Ziaklady fyziky hvézd — priklady



1 Uvod. Fyzika a hvézdy

Ulohy a problémy

Na konci vSech oddilti u¢ebnice je uvedena fada iloh a problémi vztahujicich se k probiranému ucivu,

které je mozné vyfesit pomoci vztahti a ivah obsazenych v piedchazejicim textu. Vysledky uvedené

v hranatych zavorkach za zadanim tloh maji poslouzit jen k orientaci a kontrole. Dtlezity je postup,

ktery k vysledkiim vede.

Prevazna vétSina prikladt, uloh a probléml k zamySleni je ptivodnich, i kdyZz obcas jsem pro
inspiraci sahl i k uloham uvedenym v uéebnicich: M. Solc a kol., Fyzika hvézd a vesmiru, SPN, Praha
1983, nebo J. Siroky, M. Siroka: Zdklady astronomie v pfikladech, SPN, Praha 1970, 1977.

Narocnost uloh je rozdilnd, nékteré tlohy jsou trivialni, jiné naopak obtizné a Casové narocné.
Pfesto vam doporucujeme, abyste se pokusili vyfeSit vSechny, protoze jen tak si probiranou latku
procvicite vskutku dikladné a uvédomite si fadu souvislosti, které v predchazejicim textu nebyly
z riznych divodd zminény.

1.1.  Vypoctéte délku svételného roku a parseku podle jejich definice. S jakou piesnosti jsou tyto
jednotky stanoveny? 1 AU = 1,495 978 706 6 - 10''m, ¢ = 2,997 924 58 - 10° m s”'. Najdéte jeji
prevodni faktor.

[1sv. rok =365,25-24-60 - 60 s - c=9,460 730 473 - 10"’ m,
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1.2. Mikulas Kopernik soudil, ze v§echny hvézdy jsou od nas vzdaleny asi 40 milioni primérti Zem¢.
Vypoctete: a) vzdalenost hvézd v AU a pc. b) jakou by mély tyto hvézdy paralaxu. Byla by
méfitelna bez dalekohledu?

[a) 5,1 - 10" m = 3400 AU = 0,017 pc, b) 1", coz by bylo na hranici méfitelnosti.]

j =3.0856776-10"m,

1.3. Tycho Brahe pak mél zato, ze jasné hvézdy maji thlové priméry 2°. Vypocététe pro kopernikovské
vzdalenosti polomér jasné hvézdy v polomeérech Slunce. Existuji tak veliké hvézdy?
[210 R, Brahe se tak velkych hvézd zalekl, my vSak dnes vime Zze tak velké hvézdy jsou
mezi obry a veleobry zcela bézné. ]

1.4. Vlastni pohyb hvézdy u se zpravidla udava v tthlovych vtefinach za rok. Znate-li paralaxu hvézdy
7 vypocitejte vzdalenost hvézdy ve svételnych rocich  a tecnou slozku rychlosti v, v km/s.

[v, = 27 pe AT 1 - 4,740470 kmsl[ £ ji ]
360-3600-365,2442 -86400 1"/rok pc 1"/rok )\ pe




1.5. Barnardova hvézda je znama jako hvézda s nejvétSim znamym vlastnim pohybem, ktery ¢ini
10,37%/rok. Objevil ji E. Barnard v roce 1916, kdyz porovnaval fotografické desky zachycujici
hvézdné pole v Hadonosi z let 1894 a 1916. Ze spektra hvézdy s vizualni hvézdnou velikosti V' =
9,54 mag vyplyva mj., ze jde o cerveného trpaslika typu M4 V, ktery se k nam blizi rychlosti V; =
-106,8 km/s. Hvézda je v soucasnosti druhym nejbliz§im hvézdnym objektem, hned po trojhvézde
zvané Toliman (o Centauri). V databazi SIMBAD najdeme jeji paralaxu: 7 = 0,5493(16)".
Vypoctéte: a) jeji vzdalenost ve svételnych letech, b) vypoctéte hodnotu te¢né slozky jeji
prostorové rychlosti vztazené ke Slunci, c¢) velikost vektoru prostorové rychlosti, d) absolutni
vizualni hvézdnou velikost hvézdy, e) zkontrolujte, zda ma pravdu jisty Burnham, kdyz tvrdi, ze
se tato hvézda ptiblizi ke Slunci na pouhé 4 sv. roky, a to uz za 10000 let, a pak se bude od n¢j
opet vzdalovat. V dobé nejvétsiho priblizeni pry vzroste vlastni pohyb hvézdy na 25“rok a
hvézdna velikost hvézdy dosahne 8,6 mag.

[(a) 5,94 sv. roku, (b) 89,5 km s™, (¢) 139,3 km s-1, (d) 13,24 mag, (¢) ano]

1.6. Vypocitejte vinovou délku fotonu, jehoz hmotnost odpovida klidové hmotnosti elektronu.
Hmotnost vyjadiete v kg a eV.

[VInové délka: 2,43 - 10" m, m, = 9,11 - 10" kg ~ 0,512 MeV]

1.7. O kolik kg své hmotnosti pfichazi denné Slunce vyzafovanim fotoni?

400 L
[% =3,7-10"kg.]
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1.8. Pomoci Planckova zakona odvodte Stefaniv zakon. Pfi odvozeni pouzijte vztahu: I xxdx =
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1.9. Vyjadiete monochromatickou hustotu zatfivého toku absolutn¢ cerného télesa vztaZzenou na
jednotku vlnové délky.
c hc? 1
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1.10. Pomoci Planckova zakona ovéite platnost Wienova zakona posuvu.
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1.11.  Kolikrat vyssi zafivy vykon ma hvézda o teploté¢ 20 000 K, nez stejné rozmérna hvézda o
efektivni povrchové teplot¢ 5000 K? Za predpokladu, Ze obé zaii jako absolutné cernd télesa,
zjistéte, kde lezi maximum vyzatrované energie v jejich spektru?

[256krat, 145 nm (UV) a 580 nm (oranzova).]

1.12.  Slune¢ni zafeni o vlnovych délkach mezi Aa (A+1 nm) nese maximalni energii pro
A =480 nm. Pomoci Wienova posunovaciho zakona odhadnéte teplotu Slunce. Srovnejte s
efektivni teplotou a rozdil diskutujte.

[6038 K, T,= 5779 K, Slunce nezafi presné jako absolutné cerné téleso]



1.13.  Obii hvézda o vykonu L = 1000 L je obklopena neprithlednym mrakem okolohvézdné latky
o poloméru cca 10 AU. Za piedpokladu, Ze tento stav trva jiz pomérn€ dlouho a oblak zafi jako
absolutné Cerné téleso, vypoctéte efektivni teplotu zamotku. Diskutujte, zda byste tuto hvézdu
mohli spatfit pouhyma ocima, jak byste ji pozorovali nejlépe?

[T =700 K, mohli, nejlépe pozorovatelnad ale je v infracerveném oboru]

1.14.  UkaZte, Ze pokud je teplota absolutné cerného télesa podstatné vétsi nez T,

mi

. =30 000 kelvint,

pak je zbarveni svétla takovéhoto objektu na teploté nezavislé. a) odvod'te 7., b) Jaké to bude

min»

zabarveni? Stfedni vinova délku viditelného svétla: 4, = 500 nm.

h . .
(@) T, = k—;: Plancktiv zakon ptrechazi v Rayleightiv-Jeansiv, (b) stejné jako

S

zabarveni téch nejteplejSich pozorovanych hvézd, ¢ili bledé¢ modré. ]

1.15. Pfedstavte si, ze v dutin€ se ustavilo dokonale rovnovazné zareni odpovidajici teploteé 7. a)
Jak by se zménila povaha tohoto zafeni, kdybychom stény dutiny nardz nahradili dokonalymi
zrcadly, jejichz povrch odrazi zareni beze ztrat. Teplota zrcadel necht’ je 7,. b) Co by se stalo,
kdyby tato zrcadla nebyla tak Gplné dokonala, tj. ze by jistou ¢ast zafeni pfece jen pohlcovala?

