MASARYKOVA UNIVERZITA PRIRODOVEDECKA FAKULTA

ULOHY 7Z ASTROFYZIKY

Vladimir éteﬂ, Daniela Korcakova, Jiri Krticka

Brno 2010






Predmluva

Elektronickd podoba upravené sbirky tuloh z astrofyziky vznikla diky podpofie
grantu FRVS 796/2002/F4.

Elektronickd podoba rozsifeného druhého vydani sbirky tloh z astrofyziky
vznikla diky podpofe grantu FRVS 8/2010/F4.

Bez teseni tloh nelze astrofyziku studovat a porozumét ji. K tomu ma napomoci pred-
kladana sbirka, ktera je ur¢ena predeviim vysokoskolskym studentim. Sbirka tuloh dopliuje
v Sirsim slova smyslu nékteré kapitoly vysokoskolské ucebnice Vanysek, V.: Zaklady astrono-
mie a astrofyziky, Academia, Praha 1980.

Soucasné védeckd astrofyzika vychazi dusledné z fyziky, coz se odrazi v obsahu a pojeti
uloh zatrazenych do sbirky. Jejich studium a osvojeni umoznuje hlubsi pochopeni fyzikalni
podstaty stavby kosmickych téles a jevii na nich probihajicich. Regeni tloh se proto logicky
opird o znalosti z experimentalni a teoretické fyziky, v nasi sbirce na urovni ucitelského stu-
dia. Jako optimalni postup doporucujeme tesit nejprve tlohy samostatné, na zékladé vlast-
nich védomosti a dovednosti, teprve nasledné je vhodné se piesvédcit o spravnosti postupu i
dosazenych numerickych hodnot. Stru¢né naznacené feSeni jisté poslouzi pii sebevzdélavani
studenti. Nékteré naroc¢néjsi ulohy vyzaduji samostatny piistup, slouzi k prohloubeni znalosti
a jsou urceny i pro studenty odborného magisterského astrofyzikalniho studia.

Shirka obsahuje na 350 tloh rizného stupné obtiznosti. Pfiblizné polovina z nich byla
pievzata z literatury, predevsim z [2], [3], [4], [6], [10], [11], [12], [15], [16], [18], [19], [27], [28].
druha polovina je v8ak piuvodnich. Prvni tilohovou ¢ast kapitoly 1-13 pripravil Vladimir gteﬂ,
kapitolu 14 Jifi Krticka.

Autoii budou vdééni vem uzivatelim sbirky za pfipominky. Naméty a piripominky lze
zaslat na adresu stefl@astro.sci. muni.cz, krticka@physics.muni.cz.

S ohledem na omezeny rozsah sbirky byl vybér témat tloh zvolen tak, aby doplioval
osvédcenou vysokoskolskou ucebnici Slroky, J., Siroké, M.: Zaklady astronomie v piikladech,
ktera vSak vysla naposledy v SPN, Praha 1973.

Autofi dékuji obéma recenzentiim, RNDr. Pavlu Kotréovi, CSc., z AsU AV CRv Ondfejové
a doc. RNDr. Miroslavé Siroké, CSc., z Olomouce, kteif svymi pfipominkami podstatné pti-
spéli ke zkvalitnéni drovné i obsahu sbirky v prvnim vydéni.

V druhém vydéani byly doplnény tlohy novych kapitol Astrofyzikdlni metody, Slunecnt
soustava, Kosmickd mechanika slunecni soustavy, a Proménné hvézdy a podstatné rozsifeny
Pocitacové tilohy. Jejich zpracovani provedli Vladimir Stefl a Jiff Krticka.

Brno, prosinec 2010 Vladimir éteﬂ, Daniela Korcakova, Jiti Krticka



A. S. Eddington (1882-1944)

»Neni nic jednodussiho, nez jsou hvézdy"
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1 Astrofyzikalni metody

Uloha 1.1 Odvodte teoreticky vztah pro rozlisovaci schopnost dalekohledu sin © = 1,22)\/D
respektive © = 1,22\/D.

Resent: Vychazime ze vztahu pro difrakci na kruhovém otvoru, Besselova funkce I. fadu
mé nulovou hodnotu pro x = 3,84, proto plati %kD sin ©® = 3,84. Po dosazeni za k = 27/\
dostavame sin©® = ?’;T—M% a odtud pro malé dhly pii upravé sin©® = 1,22\/D, tedy © =
= 1,22)\/D.

Uloha 1.2 Dokaite, 7e lidské oko bez vad ma teoretickou rozliSovaci schopnost asi 1'.
Regeni: Predpokladame A\ = 550nm, D = 2mm. © = 122\/D = 1,22% =
—3,4-10"*rad = 69” = 1’. Realna hodnota je zhruba 2.

Uloha 1.3 Hubbleiv kosmicky dalekohled obihajici nad Zemi ve vysce 600 km pouziva pri-
méarni zrcadlo o pruméru D = 2,4 m. Urcete jeho rozliSovaci schopnost na vinové délce ¢ary
Lo, A =121,6 nm.

Reseni: © = 1,22\/D = 6,2 - 10~8rad = 0,0127”. Pod timto tthlem bychom pozorovali
minci o nominalni hodnoté 20 K¢ ze vzdéalenosti 400 km.

Uloha 1.4 Uhel mezi dvéma hvézdami je 10~%rad. Lze tyto hvézdy rozligit pomoci dale-
kohledu s prumérem primarniho zrcadla 2,54 m? Ptrepokladdme pozorovani na vlnové délce
A =510nm.

Reseni: © = 1,220/D = 2,4-10""rad. Uhlova vzdalenost mezi hvézdami prevysuje 4krat
limitni hodnotu, pouzitym dalekohledem lze obé hvézdy rozlisit.

Uloha 1.5 Piedpokladejte, ze hvézdy z predchazejici lohy vyzaiuji radiové viny na frekvenci
400 MHz. Muzeme obé hvézdy rozlisit pii detekci radiového zafeni pomoci radiového teleskopu
v Arecibu, jehoz priumeér je 305 m?

Reseni:  Vlnovéa délka je \ = ¢/f = 0,75m. Dosazenim do © = 1,22\/D = 3 - 1073 rad.
K rozliseni obou hvézd na této vinové délce bychom potiebovali 3 000krat vétsi rozliseni. Toho
Ize dosdhnout sdruzenim radiovych teleskopti na vzdalenosti fadové tisice kilometrii.

Uloha 1.6 Urcete rozlisovaci schopnost dalekohledu o priméru D = 1,3m na vlnové délce
A = 500nm. Jaky by musel mit polomér radiovy teleskop pracujici na vlnové délce A = 4m
se stejnou rozlisSovaci schopnosti?

Reseni: Dosadime do vztahu © = 1,22)\/D = 4,7-10""rad = 1”. Teoreticky uvazovany
radiovy teleskop se stejnou rozliSovaci schopnosti by musel mit primér D = 10" m, coz je
technicky nemozné. Proto jsou pouzivany interferometrické soustavy radiovych teleskopii.

Uloha 1.7 Jak velky bude obraz Marsu pfi opozici, jestlize pozorujeme planetu dalekohle-
dem o priméru 62 cm s ohniskovou vzdalenosti f = 2,8 m? Priamér Marsu je 6 794 km, jeho
vzdalenost je 0,37 AU = 55 mil. km.



1 ASTROFYZIKALNI METODY

ReSeni: Pozorovany thlovy primérije © = ¢ = 884 — 1 9.10~%rad = 25”. Pii ohniskové
7~ 55100 )

vzdalenost f =2,8m je obraz velky ©f = 0,3 mm.

Uloha 1.8 Hvézda o Centauri A mé ro¢ni paralaxu m = 0,742” a primér 1,7-10° m. MiZzeme
rozlisit v Hubbleové kosmickém dalekohledu jeji kotoucek pri pozorovani na vinové délce \ =
= 550 nm?

Reseni: Plati © = d/r = 4-1078rad = 0,0086”. Hubbleovym kosmickém dalekohle-
dem nelze pozorovat kotoucek hvézdy, nebot jeho rozlisovaci schopnost je © = 1,22)\/D =
= 2.8-10""rad.

Uloha 1.9 Stanovte thlové rozliseni mezi Plutem a Charonem pii jejich pozorovani v opozici
ze Zemé v perihéliu drihy s excentricitou e = 0,25. Velikost velké poloosy drahy Pluta je
39,5 AU, velikost velké poloosy drahy Charona je d = 19600 km. Jaky prumér dalekohledu je
nezbytny k tthlovému rozlieni obou téles na vlnové délce A = 550 nm?

Reseni: Perihéliova vzdalenost od Slunce je r = a(1 —e) = 29,6 AU, vzdalenost od Zems
je 28,6-1,5-10" m = 4,310 m. Dosadime do vztahu © = ¢ = % =4,6-10"%rad =
= 0,9”. Toto rozliSeni je dosazitelné jen pii velmi dobrych pozorovacich podminkéach, kvalitnim

seeingu. Ke stanoveni praméru dalekohledu vyuzijeme vztah D = 1,22)\/0© = 0,13 m.

Uloha 1.10 Necht u hypotetické hvézdy spektralni t¥idy G2 V byla stanovena ro¢ni paralaxa,
m = 0,004”. Predpokladejte, Ze kolem ni obih& planeta s obéznou dobou T' = 64 roki. Ovéite,
zda lze rozlisit od sebe télesa pii sledovani dalekohledem o priméru 10m na vinové délce
A =510nm.

Reseni: Vzdalenost hvézdy je r = 1/m = 250 pc. Pii stejné spektralni t¥idé jako Slunce
muzeme piedpokladat obdobnou hmotnost. Dale uré¢ime velikost velké poloosy drahy planety
a = T?3 = 16 AU. Ze vzdalenosti 1 pc bychom pozorovali velkou poloosu drahy 16 AU pod
thlem 16", tedy ze vzdalenosti 250 pc pod thlem 0,06”. Rozlisovaci schopnost dalekohledu je
© =1,22)\/D = 0,01”, planetu mazeme pozorovat.

Uloha 1.11 Stara kulova hvézdokupa M 13 v souhvézdi Herkula se nachézi ve vzdalenosti
7,2kpc. Jeji thlovy pramér je 23'. Hustota zafivého toku detekovand od této hvézdokupy
bolometrem v horni vrstvé zemské atmosféry je 2,45-107° W-m™2. Urcete priumér hvézdokupy
v pc. Za zjednodusujiciho predpokladu, ze vSechny hvézdy hvézdokupy maji zarivy vykon
shodny se Sluncem stanovte, kolik hvézd hvézdokupa obsahuje.

Reseni: Pramér hvézdokupy je d = 0r = 2%%’585 -7,2-10% = 50 pc. Pocet hvézd tvoiicich
hvézdokupu je N = dnr?Fyg /Lo = 4 - 10°.

Uloha 1.12 Vzdalenost kosmickych téles, v nasem piipadé hvézd, uréujeme ze vztahu r =
100:20m=M+5) Do jaké vzdalenosti mizeme pozorovat hvézdy hlavni posloupnosti GO V, jejichz
absolutni bolometrickd hvézdna velikost je 4,4 mag. Predpokladejte, Ze hvézdy s nejmensi
jasnosti, které mizeme pozorovat, se vyznacuji pozorovanou bolometrickou hvézdnou velikosti
16,4 mag.
Resent: Dosazenim do vztahu r = 10%2m=M+5) ohdrzime r = 2500 pc = 2,5 kpe.



Uloha 1.13 CCD detektor je umistén v ohnisku reflektoru s ohniskovou vzdalenosti f = 15m
a s prumérem zrcadla 8,2 m. Detektor obsahuje 500 x 500 pixeli, kazdy z nich ma sitku 20 pym.
Jaka je uhlova velikost v arcsec oblohy, ktera je zobrazena na pixelu. Urcete tthlovou velikost
pole v arcmin celého CCD ¢ipu.

Reseni: Pro zavislost mezi velikosti obrazu objektu d v ohniskové roviné dalekohledu,
ohniskovou vzdalenosti f a thlovou velikosti objektu © na obloze plati d = fO, kde © je
vyjadiené v radianech. Dosazenim obdrzime © = d/f = 1,3 - 10~%rad = 0,275" pixel . Pro
cely ¢ip obdrzime 500 - 0,275" = 137,5" = 2'17".

Uloha 1.14 Zvaite, zda lze pomoci Hubbleova kosmického dalekohledu s priméarnim zrcadlem
o pruméru D = 24m a ohniskovou vzdélenosti f = 31m vybaveného CCD detektorem
1600 x 1600 pixeli, jeden pixel ma sitku d = 15 um, pozorovat aktivni galaxii NGC 6240, jejiz
tthlova velikost je 2'. Urcete tihlovou velikost pole pfipadajici na jeden pixel a na cely CCD
¢ip (prvek).

Reseni: Na jeden ¢ip piipada © = d/f =4,.8-10""rad = 0,1”. Celkové pole detektoru
je 1600 - 0,1” = 160" = 2'40”, tedy Hubbletv kosmicky dalekohled muzeme k pozorovani této
galaxie pouzit.

Uloha 1.15 Obraz slabé jasné vzdalené galaxie na CCD detektoru pokryva 50 pixeli. V prii-
béhu pétisekundové expozice bylo na téchto pixelech zachyceno 10* fotoelektroni. Na sou-
sednich 2500 pixelech detektoru vné obrazu galaxie, bylo pfi stejné expozi¢ni dobé zachyceno
10° fotoelektroni. Urcete pomér signdl /sum. Vypoctéte potfebnou délku exporzice t, jestlize
budeme vyzadovat pomér signal /Sum rovny 100.

S e - Conj e .
Reseni: Pomér & = obl = 8000 _ 73, Plati zavislost S/N = t'/2, tedy poza-
N _ 72 = 109,54 ’
(Cobj+200bl)

dovany pomér bude dosazen pii expozici t = 10s.

Uloha 1.16 Miizkovy spektrograf s kolimagni soustavou mé ohniskovou vzdalenost f; =
= 0,5m a dale je vybaven obrazovou ¢ockou o ohniskové vzdalenosti fo = 0,2m. Spektrum je
fokusovano na CCD detektor, jednotlivé pixely maji sitku 15 pm. Svétlo sméfované na mrizku
prochézi pies §térbinu o $ifce s = 50 um. M¥izka ma 600 ¢ar/mm, jeji Sitka je 10 cm. Miizka
je uzivana v prvnim fadu k pozorovani spektralni ¢ary o vinové délce A\ = 500,7 nm. Pro
vysledné zachycené spektrum musi byt rozliseni takové, aby alespon dva pixely byly rozliseny.
Urcete reciproéni linearni disperzi dA\/dz v A/mm a v A /pixel.

V extrémnim piipadé, kdy je rozliseni spektra urcovano vyhradné sitkou Stérbiny, sta-
novte &itku linearniho rozliSovaciho prvku, Az (v pum) a spektralniho rozliseni Wy (v A). Je

rozlisSovaci prvek adekvatni vzorkovani pixeli v CCD?

d\ __ dcosf
dz —  fam
rovani svétla o vlnové délce A je zamérny thel 6 urcen: dsinf = mA = sin = m\/d, cosf =

= (1 — sin® 0) 12 _ [1 - (m—A)Q] i . Dosazenim za cosf obdrzime 4 = me [1 — (%A)z} 1/2.

Reseni: Recipro¢ni linearni disperze je dana vztahem . Pti uziti mrizky k pozo-

d dz
Numerickym dosazenim obdrmme = 80 A/ mm. Vyjadiime vie v jednotkach A /pixel, gitka
pixelu je a = 15 pm, coz znamena 7e 1mm = 1/a pixeli. Reciproka linearni disperze je
v A /pixel d( g = ad’\ =12 A/pixel. Jestlize rozliseni je ur¢ovano vyhradné sitkou Stérbiny,

pak dostavame Az = s = sfy/f1 = 50-20/50 = 20 um. Ptevedeni na spektralni rozliseni v A

9



1 ASTROFYZIKALNI METODY

realizujeme vynésobenim recipro¢ni linearni disperzi W, = Ax% = 1,6 A. Tudiz rozlisovaci
prvek je Ax = 20 um, pixel ma velikost a = 15 um. RozliSovaci prvek pokryvi méné nez 2

pixely, tudiz neni vhodnym.

