 (u) 1‘-;01“‘5“
kf]cn;) 550 () Metoda spociva na stanoveni téchto barevnych indexi; (v "c&?)’
4'.15 + magnituddch o
nye H, index j ma (3 nm) ma (15 nmj ,

Jex Balmerova skoku " — 0=
 ualicky™ index m = N
ana{;cnj _ metalicky** plyne z .|..n, ze index my ]L F'ulivg,‘ na piitomnost &ar kova
e hvézdy. H, index dava velmi dobrou informaci o absolutni magnitudé
péad typ O 8% Al. i

o da pro urdeni svitivosti In—'i‘zd ;ulnicna na empiricky stanovené zivis-
Josti 3ifky &dry Call na abwolumni hvézdné magnitudé M, je Wilsonova a Bap-

puova metoda.

1.14. Hmotnost (hmota) hvézd -
dvojhvézdy
Hmotnost oo podle stardi terminologie hmotu hvézd nelze piimo
uréit pokud nejde o dvoyhvesdus Dvojhvézdy se déli z hlediska pozorovaciho na:
a) Dvojhvézdy opticke — 500 pouze ndhodnym promitnutim dvou hvézd, kieré

maji malou thlovou vzdalenost na obloze, aviak ve skutednosti jsou ve velmi roz
dilnych vzddlenostech od pozorovatele a spolu nesouvisi.




Ry Ty e e
RSN T Y
-7 v‘.:__-
P

rroskopickych dvojhvézd je ztizeno
pmot ¥ leéného 18ZiStE neznalosti sklonu drgh,
 kutednym i i kolem spo: LCZIStE, aviak doppl € .

ﬁ:‘ -y vizudlni - jsou ko d vé (G vice hvézd) dalf:kohlcdem' l““tq, U'g;lky Obih ;:;uzﬁ slozku rychlosti ve sméru k P;P’o;:::::h‘-w P“_ v .ipthxﬂ.
@%' : M— ko v & b), aviak uhlova Vzdélmm ové uréulninm piipadé, kdy rovina drahy je kolms na Smg ;nkah rychlost { il
Dvojhvézdy spekiroskoriCl oprickymi piistroii- °d"°’-°.°’td(n9bl° mcl:lémb“i oy ::d;f"" ‘:ovat gidnou periodickou zménu radidlnich rychlosti, V pegs I}
— M‘ﬂ ! o radidlni rychlosti — dopplerovskym Pt:suvm; e poz; ¢ poloost drahy spektroskopické dvojhvézdy, aviak e " i€ tedy

. hvézdnym pirem, Ktery ohjp

e ’ hézeiid zornym paprskem. Proto nelze pHimo urgiy
- &r. - cké dvojhvézdy, u kiery ot proc - on funkci zdvisl : b hmotnost oboy
M@W m,é — jsou spek“tdm"‘) Idio?ém & (nebo zcela Pr'csng“:,hozomy o ;o'ﬂ’:’;c pouze uréitou fu islou na hmotnosti SYStemu, struéng zya

T rice hvézda = PO Inich car lze pozo ing sl oty- : o . 7
paprsek (1. spoinice - dického posuvu spektrd rovag jkoe B0 ha byla milo vystfednd, tedy téméf kruhovi, a jeif rov; s
roviné systémit: = pokud bg Sd:zorn}"m paprskem, 1j. sklon drahy k oblaz:, a,- fi;g}’mﬂ by lezela ‘l

I ,ovnﬂba: rychlﬂs':i obou slozek vyhovuje vztahu > Pak pomér g
adidloic ViriV2r="T1i02=Ms: M.
(4.14.4)

90", pak mozno pomér rychlosti nahradit pomérem primétq

e
. s o s | mednd it s,
spoleéného tézisee. - e Keplerv zdkon pak nabyva tvaru

| slodck, cof sé proje pu'if)di‘-'k"“ zmél':ou 'jasnos'ti. Jsou e oo (My + M) sin®i = a} P2, (4.14.6)

a ve starsi literatufe jsou oznacovany jako zikryroye Pro. e+ sin? 7. Jestlize se pozoruje spektrum jen jedné slozky
'F_:.. u@u znalosti doby obél?u P 2 v dflltnom ;‘;ﬁ z;lze dospét primo k thtéT, ale k funkci hmoty, nebo'f > napi.
71 a re, prokicré plati, Ze ri 2 je vzdjemng vygq | P = ri(M + Mot ME. =y dia (4.14.7)

# e

P lze zjistit pozorovanima i - Iz urcit z uhlové vzddlengg; | oa primét i gin® 7 platl
»WW (mw) syssému. (Je autno oviem €z Vﬂ‘: Sﬂmﬂd’m 3 gind M sin® :
ni v pripadé, e rovina dréhy neni kolmi na smr , risin®i __Me i funks hanoty = f(Mis M) <
eliptické, aviak pro ndzornost mozno pouzit pfedmvy pe (M + Ms) ? 14.8)

i’w Pro pomér hmotnosti slozek M, 5 M, | ]ﬂﬂ“-ﬁ Pommvina spektra obou slozek M, a M., pak ze vztahu
3 ri + ra)dsind §
(4141 i S =G (4149)

gﬁmn pramétu obou i lialnich rychlosti lze urdit M, sin®; a

: sklonu i na uréen moty spektroskopické d
otdch Slunce)

my -+~ e

3,13
434
22,56




endi ne? skutecné hmotnosti. Statistig)
Je sinds ~ 2/3, z dehoZ lze odhadnout skutecnou h'mumnsrl ;hﬂu slozek, esy”
jsou zndma spektra obou slozek. Urceni hmutnmt’l_zakl'_‘:f“ yc Sp':k”‘“k“piq()} 23
1 1 g r 3 x
dvojhvézd je usnadnéno tim, ¢ obé&#nd rovina leZi h.m_nrr rovnobézng ge Zop, ch,
paprskem, tedy sin ¢ ~ 1, popf. lze presnou hodnotu urcit z tvaru svételng
, tedy s

] né
sm¥i. Tyt hodnoty jsou obecn¢ m "
1

¥

Zikrytové spektroskopické dvojhvézdy, vedle jinych tdajd, poskytuji nejlepg; in
formace o hmotnostech hvézd. '
4.15. Dynamické paralaxy
Hlavni poloosa drahy vizualni dvojhvézdy je z pozorovin; s
v obloukové mife (vtefindch) " JelikoZ linedrni rozmér velké poloosy ng
X
a 73
T
kde =" je paralaxa, pak plati, Ze :
X i '3
My + M= |5) P2, el
z toho 1éZ plyne '
! a" = a'(My + M) V3 P23 sk
)

Ze znamé nebo odhadnuté hmotnosti a pozorovanych veli¢in =", P mozpg
paralaxu =" dvojhvézdy. Paralaxy urcené touto metodou jsou paralaxy dynamické
K vysledku se dojde postupnymi aproximacemi, kdy M + M. se klade Vétiing :
rovna 2 M, nebo se ihned vezme v Gvahu pravdépedobnd hmota podle Speku.u
a priblizné svitivosti jednotlivych slozek. Vyhodou dynamickych paralax je pom érn?
velkd presnost, kterd s rostouci vzdalenosti prilis neklesa. E
Zdénlivd poloosa a" i doba obéhu je vétdinou uréena pomérné velmj presng
Podstatna chyba v paralaxe muzZe vzniknout jediné chybnym uréenim hmot 3
AvSak paralaxa n" ~ (M; + M>) V'3, a proto
4dr’ = L' (My + M) L d(M, + M.)
a chyba v.urécni hmotnosti 0 30 %, neznamend vétsi chybu v paralaxe nes 10 o
.Hmou!om hvézd se viak nepohybuji ve velkych mezich a je-Ii znim spektrding o
lednotlivych slozek, a tim i pfiblizna svitivost, pak pravdpodobna chyba v urden;
M + M. neni vési jak 15 % a odpovidajici chyba v paralaxe nepiekrogi 50
a2 7 ;. Paralaxy uréené touto metodou jsou jedny z nejpfesnéjsich. Pryni rozséh;;