[(a) nijak, (b) po chvili by se v zrcadlové krabi¢ce ustavilo rovnovazné zafeni o teploté
T,]

1.16.  Prostor soucasného vesmiru je vyplnén reliktnim zatenim, které ma povahu zareni absolutné
cerného télesa o teplote 2,7 K. Tyto dlouhovinné fotony jsou poziistatkem rané éry vesmiru, kdy
jesté byly latka a zafeni v rovnovaze. V prubéhu rozpinani vesmiru klesala koncentrace fotonl a
prodluzovala se jejich vinova délka.

Ukazte, ze: a) tepeln¢ rovnovazné reliktni zafeni béhem rozpinani si podrzuje povahu zaieni
absolutné cerného télesa, b) teplota tohoto zafeni je nepiimo imérna faktoru rozepnuti vesmiru.
c) Zjistéte, kolikrat byl vesmir mensi, kdyz doslo k odd€leni zareni od latky (stalo se tak zhruba
pfi teploté 3350 K)
[(c) z =1200]
1.17.  Jistd kulova hvézdokupa o 250 000 ¢lenech se jevi jako objekt 4. velikosti. Jaka je primérna

hvézdna velikost ¢lena hvézdokupy. Predpokladejte zde na okamzik, ze hvézdna velikost vSech
hvézd hvézdokupy je stejna. Diskutujte, co se zméeni, neni-li stejna.

[m = 17,5 mag]
1.18. Dvojhvézda Castor sestdva ze dvou slozek s hvézdnymi velikostmi 2,0 a 2,9 mag. Jaka je pak

hvézdna velikost Castoru pfi pozorovani pouhym okem, jimz jednotlivé slozky dvojhvézdy
nerozliSime.

[m = 1,6 mag]

1.19. Porovnejte jasnost Siria o vizudlni hvézdné velikosti m, = -1,47 mag a nejslabSich, okem
viditelnych hvézd. Kolik takovych hvézd Sesté velikosti by se muselo spojit, aby se co do jasnosti
Siriovi vyrovnalo?

[celkem 973 hvézd]

1.20.  Z charakteristik Slunce: R = 6,955 08(26) - 10° m, GM = 1,327 124 400 18(8) - 10’ m’ s,
L =3,844(8) - 10° W, a stiedni vzdélenosti Zem&-Slunce 1 AU = 1,4959787066 - 10" m,
vypoctéte (véetné chyby): a) hmotnost Slunce M, b) stfedni hustotu hvézdy, c) jeji stiedni



thlovy polomér pozorovany ze Zeme¢, d) plochu slune¢niho kotouce v sr, e) velikost slune¢ni
konstanty, f) zafivy vykon vystupujici z 1 m’ sluneéni fotosféry, g) gravitani zrychleni na
povrchu, h) unikovou rychlost z povrchu Slunce (u g) a h) zanedbejte rotaci a zplosténi Slunce).

M
%=1,98844(30)-103°kg; (b) ,3:4”; =1410,97(27) kg m™ ,
T

3=

(@) M =

. [ R
(c) a =arcsin (ﬁj =0,00464920(17) rad = 958,966(36)" ;

L
d) 27 (1-cosa) =6,7906(5)-107sr; (¢) K =———=13673) Wm™*;
(d) 27 ( ) ®) (e) A7 AL 3)
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=6,324(13)-10" Wm™>; = © =274,35121) ms . ;
(f) 7R (13) @ g R (21

2GM
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1.21. Rotacni energie soucasné¢ho Slunce Cini 2,4 - 10 7. a) Na kolik let by tato energie dokazala kryt
jeho zarivy vykon? b) Za predpokladu zachovani momentu hybnosti vypocitejte jak by se zmeénila
perioda rotace a rotacni energie, kdyby se Slunce naraz zhroutilo na bilého trpaslika s rozméry stokrat
mensimi nez ma dnes? ¢) Odkud se vzala energie rotace?

[(a) 20 let, (b) 3,7 min, 2,4 - 10”7 , (¢) z potencialni energie uvolnéné kolapsem.]

1.22.  Zjistéte vztah mezi vzdalenosti hvézdy r, paralaxou z*, polomérem hvézdy R a polomérem
kotoucku hvézdy « v uhlovych vtefinach. R ;= 6,95508(26):10% m.

.60-60" .60-60"-R
[a=360 60-60" (R 2360 60-60"-Rg [ R |(1 pc —0,00464918(5) R ]
2r r 271 pc Rg r R

1.23.  Odvod'te vztah mezi vzdalenosti » v pc, pozorovanou a absolutni hvézdnou velikosti m a M.

[[ M j:( 2 ]+5—5log[LJ.]
1 mag 1 mag 1 pc

1.24. Najdéte a vycislete vzajemné vztahy: a) mezi bolometrickou hvézdnou velikosti m,,, a hustotou

toku F; b) absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti M, ,, zafivym vykonem L v nominalnich
Sluncich, L = 3,846:10* W; c) mezi absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti, polomérem
hvézdy R v polomérech Slunce, R, R = 6,95508(26)-10° m), a jeji efektivni teplotou 7,
v kelvinech; d) najdéte vztah mezi pozorovanou absolutni hvézdnou velikosti, thlovym
polomérem a vyjadfenym v thlovych vtefinach a efektivni teplotou 7 v kelvinech.

Z definice fotometrickych veli¢in pritom plyne, ze hvézda 0. bolometrické velikosti zplisobuje na
hranici zemské atmosféry hustotu zafivého toku Fy = 2,553 -10° W m, hvézda s absolutni
hvézdnou velikosti My, = 0 mag vysila do prostoru zafivy vykon L, = 3,055 - 10®* W. Stefanova-
Boltzmannova konstanta o = 5,670400 - 100°Wm’>K"

[a) mbol :_2’510g £ :—18,9824—2,510g F > |
Imag F, IWm
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1.25. Pomoci vySe uvedenych vztahti vypoctéte (a) thlovy a (b) linearni polomér Vegy, vite-li, Ze
my,; = -0,40 mag, paralaxa podle Hipparca 0,1289(6)* a efektivni teplota ze spektra 9500 K.

[(a) 0,00184“, (b) R = 3,08 R,]

1.26. Moderni méteni hustoty zafivého toku piichazejiciho od Slunce, vedou k zavéru, ze hodnota
slune¢ni konstanty K (hustota toku ve vzdalenosti 1 AU) ¢ini 1367(3) W m‘z, pricemz dlouhodoba
méfeni poloméru slune¢niho kotoude se ustalila kolem hodnoty: @y, = 958,966(36)". Za
predpokladu, ze Slunce izotropné vyzaiuje, vypoctéte a) polomér Slunce v m, b) hodnotu zativého
vykonu Slunce L ve W a nomindlnich Sluncich L, ¢) hodnotu pozorované slune¢ni bolometrické
hvézdné velikosti a d) slunecni absolutni bolometrické hvézdné velikosti M, a e) efektivni
teplotu Slunce v kelvinech. (Pozor, nezaménujte skute¢ny a nominalni zativy vykon Slunce).

[(@) Ry= 6,95508(26):10° m, (b) L = 3,844(8) - 10°° W = 0,9995(21) L, () Mol o= -
26,822(2) mag, (d) My = 4,751(2) mag, () Ter, = 5779(3) K]

1.27.  Je-li dosah dalekohledu 23 magnitudy, do jaké vzdalenosti jim lze zaznamenat: a) nejjasnéjsi
cefeidy s absolutni hvézdnou velikosti M = -5 mag, b) novy, dosahujici v maximu svého lesku M
= -8 mag, c) supernovy typu la M = -19,5 mag?

[4, 16 a 3000 Mpc]

1.28. Dokazte, ze pro rozdil absolutni a pozorované hvézdné velikosti (libovolného typu) Slunce
plati m — M =-31,572126 mag. S jakou nepfesnosti tento modul vzdalenosti zname?

1.29. Jistd dvojhvézda, ktera nechce byt jmenovana, sestdva ze dvou slozek o absolutni hvézdné
velikosti 1,267 mag a 1,875 mag. Vypoctéte a) jejich zafivé vykony v jednotkach slunecnich, b)
celkovy zativy vykon soustavy a d) jeji celkovou absolutni bolometrickou hvézdnou velikost.