Uloha 1.17 Jaky zvolite typ pozorovaciho pfistroje k detekei zafeni p¥ichazejiciho ze spi-
ralnich ramen Galaxie. Zareni vznikd v atomech vodiku pfi zméné orientace spinu elektronu
z puvodné paralelni na antiparalelni vzhledem k protonu. Teoreticky propocitany rozdil mezi
ob&ma energetickymi hladinami je 1,1-10724J.

Reseni:  Vypoltem stanovime vinovou délku A\ = he/E = 0,21 m. Vhodnym detekénim
pristrojem je radiovy teleskop pracujici na vlnovych délkach fadové desitek cm, napt. v Effel-
sberku v Némecku.

Uloha 1.18 Mars pozorovany pod thlem 18” vyzafuje jako absolutné cerné téleso o teploté
210 K. Urcete tok zafeni od planety na vinové délce 3 cm.

Resent: Zname T = 210 K, A =0,03m, © = 8,72 - 10~ °rad. Dosadime do vztahu S, =
= B(v)Q = %L (7‘(‘%2> =3,8-107W.-m2Hz .

)\2

Uloha 1.19 Tok zafeni piijimany od Jupitera na frekvenci 20 MHz je 10% Jy. Urcete celkovy
zafivy vykon v jednotkovém rozsahu frekvence, tedy ve WHz™!. Piedpokladame izotropni
vyzafovani planety a vzdalenost planety v okamziku pozorovani 4,8 AU.

Reseni: Plati prevodni vztah 1Jy = 10726 W - m~2Hz . Celkovy zafivy vykon je dan
vztahem L = 47r2S = 6,5 - 10* W Hz L.

Uloha 1.20 Uréete minimaln{ detekovatelny tok zarent radiovym teleskopem v Jodrell Bank,
ktery ma prumér antény 64 m. Sitka pasma je 10 MHz, anténni teplota na pozorované frekvenci
je 130 K, predpokladand c¢asova délka pozorovani je 10 minut.

s PN o — Qant — . —29 . —2 -1
Resens: Smm—P(TAi)I/Q =14-100W . -m“Hz .

Uloha 1.21 Very Large Array v Socorru ve staté Nové Mexiko v USA se sklada ze soustavy
dvaceti sedmi radiovych teleskopi poskldadanych do tvaru pismene Y, kazdy o priméru 25
metru. Predpokladejte, ze VLA souvisle pozoruje zdroj o radiovém toku 1 Jy v pasmu 10 MHz
od roku 1976. Urcete celkové mnozstvi energie detekované do roku 2006.

Reseni:  Uhrnna plocha viech radiovych teleskopt je 1,3 - 10*m?2. Dale plati vztah P =
= S(W)AAvy = 1-107%.13-10*- 10" = 1,3 - 10715 Js~!. Vzhledem k dobé& pozorovani
30 rokit = 9,47 - 108 s je celkova detekovani energie 1,2 - 1076 J.

Uloha 1.22 Jak dlouho druzice COBE urcena na detekci reliktniho zafeni, musi zachycovat
anizotropie zé¥eni na tirovni AT ~ 3 -107° K p¥i poméru signal/Sum rovnému 10, jestlize je
teplota detekéniho systému 250 K a sitka pasma 800 MHz.

Redeni: Ze vztahu 5 =21 (Av7)'/? uréime integrainf cas 7 = 8,68 - 105s = 100 dnii.
sys

Uloha 1.23 Aktivni galaxie ve vzdalenosti 1Gpe, s ¢ernou dirou obklopenou akre¢nim
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diskem, je zdrojem rentgenového zafreni o vykonu L, = 103 W. Urcete hustotu rentgenového
zafivého toku od tohoto zdroje u Zemé. Kolik fotonu zachyti detektor na druzici Chandra,
jestlize jeho sbérné plocha je 0,04 m?, expozi¢ni doba 10%s a priimérna energie fotonu je 5 keV.

Regeni: Fy = Ly/ (47r?) = 8,4-10719 W.m~2. Celkové mnozstvi energie zachycené behem
expozi¢ni doby je Wy = F,St = 3,3 - 10~ J. Pfi primérné energii Wy = 5keV = 8- 10716 ]
je pocet detekovanych fotonu N, = W, /W; = 42.

Uloha 1.24 V prvni poloviné 19. stoleti urili nezavisle na sob& tii astronomové paralaxu
ruznych hvézd. Provedte srovnani presnosti méfeni, jestlize je znamo: V. J. Struve stanovil
Tvega = 0,125", zatimco spravna hodnota je meue = 0,129”. F. W. Bessel urcil paralaxu
Te1 Cygni = 0,314, spravna hodnota ¢inila 7,z = 0,287”. T. Henderson v prvnich predbéznych
vysledcich zjistil paralaxu 7, cena Rigiit = 1,16”, spravna hodnota byla g, = 0,742".

Resent:  Absolutn{ hodnota rozdilu puvodné historicky nameérené a soucasné spravné pa-
ralaxy, podélend spravnou soucasnou hodnotou urcuje relativni chybu méfeni. U Vegy byla

0.9041.700 = 3,1 %, u 61 Cygni [2271.100 = 8,6 % aua Cen A — |2281.100 =

pfesnost méreni |- S =
— 56,3 %. Nejpiesnéjsi méfeni tak provedl V. J. Struve a nejméné presna T. Henderson.

0,129 0,314 0,742

Uloha 1.25 Ve vzdalené galaxii byla pozorovana supernova typu Ia. V jejim spektru byla
zjisténa absorpé¢ni ¢ara K Ca II o naméfené vinové délce 409,10 nm. Predpokladanéa pozoro-
vana hvézdna velikost v barvé B supernovy v maximu jasnosti je Mp = —19,5 mag. Zvazte,
zda bude pozorovatelnd dalekohledem o pruméru 70 cm.

Reseni: Laboratorni vlnova délka cary K Ca II je A} = 393,4nm. Dosazenim do vztahu
z=wv/c= (N —N) /A = 0,04 stanovime v = 0,04c = v = 1,2- 10*km - s7'. Vzdalenost
galaxie r ur¢ime z Hubbleova zdkona r = v/H = 160 Mpc = 1,6 - 10® pc. Upravou vztahu pro
modul vzdélenosti obdrzime mp = Mp+5logr—5 = 16,5 mag. Pro limitni hvézdnou velikost
mp dalekohledu o priméru D v mm plati vztah mg = 2,5 4+ 5log D. Dosazenim ziskdme
D = 631mm = 63,1 cm, tudiz dalekohled o pruméru 70cm je postacujici pro pozorovani
supernovy.

Uloha 1.26 Urete optickou hloubku zemské atmosféry od povrchu k sodikové vrstve zemské
atmosféry, jejiz vyska nad Zemi D je ptiblizné 90 km. Na povrchu Zemé méfime hustotu toku
zatreni, které je stimulovano pomoci sodikového laseru se zarivym vykonem L.,;. Laserové
svétlo ozafuje vrstvu sodiku, excituje elektrony. Nasledné jsou sodikové atomy deexcitovany
a vyzaiuji svétlo do vSech smériu. Na Zemi pozorujeme zarivy bod — ,umélou hvézdu", ktera
slouzi jako srovnavaci zdroj k provedeni korekce na atmosférické deformace.

Reseni: Pro hustotu zafivého toku plati Fyns = Fynie™ 7, coz lze vyjadrit prostiednic-
tvim zarivého vykonu Lyns = Lynie™ 7. Rozvedeno L., = Lyni — Lyns = Lyni — Lynie™" =

= Lyi(1 —e77). Nezname L,,,, ale zname hustotu zafivého toku F = Lf;—;@ Dosazenim
obdrzime vztah ' = 4L“”2 = Lwi (1 —e77), ze kterého uréime optickou hloubku 7 = —
wD 47D )
2
In (1 - £,
vni
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2 Slunec¢ni soustava

Uloha 2.1 Vysvétlete, pro¢ za béznych podminek pozorujeme okraj slune¢niho disku ostie
ohrani¢eny zatimco pii uplném zatméni se slunec¢ni koréna jevi neostra? Teplota fotosféry
Slunce je 5780 K, korony 2 - 106 K.

Reseni: Tlakova skilova vyska atmosféry Slunce je déna vztahem H = ;‘%, kde m je
molekulovd hmotnost, v naSem piipadé uvazujme vodiku. Povrchové gravitacni zrychleni g =
= G% = 2,7-10°m - s~2. Pro fotosféru po dosazeni obdrzime H = 1,8 - 10° m. Vzhledem

(O)
k tomu, ze H < 1073 R, pozorujeme okraj slune¢niho disku ostry. U korény H = 6 - 107 m,
tedy H = 0,1 R, proto je okraj korény neostry a rozmazany.

Uloha 2.2 Priimérné jeden den po chromosférické erupci na Slunci vznikaji riizné geofyzikalni

poruchy. Stanovte kinetickou energii protont, které je vyvolavaji.

. 1011 _
Reseni: Prumérnou rychlost protonii stanovime ze vztahu v = rf—ds = % =1,7-105m-s7 L.

Rychlosti odpovidé kineticka energie protonii Ex = imyv* = 2107 J = 10keV.

Uloha 2.3 Mizeme lidskym zrakem chranénym vhodnym filtrem pozorovat na Slunci slune¢ni
skvrnu o velikosti Zemé respektive Jupitera? P¥ipominame, 7e lidské oko je schopno rozlisit
predméty pozorované priblizné pod thlem nejméné 2'.

Reseni: Dosadime do vztahu © = D/rzs, v ptipadé skvrny o velikosti Zemé D =

= 12756 km, © = 18", skvrnu nelze pozorovat. Skvrnu o velikosti Jupitera D = 143 000 km,
O = 197" = 317" naopak muzeme vidét.

Uloha 2.4 Urcete ibytek hmotnosti Slunce prostiednictvim slune¢niho vétru. Piedpokladejte
sféricky symetrické $ifeni slunec¢niho vétru meziplanetarnim prostorem, necht veskera hmota ze
Slunce prochézi sférou ve vzdalenosti » = 1 AU. V okoli Zemé je priumérna rychlost slunec¢niho
vétru v = 500 km - s71, hustota ¢astic je n =7 - 10°m=3.

Regeni: Sférickou vrstvou o poloméru r za ¢as dt projde dM = pdV = (nmy) (4rr2vdt).
Zmengeni hmotnosti lze vyjadiit vztahem dM/dt = 4nr’nmy = 47r?pv. Numerickym dosa-
zenim obdrzime tbytek hmotnosti Slunce 3 - 10~* M rok .

Uloha 2.5 Stanovte staii vzorku horniny Zemé z jihozapadniho Gronska, u kterého byl zjistén
pomér 29Ph /28U = 0,623. Rozpadova reakce je dédna vztahem 25U — 29Ph + 83He, polocas
rozpadu 7 = 4,5 - 10° rokii.

Resent: Radioaktivni rozpad popisujeme vztahem N/Ny = exp (—1“%), kde No = N +

+ Nrogpad = N + 0,623N = 1,1623N. Po dosazeni a tpravé obdrzime t = —71In Nﬂo/an =
— 3,65 - 10° rokii.

Uloha 2.6 Jaké bylo staif jednoho ze vzorka horniny Mésice ziskaného p¥i vypravé Apolla 17
v roce 1972, jestlize byl u ného zjistén pomér 51Sr/57Rb = 0,065? Rozpadova reakce §TRb —
81Sr + e, polocas rozpadu 7 = 4,7 - 10'% roki.
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Reseni:  Opét pouzijeme vztah N/Ny = exp (—M) kde No = N 4+ Nigspaa = N +

r )

+0,066N = 1,060N. Po dosazeni t = —7In Nﬁo/an = 4,3 - 10% roki.

Uloha 2.7 Urcete tlakové skalové vysky pro kyslik a dusik v atmosfée Zemé, predpokladejte
g =9,8m-s72 a pramérnou teplotu 280 K.

Regeni: Tlakova skalova vyska je pro kyslik m = 32-1,67-10"2" kg rovna H = kT/(gm) =
= 7,4km. V piipadé dusiku m = 28 - 1,67 - 1072" kg obdrzime H = kT'/(gm) = 8,4 km.

Uloha 2.8 Nejvyssi hora na Zemi Mount Everest ma vysku A = 8848 m nad tirovni mofe.
Horolezci k jejimu zdolani zpravidla pouzivaji kyslikové piistroje. Zdtivodnéte proc, stanovte
koncentraci kysliku n na vrcholu hory. Stfedni teplotu atmosféry Zemé v této vrstvé atmosféry
pokladame rovnou 280 K.

Reseni:  Skalova tlakova vyska je pro kyslik pri molekulové hmotnosti m = 32-1,67-102" kg
rovna H = kT /(gm) = 7,4km. U idealniho plynu n ~ p. Plati p(h)/p(ho) = exp(—h/H) =
= 0,3. Koncentrace kysliku je na vrcholu Mount Everestu rovna piiblizné 1/3 hodnoty u
motské hladiny.

Uloha 2.9 Keckovy dalekohledy byly postaveny na vrcholu hory Mauna Kea na Havaji
ve vySce h = 4100m nad trovni mofe v misté s primérnou teplotou 7" = 280 K. Jednim
z divodu tohoto umisténi je snizeny obsah vodnich par v této vysce, tudiz zlepSeni podminek
pro pozorovani. Tento tsudek dolozte vypoctem.

Reseni: U vodnich par je tlakova skalova vyska pri m = 18 - 1,67 - 102"kg, H =
= kT /(gm) = 12,9 km. Pro idealni plyn n ~ p. Vypocteme p(h)/p(ho) = exp(—h/H) = 0,73.

Uloha 2.10 Tlakova skalova vyska atmosféry Zemé je H, = 8,4km, provedte jeji vypocet
pro Mars, jestlize My = 6,4 - 102 kg, My = 0,11M7, Ry = 3397km, Ry = 0,53 R, stfedni
teplota atmosféry Zemé je 280 K, Marsu 190 K.

Regeni: Pro gkalovou vysku plati H = kT/(gm), kde u Zemé piedpokladame slozeni
atmosféry Ny, tedy m = 28 - 1,67 - 10727 kg. V piipadé Marsu u slozeni atmosféry prevlada
CO,, tudiz m = 44 - 1,67 - 1072 kg. P¥ipominame, %¢ g ~ M/R?. Po dosazeni obdrzime

Uloha 2.11 Urcete efektivni teplotu rovnovazného zafeni Zemé, jestlize je znamo Bondovo
albedo Zemé A = 0,30, efektivni povrchova teplota Slunce 5780 K, polomér Slunce 7-10%m a
vzdalenost Slunce — Zemé agy = 1 AU = 1,5 - 10" m. Albedo definujeme jako pomér velikosti
zatfeni rozptyleného povrchem koule do vSech sméri k celkovému mnozstvi zareni, jez dopadé
na povrch pii rovnobézném svazku zareni.

Reseni: Pro zafivy vykon povrchu Zemé plati 4wR%0T4,, Zemé absorbuje od Slunce
zakivy vykon (1 — A)drR2 0Ty, wRy /(4mad,). Predpokladame, Ze tok zafeni je u Zemé absor-
bovéan plochou 7R%, ale vyzaifovan plochou 47 R vzhledem k relativné rychlé rotaci Zemé. Po

1/2
tipravé obdrzime Ty = Teo < Ro ) (1 — A)Y* = 255 K. Atmosféricka teplota je vzhledem

2as7,
ke sklenikovému efektu vyssi, dosahuje zhruba 290 K.
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2 SLUNECNI SOUSTAVA

Uloha 2.12 Stanovte efektivni teplotu rovnovazného zafeni Marsu, zname Bondovo albedo
Marsu A = 0,25, efektivni povrchovou teplotu Slunce 5780 K, polomér Slunce 7 - 10°m a
vzdalenost Slunce — Mars ay; = 1,52 AU = 2,28 - 10! m.

. 2
Reseni: U Marsu pouZijeme stejnou ivahu jako u Zems, Ty = Topo (5}—3) (1—-A)V/4 =
= 210K.

Uloha 2.13 Hodnota solarni konstanty pro Zemi je ve vzdalenosti 1 AU od Slunce 1 370 W-m—2.
Urcete hodnotu solarni konstanty pro Jupiter, ktery obiha v prumérné vzdalenosti 5,2 AU od
Slunce. Stanovte celkovy pfijimany zafivy vykon od Slunce, ktery ziskava Jupiter, jestlize
Bondovo albedo planety je 0,70.