mmqh dymi‘*fdl pﬂmﬂ, mvmf Russe”cm a MOOTC{)VOU, l)l ’hﬂhoval
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nost;,

kolem

vizualni dvojhvézdy

""G' yizualni dvojhvézdy jsou nejstarfimi zdro

o ;jal.".‘ich dulezitych veli€inach. V soudas

= Po?%ﬂ-zdﬂ}"‘?h systémil, které byly katalogizoy

v y dvor dépodﬂh“é’ 7e pocet dvojhvézd je srovnare)
Vi

ji‘ imformaci o hmotach
'DE dobé je Znamo 1émef
any v r. 1963 Jeffersem.
ny s podte ;
,[w.‘zd’ 1;..d"i. Rozhodné nFEzc pm;:t-at, Ze hvdﬂ vzdilenosti 10 000 astronomickych
' cak 0! S hvézdny pn',vndr_c jasnéjsi ‘nei my << 20. Oviem jestlize napg
l:dpﬂlEk S ! kémsi hvézdném stadiu relativng kritké obdobj vV poditcich lli’rl
jed? 1vi pak moZn0 fici, ze tehdy i Slunce bylo dvojhvézdou ‘-:iu SI‘J-
je hvézdou zarici intenzivné v dalekém infracerveném “.bc\)ru‘;‘ er

16 5 gt dnes

| potitani poziéniho uhlu u dvojhvézd. Slozky dvojhvézdy
410 .Sm'“m_f yzdalenost ¢”, a spojnice mezi jasnéjii slozkou A a slabij
d!'r.B }gﬁii uhmvzifﬂi ahel 0°, ktery se méfi od severu pies vychod, 1j, proti
o by
Al 4 h rudicek.

A dkou B ™4 5
otk - ginovye
111 hO!

smér

vojhvézdy je otazkou rozliSovaci schopnosti optiky

‘ d ; BEsERA pouzitého pfi-

RDZhgenziévisi na velikosti ohybovych jevii a pro dokonaly objektiv o Prﬁmér‘ixnd

aroje- T,them o — 1,22 4/d v obloukové mife pro vinovou délku 550 nm g pri-
je dind Cstiva v centimetrech vychdzi v obloukovych vtefindch

& obi : 2 nejvétdich dalekohledd ; i vt
p ond, 7¢ jeden 7 nejs ¢tsich dalekohledd vhodnych pro Pozorovani vizual-
To oihvézd 91 cms Lickuv refraktor, md teoretickou rozligoyvac schopnost
nich# dvvglak protaieﬂi obrazu hvézdy prozradi jeji dvojhvézdny charakter i tehd
0,15_,:z Janliva vzddlenost obou sloZek je pfiblizng 0,1". Pomoci interferomctza
j dﬂtno zjistit dvojhvézdy, kdy zdanlivd vzdilenost je pod o < 0,03". Spodni
je MO e rfcmme[rickg-ch méfeni je dina rozliSovaci schopnosti nterferometru
n-l'u 1(?5 /d, kde v tomto pripadé d je vzdilenost vstupnich otvorti interfero-
0 ;u (’vi.z kapitola 4.21). Interferometrem napfiklad bylo mozno zjistit podvojnost
o dy « Aurigae. Mezi katalogizovanymi dvojhvézdami je velmi mnoho optickych
hvéz {;ktcr)'mh nelze rozhodnout o jejich skuteéném charakteru.
vj,slede méfeni vizudlnich dvojhvézd jsou uvddény v polarnich souradnicich,
it poditek i shodny s mistem jasnéjsi bloi}cy (v daldim se vyklad netyka vice-
L isobnych soustav). Snuf'udnl-u' '\]:lb‘\! "\loiky 15ou pro dany okamik pozorovani
vzdalenost ¢” od pocitku vyjidiena v obloukovych viefinich a pozitni
ﬁhe]g m&wy od severu ph'\. VYC hnd, }ih a zapad (VIZ obr. 4‘6). Méi‘mhn,kn!é
akje nutno shromazdovat po fadu let i deseuileti, se zjistuje zdanliva draha. Ta je
jnutim drahove elipsy do roviny kolmé k zornému paprsku, tedy na oblohu.
Piislugnou geometrickou transiormaci, se urfuje relativni nebo absolutni dréha




le k jasnéjsi sloicc} je

(EFsE systém":" R Je ur ]

Relativni driha (neni n;a!au o::o ch viefindch, nebo je-li zngn,, Parélqn
ud v ukovy

1. Velkou poloosou @

El %‘
LB i o e
v astronomickych (viz kapitola 2.18). .
Excentricitou ¢ — ¢/d jadienou v rocich. :
5 Periodos N ot periisremn 70, cof e Okam2ik neimeng; Kty
4. Olmﬂ:li!lk‘mJ m-ego:;abﬂ slozkou dvojhvézdy.
vzdilenosti mezi

S drihy jsou Prisegij
Iu © drihy. Uzly b e
5. Pozicnim thlem ‘{)’3:':5:; l::; l.ll::lmou na zorny paprsek a prochézejies hlav;[
tivai drdahy s oblohou, tj.

finice skionu drihy dvojhvézdy, Drihg 4. .
J?I,érz'dd'lii‘ eJlinEsa, kierd protind rovinu kolmay 20re

Vi k)"'u a je k ni sklonéna pod gh_]eml i Vzesmpny a segpy u
E;P;d lezi na spojnici priseéiki elipsy myilenoy roviy, P

0y,

slozkou dvoj 4 je prasecik drdhy s oblohou, jim3 hyg

hizi d!vo;bvézdy. Wm,ml?nixfi’prﬁmét relativni drdhy na otﬂnhu ved

madnému fek]:li, Ize rozhodnout, ktery z uzli drihy je vystupny,

. d. - - .

m:.dmnﬂhr:dmp&iasm @, coZ je ihel mezi vystupnym uzlem a

W}mmpobymbud!bfi ’rjm:glcm mezi rovinou drahy a rovinou kolmg
. . 'y B

zda pp,_
ck dvoj..
pouze méi‘emm

periastrem méfenyr

U na ZOruy'
paprsek. Podle definice je sklon 7 kladny, jestlize slabsi slozka v okamziky Priichody,
vystupnym uzlem mé poziéni thel vétsi nez 180 .

Vedle relativni drihy mozno zjistit absolutni drihu, kteri je vzlaZena n

A 1215
B vyZzaduje méfeni poloh obou sloek vzhledem k Pevnémy
M"’;ﬂ. 1. k'cmdl oblohy realizovaném vzdilenymi hvézdam;

pohyby apod. Jednotlivé clementy drédhy jsou shodn. jako u rel
J:nbug vystupuji zde oddélené poloosy o+ 1
tavy, tj. poloosa pro jasnéjsi slozku a, aproslo

= poloosa relativni drahy.
izd, je vlastné transformace zdinlivé drihy ng

ativnj
' rednotlivyey
“ku slabgf g,

e By N A
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d v okoli Slunce do 20 parsck
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Celkem Z who
systemY T i8 144 vizudlnich
mi 28 apek:rmkopick)’rch
- slozkd 10 se spole¢nym vlastnim pohybem
27 B wvizudlni

= 10 vizuilni s jednim vzdalenym Pruvodcem
femi slo2kd
0

B vizudlni s jednou spektroskopickou
L tFi hvézdy se spoleénym viastnim pohybem
7 s celkem 30 jednotlivimi hvézdami