[(a)24,76 L,a 14,14 L, (b) 38,90 L, (d) 0,776 mag.]



1.30. Pfedstavte si, ze by nam n¢kdo zaménil Slunce za a) Vegu (m, = 0,03 mag, z* = 0,1289), b)
Arkturus (m, = -0,04 mag, 7 = 0,0889), c) typickou hvézdu slunecniho okoli (HD 155 876, m, =
9,35 mag, 7“ = 0,158). Vypoctéte jejich vizualni hvézdnou velikost a thlovy primér. Ptipadné
dalsi potfebné idaje si mizete vyhledat v textu u¢ebnice.

[(a) m, =-30,99 mag, o = 83°, (b) m, = -31,87 mag, a = 10,6°, (c) m, = -21,23 mag,
a=13]

1.31.  Vypoctete jakou hvézdnou velikost m, by sama o sobé méla slunecni skvrna o teplote¢ 4200
K pokryvajici asi 0,1 % plochy sluneéniho disku. Uhlovy primér Arkturu s toutéZ teplotou je
0,022, vizualni hvézdna velikost je 0,0 mag. Srovnejte s hvézdnou velikosti Mésice v tplnku.

[m, =-17,2 mag, o 4,5 magnitudy jasné&jsi. ]

1.32.  Hvézda Pollux je zfejmé Slunci nejbliz§im obrem. Vizualni hvézdna velikost Polluxu ¢ini 1,15
mag, paralaxa podle druzice Hipparcos 0,0967%, efektivni teplota 4100 K a bolometricka korekce
se odhaduje na +0,37 mag. Vypoctéte: a) vzdalenost Polluxu, b) jeho absolutni vizualni hvézdnou
velikost, c) bolometrickou hvézdnou velikost, d) absolutni bolometrickou hvézdnou velikost
hvézdy, e) zativy vykon v jednotkach slunecnich, f) polomér hvézdy v polomérech Slunce.

[(a) 10,3 pc, (b) 1,08 mag, (c) 1,52 mag, (d) 1,45 mag, () 21 Le, () 9 Rg ]

1.33.  Efektivni teplota Siria A je 9400 K, polomér 1,8 R, a hmotnost 2,2 M. Urcete: a) zafivy
vykon hvézdy v jednotkdch slunecnich, b) jeji absolutni bolometrickou hvézdnou velikost,
¢) stfedni hustotu hvézdy.

[(a) 22,7 L, (b) 1,35 mag, (c) 530 kg m” = 0,38 pg]

1.34.  listy Cerveny trpaslik spektralni tfidy M5 V ma hmotnost 0,2 Mg a polomér 0,31 R, absolutni
bolometricka velikost hvézd ¢ini 9,8 mag. Vypoctéte: a) zativy vykon v jednotkach slunecnich, b)
efektivni povrchovou teplotu, ¢) stfedni hustotu hvézdy. Diskutujte.

[(a) 0,0095 L, (b) 3240 K, (c) 9500 kg m>=6,7 Pol

1.35. Diskutujte, jak se na plose HR diagramu projevi, Ze zakresleny objekt je vlastn¢€ nerozliSenou
dvojhvézdou sestavajici ze dvou hvézd hlavni posloupnosti.

1.36.  Studujte nyni hvézdy, které maji absolutni hvézdnou jasnost J a jsou a) rozloZeny v prostoru
zcela rovnomérné, b) jsou zcela rovnomérné rozloZzeny v tenké vrstvé, v niZ je i pozorovatel
(galakticka rovina). Vypoctéte jak bude zaviset pocet téchto objektli jasnéjsich nez je jista mezni
jasnost j, na této jasnosti a absolutni jasnosti J pro oba tyto idealizované pfipady. Extinkci

zanedbejte. Co tyto vysledky naznacuji?
3/2

[(@) N~ () (b) N~Jj,]
1.37. Pfedpokladejte, ze hv€zdy jsou v prostoru rozlozeny zcela rovnomémeé. Je-li N,, pocet hvézd
jasnéjsich nez m magnitud a N,,,, je pocet hvézd jasnéjSich nez (m+1) magnitud, dokazte, Ze pomér
N,.../N,, = 3,98. Na nasi obloze je vSak tento pomér ponekud mensi. Proc?



2 Stavba hvézd

2.1. Byli jsme Uspésni a podatilo se nam v pozemské laboratoti vyrobit supertézkou velmi slabé interagujici
¢astici. Ve chvili svého zrodu byla viéi laboratoii v klidu. Jaky byl jeji dalsi osud. Kde ji hledat? Hybe-li
se, pak jak? Pro jednoduchost predpokladejte, Ze Zemé je uvnitt homogenni.

M 2 2
[F=-G MY =—i7erpr, Fzmﬂ - £+§7ZGpr=0, pohybova rovnice

P 3 dt? dt?

odpovida harmonickému oscilatoru, ¢astice bude vykonavat harmonicky pohyb se
sttedem v centru Zemg¢]

2.2. Predstavte si, ze mate hvézdu slozenou z idedlniho plynu, ktery je ovSem zcela dokonale tepelné
vodivy (izotermicky). a) Jak by v nitru takové hvézdy zavisel tlak na hustoté? b) Mohla by byt
takova hvézda stabilni?

[(a) P~p, (b) nikoli, y =1<4/3.]

2.3. Vypocitejte hodnotu gradientu tlaku a) nad zemskou motskou hladinou a b) pod ni. Hustotu
vzduchu uvazujete 1,205 kg/m3, stladitelnost vody zanedbejte.

[(a)-11,8 Pam™, (b) -9,81 - 10’ Pam™"]
2.4.Pti klinickych zkouskach bylo zjisténo, Ze jeden z vaSich Zabich muzii nesnese vétsi pretlak nez
2,4 atm. Jak hluboko byste ho beze svédkl poslal, abyste se ho konecné zbavil?
[do 25 metrt.]

2.5.Jaky je rozdil tlakt v hlave a chodidlech pii vzpfimeném postoji 1,80 m vysokého ¢lovéka. Co se
zmeéni, postavi-li se tyz na hlavu? Predpokladejte, ze hustota ¢lovek odpovida hustoté vody.

[17 000 Pa = 0,17 atm]

2.6.Dokazte, ze pii maximalnim zplo§téni hvézdy zplisobeném rotaci je pomeér polarniho a
rovnikového poloméru 2:3. Pfedpokladejte, ze hmota hvézdy je v prevazné mire koncentrovana do
jejiho centra.

2.7.Pomoci tabulky s charakteristikami hvézd hlavni posloupnosti ukazte, ze hodnota centralniho
tlaku roste zhruba nepfimo imérmé hmotnosti hvézdy.

2.8.Jaka je stfedni kinetickd energie atomu vodiku, atomii helia a volnych elektront ve slune¢ni
atmosféte o teploté 5780 K. Jaké jsou jejich stfedni kvadratické rychlosti? Staéi k Gniku ze
slune¢ni atmosféry? Diskutujte.

[0,75¢eV, 12,0kms™, 6,0 kms”, 513 kms™, v, = 618 km 5]
2.9.0dhadnéte pocet castic v 1 m’ latky ve slunecni fotosféte, vite-li, Ze jeji teplota je 5780 K a tlak
0,1 atmosféry. Porovnejte s koncentraci molekul v zemské atmosféte.
[1,3- 10” &astic/m’. Koncentrace ve fotosféfe je 200krat mensi nez zemské atmosféie. ]
2.10. Za zjednodusujiciho ptedpokladu, ze Slunce je slozeno ze 30 % z He a 70 % z H a jde o pIn¢
ionizovany plyn, vypoctéte celkovy pocet a) volnych elektrond, b) protont, ¢) o ¢astic ve hvézde.
[(a) 1,01 - 107, (b) 8,32 - 10°, (c) 8,91 - 10]



2.11. Diskutujte, jak by se menila stfedni atomova hmotnost slune¢niho materialu g, pokud by byl
tento sloZen pouze z vodiku a helia: X = 0,70, ¥ = 0,30 pfi cesté od povrchu hvézdy k centru.
Rozliste postupné tyto ptipady: a) oba plyny jsou neutralni, b) vodik je zcela ionizovan, helium je
vsak takika neutralni, c¢) vodik i helium jsou prave jedenkrat ionizovany a d) oba plyny jsou uplné
ionizovany. Diskutujte.