Reseni: Solarni konstanta Jupitera je S; = Sz/5,22 = 51 W - m~2. Celkovy piijimany
zarivy vykon je Lg .3 = SymR3(1 — A) = 2,4 - 101" W.

Uloha 2.14 Obé&zna doba planetky Icarus obihajici kolem Slunce po eliptické dréaze je 1,12 roku,
excentricita jeji drahy je 0,83. Urcete vzdalenost planetky od Slunce v perihéliu a aféliu, sta-

novte efektivni teplotu rovnovazného zareni planetky ve zminénych bodech jeji drahy pii

znalosti Bondova albeda A = 0,1.

Resent: Nejprve urcéime velikost velké poloosy, nésledné perihéliovou a aféliovou vzdale-
nost. Z 7% = a® = a = 1,08 AU, r, = a(1 — e) = 0,19 AU, r, = a(1 +¢) = 1,97 AU. Efektivni
teplotu stanovime obdobné jako u aloh 2.12, 2.13, Tyt , = 624 K, Tyt , = 194 K.

Uloha 2.15 Ze spektroskopickych studii Neptuna v infracerveném oboru kosmickou sondou
Voyager 2 byla stanovena teplota planety na 56 K. Dokazte, ze Neptun méa vnitini zdroje
energie, jestlize Bondovo albedo je A = 0,29, stiedni vzdalenost od Slunce je an. = 30 AU.
Resent: Nejprve ur¢ime hodnotu solérni konstanty Neptuna Sy, = Sz/30* = 1,5 W-m~2.
Planetou ziskavany zafivy vykon od Slunce je Lo _ne = SnemRio(1—A) = 2-10'> W. Efektivni

1/4
teplota rovnovazného zareni planety je Tir ne = < wai;,bl;‘e) = 46 K. Spektroskopicky zjisténa
Ne

teplota je vyssi, Neptun mé vnitini zdroje energie.

Uloha 2.16 Hypoteticky predpokladejte, 7e jedinym zdrojem energie vyzafovani Jupitera je
gravitacni potencidlni energie. Jak dlouho by mohl vyzafovat pii zachovani charakteristik,
jestlize soucasny celkovy vyzaieny vykon Jupitera je L = 4 - 1017 W.

ReSent: Gravitacni potencialni energie homogenni koule je E, = —%GM2/R, ubytek
energie je dL/dt = dE,/dt = —2GM?/R?dR/dt. Po dosazeni obdrzime dR/dt = —10~* m-rok .

Pfi souc¢asném poloméru 7,1 - 10" m miZe planeta vyzafovat energii jesté miliardy roki.

Uloha 2.17 Podle kosmogonickych hypotéz o vzniku slune¢ni soustavy pied 4,7 miliardami
rokii byl puvodni zatrivy vykon Jupitera 0,02 Ly pti povrchové teploté 1000 K. Za predpokladu,
7e vyzaroval jako absolutné c¢erné téleso urcete jeho tehdejsi polomeér.

. 1/2
Reseni: Puvodni polomér stanovime ze vztahu R = <ﬁ) =3,3-10%m.
ef

Uloha 2.18 Muzeme ze Zemé vidét na Marsu adolni atvar Valley Marineris, jehoz sitku
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odhadujeme na 200 km? Predpokladejte pozorovani v dobé opozice, pii které je Mars vzdalen
od Zemé 5,6 - 109 m.

Reseni: P zadané vzdalenosti Marsu je sitka udoli Valley Marineris pozorovana pod
tthlem oo = 1,5 - 107%°, tedy piiblizné 0,5”, co je na hranici rozligitelnosti nejvétsimi pozem-
skymi dalekohledy za idealnich podminek. Naopak z Marsu by za stejnych podminek bylo
mozné pozorovat napiiklad usti Amazonky do Atlantického oceanu, jehoz Sitka piesahuje
250 km.

Uloha 2.19 Merkur ma pramérnou hustotu p, = 5,4 - 10° kg - m—3. Piedpokladana hustota
povrchovych vrstev p, = 4,5-103kg - m™?, jadra p; = 8 -10° kg - m 3. Urcete relativni velikost
poloméru jadra planety.
Reseni:  Celkova hmotnost Merkuru se sklada z hmotnosti jadra a obalu M, = M; + M,,
1/3
tedy mp. RS = SmpiR? + Smpo(RE — R?). Po tipravé obdrzime R;/R. = <M> = 0,64.

Pj—Po

Uloha 2.20 Objasnéte, pro¢ mésic Saturna Titan si zachoval svoji atmosféru zatimco Merkur
nikoliv. Maximéalni teplota v dusikové atmosfére Titanu je 100 K, na povrchu Merkuru az
800 K.

Reseni: K dlouhodobému udrzeni atmosfér kosmickych téles musi byt splnéna zhruba
podminka v, > 10vg (kde v, je parabolickd rychlost, vy je stfedni kvadratickd rychlost

molekul plynu), tedy (QGTM)U2 > 10 (%WT)UZ. Mariner 10 v roce 1974 bezispésné hledal u
Merkuru p¥ipadnou tenkou vrstvu atmosféry z hélia. Pro tento prvek plati vy, /vg = 4,2/2,1 =
— 2, atmosféra by tak mohla existovat pouze nékolik dni. Titan ma atmosféru slozenou
prevazné z molekularniho dusiku. Po dosazeni obdrzime v, /vy = 2,7/0,3 = 9, tedy podminka
pro dlouhodobou existenci atmosféry je témér splnéna.

Uloha 2.21 Dokazte pro dostatecné malé ¢astice prachu v kometarnim ohonu, 7e sila tieni
zpusobend slune¢nim vétrem je vétsi nez gravitacéni sila Slunce.

Reseni: Gravitacni sila Slunce pisobici na ¢astici prachu kulového tvaru ma velikost Fy =
= GMgyms/R? = GMg3mrépe/ R?. Pro gravitacni silu plati F, = Ar3, kde A = GMy3mpe/R?.
Sila tieni zpiisobena sluneénim vétrem ma podle Stokesova vztahu velikost F;, = Br?, kde B
je konstanta zavisl4 na vlastnostech meziplanetarniho prostiedi. Odtud dostavame pomér
F,/F, = B/(Ar). Tedy pro dostate¢né malé hodnoty poloméru ¢astice prachu je sila tienf
vétsi nez gravitacni sila Slunce. Sluneéni vitr tak odfoukéva malé prachové ¢astice z blizkosti
jadra komety a ty vytvareji prachovy kometarni ohon.

Uloha 2.22 Provéite, zda molekuly CN (emisni pas A = 388,3nm) jsou uvolitovany z povrchu
jadra komety Hale — Bopp v heliocentrické vzdalenosti » = 2,9 AU pii teploté T = 200 K.
Kometarni jadro ma hustotu piiblizné p = 103kg - m~2 a polomér R = 10 km.

Reseni: M = inR°p = 4,2 - 10" kg. Unikova rychlost z jadra v, = (2GM/R)'/? =
— 7,5m-s!, zatimco stiedn{ kvadraticka rychlost vy = (3T /m)"/? = 436 m-s~'. Piisobenim
slune¢niho zafeni jiz molekuly CN opustily povrch jadra komety.

Uloha 2.23 éast;}’fm namétem katastrofickych filmu je dopad komet na povrch Zemé. Hy-
poteticky predpokladejte pad jadra komety do Tichého oceanu rychlosti 10km - s7'. Necht
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2 SLUNECNI SOUSTAVA

mé sféricky tvar o priméru R = 3km a hustoté p = 103kg - m3. Urcete velikost uvolnéné
energie a porovnejte ji s energii uvoliiovanou pii erupcich sopek, kterd dosahuje 100 MTNT.
Pfipomindme, Ze 1 megatuna TNT odpovid4 energii 4,2 - 10'° J. Jak velké mnozstvi vody se
pii padu vypafi?

Regeni: Uréime hmotnost jadra komety M = pV = 1,4 - 10" kg, kinetickd energie uvol-
néna pri dopadu je $Mv? = 7-10% J, tedy mnohem v&tsi nez pri erupcich sopek. Mnozstvi
vypafené vody stanovime ze vztahu m = E/l,, kde I, = 2,26 - 106kJ - kg~'. Po dosazeni za,
zjednodusujicich predpokladi p, = 10°kg - m~3 dostaneme V' = 300 km?®.

Uloha 2.24 Urcete pomoci empirického vztahu D 22 Dy(Ey/Ei)>**, kde Dy = 15km, Ey =
— 10%° J piibliznou hmotnost a polomér meteoritu Ries, po jehoz dopadu ztistal v Némecku
krater o priméru D = 24 km. Piedpokladejte modelovou rychlost dopadu 25 km-s~! a hustotu
p=3-103kg - m=3.

Reseni:  Ze vztahu D = Do(Ey/Ey0)*** nejprve stanovime Ey = 5-10%° J. Odtud urcime
pii piedpokladu v = 25 km - s~! hmotnost meteoritu m = 1,6 - 10'2kg. Polomér stanovime ze

1/3

vatahu R = (£2) 7 = 500m.

3P

Uloha 2.25 Mésic Charon obiha kolem Pluta ve vzdalenosti acy, = 19 640 km za dobu Ty, =
6,39 dne. Polomér Pluta je Rp) = 1150 km, Rcy = 600 km. Za zjednodusSujiciho predpokladu,
7e obé télesa maji stejnou hustotu, urcete jejich hmotnosti.

Reseni: 7 I Keplerova zakona aly, /T2, = G(Mp + Mcy)/(47%) stanovime hmotnost
soustavy Pluto — Charon Mp + Mcy, = 1,4 - 10*2kg. Vzhledem k objemtim téles dostaneme
Mp; = 1,2- 1022 kg, Mc, = 1,7 - 10?' kg. Ve skutec¢nosti je pomér hustot piiblizné pp; : pcn =
—=2:1.

Uloha 2.26 V jaké vzdalenosti od Pluta se nachazi hmotny st¥ed soustavy Pluto — Charon?
Pluto m4 hmotnost Mp; = 1,2 - 1022 kg a Charon Mcy, = 1,7 - 102! kg, velkd poloosa drahy
Charona je 19,6 - 103 km.

Reseni: Plati vztah Mpiap, + Mcypacy, = (Mp1 + Mcn)aspor-Zvolme soufadnou soustavu,
kde ap; = 0, ach je vzdélenost mezi obéma objekty, agpo je vzdalenost stfedu hmotnosti a
Pluta. Regenim dostaneme aspol = Mcnacn/(Mpy + Mcp) = 2100 km. Tedy hmotny stied lezi
asi 1000 km nad povrchem Pluta.

Uloha 2.27 Jak se méni tlakova skalova vyska atmosféry Pluta pii piechodu z afélia do pe-
rihélia pii excentricité drahy planety e = 0,257

Reseni: Tlakova skilova vyska atmosféry je dana vztahem H = kT /(gm), pfi¢emz pro
teplotu rovnovazného zafeni Pluta plati T ~ r~ /2, kde r je vzdalenost od Slunce. Aféliova a
periheliova vzdalenost jsou dany vztahy r, = a(1 +e) a r, = a(1 — e). Dosazenim obdrzime

T _ (&)1/2

7 . = 1,3. V tomto poméru se méni skalova vyska atmosféry.
a —e

Uloha 2.28 Astrologové tvrdi, 7e kosmicka télesa, zejména planety svymi astrologickymi
silami v okamziku narozeni lidi ovliviuji jejich charaktery. Vypoctéte pomér gravitacnich sil
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Jupitera a Zemé na nové narozené dité v okamziku, kdy se Jupiter nachazi v opozici ve
vzdalenosti 4,2 AU od Zemsé.

GdeVIJ

S 2

Resend: Ur¢ime pomér gravitacnich sil Jupitera a Zemé % = Giwfff\‘}z = 3,3-107%. Gravi-
R2

Z
ta¢ni vliv Jupitera je zcela zanedbatelny.
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3 Kosmicka mechanika

Uloha 3.1 Odvodte vztahy a vyjadiete hodnoty pro I. II. a III. kosmickou rychlost pf¥i
povrchu Zemé.

Resent: Pro 1. kosmickou rychlost plati vy = ,/G%—ZZ = 7.9km - s7!, pro II. kosmickou
rychlost v = ,/2G%—ZZ = 11,2km - s7!. Parabolickd rychlost vzhledem ke Slunci je vps =
=4 /2G%—Z’ = 42 3km-s~!, stiedni rychlost Zems kolem Slunce 29,8 km-s~!, tedy potfebujeme

rychlost 12,5km - s™! na hranici oblasti pfitazlivosti Zemé. Pro startovaci rychlost ze Zemé

plati v = /11,22 + 12,52 = 16,7km - s~ 1.

Uloha 3.2 Kolikrat je I. kosmicka rychlost na Zemi vétsi nez na Mésici? Hmotnost Zemé je
81krat vétsi nez hmotnost Mésice, polomér Zemé je 3,75krat vétsi nez polomér Mésice.

Regeni: Plati ¥z = , /Mz Bu _ 4 65
VIM My Rz ?

Uloha 3.3 Pozorovanim z povrchu Zemé byla urena rychlost pohybu umélé druzice Zemé
na kruhové obéZné draze na 7,5km - s~1. V jaké vySce nad povrchem se pohybuje?

Reseni: Pro rychlost na kruhové dréze plati vztah v, = /G R];/[jh, odtud urc¢ime h =
= 710 km.

Uloha 3.4 Jedna ze spojovych druzic série Molnija méla po vypusténi nasledujici parametry
obézné dréhy: vysku perigea H, = 500 km a vysku apogea H, = 40 000 km. Vypoctéte rychlost
druzice v perigeu a apogeu.

Reseni: Nejprve stanovime r, = Ry + H, = 4,64-10"m a r, = Rz + H, =6,9-10°m, pro
velikost hlavni poloosy plati a = % = 2,67 -10"m. Rychlost v apogeu ur¢ime ze vztahu

Uy = \/GMZ (3 — l) = 1,5km-s™! a v perigeu v, = \/GMZ (% — i) =10,0km - s L

Ta a

Uloha 3.5 Uméla druzice Zemé byla navedena na ob&Znou kruhovou drahu ve vysce h =
— 600 km. Vypodctéte jeji kruhovou rychlost v km - s7! s platnosti na dvé desetinna ¢isla.
Uréete parametry drahy, zvy$ime-li jeji rychlost o 2,95km - s~ 1.

Reseni: Pro kruhovou drahu obdrzime vy, = \ /GR]gjh = 7,58 km-s~!. Po zvyseni rychlosti

T’pGMZ _
2GMz—rpvd

se druzice dostane na eliptickou drahu, pro velikost jeji hlavni poloosy a plati a =
= 101000 km, odtud H, = 2a — (2R; — H,) = 189 000 km.

Uloha 3.6 Uméla druzice Zemé se pohybuje po ob&zné kruhové draze ve vysce h = 760 km.
Potfebujeme ji prevést na eliptickou drahu s maximéalni vzdalenosti od povrchu Zemé H, =
= 40000 km a miniméaln{ vzdalenosti H,, = 760 km. Urcete velikost potfebné zmény rychlosti
druzice a velikost nové obézné doby.

Resent: Predpokladejme, ze zména rychlosti druzice probéhne za velmi kratky casovy
okamzik ve srovnani s velikosti obézné doby. Plati v, = ,/G% = 7,48km - s~ !, dale ze
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vztahu 2a = H, + H, + 2Ry uréime a = 26 754km. Rychlost v perigeu eliptické drahy je

Tp

vp = \/GMZ (3 — é) = 9,84km-s~!, zména rychlosti Av = v, — v, = 2,36 km-s~!. Ob&Zznou

T2 kde ax = Ry + h, a = a.. Odtud pii T, =

dobu stanovime z TII. Keplerova zakona —% = 2%,
k

— 20(Bath) _ 4 7hod. T, = 12,1 hod.

Vk

GRS

Uloha 3.7 Jaka minimalni prace byla vykonana pii prevedeni Hubbleova dalekohledu o hmot-
nosti mg = 1,1 - 10* kg z kruhové obé&zné drahy ve vysce h; = 500 km na hy = 600 km.
Resent: Vykonané préace pii prechodu z jedné na druhou obéznou drahu je rovna A =

= (Wit + Wp1) — (Wia + Wpa) = (%mva — Gg;—ﬁf) — (%mﬂvg — Gggﬁé), pro rychlosti na

My,

Fin R Po dosazeni obdrzime A =

kruhovych obéznych drahach plati v = /G

_ my M 1 1 _ 9
= G (ol ) = 45107

Uloha 3.8 Naleznéte minimalni praci, kterou je tieba vynalozit, abychom té&leso o hmotnosti
1 kg ptenesli z povrchu Zemé na povrch Mésice. Odpor atmosféry Zemé zanedbavame, stejné
jako vliv Slunce a planet.