¢ jako 3ikmy fez vilcem a rovina tohoto fezu je rovina sku-
obeen X 3

> kterd oviem vede
va fezy) s opainym
mu paprsku, Je také

nikne v podstaté o ulohu prpieklivni‘ gcomfcuie
S . Jde E:ggni, };chl)f vzdy vyhovuji dvé elipsy (1j. d
@ aénému Ies

i~ 0, kdy rovina drihy je kolmi k zorne
gjimkou 1 é d;éhy se bude shodovat se sifedem zdanlivé drahy, Pri-
v e, e stied sk‘;‘}:ﬁ‘;‘:éné relativni drédhy (tj. primky apsid) leZi na pfimce prolo-
zmtvclké poloosy ;ivé elipsy a hlavni sloZkou a v prisegicich této piimky se zddn-
. gifedem Zd‘:n ariastron a apastron. ;
drahou leZ ';1 tj. pomér vzdilenosti hlayni sloZky od stiedu elipsy k velké
centricita drihys kei zménénd, nebot o co se v primétu zkriti velkd poloosa,
nebude proje st hlavni komponenty od stfedu drihove elipsy. Z toho plyne
skrdtii vzdél“:(:'km eéné relativni drihy. Spojnice uzlu dréhy zistanou pro-
o il va?sti‘ed'::;;imy tiseCky rovnobéiné s touto spojnici z\":stanm.? -
jcmnodotéﬂ?.‘/ :ﬂ-k(ﬂm(’ k spojnici uzlh drihy, jsou zkriceny pro'yekcl 0 cos i,
, ktere I. %e poméry dvou libovolnych ploch ve skuteéné clipse zhstanou
Disledek toho je; Z¢ p ‘

sené
Jivou

0t0se

smér zorneho papritu

Zdinlivé a skutecnd ./ ‘vothvéady, Skutednd draha Rk
jednotlivych slo?cs ¢ promith na plochu o

, &¢ skutetnou drati. dvojlivézdy lnnhﬂ o |
ho paprsku a polon: i rovng poloméru velké



i chy opsane
to také, Zze plochy P Drmm
i v clipse promitauté. Zy”ﬁ:;:: za jednotku ¢asu buday kong
zachoviny 1 v elip -
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oviem ve vziahu 2

zikon ploch (i i) X ty piiblizné u 600 Systémyy
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ebo dynamické Parajay
dvojhvézd, oviem dara jako napfiklad hmoty o
a z toho odvozend ékolika desitek paru.
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Ohnisko ; <
2diflivé drahy  gUstiedni hvézda
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Méfitko Obr. 4.18. “dinlivg o

i vizudlnj d\'()jh\-ézdy dhy

{ l rované v letech 1331__?323'

- > 3

: a data (napf. okamziroy rychj,
Udmih"'-“-'df_z‘ m"’nﬁ:;s;?t apo ;lnoc;op]ni: isr::metrické méigm 00:,;::
S mofodemi mhlosr jc’ meéfitelnd. Déle je mozno vyuZit i V¥sledg )
jen tehdy, P‘*“d j8i dvojhvézdy pfi zpracovini pozorovini slabgich dvoihvéz d
ziskanych pro ,amé! i. spektralni tfidy jednotlivych pari a odhaduji ge mojng
tim, Ze se Mﬂﬁ;a!;u:am pozorovana obéznia doba u hvézd, kterg nebyjy
b :pod ?jc 1,7 roku s velkou poloosou 1,2 astronomickg icdnotky
m faioris), nejdelsi doba ob&ni je 10 85(? let .(02 I:T.rfiae ﬁv‘iamr‘ls‘) s POIOPSou
mm&m&jﬂ jednotek. Znimé drahy maji nejcastéjsi EXcentricity meg; 02
DA 1 % 5() ©
dﬂ;ﬂ!ﬁcﬁ% typa existuji u vizudlnich dvojhye, prakticky yie.
kombinace véetné kombinaci jako napf, obr nhr,’ obr 4- hvézd,
JakoZ i dvojice, kde obé hvézdy nalezi hlayn Posloupnogy
h slozek (1j. zména jasnosti) je u dvojhveéy vzdcna,
m,v vybérovym efektem. Rozlozeni Jednotlivycp
st se nelisi v podstaté od normilnich hygzd,
A orientace jejich drah v Prostoru zd se by

. B a1
et v ohnisku elipsy ‘dﬂnﬁv" be,
becné nemusi lezet v v
ozka o

s
: [ i U,
Zasné dobé jsou m‘miymou piesnosti. Velmi pfesné drihy, a ruggy ; Cleg,  h
s

ilm vizualni dvojhvézdy, u krerych ' :

Pozoravané veliciny

Odvozene veli¢iny

1. zdanliva magnituda m a parg- svitivost I

3 laxa = [ 3

. perioda P, zdanliva velikost absolutnj velikost poloosy
e :mim,ﬂ a |7] paralaxa = [ alkm; AUJ souge hmot-

nosti obou slozek Af . m

) 3. relativni rychlost k tézist hmotnost sloZzek M, m

1
[km s | 5 !

). kiivka radidlni rychlosti jedne funkce hmotnogtj JOM,m)

| slozky [km s ']

5. krivka radidlnich rychlosti oboy POmér hmotnostj slozek;

2. 1Yok ‘ (M +m Sint iy g sin g

’ sklon drahy 45 relativni

pomér polomérg slozek

g1ove 7. Casovy interval minim vystiednost drihy o

kr 7. Cas

pPomér efektivnich teplot
| slozek T,

6. tvar svételné kfivky

8. pokles jasu v okamziku mi-
I

nima Am
9, svérelna kfivka
nich ryvchlosti

krivka radial- absolutni rozméry, velj~
zdanliva jasnost | kost poloosy drihy, sklon
| drahy, excentricita, hmot-
| nosti slozek, hustota, syi-

tivost slozek, efektivni
| teplota

je mozno zjistit jediné tim, Ze maji spole¢ny vlastni pohyb na
odvojnosth";? dy, jejichz zdinlivi vzdilenost je a3 nekolik desitek minut
Gatita DVEZOYs

ikost velké poloosy je vétsi nez 1000 astronomickych jednotek. Tako-
4 velikos ;
skulcéﬂ

aze byt napf. hvézda 36 UMa, kde vzdilenost oboy slozek je
e n?l;zih jednotek. Je pravdépodobné, 7e piiblizng 7 . jasnych
ESUO:‘;;’:;‘;hyo privodce mnohem slabiho.
mi VZ

jejich
abloze:

50000
pviézd

Dvojhvézdy s neviditelnym pruvodcem
417.

ézd mi sice pruvodce dostatetngé vzdileného, aviak bud
R:::‘;l:é::::;‘iht: nevidit I‘Inéhu. Hmotnost pravodee viak je domt_eéné
ipané pozorova i komponenta s pohybovala znatelné kolem spoleiného LEZiS1E,
velkd, aby hIaVll;dem jsou hvézdy, kde privodee je bily trpaslik. Pohyb hlavni
Tt Pk ledného 1821318 e obvykle prozradi vinivym pohybem kolem
ﬂlﬁ:‘; :::j nic jiného ne’ vlasini pohyb spoletného 1@t
NS

ﬂ ézdy s ncviditehl}"m priuvodecem mohou bfrt i M‘%ﬁ MM [5- [
it jako i:dnoﬂivé hvézdy, a pozorovana dréha je viastné pﬂ‘l’bc.
;mmlm (fotocentra). Vv nam fotocentra vyplyne z nisled

-




estlize rozdil jasnosti mczi hlavm
::f;;:ak pii velkém rozdilu jasnostj lze i

- né 5 1&2itém 50
centrum je (010Z hodné s hlavni slozkou. Je-lj ye);

jdny-
slozkou je velmi maly nebo %:nrmm -
pouze jasnéjsi slozku a fotoc

Obr. 4.20. Zdanlivy pohyh
hvézdy Siria A a B,
Siria A je jasnd hvézda, kdes
je bily slaby trpaslik. C s
mu. Dvojhvézda se pohybyje Vitg.
pohybem po obloze jak je 7né"'lﬂslm
Ndzorn:

v levé &isti obrizku "

poloosy relativni drahy @ — 1 a hmotnost slozek my a m, pak vzdilengg @i,
; ¢
od hvézdy mi je