[(a) 1,29, (b) 0,678, (¢) 0,645, (d) 0,615 — ze vSeho nejdiilezitéjsi je stav vodiku, ostatni je
pouze korekce]

2.12.  Dokonale plastické t€leso udrzované pohromad¢ vlastni gravitaci, které rotuje jako tuhé téleso,
se vlivem odstfedivé sily formuje do tvaru velice podobného rotatnimu elipsoidu. Ukazte, ze
v tom pfipad¢, kdy je prevazna ¢ast hmoty rotujiciho télesa soustfedéna v centru, plati, Ze pomér

aod

: ’ r v v , . , I
jeho rovnikového poloméru 7, ku poloméru polarnimu 7, je dan vztahem: g =—=-1= 5
rp ggr

je odstedivé zrychleni na rovniku a g, je hodnota gravita¢niho zrychleni tamtéz. Zkontrolujte,

, kde a4

nakolik pfedpovédi miry zploSténi g, souhlasi s realné pozorovanymi hodnotami zplo$téni a) u
Zemeé, b) u Jupiteru, c) u fotosféry Slunce. d) Vysvétlete pozorované rozdily.
[(@) Gprea = 0,00347/2, g = 0,00346, (b) q,yeq = 0,087/2, g = 0,065, (€) Gpreq = 2,14 10°/2,
q = 1/20000.]

2.13. Predpokladejte, ze v ur¢itém objemu vodiku o hustoté a teploté T prob&hly jaderné reakce, pii
nichZ se vSechna jadra vodiku spojila v jadra helia. Jak se musi zménit soucin teploty 7’ a hustoty
£, aby v témze objemu ionizovaného helia panoval tyz tlak jako pfed zapocetim jadernych reakci.
Vysvétlete tim, pro¢ behem stadia hvézdy hlavni posloupnosti teplota a hustota v centru
monotonné rostou.

[P T'=3pT]

2.14.  Porovnejte tlak plsobici v nitru bilého trpaslika o hmotnosti 1 Mg, poloméru 6000 km s tlakem ve
slune¢nim nitru. Diskutujte s ohledem na chovani latky, z niZ jsou ob¢ hvézdy tvoreny.

[tlak je zde 2 - 10°krat vetsi, latka je ve stavu elektronove degenerovaného plynu]

2.15.  Pro teplotu degenerace plati: Ty, ~ 10" NeZ/3 K, kde N, je koncentrace volnych elektront.
Dokazte, ze ve vysokoteplotnim plazmatu hvézdného materialu, tvofeném piedevsim zcela
ionizovanymi atomy a volnymi elektrony, zavisi NV, na zastoupeni vodiku X a hustoté¢ materialu p
takto:

N, =L 5 asok (102 ()
2m,,

Pro materidl ve slunecnim centru s hustotou p, = 1,5 - 10° kg m”~ a hmotnostnim zastoupenim
vodiku X = 0,4 spoctéte teplotu degenerace a porovnejte se skute¢nou teplotou.

[1,6 - 10° K, je tedy 10krat mensi, nez skute¢na teplota: 1,6 - 10" K.]

2.16. Na pil cesty mezi stfedem a povrchem Slunce vladne teplota 3,4 - 10° K, tlak 10° Pa, hustota
latky 1000 kg/m3. Vypoctéte a) kolik latkovych castic (volnych elektronti, protont, alfa ¢astic,
jader téz8ich prvkd) obsahuje 1 m’ latky latkovych ¢astic vSeho druhu (pfedpokladejte standardni
chemické slozeni a uplnou ionizaci vSech atomt). b) Najdéte stfedni vinovou délku fotonti a
stanovte o jaky typ zafeni tu jde, ¢) porovnejte se zafenim vychazejicim z fotosféry. d) Jaka je
koncentrace fotontl, porovnejte s poCtem ,latkovych™ ¢astic. Srovname-li charakteristiky tohoto
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plynu s charakteristikami rovnovazného fotonového plynu téze teploty, musime dojit k zavéru, ze
fotony jsou ve slune¢nim nitru dosti ,,vzacnymi zvifaty®. ) Vypoctéte hustotu energie fotonového
plynu a porovnejte s hustotou kinetické energie plynu. f) Porovnejte tlak zafeni s tlakem idealniho
plynu. Z toho okamzité plyne, ze piispévek fotonového plynu na celkovém tlaku je zanedbatelny —
¢ini 1/1340 tlaku idealniho plynu. g) Vysvétlete, jak je potom mozné, Ze se zde energie pienasi
prave zatenim?

[(a) 9,64 - 10” &astic, (b) 1,6 nm, mekké rentgenové zétent, (c) 600krat delsi, (d) 8 - 10
fotonti/m’: na 1200 astic pripada jeden foton, (e) 10" m'3, 670krat mensi, (f)
1/(2x670) = 1/1340, (g) fotony se pohybuji rychlosti svétla a maji o nékolik rada delsi
sttedni volnou drahu nez ostatni ¢astice]

2.17. Predpokladejte, Ze se ve hvézdé o poloméru R a hmotnosti M hustota latky 1) viibec neméni,

2) méni se nepiimo umeérné kvadratu vzdalenosti od centra r. Vypocitejte pro oba ptipady: a)
zavislost této hustoty o(r) vyjadiené pomoci stiedni hustoty hvézdy p,, b) zavislost t& Casti
hmotnosti hvézdy, ktera je pod polomérem » M,, c) prubéh zavislosti gravitaéniho zrychleni g(7)
vyjadfeného v povrchovém gravitaénim zrychleni g(R) a d) velikost potencialni (konfiguracni)
energie této hvézdy a rozdily diskutujte.

[@ P1) = P ) = 13 pu R, (0) M, = [47.5° p(x)dv, Myy = M (TRY, My = M (7R, (0

£ =5, 80) = G ROR &0) = 84R) (R, (@
() = j jGM “dr, E, =%4nip(r)W;m<r>r2dr,
E, =3 GM—Z, M

GT]

otl — o ot2
p 5 R P

2.18. Hustota energie zafeni absolutné Cerného télesa piipadajici na jednotku frekvence je dana

v? hv

vztahem w,(T)=87r— ————————— Spoctéte celkovou hustotu energie zafeni absolutné
c exp(hv/kT)—-1

© 3 4

0 ex " , - xdx &

¢erného télesa. Pii odvozeni pouzijte vztahu: J.x— =—.
,e' -1 15

© © 3 4 574
= [w v =221V dv—8ﬂh( jj AL
0 0 € 1

c’ o exp(hv/kT) -1 c’ 1503h3 c

2.19. Pomoci vztahti z predchazejici Glohy ziskejte vzorec pro koncentraci fotonti. Pfi odvozeni

... T
pouZzijte vztahu: j .
o

dxl = 2,404.

v? 1

N=87——-——
Lne(v.T) = c3 exp(hv/kT)—1"

_jnf(v Tydy =% ( ) 8”2{ 77 =2,029-10'm K>7" ]

0




11

2.20. Pomoci vysledki predchazejicich dvou ptikladl spoctéte stfedni energii pfipadajici na jeden
foton.

[e =2 =2,70kT |

-

2.21. Podle standardniho slune¢niho modelu slune¢niho nitra ma latka v centru hustotu 1,5
107 kg/rn3 a teplotu 1,5 - 10" K, hmotnostni zastoupeni vodiku X = 0,4 a obsah helia Y = 0,6,
pfispévek té€zsich prvki je mozno v prvnim pfibliZzeni zanedbat. Vypoctéte tlak, ktery zde piisobi,
za predpokladu, ze vodik a helium jsou zde plné ionizovany a chovaji se jako idealni plyn.
Vypoctéte téz tlak zéteni a oba tlaky porovnejte.