Reseni: MinimAlni prace je rovna A =2 mRyg;, — mRygu = 6,1 - 102 J.

Uloha 3.9 Lze na obéznou drahu kolem Venuge umistit stacionarni druzici bez aktivniho
pohonu? Udaje o siderické ob&7né dobé a hmotnosti planety vyhledejte napifklad na adrese
http://ads.harvard.edu/books/hsaa/. Siderickd doba rotace je Ty = 243,019 dne a hmot-
nost My = 6,4 - 10% kg.

27r

GMv
aktivity VenusSe vzhledem ke Slunci mé priblizny polomér 615000 km, tudiz druzice bude
velmi rychle zachycena gravitac¢ni silou Slunce.

Reseni: Ze vztahu T = % =

stanovime r — (M)S — 1528000 km. Oblast

4m2

Uloha 3.10 Které t&leso, Zemé nebo Slunce, piisobi vétsi gravitaéni silou na Mésic? Proved'te
diskusi, pro¢ Mésic obtha kolem Zemé a nikoliv kolem Slunce. M = 330000 Mz, rvs = 390 ryz.

My Mg
~ . . 7.2 o .
Regeni: Plati fs — __M5_ — 917 Kolem Slunce obiha barycentrum soustavy Zemé
FMZ GM%MZ ?
™™™z

— Mésic.

Uloha 3.11 Uréete pomér slapovych pusobicich na Zemi, vyvolanych Sluncem a Mésicem. Jak
by se situace zménila, jestlize by se hypoteticky vzdalenost Mésice zvétSila 2krat. Nezbytné
¢iselné tdaje o hmotnostech téles a jejich vzdalenostech naleznéte v tabulkéch.

Reseni: Vztah pro slapovou silu, kde Zemé je rusené kosmické téleso a Mésic respek-
tive Slunce jsou rusicimi, je dan vztahem F' = QGMZJ‘fig“RZ, kde r je vzdalenost stiediit obou
uvazovanych kosmickych téles. Pfipominame, ze vztah udava prevracenou kubickou zavislosti
s mnohem rychlejsim poklesem sily. Po dosazeni ¢iselnych hodnot obdrzime pro velikost puso-

bicich slapovych sil Mésice na Zemi Fyrz = 6,7-10'® N a Slunce na Zemi Fsy; =3,0-10'® N. Tedy
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3 KOSMICKA MECHANIKA

prvné pocitané slapové pisobeni ¢ini 2/3 a druhé 1/3 z celkového slapového piisobeni obou
kosmickych téles. Slapové sily vyvolavané Mésicem jsou priblizné 2,2krat vétsi nez slapové sily
Slunce. Jinak vyjadieno slapové sily vytvarené Sluncem dosahuji pfiblizné pouze 46% slapo-
vych sil Mésice. Pti hypotetickém zvétseni vzdélenosti Mésice 2krat, by jeho slapové pusobeni
pokleslo 8krat a stalo by se 4krat slabsi nez slapové pusobeni od Slunce.

Uloha 3.12 Sily piilivového tieni vyvolané piedeviim mési¢énimi slapy zpomaluji rotaci Zemé.
Tento proces bude pokracovat, dokud tihlova rychlost rotace Zemé nebude rovna thlové rych-
losti obézného pohybu Mésice kolem Zemé. Urcete vzdalenost Mésice od Zemé ayon a jeho
obéznou dobu Ty, pii této tzv. oboustranné vazané rotaci obou téles pii predpokladaném
linearnim vzdalovani Mésice od Zemé. Rota¢éni moment hybnosti Mésice na poc¢atku a konci
uvazovaného procesu jakoz i Zemé v kone¢ném stavu budeme zanedbavat. Pro zjednoduseni
dale predpokladejme, Ze rotac¢ni osa Zemé je kolmé k obézné roviné mésic¢ni drahy. Rotacni
moment hybnosti Zemé v soucasnosti je Ly = 6-10*3kg - m? - s7!, moment setrvacnosti
Zemé¢ J; = 8- 10% kg - m?, predpokladame znalost rzy, M, Tyoe-

Resent: 'V izolované soustave, za kterou miizeme zjednodusené povazovat soustavu Zemé
— Mésic, plati zakon zachovani momentu hybnosti. Pro poc¢atecni a koncovy stav plati L.; = Lo.
Z platnosti podminek v zadani vyplyva Lo = Lzwt + Lvipos @ Lez = Laidran. Moment setr-
vatnosti Mésice vzhledem k rotacni ose Zemé je Jypoe = Myal,e = 1,08 - 10* kg - m?, jeho
soucasna drahova tihlova rychlost wpo: = %—g =27-10"%rad - s~!. Drahovy moment hybnosti
Mésice nyni Lympor = Juvpocpor = 2,9 - 10** kg - m? - s71. Pocdtecni celkovy moment hyb-
nosti je Loy = Lzvoy + Lupor = 3,5 - 103 kg - m? - s71. Aplikujeme zdkon zachovini momentu
hybnosti L.; = Lo, kde Lo :MMaﬁonwkon. Déle plati III. Keplertuv zakon upraveny do tvaru

CL3 w2 _ a3

2
2 s , 2 v . Lo . .
DotWpot = GionWicon- 0 dosazeni a tpravach obdrzime axon = a@por (— ) = 145 ap0: =

LMpoé
— 5,6 - 108m. Rovnéz z III. Keplerova zakona ziskime kone¢nou thlovou rychlost wyen =

3
5 -_— p— v Vv o
= Wpo <M> =1,5-10"%rad - s7! s kone¢nou obé&znou dobou Ti,n = Tpoéii“ = 48 dnii.
on

Gkon

Uloha 3.13 Jak bychom hypoteticky museli zménit hmotnost Zemé, aby Mésic obihal ve
stejné vzdalenosti kolem Zemé s obéznou dobou 3krat mensi?

S P o . % . o+ T2 (Mzo+M, 3
Reseni: Pouzijeme III. Kepleruv zakon v presném znéni Ty (Mpot+My) _ Z—g, kde hmot-
1

TZ(Mz1+Mu)
nost My Mésice zanedbavame, My, je zménénd hmotnost Zemé. Upravou vztahu obdrzime
T2 Mz
1072 =1= My, :9MZO-
(gTO) Mz

Uloha 3.14 Jaka by musela byt hmotnost Slunce, aby Zemé& obihajici kolem ného se stejnou
obéznou dobou, se nachazela ve dvojnasobné vzdalenosti?

Reseni: Dosadime do rovnice vyjadiujici, Ze dostiedivé zrychleni je vytvaieno silou pii-

2 o My (Zsz)?
tazlivosti Slunce GMepMz — M2z yqe M2tz _ (%) . Obdobné v piipadé hypotetického
T3z, TSZ TSZ T3z

2
MZ (QF%TSZ )
Mo1Mg Z

Z = . Podélenim druhé rovnice
(QTSZ) QTSZ

presunu na dvojnasobnou vzdélenost plati G

prvni obdrzime po tpravé My, = 8Mqy.

Uloha 3.15 Ubytek hmotnosti Slunce vyvolany jeho vyzafovanim ¢&ini za 1s 4,3 - 10° kg,
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rotné 6,7- 107 M, - rok ™!, tibytek vyvolany sluneénim vétrem 107" Mg -rok™'. Jak se zméni
polomér drahy Zemé kolem Slunce v dusledku téchto jevi? Zjednodusené piedpokladejme
kruhovy tvar drihy Zemé.

Reseni: Dosadime do rovnice vyjadiujici zikon zachovini mechanické energie pro po-

< Mz M, My M, o it .
hyb Zemé 1Myzv3, — G = sMyvs, — G — - Pii zjednoduseni na kruhovou dréhu

Loz Mz M Mz M . . .
dostavame G=4—=2 = TZSZ = Vig = G2 Nasledné dosadime do rovnice pro zakon zacho-
Y MzM MzM Mz M M
vani energie 5 1GMzMoo _ GMzMey _ 1GMzMer _ GMzMer by nrave obdrzime i = 2. Po-
7730 7730 2 rzs1 TZS1 ®0 TZS0
AM@O Arzso
délenim ¢itateli At, zvolime At = 1rok, rzqy = 1 AU ziskAme vztah —&L— = AL —
0 T'7s0

% =810 " ryq0 - rok !, PFepoétenim ziskame % =1lcm-rok L.

Uloha 3.16 Kometa prosla perihéliem ve vzdalenosti r = 0,587 AU rychlosti v = 54,52 km-s!.
Po jaké draze se pohybuje, urcete jeji parametry.

Reseni: Ke stanoveni typu drahy ur¢ime kruhovou a parabolickou rychlost v dané vzda-
lenosti od Slunce, v, = \/G@ = 38,87km-s7! v, = \/QG@ = 54,96 km -s~!. ProtoZe plati
vx < v < vp, kometa se pohybuje pro eliptické draze. Ze vztahu pro rychlost komety v perihéliu

\/GM@ (— — —> vyjadiime velikost velké poloosy a = 18 AU. Obéznou dobu stanovime

a

z I11. Keplerova zakona T' = ay/a = 76 roki. Excentricitu vypocitime ¢ = £ = 4=- = (,967.

Rychlost komety v aféliu je rovna v, = \/GM@ <— — —) =0,9km -s7 L

Uloha 3.17 V roman Julese Vernea Hector Servadac (u nas znamého pod nazvem Na ko-
meté) se autor zmifuje o planetce Galia s obéznou dobou Tg =2roky a vzdalenosti v aféliu
820 000000 km. Muze se planetka pohybovat po takové draze?

Reseni: Plati I1L Kepleruv zakon ;% = TQ. Pri predpokladané obézné dobé 2 roky je
7 G

velikost hlavni poloosy dréahy ag = 1,59 AU. Planetka s témito parametry nemiize existovat.

Uloha 3.18 Vypocitejte rychlost planetky Hektor v perihéliu a aféliu, jestlize jeji kruhova
rychlost se blizi 13,1km - s~! a excentricita jeji drahy je ¢ = 0,024. Piiblizné na jaké stiedni
heliocentrické vzdalenosti se planetka nachézi?

Reseni: Pro rychlost v perihéliu plati Uper = Vky/ T He = 13,4km-s~!, pro rychlost v aféliu

Vafel = vk,/ —< = 12,8 km - . Pro kruhovou drahu plati vztah v, = %’7—?, kde rychlost je
km-starv AU. Dosazenim obdrzime r = 5,17 AU.

Uloha 3.19 Jakou metodou mohou kosmonauté nachazejici se v kosmické lodi pohybujici se
po nizké kruhové obézné dréaze kolem planety urcit pomoci hodin jeji hustotu?

S 27TR _ _27R_ 3r 1 1 _  /4nR®
Reseni: Za piedpokladu h < R plati T = \/CW L kde 75 =\ s

Obézna doba kosmické lodi zavisi na hustoté planety
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3 KOSMICKA MECHANIKA

Uloha 3.20 Na ¢em zavisi velikost celkové mechanické energie druzice pohybujici se kolem
Zemé po eliptické draze?

- 2 2
v . 2 . . mgu ,
Reseni: Vyjdeme ze zékona zachovani energie —52 — ijMZ === GmiMZ a zakona,
P a
zachovani momentu hybnosti mqr,v, = mqr,v,. ReSenim rovnic obdrzime vztah pro celkovou
mechanickou energie W, = —G’:Ld—i‘fz =-G m;—yz, ktera zavisi na velikosti velké poloosy.
P a

Uloha 3.21 Druzice o hmotnosti mq = 10° kg se pohybuje po kruhové obé&zné draze nad povr-
chem Zemé ve vysce h = 10% km. Jaka je jeji kinetick, potencialni a celkova energie? Udaje o
hmotnosti a poloméru Zemé naleznete v tabulkach http://ads.harvard.edu/books/hsaa/.

My,
Ryz+h’

obdrzime v, = 7,34 - 10°m - s~1. Pro kinetickou energii obdrzime Wy = imqvf = 2,7 10" J,

-

Resent:

Nejprve stanovime velikost kruhové rychlosti druzice v, = /G po dosazeni

mdMZ
Ryz+h

pro potencialni energii W, = —G = —5,4-10'°J. Pfipominame, ze plati viridlova véta

(W) = —3(W5).

Uloha 3.22 Urcete rychlost druzice Orbiter 1 v periseleniu a aposeleniu, jestlize jeji stiedni
vyska nad povrchem Mésice byla h = 1027 km a excentricita drahy e = 0,298. Udaje o Mésici,
jeho hmotnosti a poloméru najdéte v tabulkidch http://ads.harvard.edu/books/hsaa/.

Mv 3 -1
RMﬁfh = 1,33 - 10°m - s~. Pro

Reseni: Pro rychlost na kruhové draze plati v, = /G

rychlost v periseleniu plati vper = vk 4/ }—fi = 1810m - s™! a pro rychlost v aposeleniu vapos =
= ka/}—:é =978m - s L

Uloha 3.23 Kosmicka lod o hmotnosti m; = 12 - 103kg se pohybuje po kruhové obé&zné
draze nad povrchem Mésice ve vysce h = 100km. Pro prechod na pristavaci drahu je na
kratkou dobu zapnut brzdici motor. Rychlost vyletujicich plynii z reaktivniho motoru je vy =
= 10*m-s7 L.

a) Jaké mnozstvi paliva bude spotiebovano, jestlize po zapnuti brzdicich motoru sestoupi
kosmické lod z bodu A drahy do bodu B na povrchu Mésice?

b) Jaké mnozstvi paliva je nezbytné pro sestup kosmické lodi na povrch Mésice, jestlize
v bodé A dréahy je pfidan impuls ve sméru na hmotny stied Mésice, tak aby lod piistala
v bodé C?

v 2
Regeni: a) P¥i pohybu po kruhové draze kolem Mésice plati G (}ﬁf%ﬁ = }g;”fh, kde

Ryvi+h-”
pohybovat po eliptické draze s ohniskem ve stfedu Mésice. Pti oznaceni v, a vp rychlosti

Ve = /G2 Po zapnuti brzdiciho motoru udilejiciho kosmické lodi impuls, se lod bude

2
. 2 . v 2 2 s . - Mv
kosmickeé lodi v bodech A a B zapiSeme zakon zachovani energie a momentu hybnosti —4 —

2
GmlMM _ muvp

— Gm}%M a mua (Rv + h) = mugRy. Regenfm posledné dvou uvedenych

Ry+h 2
rovnic nalezneme v, = \/QG% a po Upravé ziskdme vy = v/ Q;ﬁl\ih' Zména rych-
losti Av = v —v4 = Uk (1 — 2;5“1]1) = 24m-s~!. Brzdici motor se zapina na kratkou dobu,

proto muZzeme zakon zachovani hybnosti soustavy kosmicka lod — vyletujici palivo zapsat ve
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tvaru (my — mpa) Av = MpaUpar. Upravou obdrzime myp, = —=2%—m , odtud pii Av < vpa

vp 1+Av
plati mp, = A yp 299 kg.
Upal

b) Vektor Avy sméfuje kolmo k vektoru vy, proto vy = /v + Awvj. Ze zakona zachovani

ml(vﬁ-i—Av%) mMy mlv% 1y My i .
— 5 GRM+h = —5<¢ — G721 a zdkona zachovani

momentu hybnosti m;vy (RM + h) = mue Ry Regenim poslednich dvou uvedenych rovnic
obdrzime Avy = h
116 kg.

mechanické energie dostaneme

= 97m-s™!. P¥i vyuziti zakona zachovani hybnosti mp, = f”? my =

Uloha 3.24 V kterych t&lesech slune¢ni soustavy je ulozen nejvétsi moment hybnosti? Urcete
drahovy moment hybnosti Zemé, Jupitera, Saturnu a Uranu, porovnejte s momentem hybnosti
Slunce. Nezbytné idaje naleznéte v http://ads.harvard.edu/books/hsaa/.