=omFm (.17,
Vzdalenost svérelného tézisté (fotocentra) od slozky m je

I»
b+’ (4117,2]

o=

kde 7 a Io jsou intenzity jasu slozky mi a m:. Velikost
drihy vztazené na fotocentrum je

gy = (ay — ). (4173

Pj kud [i > Is, tedy m - ms, pak a — a,. V takovém piioadé se Pozoruje

pohyb hlavni slozky (pfipad Siria). Naopak jestlize hmotno ou 1émet stejné

mi~ms a l~1I, o~05 é&li a,~ 0,5a, pak nelze pozor. zidnou zdipj.
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bot fotocentrum )¢ shodné s 122i5t¢m soustavy, Zde podvojnost
wh “i piie spERTTYT liné 20 hvézd idi :
proP? o & je Zndme ity veze s neviditelnymi privodei. Hmo
i Fgsné 497" se pohybui v mezich 0,9 aZ 0,0015 hmot sluneznich, po.
4 t’\.,ou y (VO C pa“"é velmi béZné, oviem lze je dokézar ey n'l;r. Po-
| : “ ne T
t’rcla‘i"“mh drah se jevi pod méfiteinym ahlem. Nenj W:wlzsich
b5 ¥ Pol ';11? charakteru jako velké planety slunegnj soustayy €no,
o ¢ho? X

Spektroskopické dvojhvézdy

U vizualnich dvojhvézd se urCuji zikladni paramery
;néicnc" zdanlivé drihy a doby obéhu. U spektros
FHmo

- anOrOVéni zaloZena na méfeni doppleroyske

¥ jako naptiklad
kopickych dvoj-
h() pnf,um Spek—

jch &F AR A— % %
ic A ¢

. e [aboralorﬂi "lnm’,é d-éika [{i"islqﬁné Eéfy_’ ll Vinova délka vyzatovang
0 drojem A vinovd ,L,ic“.(a merend, oprosiena viak o dopplerovsky efekt
:.-lidﬂf"'_m.z chlosti Zemé. Radlfllm_,.).chlml vy Je okamzZitd rychlost hvézdy, pres-
i e T gk slozek dm;hvczd_v_vzhlcdcm ke Slunci. Jestlize se ziisﬁ,peﬂc_

o nf!élni o, § Casem kolem néjakého priméru vy, Ize pak odeftenim
jick? konsuréil okamZitou slozku radialni rychlosti zpisobenou ob&hem phisluiné

o & g2:%e % Prakticky ieals i
o= 00T " spolccneho tézidté. Prakticky to znamena, ¥e na spektro

oo kole g X e gramech po-
ozky kﬂzv jednotli"fmh fazich obéhu dvojhvézdy se méfi periodickd zmena pA)
Hzeny \

po vice éar kolem stiedni polohy. Jestlize ob& komponenty jsou dostatecng

4 . e . 2 > & : = L "v -r
e P e k periodickému rozestupu jedné a téze Eiry na dvé slozky. Rozdil

\asnés'ch délek rozestupu car odpovida rozdilu okamzitych radiilnich rychlosti
vl

slogek dvojhvézdy. V této souvislosti nutno poznamenat, %e mize byt pi-
“hm;ai reti slozka Cary, kterd se tohoto periodického déje neatastni a kterd vznika
[om

v mezihvézdném plynu (viz kapitola o mezihvézdné hmotg).

ah;ﬁ tary, méfeny s presnosti 0,001 nm v oblasti 500 nm, znamena chybu
. uréeni radidlni rychlosti ne vél 7 +0,6 kmst,

‘ SPCk“"SkOPiCké dvojhvézdnc sysiemy, kieré poskytuji dostateéng presnd data,
jsou vétsinou velmi t&sné pdry, nebo implituda radidlni rychlosti musi byt dosta-
iné velikd, aby relativni chyba neovlivnila pfilis vysledky. PFi v&i vzdalenosti
obou slozek jsou radidlni rychl (5 malé. To je také pfitina, prog u vétiny
vizudlnich dvojhvézd s dlouhou 1 dobou je obtiZné, popt. nemozné urd
okamiité rychlosti spektroskop. spektroskopickych dvojhvézd jsou nejlépe
pozorovény systémy s periodo ka dni, nejkratdi znama doba obéhu je

| h 22 min.
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Obr. 4.21. Radidlni rychlosti spektroskopickych dvojhvézd. K_f_j\-lfu radidlni rychlosg dvoj
s kruhovou drihou je sinusoida. Na obrazku jsou vyznaceny radidlni rychlosti jasnéjsj (vétéi)’ "é_zu\
Veligina 2K je ampliruda radidlni rychlosti a odpovida dvojndsobku kruhove rvehlose; Slogl,

slozky. Vi je radidlni rychlost dvojhvézdy jako celku. Na daldich dvou grafech je Znézg:-:-lé]::"éﬂi

formace sinusového pribéhu kfivky radidlnich rychlosti v pripadé, 7e driha j¢ excentrickg 4
poloosa je riizné orientovana vzhledem k zornému paprsku. 2 vl

Pocet spektroskopickych dvojhvézd je velky. Pocitd se, Ze pribliznée 2() o
viech hvézd, které byly dosud spektroskopicky zkoumdny, jevi
pravdépodobné, Ze mezi hvézdami jasnéjdimi ne7 devitd zdanlivi
bliZné 30 az 40 tisic podvojnych systémii. V soucasné dobé je znim
dréhovych elementii spektroskopickych dvojhvézd. Drihové cle

skopickych dvojhvézd jsou:

.1. Prwnl-ac wﬁ poloosy a sin 7; velkou poloosu a sklon nelze
@sini vystupuje jako drihovy element. U jediného spektra je
u fwm mnhoubytu:émy @ sini jako i s sin /.

2. Doba obéhu P je zndma PEimo z periodicity radidlnich rychios.
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Excentricita drahy je zpravidla tim mensi, &im krati je perioda, tedy &m je
spekuoskopickfr par tésnéjsi. Spektroskopické dvojhvézdy s periodou kratsi nez
| den maji aZ na vviimky excentricity mensi nez 0,1.
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njm rozlozenim gravitainiho zrychleni apod.), co? zplsobi
Kromé toho obé slozky sc v icmné osvétluji a &ist zifeni je
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0 obé slozky se vzajcmné osvétluji a Cdst zafeni

y druhé se opdt vyzdri smérem k po:
vyhlazeni kiivky, takZe pies ,
Kone¢né je zde i efekt elip