[P,=23-10°Pa, P, =13-10" Pa, P/P, = 6- 10"

2.22. Ptedpokladejte, Ze v centru Slunce vladne teplota 7, = 1,5 - 10" kelvint a smérem k povrchu
hvézdy klesa linearné. Vypoctéte zavislosti na vzdalenosti od centra Slunce téchto veliCin: a)
teploty a teplotniho gradientu, b) hustoty energie rovnovazného zafeni, c) gradientu hustoty
energie, d) koncentrace fotontl, e) gradientu koncentrace fotonti.. Dale odhadnéte f) celkovy pocet
fotonti ve hvézd¢ a porovnejte jej s poctem nukleontl, g) jaky je relativni polomér a objem koule,
Vv niz je obsazena polovina slunec¢nich fotont

T
[x =rRy; (a) T(r) = T, (1-x), c(ll—T = - == 0,020 K/m, (b) e =a T"=2,90 - 10" J/m’
r

®

dn .
(1-9)", (©) j—g — 1,67 10° J/m* (1-=x), (d) n; = 5,57 - 10% (1-x)’ fotont/m’, (¢) % -
r r

2,40 - 10” (1-x)” fotont/m*, (f) N = 1,97 - 10 fotonti (ptesn&jsi vyposet da 1,1 - 10™*
fotonil), ¢astic ve Slunci je 2 - 1057, (g) feSenim rovnice: 40 X -90x" +72x —20x"— 1
=0,x =0,421; 3,1 %]

2.23. Dostali jste za ukol zvysit primérnou teplotu ¢astic ve hvézdé zménou opacity jeji latky.
Zvysite opacitu a nebo ji zmensSite?

vvvvvv

2.24. U hvézd hlavni posloupnosti je nejdulezitéjsi charakteristikou celkovd hmotnost hvézdy
M. V intervalu spektralnich typt M5 az BO plati, ze polomér R ~ M, a zativy vykon L ~
M. Najdéte, jak potom na hmotnosti zavisi: a) efektivni teplota hvézdy T, b) stfedni hustota
hvézdy p;s, ¢) gravitacni zrychleni na povrchu hvézdy g a d) centrélni teplota hvézdy T, e)

centralni tlak P..
1/2

[@) T~ M2, (0) o~ M, @ g~ M7, (@) T~ M, () P~ M
2.25. Za ptredpokladu, ze zativy vykon hvézdy L zavisi na hmotnosti hvézdy M timto zptisobem:

(LLy) = (M/M®)7/2 vypoctéte, jak na hmotnosti hvézdy zavisi polomér drdhy » a perioda P
hypotetické obyvatelné planety, na niz bychom naméfili touz hustotu zativého toku, jakou nas
oblazuje Slunce. Ob¢ veliCiny spoctéte pro ptipad hvézdy o hmotnosti a) 1,5 Slunce a b) 0,8
Slunce a ¢) 0,3 Slunce. Diskutujte.

[r=1AUMM,)", P=1rok (MM,)"", () 2,0 AU a 2,4 roku, (b) 0,68 AU a 0,62

roku, (c) 0,12 AU a 0,077 roku.]
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2.26. Na jak dlouho by Slunci vydrzela zdsoba vodikového paliva, kdyby bylo mozné ve Slunci
spalit veskery vodik na helium beze zbytku a zafivy vykon Slunce by celou dobu odpovidal
vykonu dne$niho Slunce. (Pfedpokladejte, Ze Slunce obsahuje 70% H a 30% He).

[70 miliard let]

2.27. Pokuste se vSeobecné pfistupnou formou vysvétlit fakt, pro¢ je ke spojovani jader helia
zapotiebi vyssi teplota, nez pii vodikovych termonuklearnich reakcich?

2.28. Urcete o kolik kg se zmenSuje roéné hmotnost Slunce vyzarovanim fotoni a jak dlouho by
mohlo Slunce zafit svym soucasnym vykonem, nez by vyzafilo energii ekvivalentni své
hmotnosti.

[1,35- 10" kg; 1.5 - 10" let]
2.29.  Prvni hvézdy ve vesmiru byly pravdépodobné slozeny pouze z vodiku a helia, ostatni lehci

prvky byly zastoupeny pouze v zanedbatelném mnozstvi. Diskutujte, jaké termonuklearni reakce
mohly probihat v jadru téchto hvézd na pocatku jejich vyvoje.
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3 Hvézdné atmosféry

3.1. Vypocitejte: a) Jakou minimalni kinetickou energii a rychlost musi mit elektron (hmotnost
elektronu viac¢i hmotnosti protonu zanedbejte), aby pii nepruzné srazce satomem vodiku
v zakladnim stavu dokdzal tento atom ionizovat. Porovnejte potfebnou rychlost se
stfedni kvadratickou rychlosti elektront v idealnim plynu teplém b) 6000 K, ¢) 9000 K a d) 12 000
K. Diskutujte.
[(a) 13,6 eV, 2 190 km/s, (b) 522 km/s, (c) 640 km/s, (d) 739 km/s. K ionizaci jsou
disponovany jen vyjimecné rychlé elektrony]

3.2.Je mozné, aby se sousedni spektralni série vodiku vzajemné piekryvaly?

[Ano, plati-li n > 1 + V2, &ili jiz Paschenova série s Brackettovou se piekryvaji.]

3.3.Jak mnoho energie se uvolni pfi rekombinaci 1 kg ionizovaného vodiku na vodik neutralni?
Porovnejte s energii zkapalnéni 1 kg vodni pary na vodu téze teploty pfi tlaku 10’ Pa.

[1,3- 10’ J, tato energie je 580krat vetsi nez v ptipade zkapalnéni vodni pary.]

3.4. Atom vodiku s elektronem v zakladnim energiovém stavu pohltil foton o vinové délce 88 nm, coz
vedlo kjeho ionizaci. Vypoctéte rychlost elektronu, sniz opusti atom za zjednodusujiciho
predpokladu, ze se kinetickd energie jadra pfitom nezméni.

[410 km/s.]

3.5.Pfi velmi pomalé, avSak nepruzné srazce dvou neutralnich atomii vodiku, znichz jeden je
v zékladnim stavu a druhy je excitovan do druhé energiové hladiny, dojde k deexcitaci druhého
atomu bez emise fotonu. Vypoctete rychlost, s niz se po srazce za¢nou atomy vzajemné vzdalovat.

N2

[62,5 km/s.]

3.6.Ukazte, a) ze Boltzmannovu konstantu k, jez vystupuje ve vétSin¢ vztaht statistické fyziky, lze
vyjadtit v podobé: k = 8,617 343 - 10° eV K. b) Jaky vyznam ma soucin £77? Jak velky je pro
pokojovou teplotu? Pti jaké teploté je kT rovnoc) 1 eV , d) 13,59 eV?
[(b) 1/40 eV, (c) 11 600 K, (d) 157 800 K.]

3.7.Dokazte, ze pro atom vodiku je stupenl degenerace g, energetické hladiny, popsané hlavnim

kvantovym Ccislem 7, dan vztahem: g, = 2 n. Vypocitejte stupenn degenerace i pro piipad

vvvvvv

kvantového cisla ;.

n—1
%, m=—l,..,1, [=0,...,n-1, g =23 (2l+1)=2n*]
0

[s==

3.8.Zjistéte pomérné zastoupeni atomi vodiku excitovanych do 2. a 3. energetické hladiny

v termodynamické rovnovaze pfi teploté a) 6000 K, b) 12 000 K, c) 24 000 K, vztazené vuci

koncentraci atomti vodiku v zakladnim stavu. Koncentrace volnych elektronti necht cini
3,14159265 - 10™/m’.