Reseni:  Za predpokladu kruhovych drah planet muzeme jejich dradhovy moment hyb-
nosti zachytit vztahem L = muor = mQ;Tfr Pti znalosti hmotnosti, poloméru drah a obéz-
nych dob planet miizeme vypocitat drahové momenty hybnosti vybranych planet L; =
= 27-10°kg -m?-s7', Ly = 1,9-108kg - m? -s7!, Lg = 7.8 - 102 kg - m? - 57!, Ly =
= 1,7-102kg-m?-s~!. U Slunce je rota¢ni moment hybnosti L, = 1,1-10*? kg-m?-s~!, ¢inici
méné nez zhruba 3 % celkového momentu hybnosti v8ech planet, prestoze jeho hmotnost je
99,9 % celkové hmotnosti slune¢ni soustavy.

Uloha 3.25 Vypoctéte hmotnost Saturna, jestlize vime, Ze jeho mésic Hyperion se pohybuje

ve stfedni vzdalenosti od planety 1,48 - 10° km s ob&Zznou dobou 21,28 dne.
Reseni:  Upravou ITL. Keplerova zakona pii zanedbani hmotnost Hyperiona ; G Mg,

odtud Ms = 5,7 - 10% kg.

A2

Uloha 3.26 V roce 1978 byl objeven mésic Pluta Charon, ktery kolem této trpasli¢i planety
obih4 ve stfedni vzdalenosti 19640 km za dobu 6,39 dne. Urcete hmotnost dvojsystému Pluto
— Charén za zjednoduSujicitho predpokladu stejné hustoty obou téles, urcete jeji hodnotu.
V roce 1988 byly upfesnény poloméry obou téles, Rp; = 1150km, Rcn = 593 km, stanovte
hmotnosti jednotlivych téles.

Reseni: Plati % = C; (Mpy + Mcy), odtud Mpy + Mcy, = 1,26 102 kg. Za zvoleného
Ch

predpokladu stejné hustoty obou téles a s ohledem na poloméry respektive objemy téles

obdrzime Mp; = 1,2-102 kg, M¢y, = 0,6-10?% kg. Stiedni hustota je rovna p = 1,9 - 10° kg-m 3

Uloha 3.27 Uréete Rocheovu mez pro soustavu Zemé — Mésic, stanovte jeji velikost.

Reseni: Rozdil gravitacnich zrychleni ve stfedu Mésice a na jeho vzdalenéjsim okraji

vyvolanych Zemi nachézejici se ve vzdalenosti 77y je roven a = 29%z28m  Pro uréitou kritic-
ZM

kou vzdalenost 7., Zemé — Mésic bude dostiedivé zrychleni puisobici na povrch Mésice rovné

odstfedivému zrychlen{ G% = mf+w. Po tpravé ri, = 2%—;]%%/[ a dosazeni za hmotnosti
M kr

1
obou téles obdrzime r, = 1,26 Ry, (Z—;) ® . Kriticka vzdalenost Mésice je rovna 1,26 nasobku

poloméru Zemé nédsobenému tieti odmocninou z poméru hustot Zemé a Mésice, coz plati v pii-
padé, Ze obé télesa lze povazovat za tuha. Po dosazeni hodnot hustot pz = 5,5-10%kg - m ™
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3 KOSMICKA MECHANIKA

a pv = 3,3 - 10 kg - m~3 dostaneme 7y, = 9500km. V piipadé, Ze obé télesa jsou kapalni je
1

nasobnym faktorem 2,4 a plati r, = 2,4 Ry (5—;) * a tudfz r, = 18260 km.
Uloha 3.28 Urcete dobu letu kosmické sondy k Marsu po poloeliptické tzv. hohmannovské

draze, nazyvané na pocest némeckého matematika a fyzika Waltera Hohmanna (1880-1943).

Reseni: Nezbytna heliocentricka rychlost k dosazeni Marsu ma hodnotu 32,7km - s™2,

Zemé se pohybuje po draze kolem Slunce se stiedni ob&Znou rychlosti 29,8km - s, nutna
rychlost kosmické sondy p¥i opousténi oblasti aktivity Zemé (sahajici do vzdalenosti ptiblizné
930000km) je d4na rozdilem obou rychlosti, tedy 2,9km -s~!. Minimaln{ po¢atecni tzv. star-
tovaci rychlost z povrchu Zemé je uréena vztahem v = /11,22 +292 = 11,6km - s7!, kde
11,2km-s~! je hodnota druhé kosmické rychlosti. P¥echod ze Zemé A k Marsu B se uskuteciiuje
po poloeliptické prechodové draze, velikost jejiz velké poloosy as vypocitame as = % (a1 + as)

v souladu s obrazkem. Excentricitu pfechodové drahy uréime ze vztahu 5 = 2224 Dobu letu

c 1z . T2 3 p o
ziskame z II1. Keplerova zékona Z% = Z—;%,, odkud po dosazeni obdrzime hodnotu % = 0,7 roku.
1 1

B

Je vhodné, aby se v okamziku startu nachazela Zemé v perihéliu své drahy, kde je rych-
lost planety asi o 1km - s~! vyS&f nez v aféliu a ma hodnotu 30,4 km - s~1. Vy&&i startovaci
rychlost umoznuje zkraceni drahy letu a také vyhodnéjsi kratsi rddiové spojeni s pripadnymi
pristavacimi moduly v okamziku ptiblizeni a ptistani kosmickych lodi, nebot Mars je v mensi
vzdalenosti od Zemé. Kosmické sondy nesouci na palubé Mars Pathfinder se pohybovaly po
prechodovych drahéach blizicich se hohmannovskym.
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4 ZAareni hvézd

Uloha 4.1 Pomoci bolometrii umisténych na druzicich byla zjisténa presna hodnota solarni
konstanty K. Urcete efektivni povrchovou teplotu Slunce, zname-li déle hodnoty poloméru R
a stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce 7.

. 1/4
Reseni: Efektivni povrchovou teplotu uréime ze vztahu T, = < ﬁ;’; ) = 5780 K.
©

Uloha 4.2 Zname absolutni bolometrickou hvézdnou velikost a zafivy vykon Slunce. Sta-
novte vzajemné vztahy mezi absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti hvézdy M, v mag,
jejim zafivym vykonem L ve W, pozorovanou bolometrickou hvézdnou velikosti my, v mag,
vzdalenosti hvézdy r v pc a hustotou zafivého toku Fyg ve W - m™2.

Resent: Vyjdeme z upravené Pogsonovy rovnice: 2.5log -~ o = 4,75 — M,; obdrzime
log L = 28,49 — 0,4 My, Myo = 71,23 — 2,51og L, mpey — My = 510g7’ — 5, mpg = —19,01 —
- 2,5 log Fbol-

Uloha 4.3 Stanovte zménu zafivého vykonu hvézdy, jejiz polomér se zmensi o 2% a efektivni
povrchové teplota se zvétsi o 2%.

Reseni:  Ze Stefanova-Boltzmannova zakona vyplyva L — 2dR + 4dTef Pro malé zmény

poloméru a teploty obdrzime prlbhzne % = QAR + 4ATef Podle zadanl tlohy dosadime
% =—€a ATifef — +¢ a ziskime AL = 2¢. Pr1 e = 0,02 se zarivy vykon hvézdy zvétsi o 4%.

Uloha 4.4 Hvézda ma efektivni povrchovou teplotu 10000 K. Jak se zvysi zafivy vykon
hvézdy, jestlize teplota naroste o 500 K?
Reseni:  Ze Stefanova-Boltzmannova zakona vyplyva Lo ~ T4, pii nariistu teploty plati
4
L~ [(1455) Te] ~ 1,22 L.

Uloha 4.5 Urcete rozdil absolutnich bolometrickych hvézdnych velikosti dvou hvézd stejnych
polomeéri, jejichz efektivni povrchové teploty se lisi o 10%.

Reseni: Pii stejném poloméru obou hvézd plati My — My = —2,5log 7 L1 = —10log 7 Tl . Pri
Tl = 1,1 je Myo1q — Mpoio = —0,414 mag.

Uloha 4.6 U hvézdy o Tau Aldebarana K5 III byl zjistén thlovy primér 2o = 0,0217.
Naméiend hodnota hustoty zarivého toku dopadajiciho na vnéjsi ¢ast atmosféry Zemé od této
hvézdy je Fio = 3,2- 1078 W - m~2. Ro¢ni paralaxa 7 = 0,050”. Stanovte polomér a efektivni
povrchovou teplotu hvézdy.

Resend: Uréime vzdéalenost hvézdy r = % = 20pc, ahlovy polomér a = 0,5 - 10~ "rad.
Skute¢ny polomér R = ar = 3,09 - 10°°m = 44 R.. Efektivni povrchova teplota je Ty =

1/4
Fioir2 _
~ ()" =3900K.

Uloha 4.7 Uhlovy pramér hvézdy o CMi Procyona F5 IV-V je 2a = 0,005” a ro¢ni paralaxa

25



4 ZARENI HVEZD

7 = 0,292”. Naméfena hodnota hustoty zafivého toku Fyg = 1,6-1078 W-m~2. Urcete polomér
a efektivni povrchovou teplotu hvézdy.

Resent: Obdobnym postupem jako u predchézejicich tloh stanovime R = 1,7 Rq), Tt =
= 6550 K.

Uloha 4.8 U hvézdy o Cas Schedar KO0 IIT s efektivni povrchovou teplotou 4 500 K, nachazejici
se ve vzdalenosti 70 pc byla zjisténa hustota zafivého toku Fig = 1,65 - 107 W - m~2. Urcete
L, R, My, mpor, modul vzdélenosti a A ..

Resent: Zarivy vykon uréime ze vztahu L = 4nr?F,q = 9,67 - 1022 W = 251 L. Polo-

1/2

L . Absolutni bolometrickou hvézdnou velikost

47TJT;1f
stanovime ze vztahu log L = 0,4 (4,75 — M), odkud M, = —1,24 mag. Pozorovanou bolo-
metrickou hvézdnou velikost ziskdme z upravené Pogsonovy rovnice my,, = Mo +5logr—>5 =
= 2,99 mag. Modul vzdalenosti je myo — My = 4,23 mag. Vlnova délka hodnoty maximéalni

intenzity zafeni zjisténa z Wienova posunovaciho zékona je Ay, = 644 nm.

mér hvézdy stanovime ze vztahu R = (

Uloha 4.9 Pro hvézdu nachézejici se ve vzdalenosti » = 10,4 pc byla zjisténa hustota zafivého
toku Fyo = 1-1078 W -m~2 a efektivni povrchova teplota T = 4 800 K. Urcete tihlovy priimér
hvézdy a zvazte, zda ho lze soucasnymi interferometrickymi metodami zmétit. Odhadnéte
bolometrickou korekei, jestlize absolutni vizualni hvézdna velikost je My = 1,03 mag. Udaje
odpovidaji hvézdé § Gem Pollux KO0 III.

Resent: Nejprve uréime zafivy vykon hvézdy L = 4rnr?Fpg = 1,5 - 102 W, tedy L =
1/2
= 39 L. Déle stanovime polomér hvézdy R = <ﬁ) vyjadieno v jednotkach poloméru
ef
Slunce R = 9 R. Uhlovy prumér 2a = 2% =3,9-10"%rad, tedy 0,008”. Hodnota je méfitelna

soucasnymi prostiedky. Ze vztahu log L = 0,4 (4,75 — My, ) nalezneme M, = 0,77 mag,
BC = Myo — My = —0,26 mag, coz odpovidéa tabulkovym hodnotam.

Uloha 4.10 U Vegy byl zjistén thlovy pramér 2a = 0,00324” a hustota zafivého toku Fig =
= 2,84 -107®W - m~2. Jeji vzdalenost je r = 7,8 pc. Stanovte polomér, efektivni povrchovou
teplotu a zarivy vykon.

Reseni: a = %, skute¢ny polomér R = ar = 1,89-10°m, tedy 2,7 R.. Efektivni povrcho-

Fhoir?

1/4
ol ) = 9500 K. Zativy vykon stanovime ze vzorce

vou teplotu ziskime ze vztahu Ty = (
L = 4nr?Fq = 2,07 - 102 W = 54 L,

Uloha 4.11 Efektivni povrchova teplota Vegy je 9500K, jeji polomér 2,7 Ro. Vypoiltéte
zafivy vykon hvézdy a jeji absolutni bolometrickou hvézdnou velikost.

Resent: Vyuzijeme feseni predchozich tloh, L = 54 L. Absolutni bolometrickou hvézd-
nou velikost stanovime ze vztahu log L = 0,4 (4,75 — Mpo1), Mpe = 0,42 mag:

Uloha 4.12 Interferometrickou metodou byl uren @hlovy primér u hvézdy o Boo Arktura
K1 TIT na 0,0217. Zjisténa hodnota ro¢ni paralaxy je # = 0,089” a hustota zarivého toku
Foor = 4,9-1078 W - m~2. Stanovte polomér a efektivni povrchovou teplotu Arktura.
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Reeni: R =25Re, Tor = 4300K.

Uloha 4.13 U Siria B byla zjisténa pozorovana bolometricka hvézdna velikost myo = 6,0 mag.
Z vysledki métreni druzice Hipparcos byla stanovena roc¢ni paralaxa m = 0,379”. Urcete abso-
lutni bolometrickou hvézdnou velikost hvézdy.

Reseni: Dosadime do vztahu Myor = Mpol + 5 + dlogm, My, = 8,9 mag.

Uloha 4.14 éerveny trpaslik spektralni t¥idy M4 Ve ma efektivni povrchovou teplotu 3200 K
a absolutni vizualni hvézdnou velikost My = 13,4 mag. Pomoci v tabulkach nalezené bolome-
trické korekce BC = —2,3 mag naleznéte zafivy vykon a polomér hvézdy.

Reseni: Myo = BC + My = 11,1 mag. Zarivy vykon v jednotkach zéarivého vykonu
Slunce stanovime podle vztahu log L = 0,4(4,75 — 11,1) = —2,54, tedy L = 0,003 Le, L =

1/2 .
—1.2-102*W. Polomér uréime ze vztahu R — (ﬁ) —1,2-10%m, tedy 0,17 Ry. Udaje
ef
v podstaté odpovidaji Barnardové hvézdé, kterd ma nejvétsi znamy vlastni pohyb 10,34” za

rok. Byla objevena E. E. Barnardem roku 1916.

Uloha 4.15 Rozdéleni energie ve spojitém spektru Slunce G2 V je blizké rozlozeni intenzity
zafeni cerného télesa s teplotou 5800 K. Proc rozlozeni intenzity zareni ve spojitém spektru
Vegy A0 V piili§ neodpovida rozlozeni intenzity zafeni ¢erného télesa s teplotou 9 500 K?

Reseni: Fotosféru Slunce miizeme povazovat v prvnim piiblizeni za Sedou (Sedy zaric).
Zdrojem neprizracnosti je H™ absorbujici prochazejici zareni u vSech vinovych délek témér
stejné, neselektivné. Proto 1ze zjednodusSené pokladat spojité zafeni Slunce za témér odpovida-
jici zakoniim zaFen Cerného télesa (ZZCT). U Vegy je zakladnim zdrojem absorpce v atmosfére
neutralni vodik, jehoz absorpce je vyrazné selektivni. Spojité zareni tak prichazi z odlisnych
hloubek o ruzné teploté, intenzita zafeni spojitého spektra se tudiz odlisuje od planckov-
ské intenzity. Ta je déle narusena balmerovskym skokem, jehoz velikost roste s teplotou od
spektralni t¥idy G k A, u Vegy je mnohem vétsi nez u Slunce.

Uloha 4.16 Pod rozdélenim energie ve spektru obvykle rozumime rozdéleni intenzity podle
vlnovych délek. Na jaké vinové délce se vSak nachdzi maximum v rozdéleni intenzity podle
frekvence? Jako piiklad pouzijeme Slunce, predpokladejme, 7Ze vyzairuje jako absolutni ¢erné
téleso s teplotou 5 780 K.

Reseni: V prvnim piipadé, rozdéleni podle vinovych délek I,, ma Wienuv posunovaci
zakon tvar A\,..I = 0,0029. Kf¥ivka, zachycujici intenzitu jako funkci vinové délky, dosahuje
maxima pii Apax = H00nm. Méné castéjsi je vyjadieni rozdéleni intenzity podle frekvence
I, = Q’Z—QSW Z podminky % dostaneme v = 2’82”, odkud po tpravé obdrzime A, T =

= 0,0051, coz dava polohu maxima A, = 800 nm. Tedy obé vinové délky se vyrazné odlisuji.