2 s N GRS T
o

. intici fazového tihlu pely 2 i ]
) by efekty elipucity & ebyly, i dvé nezndmé Rija a i, Stadi
T obsahuif tedy k vipottu vybrat dyg vhodag

e apravit taky jako : i . i
WWSM(W} svételni kfivka a jeil maximum 0dpovids celegyg Yay, e (g vim /- :
obou slogek hvézdy & Rsng,: podn® 4 dné z minim ploché, znameni 1o, e oba 24 .
; ="+ Le- - li Nd":!;ﬂ 4ty pi minimech 5 a I jiZz nestadi k “fc‘.cmh“,k 150u Eastedng,
Iﬂ..ﬁinm md mry rovna jedné, moZno ps:it '19]} svtgelﬂ‘ L L,f;., Is I:'szflu kde fﬂ = I e ,l ke ',Pllli. Ze
BiSi 4 BaS2 1s hodnot foa k je nutno analyzovat il 5. g (4.19.9)
Seka By a By g e (1.]9 l(llskm bo po hlaynim minimu, Vipodty u kfivku ‘E‘llépfedh]“
Sl & & Sy jrou sdénlivé povechy sledek 8 T & T3 PIEMEN jay ng ju 3 inimem 7€ YRSy sou sloFitEjsf a visledek méng :
P
plochy piislusné slozky. R s ot Otk Jehlivy- \
Predpoklidejme, e mensi l{ﬂ?zda H;, mi vét sv ttv»obl"(u)z Je ne’éaslé'g 5O Kombinace fotometrickych hg
pad). Je potom pfi plavnim minimu zakryta. Necht fo e Eist plochy s gy ktroskopickych méFeni Y
e mmmjm.. Jasnost slozky B1S1 bude ochuzena o ""u'!ulg,, ey " a spe en II:I 1
kterd je definovina yztahem 5 = BiSifo. l Velkou pnlnmq drihy @ v linedrni mife (napf. v .
. o (4.19 :  ehdy pokUd se pozoruji spektra obou sloZek a Sous Nl . km‘) 1€ moZno
Pojem ztrita svétla je ponékud nezvykly, aviak v odborné literatufe ge UZivg 3) grdit ¢ slo?jkéd‘ systému. Svételna kiivka a obé kfivky radjusc ziskd Gplnd infor-
mwsﬁum&mt. du},& mace © gk absolutnich rozméri obou hvézd, jejich nich rychlosti vedou
us sekunddrniho minima je v&tdi hvézda H. zakryta mengj j, K odha » J¢jich hmotnosti, a tim i jejich
ﬂ!ﬂ!symcﬂﬂﬂuﬁ}'cplocha zdkrytu stejnd jako pfi hlavnim minimu;::zd““. h“sm;;dnsi kiivka ddvi sklon ob&Zné roviny i a pomér pol
Sifo. Ztrdtasvétla je tak &= BeSifo Vg, ;‘lromff“ (nebo hlavni poloose) relativni ob#né drihy, tipoRo:érﬁRom slozek
et k sti na druhé strané dévaji soudi . T2 - 21G A Reja. Kiivky
Z toho plyne pomér & ku I2 (4'19'4) i mi-ch!l'y;t;‘:é dri’l;lv v ;ﬂumc:rccha: ;:H:i::& S N8 aaﬁﬁgm
hils = By/B: . o relative e R £ s =) R'_ 4 R: obou slozek.
(4195 Kiivky radidlnich rychlosti rovné umoZni uréit soudiny . M, sin? g
Mﬂ”mm strdty svétla v obou mimimech opravengé kfivky 9 ofiko ¢ zndma hodnota sin i, ziskaji se im hmoty M, a M:_ ; i3 Masindi;
mmumﬁ:p‘edpokhdu,iczihyi malé hvézdy je v hla\’nhr.z , 'polomm se nakonec odvodi hustoty o1 a” s, zndmych hmot
; A ; 02

kopicky vyzkum velmi tésnych dvojhvézd odhalil
vyklé fyzikalni komplikace: pfitomnost plynového pnt: mnoha pﬁp' dock
fehle kolem obou hvézd (RW Tau) nebo plynnou obilku munmml- se
kam obéma slo

:m.--vm--wummsvem & rovnd svitivosti ., Svitivost j
H. jetudiz L: = 1 —h; z toho Vizg,
Lils = (1 — h)".

(4'195] Mezi hvézdami se Casto vyskytuje v¥ména hmo
' i i : ty a plyn b bonclentil
5 LB / vymi slozkami. ; proudi mezi oot
2 2 - = ’ Evek g 3 M
—_— Y —— Anlly‘.loll svételnych ki zikrytovych dvojhvézd se 1

SI L!Bl l - !l (4-19-?} 2 Mu |Odn0l|w\"<.h sloZck, ale ie mo},no ziisﬁt ﬁuu hm °|

poloméri k — Ry/R.. - iformacl. p

sér poloméru a velké poloosy dril,, Piedeviim je to zména clomentu drihy, zejména periody ok 3

%z y drahy Rija a skiog ¢ apsid, které je moZno z)is i1 7 zmény intcwﬂﬁmﬁw

mmény svédé& bud o pritomnosti dalitho télesa, nebo jsou zp
Mﬁ kulové symetrie jednc ncho obou sloZek. =i
_ "ay ztemnéni (kicro o moZno pfimo pozorovat po
"‘.R a dile poméru N&, k hou svérelnd kiwvky algolid. Metoda nézon
Ay e ¥ a relat ﬂiml,hdy men:| <lokka zakryvd véei slod
Ry stencovy a postupcn malého kotoudku p o
ta s riznym povrechovym jasem. Ok

Etla v kaZdém okamZiku v g g [ ﬁ:




LSS | ztemnéni, které vznikd tim, 3

s#5chleni, a wdi? i gradicn
e = ne# pobliZ poll. 1 :
Vi;;;t? ﬁ"“:’y vzjji%né osvétlovani o?quhstﬁgk& b?.]‘ i2 diskutoyg
problé © pfenosu energie v amosférich hvézd. Zitent jog TR
miino a% urdité misto v armosféfe druhé hvézdy, &ims :L
tohoto mista. .
V neposledni fadé je 11 x_’§ak ce
mezi jednotlivymi slozkami @ pro
V' nékolika piipadech (2 Auriga
jasné hvézdy typu B9 Zervenym obrem Yp
a po zikrytu skrze vnéjsi vrstvy
umo#iuje studovat sloZeni a tep

todou. ; ) _
Nékteré zajimave dvojhvézdy

14 $kdla problémi souvisejicich s prengos
blémy vyvoje L.jvofh\'ézd_ Osem hp,
e VV Cephei, 31 a 32 Cygni) dochézg "

2i k 5z
g

Jotu chromostéry hvézd pomérng p

| &
| o 40 Eridani  slabsi slozka je bily trpaslik. Ovéfena obecnd teorie relagjy;
I 1 Pozorovany gravitaéni rudy posuv 21 & 4 km s ! £
teoretickd hodnota 17 + 3 km s-1
DI Herculis zdkrytovd proménnd s velkou excentricitou; vhodnd pro gygx
teorie relativity : CTenj
L 726-8 vizudlni pdr s nejmensi zndmou hmotnosti (0,08 M )
V453 Sco  dvojhvézdas hmotnostmi sloZek 44,4 a 40,9 M .
HD 47129  tzv. Plaskettova hvézda. Spektroskopickd dvojhvézda s cepy
hmotnosti 130 M5 Ovoy
BD - 4°3461 tzv. Barnardova hvézda, typ M hlavni posloupnosti s priy
1,5ndsobnou hmotnosti planety Jupitera Odcem

Empiricky vztah hmotnost-svitivost

Uréovini hmotnosti dvojhvézd vedlo k obj ;

: . . : Jevu, Ze existui
mjm_mﬁra_sﬁumthv&d: Tco:_enckylzetemo vztah ocekivat ;:Le S,
E‘m e w‘z{m pracemi o vmti‘nlm sloZeni hvézd. r\hsolut;xj bol
trickou magnitug s My moZno vyjédfit jako linedrni funkci hmotnosti A s
‘hmotnostech) (vyiéd.

logA —Blog M.
= (4.20.1)

(4209

r i gra : ; 3T
ze studovat  hustoty plynt; je silné zploStélych hy, éz.-; vgravhaém
- r
thlku_

hvé, ®
¥y

. u !\ Modra hvézda zari pfed a!k Tyy,
atmosféry obii hvézdy. Je to vzicny PFipag kte'h

€snoy n?

< 4.15 jsou shrouty hodnoty Koeficienty 4 4
1a ory (Mo, © je ve v%cci': pripadech 4. 8). €xponenty p ziskané rity
3 mezi vysledky jednotlivych autori vyplyvaii —

R hmotﬂos" a absoluu':uch bolometrickych magni:udz velké &gt 5 nelistéhg
mgcnl viak jistés e pro viechny hvézdy dohroma dy je 5

Ncﬂlse soudis 7e pro hvézdy nileZejici do populace |

Oprivnény jediny vztah
(viz ka . :
f:llc:P""rz 0,10 M. . .