[(@)1,1-10%a62-10", (b)2,1-10%27,5-107, () 2,9- 107 22,6 - 107.]
3.9.Muze za piedpokladu termodynamické rovnovahy nastat takova situace, Ze a) ve hvézdné

atmosféfe pocetné prevladnou atomy nabuzené do druhé energetické hladiny nad atomy
v zékladnim stavu? b) Jestlize ano, jaké budou mit relativni zastoupeni atomy excitované do 3.
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hladiny? c¢) Poroste-li teplota nade vSechny meze, jaké bude obsazeni i-t¢ hladiny v poméru
k obsazeni zdkladni hladiny? MiiZe takové obsazeni hladin realné nastat?
[(a) mize, teplota by zde vSak musela byt vyssi nez 85 000 K, tj. vy$si neZ teplota
béznych hvézdnych atmosfér, (b) atomil ve 3. hladin¢ by muselo byt 1,73krat vice nez
atomd v zakladnim stavu, (¢) N/N, = i*, oviem v té situaci uz nebude zadny neutralni
atom k dispozici. ]

3.10. Zdavodnéte, pro¢ je v Sahové rovnici koncentrace atomi ve vyS$im stupni ionizace neptimo
umérna koncentraci volnych elektronti?

3.11. Nakreslete graf zavislosti poméru koncentrace vodiku v druhé energiové hladiné k celkové
koncentraci vodiku v zavislosti na teplot¢ za pifedpokladu termodynamické rovnovahy.
Piedpokladejte, e koncentrace elektroni se neméni a je rovna N, = 10** m™. Pro piislu§né parti¢ni
funkce plati Z, =2, Z, =1. Diskutujte.

Nz,[ _ Nz,l &Z NZ,I Nl _ N2,1 1 Nz,l :&e_ErEl

kT

NH NI NH NI NI+NII_ NI 1_{_&’ NI Z

I

s
I

N2 2y (2am kT S
N, N, Z, h? '

3.12.  Je vyssi ionizace a) atomu sodiku s ionizacnim potencidlem y; = 5,14 eV a Z,/Z;=0,5, b)
atomi Zeleza s y;, = 7,87 eV, Z/Zy = 1,6 v atmosféie Cerveného obra, kde piredpokladdme efektivni
teplotu 4 500 K a koncentraci volnych koncentraci N, = 2,5 - 10" m™ nebo v atmosféie hvézdy
hlavni posloupnosti o teploté 5 200 K s elektronovou koncentraci N, = 4,4 - 10'® m™. Diskutujte.

[a) pro hvézdu hlavni posloupnosti Ni/Ny = 2 100, pro obra N;/Ny =5 100, ionizace
sodiku je v atmosfére obra vyssi; b) pro hvézdu hlavni posloupnosti je pomér poctu
ionizovanych a neionizovanych atomut zeleza N,/Ny = 16, pro obra N,/N, = 14, ionizace
v atmosféfe hvézdy hlavni posloupnosti je mirng vyssi.|

3.13. Vysvétlete empiricky postieh spektroskopistli, a totiz, ze Cary neutralniho vapniku Ca I maji
vétsi intenzitu u Gervenych trpaslikii nez u &ervenych obri téchze efektivnich teplot. Uvahu
provedte pro teplotu u obou hvézd 3 150 K, s tim, Ze ioniza¢ni potencial neutralniho vapniku je y; =
6,11 eV. Koncentraci volnych elektronti v piipadé atmosféry obra predpokladejte N.=4.6 - 10'° m>,
v piipadé trpaslika N, = 4,6 - 10'® m™. Pomér piislusnych partiénich funkci neutralniho a jednou
ionizovaného vapniku ma pii zadané teploté a elektronové koncentraci hodnotu Z,/Z = 1,9.

[pro obra N,/N, = 6, pro hvézdu hlavni posloupnosti N,/Ny = 0,18. Relativng¢ vice
neutralnich atoml vapniku je v atmosférach Cervenych trpaslika. ]

3.14. Uzitim Sahovy rovnice vypocitejte pomér poctu negativni iontl vodiku H™ a neutrdlnich
vodikovych atomt H ve fotosféte Slunce. Za teplotu zvolte efektivni povrchovou teplotu 5779 K,
koncentraci elektronti piedpokladejte N, = 2 - 10" m™, y; = 0,75 eV. Pauliho vyluGovaci princip
vyzaduje existenci jednoho stavu pro iont, oba elektrony musi mit opacné spiny. V atmosféie
Slunce se iont H™ vytvari tak, ze se volny elektron spoji s neutralnim atomem vodiku H, ptficemz se
uvolni foton o energii nejméng 0,75 eV H+e” — H+y.

~ N, 7
(2422, Z, =1 =510"]

H
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3.15. Logaritmovanim Boltzmannovy a Sahovy rovnice uved’te tyto vztahy do tvaru, v némz je
astrofyzikové vidi nejradéji, energie v eV, teploty v kelvinech:

Ny,  5040K E, - E,

[log —£ = + konst. ;
N, T eV
log& =1,5 logT — S040K i —log N, + konst. .
N eV

3.16. Obr spektralni tfidy K ma efektivni teplotu 4 300 K. Zjisténd hodnota mikroturbulentni
rychlosti je 2 km s'. Stanovte §itku ¢ary Felo vlnové délce 553,93 nm. Lze mikroturbulenci
zanedbat?

[A2==C

C

1/2
2’1(2"_T 2) ~0,008 nm , nelze]

turb
m

3.17. Hvézda CQ UMa je chemicky pekuliarni hvézdou typu SrCrEu, spektralni tfidy A2 V, na
jejimz povrchu se nachdzeji rozsahlé skvrny s odlisnym rozloZenim energie ve spektru. Hvézda
v diisledku rotace vykazuje fotometrické zmény, které v barvé v dosahuji az 0,096 mag. Perioda
svételnych zmén ¢ini 2,45 dne, neni ovSem vyloucena ani perioda dvojnasobna. K rozhodnuti
mezi nimi ndam muze pomoci spektroskopie. Z polositky spektralni ¢ary Mg II totiz Ize odhadnout
projekci ekvatorealni rotaéni rychlosti: V, sini = 33 km s'. Hvézdy hlavni posloupnosti téZe
spektralni tfidy maji polomér R = 2,0 R. a) Odvod'te obecny vztah mezi velikost ekvatorealni
rotacni rychlosti V, v km/s, polomé€rem hvézdy v Ry a periodou rotace P ve dnech. b) Co nyni
soudite o obou navrzenych periodach?

-1
[a) V. =27 kms (R_ej(ij[iJ =50,5788 kms™ (%}(Ri], b) pro P = 2,45 d je

86400\ km )\ P /| Rgq ®
sini = 0,8, pro P = 4,9 d ale vychazi sini = 1,6.]

3.18. Sestavte vztah pro tloustku izotermické atmosféry H, vniz by vystupovaly zakladni
charakteristiky hvézdy, tj. jeji hmotnost M, polomér R a zarivy vykon L, vSe v jednotkdch
slunecnich, piipadné efektivni teplota 7. Predpokladejte, Ze i stfedni atomova hmotnost Castic
v atmosféfe je stejnd jako u Slunce. Aplikujte na nekteré zndmé piipady hvézd.

R2 M T I 1/4 R 372 M -1
RgM 5780K Lo Re Mg
3.19. Vypocitejte a porovnejte a) unikovou rychlost atomu vodiku ve slunecni koroné se b) stfedni

kvadratickou atomu, za pfedpokladu, ze nas zajima situace ve vzdalenosti 2 polomérd hvézdy od
stiedu, kde kineticka teplota korény dosahuje 1,6 - 10° K. Co z toho plyne?

GM
[ (@) v =1f% =4,37-10"ms"; (b) v, = ,ﬂ =1,99-10° ms™; v nizsich vrstvach
] mp

korény nemaji vSechny atomy vodiku unikovou rychlost, nicmén¢ fada z nich tuto
rychlost mit bude, z korony tak bude neustale unikat proud ¢astic.]
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3.20. Je vyssi ionizace a) atomu sodiku s ionizacnim potencidlem y; = 5,14 eV a Z,/Z,=0,5, b)
atomi Zeleza s y;, = 7,87 eV, Z/Zy = 1,6 v atmosféie Cerveného obra, kde predpokladdme efektivni
teplotu 4 500 K a koncentraci volnych elektronti N, = 2,5 10" m™ nebo v atmosféie hvézdy
hlavni posloupnosti o teploté 5 200 K s elektronovou koncentraci N, = 4,4 - 10'® m”. Diskutujte.