Uloha 4.17 Urtete tbytek hmotnosti Slunce prostiednictvim slune¢niho vétru. Pfedpokla-
dejte sféricky symetrické Sifeni slunec¢niho vétru meziplanetarnim prostorem a vypocet pro-
ved'te za piredpokladu, ze veSskera hmotnost ze Slunce prochézi sférou ve vzdalenosti 1 AU Je
zaddno v = 500km - s~!, » = 1 AU, n = 7 protonii.cm 3.
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4 ZARENI HVEZD

Regeni:  Sférickou vrstvou o poloméru r projde dM = pdV = (nmy) (4nr2vdt). Zmengeni
hmotnosti lze vyjadrit 4L = 4wr’nmy = 4wr?pv. Numerickym dosazenim obdrzime tbytek

hmotnosti Slunce 3 - 10~* M, - rok ™.

Uloha 4.18 Vztah hmotnost - za¥ivy vykon pro hvézdy hlavni posloupnosti s velkou hmot-
nosti lze priblizné vyjadrit vztahem log % = (0,781 42,760 log ]\%, kde M je pocétecni hmot-

nost. Ubytek hmotnosti hvézd v jednotkach M - rok™' lze zachytit vztahem logdd—]‘f =~ —
-12,76 4+ 1,3 log Li Doba pobytu na hlavni posloupnosti je dana vztahem log myp = 7,719 —

- 0,655 log A];I Urcete tbytek hmotnosti hvézdy na hlavni posloupnosti, jestlize pocatecni
hmotnosti hvézd byly 25 Mg, 60 Mg, 120 M.

Resent: Nejprve uré¢ime dobu pobytu myp hvézd na hlavni posloupnosti; postupné je tato
doba pro jednotlivé hvézdy 6,4 - 10° roki, 3,9-19° roki a 2,3 - 10° roki. Déle stanovime log %
— 4,639, 5,689, 6,520. Nasleduje vypocet ubytku hmotnosti vyjadieny v jednotkach M -rok ™"
-1,9-1077,4,3-1075, 5,2-107?, coz dava celkové tibytky hmotnosti 1,18 M, 17 My a 119 M,
v procentech 5%, 28% a 99% ptivodni hmotnosti.

Uloha 4.19 V jaké vzdalenosti od Slunce se nachazi fokusaéni bod F gravitaéni cocky? Mohou
Slunce respektive Proxima Centauri slouzit jako gravitacni ¢ocky?

Reseni: 7 obrazku je zfejmé, Ze tan f = %, = F = talrjle' V priblizeni slabého gravita¢niho
pole s ohledem na maly thel 6 obdrzime F' = g R~ 2—1 ~ 2*’2,‘;\24 ZRg .Déalepfibx~ R =
F ~ £ Pifkladng pro Slunce F =~ 1,7 - 10" m. Protoze ZS ~ | = 1,5 - 10" m, potom
F > 1. Tudiz ze Zemé nemuzeme pozorovat efekt gravita¢éni ¢ocky v gravitaénim poli Slunce.
Nejbliz§i hvézda Proxima Centauri se od Zemé nachazi ve vzdilenosti [ ~ 4 -10%m > F.
Libovolna z hvézd tak miize slouzit jako gravita¢ni c¢ocka. Je v8ak nutné, aby zdroj zateni
hvézda — ¢ocka a pozorovatel se nachazeli na jedné primce. V ramci OTR, silném gravita¢nim

.. . , . v . . b2 b2c?
poli, je ohniskovi vzdalenost urcovana z Einsteinova vztahu F' = sk~ aGar Pro Slunce
b ~ R obdrzime F ~ 8,3 - 10" m. Proto ziistavaji v platnosti predchozi zavéry pro slabé
gravitacni pole.

pii 0 =

Uloha 4.20 Hvézda 18 Sco (HD 146 233) je svymi charakteristikami velmi podobn4 nagemu
Slunci. Jeji zaFivy vykon je o 5 % v&tsi nez slunecni, zatimco efektivni teplota je o 90 K nizsi
nez slunec¢ni. Urcete polomér hvézdy.

Regeni: P¥ Lo = 3,86 - 1020 W a teploté Slunce T, = 5777 K stanovime zafivy vykon a
teplotu hvézdy 18 Sco takto Lg,, = 4,05 - 102 W a teplota Ty, = 5687 K. Polomér hvézdy

1/2
uréime ze vztahu R = (—Lsee =74-10m
47roTef Sco ’

Uloha 4.21 Nejjasnéjsi hvézda na obloze Sirius A se nachazi ve vzdalenosti = 2,64 pc.
Bolometrickym méfenim na druzicich obihajicich kolem Zemé byla namétrena od této hvézdy
hustota zafrivého toku 1,33 - 1077 W - m~2. Jeji teplota je 10 300 K, uréete polomér.

Reseni: Nejprve stanovime zafivy vykon Siria A, L = 47r2F,g = 1,11 - 102 W. Polomér

1/2
hvézdy ur¢ime ze vztahu R = <4me4> =1,18-10°m
ef
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Uloha 4.22 Hvézda oo Cen A ma ro¢ni paralaxu 7 = 0,742” , interferometricky zjistény uhlovy
polomér je o = 4,3-1073”. Bolometrem na druZici obihajici kolem Zemé byla zjisténa hustota
zafivého toku od této hvézdy Fio = 2,7 - 1078 W - m~2. Urcete efektivni povrchovou teplotu
hvézdy.

Reseni: Ze vztahi r = 1/m a R = ar uréime polomér hvézdy R = 8,7 - 108m, tedy
1,25 R, Dale stanovime zafivy vykon hvézdy L = 4nr?F = 5,9-102 W = 1,53 L. Konec¢né
T = (2) " = 5750 K.

4noR?

Uloha 4.23 U hvézdy o Cen A byl naméfen pokles hustoty zafivého toku o 1%. O kolik
stupiiu poklesla efektivni povrchova teplota a Cen A, jestlize puvodni teplota dosahovala

5790 K?
~ . . . 4 2F 1/4 2F 1/4
Reseni: Efektivni teplotu hvézdy muzeme vyjadiit vztahem Ty = (ﬁ) = (%) .
Predpokladédme, ze r, R jsou konstantni, tudiz Ty = konst.F];({fl. Pro malé zmény plati 4 =

Tot
— idﬁfifil, %f = 0,0025. Odpovidajici zména teploty je dTy = 0,0025 Ty = 14 K.

Uloha 4.24 Hvézda Altair se nachazi ve vzdalenosti r = 5,14 pe, jeji thlovy polomér je o =
= 0,8-1078rad, efektivni teplota T, = 7680 K. Na zakladé téchto tidaji lze vypoditat zArivy
vykon hvézdy. Mizeme ovérit spravnost vypocitané hodnoty zarivého vykon bolometrickym
métfenim hustoty zarivého toku, jestlize prahova citlivost bolometru umisténého na druzici
k uréeni hustoty zaiivého toku je 1078 W - m~—2?

Resent: Nejprve stanovime polomér hvézdy R = ar = 1,3-10°m = 1,9 R,. Propoditany
zZativy vykon hvézdy je 4nR%*0T4 = 4,2 - 10°" W. Odtud vypocitana hustota zafivého toku
Fool = 1,3-107* W - m~2, bolometr mé4 dostate¢nou prahovou citlivost.

Uloha 4.25 Prvni objeveny hnédy trpaslik Gl 229 B se vyznacuje ro¢ni paralaxou 7w =
= 0,175”. Maximum intenzity vyzafovani jeho spojitého spektra pripadd na vlnovou délku
2,9 um, polomér je 0,94 R;. Odhadnéte, jaka musi byt minimalni prahové citlivost bolometru
umisténého na druzici obihajici Zemi k detekci hustoty zatrivého toku od tohoto hnédého
trpaslika.

Reseni: Pri paralaxe m = 0,175” je vzdélenost hvézdy r = 5,7 pc. Teplotu uréime z Wi-
enova posunovactho zékona T = b/\ = 1000 K. Zafivy vykon L = 4rR%*cT4 = 3,2 - 102 W.
Pozadovani miniméalni prahovéa citlivost je Fy = # =8,2-107W . .-m2

Uloha 4.26 Piedpokladejte znalost zaFivého vykonu 3,86 - 1026 W a absolutni bolometrickou
hvézdnou velikost Slunce My, = 4,75 mag. Stanovte vzdalenost, do které by bylo mozné
pozorovat lidskym zrakem Slunce pii jeho hypotetickém vzdalovani od Zemé. Odhadnéte
pocet fotonu n dopadajicich do oka za jednu sekundu. Pro jednoduchost predpokladejte, 7e
viechny fotony maji stejnou vlnovou délku A\ = 550 nm, plochu lidského oka zvolte 1 cm?.

Regeni: Dosazenim do vztahu m — M = 5logr — 5, m = 6 mag uréime hledanou vzda-
lenost r = 17,8 pc. Odtud je hustota zarivého toku Fi, = ﬁ = 1071YW - m~2. P¥i pied-
poklddané plose lidského oka P = 1cm? je celkova piijimané energie za jednu sekundu E =
= [y P = 10714 J. Energie jednoho fotonu je € = hv = he/\ = 3,6 - 10719 J. Pocet fotont je

tak roven n = E/e = 2,8 - 10571
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5 Zaklady hvézdné spektroskopie

Uloha 5.1 Vyjadiete energii fotont [éV] charakterizujicich
a) Lymanovu hranu o A = 91,2nm
b) nebularni ¢aru O IIT A = 500,7 nm
c¢) ¢aru H, Balmerovy série vodiku A = 656,3 nm
d) emisni ¢aru NHz A = 1,3 cm.
e) ¢aru neutralniho vodiku A = 21 cm.
Regeni: 2,17-10718J = 13,556V, 2,46 eV, 1,88¢V, 9,49 - 1072 eV, 5,87 - 10 % eV.

Uloha 5.2 Vypoctéte pét nejnizsich energetickych hladin atomu vodiku. Ve spektrech kvasari
je zpravidla dominantni spektralni ¢ara L, vznikajici pti ptechodu z energetické hladiny n = 2
na hladinu n = 1. Urcete jeji vinovou délku.

Regent: —13,583¢eV, —3.390eV, —1,511eV, —0,849eV, —0,543eV; 121,6 nm.

Uloha 5.3 Stanovte vlnovou délku svétla vyzafeného atomem vodiku pii prechodu z energe-
tické hladiny n = 6 na hladinu n = 2. O jakou sérii a barvu jde?

Reseni: Balmerova série, ¢tvrta ¢ara Hs s A = 410,2 nm, fialova barva.

Uloha 5.4 Lze 7z povrchu Zemé pozorovat ¢ary mezihvézdného vodiku vznikajici pii piechodu

z desaté na devatou energetickou hladinu?

Reseni: Dosadime do vztahu A = B :f 5 =4 107° m, ¢ary leZi v submilimetrovém pasmu

v infra¢ervené oblasti spektra a nemuzeme je z povrchu Zemé pozorovat.

Uloha 5.5 Jakou spektralni ¢aru miizeme o¢ekavat ve viditelné ¢asti spektra protuberance
pii excitaci vodikovych atomi elektrony o energii 2,0 eV?
Reseni: \ > % = 621,5nm, podminku splhuje ¢ara Balmerovy série H, o vlnové délce

A = 656,28 nm, pro kterou plati 1 = R (35 — ).

Uloha 5.6 Vypoditejte minimélni energii elektronil, které jsou schopny excitovat kyslikové
ionty O III na prvni B — 'Dy a druhou C — 'Sy metastabilni energetickou hladinu, na které
mohou atomy v astrofyzikalnich podminkéch setrvavat sekundy az minuty. Vime, ze zakdzana
¢ara vznikajici pii prechodu C—B méa vinovou délku [O III] A = 436,3nm a pii prechodu
z B—A [O III] A = 500,7 nm. Jaka je potfebna kinetickd teplota Ti k tomu, aby se atomy
dostaly na energetické metastabilni hladiny B a C?

Reseni: E = h, tmw? = 3KT, prechod A—B, E =3,9-1071%J, T = 19000 K, piechod
A—C, E=85-1071J, T, 40000 K.

Uloha 5.7 Prvek helium byl poprvé pozorovan francouzskym astronomem P. J. C. Jansenem
18. srpna 1868 v Indii ve spektru protuberance v prubéhu tplného zatméni Slunce. Zluta
spektralni ¢ara, tehdy oznacena D3, o vinové délce 587,6 nm, se nachazela v blizkosti ¢ar sodiku
D; a D,. Ve skutecnosti je tripletem car 587,562 nm, 587,565 nm a 587,599 nm, rozliSitelnym
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pouze vysokodisperznimi spektrografy. Stanovte energii vyssi energetické hladiny, z niz pii
prechodu na nizsi hladinu 20,88 eV ¢ara vznika.

Resent: 22,98 eV.

Uloha 5.8 Vypoditejte nejpravdépodobnéjsi rychlost atomi vodiku a Zeleza ve slune¢ni korond
pfi teploté 10% K. Porovnejte tuto rychlost s parabolickou rychlosti u Slunce.

. 1/2

Resent: vy, = (%)1/2, 128 km-s™!, 17km s v, = QG%I—;’ = 617km-s~!. Hodnoty
rychlosti atomi vodiku a Zeleza jsou nizsi nez hodnota tinikové rychlosti Slunce, proto ztustavaji
v koréné.

Uloha 5.9 Dokaite, 7e gravitacni pole Slunce nemiuze udrzet elektrony ve sluneéni koroné,
ktera ma teplotu 10° K. Zdivodnéte, pro¢ viak presto zlstavaji v koréné Slunce.

y 1/2 1/2
Reseni: vy, = % = 5500km - s, v, = (QGAIg—S) = 617km - s, coulombovska

pritazliva sila elektronu k protonum zpusobuje, 7e zustavaji v koréné Slunce.

Uloha 5.10 Kolik vrypit na mm musf mit difrakéni mifzka, aby ve spektru IT. ¥adu bylo mozné
rozlisit ¢ary sodikového dubletu, u kterych jsou vlnové délky 589,0 nm a 589,6 nm? Stanovte
linedrni vzdalenost mezi uvedenymi c¢arami na spektrogramu ve spektru I. fadu ziskaného
miizkou s 600 vrypy na mm, jestlize ohniskova vzdélenost kamery je f = 0,8 m?

Reseni: X = % = 589,3nm, N = ﬁ = 491. Hledana vzdalenost je Ax = x5 —
-x1, 1 = ftgay, vo = ftgas, thly uréime sina; = M ginay = ’\72. Dosazenim dostaneme

d "’
Ax = 0,36 mm.

Uloha 5.11 Ve spektrech nékterych obrii spektralni tiidy K pozorujeme vyrazné ¢ary lithia
s vinovymi délkami 670,776 nm a 670,791 nm. Pat¥i pfechodim 22P; /5 — 22S) ), 22P3/5 —
225 /5. Kolik vrypt na 1 mm musi mit difrakéni m¥fzka s $itkou D = 4 cm, aby umoziiovala
v prvnim Fadu rozlisit uvedené vlnové délky?

Hoxy = 1120mm~.

Reseni: Pocet vrypt uréime dosazenim do vztahu é =5
m.

Uloha 5.12 Urtete, ktery z posuvil spektralnich ¢ar, gravitaéni ¢ dopplerovsky vyvolany ro-
taci u Slunce pievlada. Rovnikova rychlost prevracejici vrstvy Slunce je 1,93 km-s™!, k zjisténi
posuvi pouzijte ¢aru Hy o vinové délce A = 486,1 nm.

Reseni:  Velikost gravita¢niho rudého posuvu A\ = 5:2_1\;)\ = 1073 nm porovname s veli-
kosti dopplerovského posuvu AN = 2\ = 3 - 103 nm.

Uloha 5.13 Pii zvlasté presnych méFenich radialnich rychlosti je tieba provadét rovné
opravu na pohyb Zemé kolem hmotného stfedu soustavy Zemé — Mésic, tzv. barycentra.
Stiedni rychlost tohoto pohybu je 12,4m - s~1. Porovnejte velikost této opravy s relativistic-
kou korekci na pri¢ny kvadraticky Doppleruv jev pti zménach rychlosti o

a) 30km - s~

b) 300 km - s~ L.
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5 ZAKLADY HVEZDNE SPEKTROSKOPIE

Reseni: Pro pri¢ny Doppleriiv jev, pii zanedbani ¢lenti s vys$$imi mocninami, plati vztah

n
/I A - 21z _ AN
AN = —7, predpokladame platnost vztahu v = c5¢2.
I+32
a) 2 =12 - 05.10% v=c2 =15m-s7},

b)52 =0,5-107% v =150m - s~

V prvnim ptipadé pri¢ny Doppleruv jev nemusime uvazovat, v druhém ano.