. tog M 0, vor + 0,47 (v mezich 0 <

log M — —0,20 Mya

Mg, — )
+ 1,22 (pro My = 7

sch trpasliki, ktefi vztahu™ .
cromé bilych P 4 . OSt-svitivost vibee
neodpovidaii

M |
_10._

. Zavislost hmotnosti na
iigl:ﬁf magnitudé pro hvézdy | |
v okoli Slunce. 10 100

hmotneost
¢ ynitfni stavbé, existuj SR
yzhledem ke Sv€ vl , existuji nékteré :
vyznamné odchylky, zejmé

4 snych spektroskopickych dvojhvézd.
glabsi slozka zakrytovych proménnych odpovida vztah
u M— L mnohem
hife

Tabulka 4.15

Empiricky vztah hmota-svitivost
e -

Autor | a

0,67

Russella Moore (1940) |
Parenago a Masevidovd | f il
(1950) TR

. 0,38

[ 1,05

0,33
1,0

m}ile Kamp (1954)

w (1956)




- .. st

™ A N AT W .
- a it ] F y 3 L A y .
N Tyt %
-
et bt o .4 priméry Fadové 0,"01. Neni .

i hmotnost nebo hustota ve od iy - wi ? - : i
hustoty hlavni hvézdy. Méné& hmotni nebomcn'é h.lﬂld hvézda je ny sv:.:nﬂsu o o€ mail ‘d::;l;no pozorovat hvézdy jako objekty ko nad;:h, e by § uejw

3 h -,u slozky W Ursac Maioris nevyhovuji Vztahy, h‘“"%.] (roil byle aris hvézdy je v'-'-a_k nr_miné n&kolika zpﬁsobyl . m'ozmérﬁ, Simi
PULES jowad Napiiklad ob” = hmotnosti jsou &asto abnormalng my, Privg svitivosti L a efektivni teploty T,
- algolid, jejich: ctrickymi méfenimi, )

mnych zakrytd jednotlivich slozek 24 . .
¢zd Mésicem. kl’Ytovych dvolhvhd,

R U IDSd

— = 9 2 feromet
b ocl vZaI€T”

| ¢) ppj;od zikrytd hv

il )

\ 4 Uréeni pruméru hvézdy

pomoci L a Tu

Za pfedpokladu, Ze hvézdy zéfi jako ferné t@leso,

e, pak z jednotkové plochy je vyzafeno oT. COZ jisté do urgiré

& X o P 1 energi

| iy sp!"”::toé]i]i juminozitu hvézdy jiz dfive zminény vaial " g

“ 0 svitl L = 4aR% T4 , |
| )
i e 2,5log L — My + konstanta,

Slunce L, resp. bolometricks ;
¢ hodnoty Pro cké magnitud
s R ea efektivni teploty Tero plyne pro hvézdu o lumin ozitEyLMpomwGér e
= Efu o}
=48 s i fhs 10 " L, _RyTY

il L~ RTY 4211y
Obr. 4.27. Schematicky pribéh vztahu hmotnost-svitivost (podle Taylera), Kde

i
]Og f O 034(Mlm|5 — Mhnl) o
Svitivost slabych slozek systémit XZ Sag a R CMa je vice nez tisicky.

. i : at njg .
predpovidand hodnota. Tyto odchylky zfejmé souvisi s vivojem tésnych dv[;;i& 1 polomér je tedy dan vztahem
kdy jedna ze slozek se vyviji rychleji nez druha. Vg, R— R, (LiLeyA
" Tt/ Tetg)® * (4.21.2)
421, Urdeni pruméri hvézd piektivai teplota se odhadne s dostatetnou pFesnosti ptimo ze spekira a svitivost

bsolutni bolometrické magnitudy Myo. Znalost palaraxy b s
:;bymé, nebot bez 1€ neni moZno urCit modul vzdalenosti Mmhd__?.:uwm

Slunce, mw, neni moZno pozorovat jako kotoucky » skﬁzﬁzs j;: pﬂﬂfdjgiléii:.uvéstv?poéer rozméru Siria, a to jak hlavni slozk -tk
8¢ po ‘mwj:m&pounhdﬁa}ed"&dnﬁo dci,fl;::éu ;a]lio vice nehg m&w - Sirius A Mpa = + 1,0, Ter ~ 12000 K
a v neposledni 7adé 167 i nekl; !‘; cuvifj‘:j_f" ;"bﬂm Sirius B Moo == 10,0, Ter ~ 12000 K-: .
¢ . = & - 51, 1) g4 T
UCKu v m Ob)&uvu jc v idcéhﬂm pf,pm . Sluncc [Lflml — 5,0 3 T“ ~ 6m£‘ o
252.105% [rad] Pro poméry polomérii vychizi 1vto Ciselné idaje
.J ¢ .- ! T -RSil'ImA (!00-“5-‘}'1-0))11'3 40 ‘
1meru Obi&nvu- Pro m:jvétﬁj RO . (12/6)‘ = '-F&‘
byl dokoncen 'hv&; SSSR, je teoretickd Rswn (10046008 0,01 i
il R -

Primé urCeni linedrniho priméru hvézdy ze zddnlivého




Ao p;nméru slunecniho i mepg

akzvand van Maanenovy hv"‘ku e

sou jer P
n.wﬂtﬂ ) S pebo U 4 I Belt 3. é'dda
R L0019 Roe o iy pramér nel VOIS Jak 10 ggo k?

; ' R a jeit 1 & praméru sluneéniho,
piklad Wl’ﬂ’ 0,007 R e J00ndsobe P
‘md prom

rsent promer

ctodu interfero

m ¢
Ndjcdnt:iddﬁoﬁd ne,‘akych neroz
Ay s

- ie dopada na stinitko se dys
vého zdroje CEFE ik e ¢
joe Orochézeitd tEmito Stérbinami S; 5 v
i & Svmu,,ﬂho stinitka yzdalenost .D. Na druhép, - Ojdy
¢ mi od PTY interferenéni jev, Ktery je gyp njgy,
lastné zdroje k“her‘:mnihg zjizju

yézd intcrfcromctre m

metrického méfeni p,ﬁmém
lozitelnych zdroji ng obloy '.'%
QJ ¥

@

¢ asi 1k N 4 z bod a Gy

Frérbiny ~

biny jsou v
. st 3rpnlu interferovat. -

Iné viny v téze fazi, pak i“lenziga g
Vél
]

Obr. 4.28. Vznik interferenénihg
(vlnové délky 1) dopada na hérll;‘i:n];vg'ﬂh
Na stinitku vznikaji interferengnj e, S
s naznalenym prabéhem intenzity, Nej
vzdilenost mezi maximem a minimqnm

zity je xm = AD/d.

y bod, resp. pruh, naopak pokud jsou faze v dus)
osunuty, vznikne tmavy pruh (intenz; s
rouzki od nplické osy ic

P - 1n
i ne ]BS
g a vz hy P
# #!opu.cké dﬁ:‘;n’ich p
LIRS S erfere®

M,-.ﬂ‘ x

edku rozdilng
ty se Ddgﬁu“)- Vol

D
O kie n=0, 4.1, 2,

5., mohou byt umistény pfed objektiver o
encho na bodovy zdroj svétla (hVEzdu)’
nost interferencnich prouzki je x