[a) pro hvézdu hlavni posloupnosti N;/Ny = 2100, pro obra N,/N, = 5100, ionizace sodiku
je v atmosfére obra vyssi; b) pro hvézdu hlavni posloupnosti je pomér poctu
ionizovanych a neionizovanych atomii Zeleza N;/N, = 16, pro obra N,/Ny = 14, ionizace
v atmosféfe hvézdy hlavni posloupnosti je mirng vyssi.|

3.21. Na rovinnou homogenni vrstvu optické hloubky 7 dopad4 kolmo zafeni s hustotou zafivého
toku @,. Vypocitejte hustotu zativého toku vystupujiciho zafeni zanedbame-li emisi zafeni ve
vrstvé a opticka hloubka vrstvy jea) 7=0,1,b) =1, ¢) 7= 10.

»J.Kpdr

[d¥Y =—xp¥dr, ¥ =¥ ¢
4,5-10° @]

=¥, e, a) ¥=090 @, b) ¥=037 By, c) ¥=

3.22.  Odhadnéte hmotnost atmosféry horké, hmotné hvézdy o Cam (M = 43 Mg, Ter = 30900 K, R
= 27,6 R). Piedpokladejte, Ze absorpce v atmosfére této hvézdy je zplsobena pouze volnymi
elektrony a ze atmosféra je slozena pouze z vodiku. Pfedpokladejte, ze atmosféra saha do optickou
hloubky t =10. Diskutujte, porovnejte s hmotnosti atmosféry Slunce.

[t= I o N, dr=o j N,dr — pocet volnych elektroni pripadajicich na
atmosféra atmosféra

jednotku plochy atmosféry je
n=" - M, =4xR'nm,, M, =12-10" kg=0,2 M, za ptedpokladu, ze
o

vzhledem k efektivni teploté hvézdy je veskery atmosféricky vodik zcela ionizovan. ]
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4 Vznik a vyvoj hvézd

4.1.V okoli Slunce pfipadé jedna hvézda na 8 pc3. Je-li stfedni hmotnost hvézd 0,35 Mg, vypoctéte
sttedni hustotu hmoty v okoli Slunce a porovnejte ji se stfedni hustotou mezihvézdné latky
v rovin¢ Galaxie (106 atomﬁ/m3). Diskutujte.

[3.107" kg/m’, jen dvakrét vice (1)]

4.2.Co byste museli udéelat se Sluncem, abyste jej zchladili z jeho souCasné primérmé teploty 7
miliond kelvinli na pivodni teplotu zarode¢né mlhoviny?
[Museli byste do n¢j vpravit tolik energie, kolik se z n¢j vyzatilo v disledku gravitacniho
smrst’ovani]
4.3. Typického cerveného obra si lze ptedstavit jako velice rozmérnou hvézdu o poloméru nékolika
desitek Ry a hmotnosti cca 1 Mg a zhroucené, elektronoveé degenerované hvézdy o velikosti

srovnatelné se Zemi a hmotnosti rovnéz cca 1 M. Ukazte, Ze tlak v centru obra (a tim i jeho stav)
na charakteristikach obalu prakticky nezavisi.

4.4.kolik by se ro¢né zménil polomér Slunce, pokud ve Slunci neprobihaly termonuklearni reakce a
vykon Slunce byl hrazen pouze z energie uvoliiované pozvolnym smrstovanim. VyuZijte viridlovy
teorém.

2 2 2
[E ~_3GMo , AE ZEGAf@ ARy, L, LN , AR, :EL@Rg ,
T 5 R, 5 R 27" 3 GM2

zmensit roéné 0 70 m = 1,1 - 107 Re27m =38 10° Re.]

musel by se

4.5.Jaka by byla na Zemi primeérna teplota na poc¢atku vyvoje slunecni soustavy za piedpokladu, ze by
zemska atmosféra méla tytéz vlastnosti, jako v soucasnosti.

[-7° C oproti dnesnim 18° C]
4.6.Za ptedpokladu, Ze ve Slunci vSude panuje jeho stfedni teplota, tedy 7 miliond kelvind, vypoctéte
pocet fotonil v objemu Slunce a porovnejte s poctem nukleond.
[9,8 - 10> fotonti, 1,2 - 10°” nukleontt: 1:100]
4.7.Jestlize by ve Slunci byl zdrojem opacity jen k rozptyl, pfi némz se ndhodné zméni smér fotonu, a

sttedni volna draha / byla 1 mm, vypoctéte stfedni dobu 7, za niz by jeden takto trapeny foton
dokazal z centra doletét na povrch Slunce.
Navod — situaci mizete chapat jako Brownlv pohyb, kde plati, ze stfedni vzdalenost od
mista pocatku cesty takové &astice je rovna I VN, kde N je pocet jednotlivych skoki.
R, o . NPT
[7= l—® , 50 000 let, ve skutecnosti je vSak doba ,,cesty jednoho kvanta“ fadove delsi,
c
nebot’ hlavnim zdrojem opacity je fotoionizace, ktera je procesem mnohem
zdlouhav¢jsim. ]
4.8.P1i rychlé fazi hvézdné kontrakce na pocatku jejich vyvoje pozorujeme viceméné volny pad Castic
do centra tize. a) UkaZte, Ze doba zhrouceni kulového oblaku o hustot¢ p do bodu #; volnym
padem, pokud by se sile gravitani nepostavila zZadna jind, je dana vztahem: ¢, =/37/32Gp .

b) Za jakou dobu by se za téchto podminek zhroutilo do bodu naSe Slunce s hustotou p = 1400
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kg m”, ¢) Za jak dlouho se zhrouti oblak s typickou koncentraci cca 10* molekul vodiku v cm’.
d) Porovnejte tento cas s celkovou dobou aktivniho zivota hvézdy (cca 10" let).
Ar*a’ P R 4
a) Podle 3. Keplerova zakona P’ = ,kde t, =—; a=—; M=—7npR’; (b)za
[(@) p GM L 5 3 P (b)

30 minut, (c) za cca 350 000 let, (d) 1/30 000.]

4.9. Béhem pomalé faze hvézdné kontrakce je vykon hvézdy zhruba konstantni, zhruba takovy, jaky
hvézda ma, ,,dosedne-1i* na hlavni posloupnost: L ~ M. Vite-li, ze u hvézd hlavni posloupnosti
zavisi polomér hvézdy R na hmotnosti takto: R ~ m"*, vypoctéte jak zavisi délka trvani pomalé
faze hvézdné kontrakcezrna hmotnosti hvézdy. Vyjdéte ptitom z piedpokladu, Zze 7 se u hvézd
slune¢ni hmotnosti odhaduje na 30 miliont let.

[z ~3-10 let MY

4.10. Jaka je minimalni pocatecni hmotnost hvézdy, ktera jiz prosla nebo pravé prochazi stadiem
obra. Zduvodn¢éte.

-2,6
[T = lololet(ﬂj , pii staff vesmiru 13,7 - 10° let je M= 0,89 M,]
O]
4.11. Jak stary by musel byt vesmir, aby se v ném objevil prvni heliovy bily trpaslik vznikly jako
vysledek vyvoje osamélé hvézdy. Je myslitelné, aby vznikl i diive, a to jako vysledek vyvoje tésné
dvojhvézdy?

[alesponi 60 miliard let, ano]

4.12. Za ptedpokladu, Ze stavova rovnice elektronové degenerované latky, z niZ je sloZzena hvézda
nebo jeji Cast, vaze tlak a hustotu takto: P ~ ,05/3 a pro stiedni hodnotu tlaku ve hvézd¢ lze téz psat
P ~MR*, odvodte zavislost a) poloméru, b) stiedni hustoty degenerované hvézdy c) vazebné
energie E;, a d) vnitini teploty 7 na hmotnosti M.

[(() R ~M", (b) p~ M, (¢) Ep~ M ", (d) T~ M

4.13. Vysvétlete pro¢ se v heliovém elektronové degenerovaném jadru zapali heliové reakce
ptesahne-li hmotnost jadra 0,4 Mg?