Uloha 5.14 Ve vysocedisperznim spektru Slunce u vodikové ¢ary Hg o vlnové délce A =
= 486,133 nm byla nalezena dalsi ¢ara o vinové délce A = 485,998 nm. Predpokladejme, Ze
tato Cara patii izotopu vodiku. Urcete o jaky izotop jde.

« R
Reseni: 7 atomové fyziky je zndm vztah \yRy = ApRp, R = 1+°°m . Pfi zanedbéani
ce
M
, Py A me e . me _ 1 .. me _ 1
malych veli¢in dostaneme 1 o= T e Dosadime Mo = s A obdrzime e = T

tedy %—E = 2, izotopem je deuterium.

Uloha 5.15 Naleznéte sitku spektralni ¢ary Fe XIV o vlnové délce A = 530,3 nm pochazejici
ze slunecni emisni korény o teploté 10° K.

Resent: A 22 0,08nm.

Uloha 5.16 Stanovte sitku A\ pro teplotni rozsifeni ¢ary K Ca II o vlnové délce A = 393,4 nm
pro atmosféry ¢ervenych obri s teplotami 3 000 K, 5000 K. Diskutujte vysledek s ohledem na
vyznam teploty pro rozsifeni této cary. Jak ovliviuje velikost sitky spektrilnich ¢ar rozdilna
hmotnost jednotlivych atomu napt. u vodiku, helia, vapniku a 7Zeleza?

Reseni: AN = 2 (%WT)UQ, jednotlivé hodnoty sitek A\ se lisi ¢lenem T2, Pro ¢aru
K Call a jednotlivé teploty dostaneme AX; = 0,0029 nm, AX; = 0,0037 nm. P¥i fyzikalni

podminkéach ve fotosférach je teplotni rozsifeni zpravidla dominantni. S rostouci hmotnosti
atomi klesa $itka car.

Uloha 5.17 Uréete sitku spektralni ¢ary kysliku O IIT s vlnovou délkou A = 500,7 nm, kterou
muzeme identifikovat ve spektru plynné emisni mlhoviny o teploté 10 000 K.

Resent: AX = 0,01 nm.

Uloha 5.18 Vypoditejte sitku ¢ary H,, znate-li Ze pro rozsifeni spektralnich ¢ar srazkami
plati A\ = ’\—jﬂAltO = ’\—02"7" (%)1/2. Predpokladdame vodikové atomy ve slune¢ni fotosfére pii
teploté 5780 K a hustoté atomi 1,5- 102 m=3, 0 = 3,6 - 1072 m?.

Reseni: Pro vodikovou ¢aru H, je AN =24 -10"°nm, coZ je hodnota velmi mala, srov-
natelné s prirozenym rozsifenim spektralni ¢ary. Pii narustani hustoty atomi ve fotosfére se
srazkové rozsiteni zvysuje.

Uloha 5.19 Odhadnéte pomoci vypoctu minimalni itku Fraunhoferovych ¢ar vodiku ve
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spektru Slunce. Porovnejte vypoctené §itky spektralnich ¢ar s tabelovanymi tdaji o ekviva-
lentnich $itkdch nejmohutnéjsich ¢ar v nasledujici tabulce. Pritom méjte na paméti definici
ekvivalentni $itky.

A[nm]  ekvivalentni §itka [nm| prvek, iont
393,3682 2,0253 Ca II
396,8492 1,5467 Ca II
656,2808 0,4020 H,
486,1342 0,3680 H,
410,1748 0,3133 Hs
434,0475 0,2855 H,
518,3619 0,1584 Mg 1
385,9922 0,1554 Fe I
422 6740 0,1476 Cal
517,2698 0,1259 Mg 1
404,5825 0,1174 Fe I
438,3557 0,1008 Fe I
516,7327 0,0935 Mg I
388,6204 0,0920 Fe T
440,4761 0,0898 Fe I
390,5532 0,0816 Sil
406,3605 0,0787 Fe I
588,9973 0,0752 Na I
407,1749 0,0723 Fe T
589,5940 0,0564 Na I

Reseni: Vedle jinych p¥i¢in je rozhodujici rozsffeni ¢ar vyvolané tepelnym pohybem
atomi. Pfi teploté 5 780K je rychlost vodikovych atomt asi 12km -s~!. Vlnova délka 500 nm
viditelného svétla se pii takové rychlosti posouvd o AN = A% = 0,02nm. Stika cary je tak
2A\ 2 0,04 nm. Ve skutecnosti jsou vSak balmerovské ¢ary mnohem 8irsi nez ¢ini tento hruby
odhad, dilezité je rozsiteni kiidel ¢ar srazkami. Jednotlivé ¢asti zejména mohutnych spekt-
ralnich ¢ar vznikaji v riznych vrstvach atmosféry.

Uloha 5.20 Doba existence elektronu v prvnim a druhém excitovaném stavu u atomu vodiku
je priblizné At = 1078s. Uréete velikost pfirozené sirky ¢ary H, o vlnové délce A = 656,3 nm.
Reseni: Dosazenim obdrzime A\ & 22 (ﬁ + AL) ~46-107°nm.
1 t2

2me

Uloha 5.21 Spektralni ¢ara o vlnové délce A = 532,0 nm vznika jako vysledek prechodu mezi
dvéma nabuzenymi stavy atomu, jejichz stfedni doba Zzivota je rovna 12ns a 20ns. Urcete
prirozenou $itku ¢ary AN.

Reseni: AN =2-107° nm.

Uloha 5.22 Urcete piirozenou §itku spektralni ¢ary pro A = 500nm a konstantu atlumu
v =108s71.
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5 ZAKLADY HVEZDNE SPEKTROSKOPIE

v - 2 2 o
Reseni: Av =7, A\= )‘?AIJ = ’\2—3 = 10"%nm.

Uloha 5.23 Necht teoreticky uvazovana hvézda spektralni t¥idy BO V ma periodu vlastni
rotace P = 2dny. Naleznéte charakteristickou $itku ¢ary ve spektru této hvézdy ve vizualni
oblasti spektra pro ¢aru Hg, A = 486,1 nm, pfedpokladame-li, Ze osa rotace je kolmé k zornému
paprsku. Uvedend hvézda ma polomér 7,5 R.

Reseni: Rotacni obvodova rovnikova rychlost je rovna v, = % = 200km -s~!. Rozsifeni

¢ary podminéné rotaci je dano vztahem A\, = A**, po dosazeni obdrzime A\, = 0,3 nm.

Uloha 5.24 Velmi iroké ¢ary zpuisobené rota¢énim rozsifenim pozorujeme u hvézd spektralni
tiidy A. Jestlize pro ¢aru H, o vlnové délce 434,0nm jedné hvézdy byla zjisténa Sitka cary
A\, = 0,08 nm, jakych hodnot dosahuje v, sini?

Reseni: AN, = %vrot Sin i, Vyor siné = 55km - 7L

Uloha 5.25 Jaky vliv méa ztemnéni na okraji disku hvézdy na rozsiteni spektralnich ¢ar
vyvolaném rotaci hvézdy?

Reseni: Okrajové ztemnéni zmensuje rozsiteni ¢ar spojené s rotaci hvézdy.

Uloha 5.26 Spektrograf muze rozlisit posun vlnovych délek 0,001 nm. Jaka je minimalni
velikost magnetické indukce, kterou lze zjistit u hvézdy na vlnové délce 450 nm.

Resent: VyuZijeme vztah pro Zeemaniiv jev A\ = 47\?B, odkud B = 0,1 T.

Uloha 5.27 Odhadnéte ocekavanou velikost magnetické indukce hvézdy stejného typu jako
Slunce s dobou rotace 10°s, R = 103 m, T = 6-103 K, kterou l1ze na zakladé méieni Zeemanova
jevu zjistit v optické oblasti spektra prostiednictvim ¢ary Fe I o vinové délce 630,25 nm.

Resent: Pro spektroskopickou zjistitelnost musi platit Adz > Aot +ANep, tedy 47TA2B >
doe 42X (M)W

, dosazenim obdrzime B > 0,4 T.

Uloha 5.28 U hvézdy HD 215 441 o povrchové teploté 15 000 K a rotaéni rovnikové rychlosti
v radidlnim sméru 5km - s~ bylo zjisténo rozstépeni spektralni ¢ary Cr II o vlnové délce
4558 nm v dusledku Zeemanova jevu AX = 0,03 nm. Urcete velikost magnetické indukce B.
Je roz§tépeni redlné zjistitelné pii fotosférickych podminkach této hvézdy?

ReSeni: Pro rozsifeni vyvolané Zeemanovym jevem vyjadienym v SI plati: AXy, = 47\2B,
odtud B = 3,4T. Jev bude spektroskopicky zjistitelny, pti Az > Aot + Aliep, tedy Adz >
doe 42X (M)W

- , po dosazeni obdrzime: 0,03 nm > 0,01 nm.

Uloha 5.29 Zeemanovské rozstépeni mizeme rovnéz pozorovat u velkych slune¢nich skvrn,
kde se vyskytuji silnd magnetickd pole sméfujici radidlné k povrchu Slunce. Urcete velikost
magnetické indukce skvrny, jestlize rozstépeni zelené spektralni ¢ary zeleza o vinové délce

A =525,0216 nm ¢&ini AX = 0,004 nm. Jaké rychlosti by odpovidal tento posuv, jestlize by byl
vyvolan dopplerovskym posuvem v diisledku radidlniho pohybu.
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Reseni:  Ze vztahu Aly = 47T)\2B stanovime B = 0,3 T. Riiznost vlnovych délek rozsté-
penych ¢ar odpovida rychlosti v, = ¢5* = 2km - s~

Uloha 5.30 Rotac¢ni osa hvézdy je kolma ke sméru k Zemi, jeji rotaéni rovnikové rychlost je
100 km - s~!. Lze pii této hodnoté rychlosti pozorovat zeemanovské roz§tépeni ¢ary o vinové
délce A = 430 nm, predpokladédme-li velikost magnetické indukce 0,1 T?

Resent: Aoy = At = 0,14nm, A)y = 47\*B = 8,7 - 10" nm. Nelze tedy spektrosko-
picky rozsiteni Car zjistit.
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6 Nitro hvézd

Uloha 6.1 Urcete mnozstvi uvolnéné energie pii vzniku 1 jadra atomu helia ze ¢tyr jader
atomi vodiku. Porovnejte s mnozstvim energie uvoliiovanym pii 3a procesu.

Regeni: pp Fetézec: Am = 4 ' H—4He = 4,76-10 ¥ kg, AE = Amc? = 4,29-10712J, tedy
26,8 MeV. Pro 3a proces: Am = 33He — [2C = 1,29 - 107 ¥ kg, AE = Amc? = 1,16 - 10712 ],
tudiz 7,2 MéV.

Uloha 6.2 Najdéte vazebnou energii jadra atomu lithia L4, jestlize hmotnost atomu My; =
= 7,01601 u, Hmotnost protonu je 1,00783 u, hmotnost neutronu je 1,00867 u.

Reseni:  Obdobnym postupem jako u prvni tlohy uréime AE = 39,3 MéV.

Uloha 6.3 Uréete miniméalni hmotnost hvézdy, aby centralni teplota umoziiovala pribeh

termonuklarnich reakei. Pfedpokladame rozlozeni hustoty p = p. [1 — (%)z] , chemické slozeni

shodné se Sluncem, y = 0,61, hvézdna latka je nedegenerovana. Pro pp fetézec je nezbytna
minimalni teplota 4 - 10° K, pro CNO cyklus 15 - 10° K, 3a reakce 108 K.

e v s v 2 z 2z . . e z
Reseni: Uzijeme vztahy p. = %, P.= 1156?‘1%44 a dosadime do stavové rovnice pro idealni

A 1 uG M o 9T.RA
plyn P = 2T =T = 557+ Odtud obdrzime M = =

Uloha 6.4 Termonuklearni reakce probihajici ve Slunci byly v Sedesatych létech minulého
stoleti ovérovany R. Davisem pii sledovani toku neutrin ze Slunce pomoci chlér-argonové
reakce

v+ 3101 — e” + 31Ar — 0,814 MeV.-

Pti ni jadro izotopu chléru zachyti neutrino a prfeméni se na jadro izotopu argénu, mé-li
energii v&ti nez 0,814 MeV. Stiedni Géinny priifez reakce je o = 2- 10740 m?. Piedpokladame,
7e Slunce vyzaiuje za sekundu N = 3 - 103 vysoce energetickych neutrin s energii 6,7 MeV,
vznikajicich p¥i reakci 8B — §Be + e + v. Urfete nezbytné mnozstvi perchloretylénu CoCly,
aby v ném vzniklo za rok 100 atomii 35Ar. V pifrodn{ smési izotopt chléru je obsazeno podle
hmotnosti n = 25% jader $7Cl, stiedni polomér drahy Zemé kolem Slunce volte r = 1,5-10! m.

Reseni: Pocet atomi 35Ar je n = ¢otNgy, kde t = 1rok = 3,2-107s, N¢y je pocet atomi
chloru, ¢ = 47]:7{2 je tok neutrin na Zemi. Odtud obdrzime N¢g = 4]7{[%. Pti experimentu je
nezbytné pouzit C,Cly; o hmotnosti M = %;1 = puNg, M = 560 tun. V této tloze je u
molekularni hmotnost.

Uloha 6.5 Centralni teploty dvou hvézd jsou T) = 2-103K a T, = 1,8-108 K. Stanovte pomér
mnozstvi uvoliiované energie v nitrech obou hvézd.

Reseni: 7 uvedenych hodnot centralnich teplot vyplyva, 7e jde o hvézdy s velkymi hmot-

nostmi, kde probiha CNO cyklus, u néhoz mnozstvi uvoliiované energie ~ T8, Hledany
pomér je (f—g)lg, k jehoz vypoctu vyuzijeme vztah lim, .. (1 + %)n = €%, tedy (%)18 =

:(1+118)18%e2%7.
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Uloha 6.6 Porovnejte vlastnosti elektromagnetického zafeni ve st¥edu Slunce a na jeho po-
vrchu, piedpokladame-li T = 1,5-10"K a Tp = 5,8 - 103 K.

Resent: Vyjdeme z vlastnosti fotonového plynu. Pocet fotont v objemové jednotce je n =

ET\? [® 22 Smk? 7
= 87 (h_> / 1d:c = 2,404 e T3 =2,03-10"T3, hustotu energie fotonii vyjadifme
C o €% — c

KTN® (> 2
u = 8 (h_) kT/ T dr = 7,57 - 107197*. Pro stiedni energii pfipadajici na jeden
c 0o €% —

foton lze odvodit By = 2,70kT = 3,73 - 1072*T. Pro tlak zafeni plati P, = 327", intenzitu
zéfeni vyjadiime I = oT*. Propocitané vysledky shrneme v tabulce:

Vlastnosti Povrch Slunce 5,8 - 10K Stied Slunce 1,5 - 107K
Stiedni energie fotonu [eV] 1,3 3,5-10°
Hustota fotont n [m™3] 4-10'8 7-10%
Hustota energie u [J - m~3] 0,9 4-1013
Tlak zatreni P,[Pa] 0,1 5- 1012
Intenzita zafeni I [W - m ™| 6,4 - 107 29 - 10%°

Uloha 6.7 Odhadnéte pomér po¢tu fotonit a neutrin vyzafovanych Sluncem za 1 sekundu.
Pti termonukledrni syntéze prostiednictvim pp fetézce se uvoliuje energie 26,8 MeV, pricemz
neutrina odnasi asi 2-5% této energie.

Reseni:  Potet fotoni vyzafenych Sluncem za | sekundu je dan vztahem &L,:TZMR% =
1,8 - 10%. Pocet neutrin se stfedni energii 1ze odhadnout takto. V prvni tloze jsme vypodcetli
energii 4,29-10~'2 J uvoliiovanou pii syntéze vodik — helium. Slunce za jednu sekundu vyza¥
3,8-10% J. Tedy za jednu sekundu vznikne piiblizné 10%® heliovych jader. P¥i vzniku jednoho
heliového jadra vzniknou dvé neutrina, proto za kazdou sekundu vznikne 2-10%® elektronovych

neutrin. Pomér poctu fotonti a neutrin je piiblizné 107.