(4213

ekohledy a v ohnisky
)> 5€ pak Pozoruje inter-
ifld, kde I je ohniskoy

g @
;:crbiﬂi’ ‘?J" pamif
" ekolt rxddle
JJJtnmi jev- yazd
fes€

aterferenéni jev v pl"l}udé ij>\|u
Ob".f}% : Za v uhlové vzdilenosti p.
zdrojt ulzmégmu vzdalenosti §térbin inter-
fwo:gg jev yymizi nebo zesili (viz text).
erel

yzddlenost objektivu dalekohledua d vzdilenost Stérbin jako v pedeslém piipade

v ohniskové roviné vzniknou jasné a tmavé prouzky soumérné ke st¥edni }8-
pému pruhu. Z ohniska objekiivu je vzdilenost x vidéna pod thl i
2 dhlové vzdlenost dvou sousednich jasnych prouzki je « = i/d.
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Magnetické pole hvézd -
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5. Stavba a vyvoj hvézd

Er. Nitro hvézd
Vniténi stavba hvézd muze byt zkoumdna pouze nepfimo, v jake
m
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jelimu povrchy (r=R)lze

Tento centrdlni tlak je obecné sou
f qvovou rovnici pro idedlni plyn

B = ,: AT = N#m,T ,

4 plynové konstanta (8,3, 109 J kg1 K-1) ayu

hmotnosti atomu vodiku, my je
objemu (m %), Pro hustotu plat

0 = umpN




. (1,38 102 T K.

a dmy = k- MI ecné zndmy V23R
Snadno nalezneme Py — N&T .
i podet elektront,

. N
Jestlize Ney Nis £ Ni- .
kovém objem u, Pk N=Ne ] 3 [“"J'll

viechny atomy P e 2

itrech hvézd jsou Gdstice nezdvig)g
Jelikoz v ik, cl;nuvlﬂ se protony 2 elektrony jako Castice neziviglg ;. Scnh:

rS,].]“

iontd a nevtrdlnich Sy |, jed
Mgy,

Iné ionizoviny a vétijng,,

. Odvozeni zikladni rovnice hydrostatické rovnovahy ve hvézdé. V kulové vrgpy,
v zdy ve vedilenosti r od jejiho stiedu, md elementirni objem dy gy ég}_gﬂﬂh
néjti plosku ds = 1 elementirniho objemu pisobi tlak Prr - g, ooMmos
k Rozdil tlaku —d” se musi rovnat gravitanimu zrychlenj P '_,“éﬁl i
; = GM,r2

i elementirniho objemu pdr.
protont, tedy 4¢ = 0,5 = 1/(1 1 1). (Jinymjg
wmvémpmstfedi oproti N, kd:::
lekulovou [a’ﬁcom) hmotnost n pﬁ ﬁpﬂ

G.L1)

- A
2
elektronii pfiblizng 34, aprotg

B i motekulovi REROIIOSE /¢ pro pink lonizevang piyy
el ageh prekd
T

fesné urcend vztahem

:1———-_
ﬁx—_y,;_z'

It

b

HH HHe

(5.1.13)

-4 - 1-
-9 T
jde # T - s nitrech velmi teplych hye
e tlaku plynu v 1 ™1 teplych hvézd se uplatiuje § ;
.hdl:edstavi‘ jako tlak fotonf)veho plynu. Tlak zifeni P.v z;;?:;:im_' ktery
sjc[:; (I’.Jemého télesa plyne ze Stefanova-Boltzmannova zikona Pl et
Ju

Pi=§=
; (5.1.14)

xde @ i€ Stefanova-Boltzmannova konstanta (5,67 . 10-12 Jem2K-441

_ rychlost svétla. bin
pomér obou tlaki je tedy
P; din T‘]

3 1o ey
P, = 3eaer — 3:100Em

(5.1.15)

(ovkgm™?). . .

Podil tlaku z&Feni na celkovém tlaku uvnitf hvézdy stoupd s tieti : Sk
nicméné u hvézd podobnych naiemu Slunci (tedy vétSiny) bm
ylidat nad tlakem zdfeni. Celkovy tlak uvnitd hvézdy je tedy souget ok plynu

=P + P
P =P, +P(1—B),




pienos energie ve hvézdich

; : ssrliZ zafend energie hyé ,
cdenych tivah mOZNO Provést prib; estlize VY% rgie hvézdy mé by
5 §enfu Slunci. Pro zjcdrx:(;d::l- r;r.]bhi'“f’ Odp, e, j€ DU aby hvézdny materidl umoz, . energij :
Seni zaveden, . ad | gbe deln’ti Zplsoby: vedenim, konvekei (proudg oval pfenos enepg; Z Viit§-
Yo stit li‘: ich oblasti bud konvektivnimi pr:if;) a zéfenfm Et?e:g, Magze ¢
udy hvizdng |, ¢ je pre-
atky

10% kg (pro r — 1R k7 centrdl® ki
g (P iR), n‘ggﬂ?z enim) € fotony (zifenim). Hvézdny materig] ;
ved e mimoﬁdné i

“Patny vodiz

ron¥

Odhad tlaku a teploty
v nitru Slunce s

Na zikladé vyse
:yuamunm@po@bﬂé"’

10

v
O \Af, — polovins hmoty Shunce =
r i o} pﬂl Siunce 6,96- ]D"mfﬂ’ﬁ-

P,

&r=Rs=

ﬂlkm;’mwhu.ﬂmac Po— 0, tedy dP = P—2

7= ldgem = primérnd hustot Slunce, # = 0,5.
crilni tlak P z rovnice (5.1.5)

Z toho pak plyne pro et
Pim g g o= 3. 10°MPs..
R
pro nitro hvézdy podobné nasemu Slunci, za téchro piedpok]
adi

Typicki teplora
T, = 107K.

To je oviem pouze velmi hruby odhad;; pesnéjsi vypocty vedou k hodngge
T:=16.10°K.

10°

opacita lem?

2 ribéh opacity hvézdné
yvislosti na teploté a hus
ta je vyjddiena v gra

wté Husi;'J Ph‘l vysokych teplotich
m‘cvﬂ“i‘ rozptyl na volnych elek-
P cita je pomérné nizki

hustot téméf nezavisli

—— Opacita h_véxdnélw‘ matcn:iilu zdvisi nejen na jeho chemicke
eni, ale -!ll@hé-?ﬁ absorpci fott?nu se uplatiiuji viechny diive py o sl wronechs
chanismy: interakce fotond s ostatnimi édsticemi, piechod S Popsang me, P it "
volaé, g LV ERE. y vazené-vizang = mm’b‘t Pii nizsich teplotich sc
‘”M w i rozptyl jpo&t opacity je znaéné obtizny s Vﬂ]ne‘ chuji vizané-volné piechody,
uréit z priiméru absorpéniho koeficientu > tizny, nebot jj p, uplt ristd, PHi pomérné velmi
; Pii #y pro IEdﬂ()[!i\’é “Ck\’f.‘n elze nizkgch teplotach prevaZuji vzané
hemické prvky. Pii vysokych teplotich zévisi opaciia pi ©€ @ pro vizané prechody, opacita dosahiujc
1 na volnych elektronech (Thomsonty opacita pfedevijm maxima, aviak s klesajicim pocter
; ylu byly rozptyl). Jestlize by ostatnj = {onizovanych a !!Cimvllnychpa[m:uh ) ]
 zanedbatelné, pak opacita x — ;, kde “plsoby ot Hiesi. | ‘ o :
niich 71 kde #; je kong 10° 0° - ‘
iich teplotéch vizané-volné a volné-vizané py tantaj, | A
g :u-, it WW ?lll'-‘ltl roste s rostouci hustor schaty tepla, takie prenos energie vedenim nemd akticky e
e vyjadiit ; t aproximaci Ou a kles rovany plyn. Obecné viak plaii Ze mempr ky vyznam. Vyjimkou %
%= gpT -5, ; zifeni nabr:m konvekei. Zpravidls e upla mu“n“i “ oa‘ ve hvézdich se dgje pi . s
B s .2.1) druby v ych vzdialenostech od hm, » aviak je
mh‘ﬁf litky. (Krameriy g4 castuji podminky. chod stiedu hvézdy previidd podle t
opacita pEiblifné podlc vztahu | U hvéady v hydrostaticke rovnvize, ve které se pienos
3 2 " mdﬂ!nl, Ize pfedpoklidat, Ze tok cnergie ' \ - »
Lok Wzﬁw = i | i _;\!ﬂnﬂur—}.dr F budevym
o wtmﬂ'wky, - h — Lr' —Lr=w. i