[Narastem hmotnosti elektronoveé degenerovaného jadro se souc¢asné zmensuje jeho
polomér. Nutné se v dusledku toho uvoliiuje potencialni energie, ktera ovsem zlstava
lapena v jadru a prispiva ke zvySeni kinetické teploty atomovych jader, které se chovaji
jako idealni plyn. Teplota jadra, ktera rozhoduje o tom, zda se ve hvézdée heliové reakce
rozhofi nebo ne, je tak funkci hmotnosti jadra a 0,4 M je prave ona kritickd hmotnost,
kdy se tak stane.]

4.14. Hvézda 1 Scorpii ma efektivni teplotu 33 000 K a polomér 5,5 Rg. Urcete s pomoci
vyvojového HR diagramu jeji hmotnost, ve které fazi svého vyvoje se nachazi?

[zhruba 20 M, je to hvézda hlavni posloupnosti]

4.15. U horké hvézdy AzV 232, ktera se nachdzi v Malém Magellanové mracnu, bylo zjisténo
zvlastni chemické slozeni. Obsah dusiku je dvojnasobny nez v piipad¢ naseho Slunce, ale obsah
uhliku a kysliku je zhruba desetkrat mensi nez na Slunci. Jak by jste vysvétlili chemické slozeni
této hvézdy?
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5 Zavérecna stadia vyvoje hvézd

5.1.Kolik energie by se uvolnilo pfi jaderné pfeméné uhliku o hmotnosti 1,4 Mg na Zelezo. Porovnejte
tuto energii s potenciadlni energii bilého trpaslika o téZe hmotnosti a polomeru odpovidajicimu
poloméru 4 500 km. Je pravda, ze by touto termonuklearni detonaci bylo mozné zminéného bilého
trpaslika rozmetat do prostoru?

[Kompletni fazi uhliku |,C na Zelezo s¢Fe s atomovou hmotnosti 55,9349 Ize uvolnit

2,9- 10" jould, potencialni energii doty¢ného bilého trpaslika lze odhadnout na 1,0 - 10"
jould, ,,vyhozeni do povétii je mozné. ]

5.2.Spoctéte stfedni energii nerelativistickych fermionii & pfipadajici na jeden fermion
(ptedpokladejte, ze se jedna o fermion s polovicnim spinem) pii nulové absolutni teploté.
2

8z p

[Pocet fermionti s velikosti hybnosti v intervalu (p, p+dp) je pE

dp . Jejich energie je

P , stfedni energie
2m

L8ap Py, 30 3y

Ny b 2m 10m 5 °

5.3.Odvodte vztah mezi unikovou rychlosti v, zpovrchu bilého trpaslika a pozorovanou hodnotou
gravitatniho rudého posuvu vyjadieného a) v bezrozmémych jednotkach znebo b) ve formé
»hadbytecné rychlosti“ V,. c) Pro stiedni hodnotu V, = 54 km s vypoctéte hodnotu unikové
rychlosti. Je tento postup aplikovatelny i pro neutronové hvézdy?

[(a, b) v, = ¢ V(22) = N2V, ¢), (c) v, = 5700 km/s.]

5.4.Pro bilého trpaslika s hmotnosti M a polomérem R v jednotkach slunecni vypoditejte nejprve
obecné stiedni hustotu ps, gravitani zrychleni na povrchu g v jednotkach SI a nadbyte¢nou
rychlost danou gravitanim &ervenym posuvem RV vkm/s. Re§te pro Siria B: M =
(1,034+0,026) M, R = (0,0084+0,00025) R ; v&etné odhadu nejistoty vysledku.

3 3
pxziﬂ}:i M3® ﬁ & =1411kgm™ ﬂ & ;
47 R 47 Rg \ Mg )\ R Mg )\ R

2 2
[gzgﬂzsz_f M | Re =274,35ms” M | Ro ;
R Rg \ Mg JU R Mg U R

RV:EMZQ% ﬂ & =636,49ms” ﬂ &.
c R ¢ Rg (Mg /)L R My )\ R

ps=(2,46+0,23) - 10° kg m”, g = (4,02£0,26) - 10° m s>, RV = (78,0+3,1) km s™']

5.5. Teoretickou zavislost mezi polomérem bilého trpaslika R vkm a jeho hmotnosti M v Mg
vintervalu 0,5 az 1,2 Mg lze aproximovat pfimkou: R = 12 900 — 7 350 M. Pozorovany stfedni
gravitaéni posuv pozorovany u bilych trpaslikii typu DA cini 54 km/s. Vypoctéte z teéchto
predpokladt jaky je stfedni polomér a stiedni hmotnost skupiny bilych trpasliki typu DA.

[0,83 Mg, 6800 km]

5.6.Ukazte, ze ve smrstujici se hvézdé roste teplota degenerace rychleji nez teplota nitra. Co z toho
vyplyva?

[Ts~M/R, Ty~ ?3/R?; ve hvézds se béhem kolapsu objevi elektronova degenerace, ktera
je s to hrouceni zastavit, pokud ovSem neni tato degenerace ultrarelativisticka.]
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5.7.Jakou maximalni rychlost mize mit elektron po B-rozpadu neutronu. Jakéd miZze byt maximalni
energie uvolnéného neutrina?

[nejvyse 92% c; 1,39 - 10 kg = 1,53 m, = 1,25 - 107 J = 0,78 MeV.]

5.8.7Zelezo je prvek, v jehoz jadru jsou nukleony nejtésn&ji vazany. Efektivni polomér jadra Fe* je
56107 m. Porovnejte hustotu tohoto jadra s hustotou typické neutronové hvézdy o poloméru 14
km a s hmotnosti 1,3 Mg. Diskutujte.

[hustota jadra 1,3 - 10" kg/ms, stiedni hustota neutronové hvézdy 2,2 - 10" kg/m3

5.9.Neutronovd hvézda je vysledkem kolapsu elektronové degenerovaného jadra hmotné hvézdy.
Predpokladejte, ze se pii zhrouceni polomér objektu zmensi 400krat. Vite-li ze neutronova hvézda
se pii vzniku oto¢i 100krat za sekundu a ma magnetické pole o indukci 10° tesld, odhadnéte
minimalni hodnoty téchto veli¢in v objektu, z néhoz neutronova hvézda vznikla.

[600 T, P =27 min.]

5.10. Ukazte, ze pro malé hodnoty gravitaniho ¢erveného posuvu zrelativisticky vztah:

-12
M
z= (1 - SMJ —1, ptechazi na kvaziklasicky: z = G . Navod: pouzijte vhodného Taylorova

c’r
rozvoje.

5.11.  Odhadnéte charakteristickou tloustku atmosféry neutronové hvézdy tvofené ionizovanym
vodikem o teplot¢ 10" K. Hmotnost neutronové hvézdy necht je 1,2 M, polomér 12 km.
[0,15 m.]

5.12.  Odhalte co nejvice astrofyzikalnich chyb a bludl v nésledujicim textu prevzatém z Casopisu
Kozmos 1998, 5, str. 2. ,,Exoticky pulzar*:

Ako neutronové hviezdy vznikaju? Tieto objekty su vlastne pozostatkami volakedajSich
velmi hmotnych hviezd. Ked’ hviezda spali svoje jadrové palivo, jej rovnoviha sa narusi.
Tlak ziarenia uz nedokdze vyrovnavat tlak vrstiev leziacich nad jadrom. Nastane
kataklizmaticky gravitacny kolaps, co sa prejavi prudkym narastom tlaku a teploty. Za
takychto podmienok su jadra v centralnej oblasti natlacené tesne vedla seba a zmrstovanie
uz nemoze dalej pokracovat. Dosledkom tejto evolucie je napokon explozia, ktora vymrsti
vonkajsiu obalku do okolitého priestoru.

Vybuchom nevyvrhnuté centralne oblasti supernovy sa po explozii zacnu opdt zmrstovat.
Pri obrovskom tlaku sa zacnu spdajat elektrony s protonmi na neutrony. Pretoze neutrony
nemaju elektricky naboj, v zmrstujucej sa hviezde sa nahromadia vedla seba. Superhustd
latka zastavi gravitacny kolaps a vznikne neutronova hviezda.

5.13.  Spoététe ekvivalentni hustotu ¢erné diry o hmotnosti 10° M.

_ M _ ,
[P= P =1800 kg m*]

3 g
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