Obr. 3+
atky ¥

52, Opacita




a i §i ét8i neZ fotontl, aviak ucinnost mecha
:;hk gez?wggcv:fn:ﬁgz:a tice mezi dvéma srzizkfmi:
ggﬂb& s velkou velnou stredni drahfnu se snadl"l.éurprc;n(i-‘\.:u z rrluﬁt S vy
teplotou do oblasti s teplotou niZsi, kde Prcdf:lﬂ Energu néjake dalsf &dspjeg.
tomu Cdstice s malou stiedni volnou drahou predivaji energ
nych velmi nesnadno. Stiedni volnd driha e]ek.tronu pro 2
v nitrech hvézd - a# na vyjimky - zanedbarelna', a proto pn'dl.n, I v tlvahy
Pfenos zifenim nebo proudénim - konvekci, Avsalf 1v takovém p;
Pfenos energie z nitra hvézdy na jeji povrch se dé}g pomalu, po
vinim a opakujicim se vyzifenim fotondi. Jakékoli zmény ve
energie v nitru hvézdy se projevi aZ za dlouhou dobu, fidoveé 10
dokizat jednoduchou tivahoy: podle Stefanova-Boltzmanno,
L'em? hmoty o teploré T energii

E=76.10-274 ]}

Mismy Pengg,

- Napry
11 do mist znadng vzdie,

ti volné drize fOtom‘; i

ipade poSmpu;
'PYm pohjg,,

Pusoby ¥

z 107 let, lze ¢
ona Obsﬂhuje

teploté T— 107K mg obsah energic .
celkovi energie priblizné 10
svitivosti hvézdy velikosyi Slunce, na o7 let,
dobéznéilkém diavodu nip, “astavily jaderné
jeSté priblizne 107 let zafi;

odpovid; presunu
energic je opacita hvézdné

{8 J Cm—s’ tj.,
l. Tato zisoby

r .
lik vysold, Ze brini zéicnl_vzmkajicimu V nitry hvﬁdy, aby se
e e T iejodng 3 dalsich g sl je 559 melckéh“ prostoru. Je-1i }',_ 1ok zifeni Vychazejicg % povrchy
oméru r a tloustce d a. Vyjadfuje vaigh o - ity g K olilo do Kos™! SVILVOST 110 vrstvy je [ 47r2aF,. 1.0
zdfeni v kulové vrstvé o pol diu hvézdného nitra. V ] Mezj o h wk'j 07Pt sru ry pak ukdzat, ze
end v stu iy vyzifené. Jestlize * hle m .
; ouzit ke ii Z VISLVY vyzarenc s kl?h;m s ych olo it mr
rovaic, které nutno p vstoupi a energif 2 ergie, kieré pohl, o, 0 Visy, L) din vztahe dac . . AT
kterd do kulové vrstvy v je a mnoZstvi energie, | g &t vy, O e F T :
d Zddny viastni zdroj mufﬁvé rovnoviize a energie se prendsi poy,. '/'éFen-af ok £ ’ 3% dr (5.3.2)
nem. : T § sted B i
il plati dL/dr — 0. Vrstva Ier‘;f-ném poloméru hvcz@} R m; s.!'u‘m:u ﬁmu-[,_\[i m, #ni koeficient, 1j. opacita hy tzdného materidly, prg Svitivo
i Vnéjsi vestva g poiatre éru ro, ve které vzmkii) huf i Lnlcrg;c a "Iu[i & l'-'ctini absorpc St
centrdlnt &st hvézdy ofo:c‘?ouzé pro celkové zifeni hvézdy, nikolj pro Ziif,tiu e je st 1620ac a7
ati p *hj K i =
Lo=%a To "_"gcm P e ; pak plat L 30 dr (5.3.3)
v urdité vinové délce. odvozen za predpokladu mvnn’\;lzmhuh.\[;-u‘u hvé, gy ik
Vie uvedeny vzra?.l l;‘ Vyzifend energie nesmi na;?rjklud ZMENit objey, kufu‘,%l & 3%L.5
se jeji viastnosti gext‘:;;m;nwy podminky rovnovizného stavu, pak jo Vatgp Pr: sl dr I67ac r2 75 ° (5.3.4)
075
VISIVY. Pakuld o ’ L S X \ > Eo = .
S R ie vedenim a zifenim je formdlné stejny > Aebot ob Mech, joe* uddvi gradient teploty .plm-.PLriLr;T? — “enim 8 je soutasn
Popis prenosu cnﬁ;g;! &istic s vét3i energil, s Cdsticemi s‘mcr_l,\n €nergijj, Pfiéem-: Tato rovnic s rovnici pro -‘““’"?”‘. :1!1!‘:1 wezd. Ziporné Znaménko ng Prave sirapg
nismy zdvisi na srizk - Tlak volnych elektronti je umérny jejich pocty v i'cdt i dﬁiciatocné ze teploty ubyvid smérem k povrehy hvézdy,
jde k vyméné energie. 1 - _ice znamend,
x:‘lj::l‘rfvgm objemu a teploté, tedy AT rovnice
Po ~ nkT,
kdeZto tlak fotont Po~ 1aT4.

Podminky vzniku konvekce
54

K lepsimu pochopeni, kdy nastanou pog
ivem teploty) v nitru nebo nékreré &dsti hvézdy
 (vlive \
hmur}(fudém' nenastanc.

minky vzniky proudénj

y)e nejlépe Popsat pfipad,

kdy pr i oblast hvézdy je v zafivé rovnovize, tedy mnoj
UvaZovana 0DIas

Stvi energie, ktera se

= : hvézdy vzifi, se opét vyzifi, v urditém o
ho objemu

do urE]lc

kamZiku nas

tane po-
této &isti hvézdy a maly objem hvézdné litky je uveden 2 néjakych blize
rucha v fitin do pohybu smérem vzhiiru, tj. od stiedu hvézdy k jejimu
fch pfiCin do poh:
ncm'éen}c

DWChu. . - e ‘
V mkovém pfipadé se piish
tepla, tedy rozpind se adiabari
nizsi teplotu, neZ je ICP[nril ok
ne? okolni plyn a W_'ip.i'll of
i a konvektivni p
Wﬁn&i" i pfes adiabatick: . hlazeni je pislung objem plynu stile teplej
adiZ lehéi neZ okoli, stoupi zhitru a vytvoH! ustilené kon .
Vady viak tlak P, kiery po ”&mﬁm

e ve studovaném objemu plmmmm,
ilkothk\'okoﬂ. Napmli tomu hustota ]1|ynu v prvém pﬂmkmm“ |

'Iyn rozping a zvétiuje svii) objem bez zmény
roto jeho teplota kless. Jestlize se ochladi na
‘ynu ve vrstvé, do které Vystoupi, pak je 1835

! zpét. Tim se ve velmi kritké dobé obnovi
hvézdné litky ustane.

* Vidto rovnici pravé tak jako ve oy, piedchozich rovnicich se a rovnd zafivé k
dn 8 mbie
¢ IS I

) .
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d Fipade je hustota gz S
vystoupi, v druhcl‘fl_ P WEG, v 5 dT
adiabatickém dé&ji vyména tepla s okolim "adnen &y~ (cn y -

ie, 0Py : (5.4.7y
dient je

ice vyjadfujici stdlost g . 0
u plati rovnice vyjadfujlct stilost entropjg, J':sr[?;u ey gra
9 adiabaﬂc y d7T/T | &
dr/P Cp " (5_4‘3}

do kreré piislusny objem
pfipadé viak nenastane pii
adiabaticky déj