Uloha 6.8 Odhadnéte hodnotu centralniho tlaku v nitru Slunce.

Reseni: V zjednoduseném pfiblizeni plati pro tlakovou silu na jednotkovou plochu tedy
tlak P, = 4G%, po dosazenim ¢iselnych hodnot hmotnosti a poloméru Slunce a prumérné
hustoty p = 1,4 - 103kg - m™? dostaneme pro tlak P. = 10'° Pa. Podle standardnich modelt
Bahcalla je ve skutecnosti centralni tlak o rad vyssi.

Uloha 6.9 Piedpokladejme v nitru Slunce jednoatomovy plyn, pro adiabatickou rychlost

1/2
zvuku plati vztah v, = (%) . Za jak dlouho zvukové vlny projdou polomérem Slunce?
. 1/2
Reseni: Piivy = g 1ze zjednodusené predpokladat v, = (%%) ,kde P = %. Po dosazeni
obdrzime v, = 8 -10°m - s71. Polomérem Slunce projdou zvukové viny za t = }i—f >~ 17 min.

Uloha 6.10 Odhadnéte centralni tlak a teplotu ve hvézdé hlavni posloupnosti s polomé-
rem 1,3 R a hmotnosti 1,8 M. Pro zjednoduseni piredpoklddame stejnou stavbu a chemické
slozeni jako mé Slunce.

») P, Ro \? M 2 T. Ro M
Resend: Pc@g(f) (—) >, Lo Bo M ooy
C C




6 NITRO HVEZD

Uloha 6.11 Podle standardniho modelu nitra ma hvézdna latka v centralni ¢asti Slunce
hustotu 1,48 - 10°kg - m~2 a teplotu 1,56 - 10" K, hmotnostni zastoupeni vodiku X = 0,73
a helia Y = 0,27, ptispévek tézsich prvki lze v prvnim pftiblizeni zanedbat. Vypoctéte tlak,
ktery zde pusobi za predpokladu, ze vodik a helium jsou plné ionizoviny a chovaji se jako
idealni plyn. Vypoctéte rovnéz tlak zafeni a oba tlaky porovnejte. Stiedni relativni hmotnost
pripadajici na jednu ¢astici smési oznac¢ime p,

Resent: P, = %pT =32-10%Pa, P. = é—ZT‘l = 1,5 - 1013 Pa. Podstatny je tlak plynu,
tlak zareni je zanedbatelny.

Uloha 6.12 Posudte, zda mize existovat degenerace v nitru Slunce (T, = 1,5-10"K, p. =
=1,5-10°kg - m™3).

S o p p 3/2 s L. . p v
Reseni: Dosazenim do podminky degenerace p > (%) 2103 zjistime, Ze neni splho-

vana. V soucasné fazi vyvoje Slunce je v jeho nitru degenerace nepodstatné.

Uloha 6.13 Odvodte vztah pro rovnovahu gravitacni a tlakové sily v nitru hvézd pii pied-
pokladané polytropni zavislosti tlaku na hustoté.

Resent: Uvahy lze zjednodusit nasledujicim zptisobem. Pro gravitacni silu plati Foray ~ —
-z- Tlakova sfla je ddna soudinem tlaku p ~ p7 a povrchu S ~ R?, tudiZ Fyu ~ p"R? ~
R™37R? ~ R3$,2 . Obé sily za normalnich podminek klesaji s rozméry hvézdy, pii jejich rovnosti
nastane rovnovazny stav. Obé sily klesaji stejné pii koeficientu v = %.

Diskutujme dvé moznosti, nejprve necht v > %. V tomto piipadé je tlakova kiivka strméjsi
nez gravitacni. Jestlize hvézda ndhodné zvétsi své rozmeéry, prevladne gravitacéni sila a hvézda
se smrsti. Zmensi-li hvézda své rozméry, prevladne tlakova sila a hvézda zvétsi svij rozmeér.
Shrnuto zmény objemu hvézdy nemaji za nasledek jeji rozpad.

V piipadé v < % je situace odlisnéa. Jestlize hvézda nahodné zvétsi své rozméry, prevladne
tlakova sila a dojde ke zvétsovani objemu. Hvézda se stane nestabilni, napiiklad muze odhodit
vnéjsi vrstvy. Zmensi-li své rozméry dojde ke gravita¢nimu kolapsu.

Hvézdna latka bilych trpaslikii se vyznacuje polytropnim indexem blizkym %, ten se vSak
méni s hmotnosti bilého trpaslika. Pti kritické Chandrasekharové hmotnosti ptiblizné 1,44 M,
mé hodnotu pravé v = % a bily trpaslik se stava nestabilni.

Uloha 6.14 Urcete centralni tlak ve hvézdé spektralni téfdy BO o poloméru 8 R, hmotnosti
15 My, centralni teplota je odhadovana na 3,4 - 107K, u, = 0,7.

Reseni: Po dosazeni P, = 2T =1,6-10"Pa, P, = 3T =3,2- 10" Pa.

Uloha 6.15 Ve hvézdé o hmotnosti M hustota klesa od st¥edu k povrchu jako funkce radialni
vzdalenosti r podle vztahu p = p, [1 — (%)2] , kde p. je dana konstanta a R je polomér hvézdy.
Naleznéte:
a) m(r),
b) odvodte zavislost mezi M a R,
c) ukazte, 7e pramérna hustota hvézdy je 0.4 p.

Regend: a) Dosadime do rovnice kontinuity

m(r) = for 42 p(r)dr = 47p, UOT r2dr — % for r4dr} = 47p, <§ — %)
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Uloha 6.16 Pro hvézdu o hmotnosti M a poloméru R naleznéte centralni tlak a provéite
. 2

platnost nerovnice p. > % pro piipady

a) stejné, konstantni hustoty ve hvézdé

b) pro hustotu plati zavislost p = p. [1 — (%)2}

Resend: a) Pii konstatni hustoté plati p = 5, m(r) = [J dnr?p(r)dr = %ﬁ =M (%)3.

Dosadime m(r) do rovnice hydrostatické rovnovahy % = —Gp;3 a integrujeme od stfedu

P = P, k povrchu P = 0. Obdrzime P, = Gp fOR mr;) dr = %C;%f; %ii‘g > grj‘éi.
b) Uzijeme vyrazy p(r), m(r) a M(R) z ptredchozich tloh, budeme integrovat rovnici hyd-
rostatické rovnovahy

P, = GfoR p%dr _ 47er2 foR [1 _ (%)2} [f _ i] dr = GM2. 156M2 - GM?

3 5R? 167rR* > 16w R4 8mRA"

Uloha 6.17 Hvézda spektralni tifdy BO V ma hmotnost ~ 15 M. S vyuzitim vztahu hmot-
nost — zafivy vykon L ~ M* odhadnéte stiedni hustotu hvézdy.

Reseni: Pro hmotnost 15 M, obdrzime L = 5-10*L,. Efektivni teplotu B0 V lze odhad-
nout na piiblizné 30 000 K. Polomér hvézdy je 8 R, tudiz stfedni hustota p = 40 kg - m~3.

Uloha 6.18 Jsou zadany dvé hvézdy se spektralnimi t¥idami KO V a K0 1.

a) urcete pomér zrychleni na povrchu obou hvézd

b) stanovte pomér stiednich hustot téchto hvézd

Tabulkové hodnoty charakteristik hvézd jsou pro KO V: 0,8 M; 0,85 Re; 5100 Ka pro KOT:13 M;
200 Ro; 4100 K.

Reseni: Pro gravita¢n zrychlenf plati g = G5, pro gy = 3-10°m-s72, g = 9-10>m-s~2,

pomeér zrychleni je roven gg—‘l’ = 3400. St¥edni hustoty urcime ze vztahu p = é]‘/I[%S, pomér hustot
37'('

je roven £f =8 10°.

Uloha 6.19 Efektivni povrchova teplota Siria A je 9400K, polomér 1,8 R; a hmotnost
2,2 M. Urcete zafivy vykon v jednotkach zarivého vykonu Slunce, absolutni bolometrickou
hvézdnou velikost, primérnou hustotu a odhadnéte centralni teplotu.

Reseni: 22,7 L, 1,35 mag, 530kg - m=3, 1,7- 107 K.

Uloha 6.20 Dokazte, ze stiedni relativni hmotnost pfipadajici na jednu ¢astici smési plné

ionizovanych atomi v nitru hvézd je rovna i, = —=v2-+7, kde X, Y, Z oznacuje relativni

1+3X+0,5Y
mnozstvi vodiku, helia a ostatnich prvkii.
. 1 1
o 7 _ 1 _ 4 _ _ _ .
Reseni:  pug = 35, pine = 3 Hkovy = 2, fy = X v 7~ ax %Y+ %Z Protoze
HH HHe Hkovy
lati X +Y + Z = 1 dostaneme u, = )
P =T 3X 1057
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6 NITRO HVEZD

Uloha 6.21 Jak se bude ménit st¥edni relativni hmotnost p, ¢astic slunecni latky, pii pred-
pokladu X = 0,70, Y = 0,30 budeme-li hypoteticky postupovat od stfedu k povrchu Slunce.
Rozlisujte pripady:
a) helium a vodik jsou plné ionizovany
b) helium a vodik jsou 1x ionizovany
¢) helium je neutralni a vodik je zcela ionizovan
d) oba plyny jsou neutralni.

Resent: Postupnym dosazovanim podle jednotlivych pripadit do vztahu z predchézejici
ulohy obdrzime 0,615, 0,645, 0,678, 1,29.

Uloha 6.22 Odvodte vztah hmotnost — zafivy vykon pro hvézdy na hlavni posloupnosti
(HP) za predpokladu, 7e koeficient stiedni opacity « je konst. v celém prafezu hvézdy, tedy
opacita nezavisi na teploté a je stejna u hvézd riuznych hmotnosti. Jde o Thomsonuv rozptyl
na volnych elektronech.

S 1 GM M, wGM\* L oT* o ([ GM\*
Resent: T. = 220 p —4Gp—= 5T — , _ ol _
coent ZR PR %% =7\"%R ) 4xR® ~ 3xpR _ 3wpR \ %R

Uloha 6.23 Odvod'te vztah pro Eddingtonovu limitu maximalniho za¥ivého vykonu hvézdy.
Pri odvozeni predpoklddame platnost rovnice hydrostatické rovnovahy, rovnost gravitacni sily

a sily tlaku zareni, v chemickém slozeni uvazujeme pouze vodik.

Reseni: Gradient tlaku je dén vztahem 4= = —r2_L

kde k je stfedni hodnota opacity.

dr c 4mr2?
Rovnice hydrostatické rovnovihy ((11_1: = —G% je uvazovana na povrchu hvézdy, tedy pro
r = R. Dosadime a upravime: Lgq = &%), co7 je hodnota maximalniho zafivého vykonu,

K
pri kterém je hvézda jesté ve stavu zatrivé rovnovahy. Uzivaji se rovnéz i tyto vztahy: Lgq =

M ~ M
15 10% 3L = 3.9 101 Lo -

Uloha 6.24 Stanovte Eddingtonovu limitu zafivého vykonu hvézdy s hmotnosti 0,085 M
za predpokladu, ze pro opacitu v blizkosti povrchu hvézdy je dominantni elektronovy roz-
ptyl, jehoz hodnota je dana vztahem s = (1+ X) 0,02m?- kg™ . P¥i X = 0,7 dostavame
k2 0,034m? - kg . Je tlak zaFeni podstatny pro stabilitu hvézd nizké hmotnosti na hlavni
posloupnosti?

Reseni: Dosadime do vztahu pro Eddingtoniv limitni zafivy vykon Lgq = 4’TTGCM =
= 1,3-10%°W. U hvézd nizké hmotnosti na hlavni posloupnosti, viz Fegeni tlohy ¢. 10, lze tlak
zafeni zanedbévat.

Uloha 6.25 Uzitim podminky L < Lg4, kde Lgq je dan rovnici Lgg = 4’TTGCM odvod'te

horni limitu pro hmotnost a zafivy vykon hvézd hlavni posloupnosti za zjednodusujiciho
3

v LNt . L _ M

predpokladu vztahu hmotnost — zarivy vykon s = <M—®) .

47rGe Mo M

> PRI " 4nGe o~ ™ L ye el
Reseni: Podminku L < “£ZM miZeme prepsat To < Tk Io Mg Odtud pii vyuziti

1/2
LNt , v M ,
vztahu hmotnost — zafivy vykon obdrzime MM < <4’TTGCL—®> . Dosazenim Mﬁ = 180.
© © ©
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Uloha 6.26 Prostiednictvim rovnice hydrostatické rovnovahy urcete, za jak dlouho se zmensi
polomér Slunce o 2%, jestlize by 10% gravita¢nich sil nebylo vyrovnavéno tlakovymi silami.

Reseni: Rovnice hydrostatické rovnovihy mé v zadaném piipadé tvar dP = —gp—0,1gp.
Pro zjednuseni budeme predpokladat konstantnost dodatec¢ného povrchoveho gravita¢niho
zrychleni na povrchu Slunce v pritbéhu smr§fovani g = 27,41 m - s~2, o¢ekavana zména polo-
méru je priblizné 14000 km. Ze vztahu s = %tQ stanovime c¢as ¢ = 1000, tedy asi 17 minut.
Zména poloméru by byla pozorovatelna ze Zemé.

Uloha 6.27 Za ptedpokladu pienosu energie v nitru hvézdy zafenim dokaite, 7e teplotni

. . “ . dr __ 3kLy
gradient je urcen vyrazem - = —52Z5%mp.

Resent: Ptredpokladdme ze zadani platnost zarivé rovnovahy ve hvézdé. Tok zarivé ener-
gie jednotkovou plochou sféry o poloméru r je dan vztahem F' = ; TQ Energ1e absorbovana
ve zvoleném objemovém elementu je ;3 Lr_ i pdr. Tlakovy gradient je ¢fr = —=L ;;2, kde dP, =
= 166" T3dT. Dosazenim obdrzime rovn1c1 pro teplotni gradient.

Uloha 6.28 Urcete, zda v misté r = 0,9 R, od st¥edu Slunce probiha pienos energie konvekei
nebo zafenim. Parametry zvoleného mista jsou nasledujici: p = 1,5kg- m=3, k = 10m? - kg ",

T=4-10°K,y=2 =2 P=87-10°Pa.

dI' _y—1TdP

_ > coz lze zapsat
dr v Pdr’ 7 126 Zap

Reseni: Konvekce je dominatni pri splnéni podminky

3pk L(r) _yv—1T GM(r)

16013 47r? v P or?
konvekce je spliiovina.

p. Po dosazeni obdrzime 0,06 > 0,009, tedy podminka nastoleni

Uloha 6.29 Dokaite, Ze v centralni oblasti Slunce nenastavéa pienos energie konvekei. Velikost
zaFivého vykonu uvoliiovaného na jednotku hmotnosti je odhadovana na 1,35- 1073 W - kg™,
v = %, P=320-10"%Pa, T=1,56-10"K, x = 0,138 m? - kg

Resend: Minimalni kritickd hodnota zarivého vykonu na jednotku hmotnosti prenasené

-1 4 e 12 . »
konvekci je déna vztahem 77 16’;GC“§ =, kde a = 47”. Po ¢iselném dosazeni obdrzime

1,36 - 1073 W - kg~ !. Protoze propo¢itana hodnota je vétsi, pienos konvekei nenastava.

Uloha 6.30 Predpokladejme st¥edni hustotu Slunce 1,4-10%kg-m~2 a stiedni opacitu v nitru
Slunce pro ionizovany vodik x = 0,1 m? - kg~ '. UrCete stiedni volnou drahu fotonu ve stiedu
Slunce a stfedni teplotni gradient. Za zjednodusujiciho ptedpokladu, ze stfedni volna draha
fotonu smérem k povrchu je stile stejna, odhadnéte charakteristicky c¢as, za ktery foton dospéje
z nitra k povrchu Slunce.

Reseni: Stiedn{ volna draha fotonu je | = ,-%p = 7-1073m. P¥i centralni teploté Slunce
T. = 1,4- 107K a pfiblizné povrchové teploté T, = 6 - 103 K je stfedni teplotni gradient roven
AL = TCR;@T" ~ 2.1072K - m~!. Pro sifenf fotonu nitrem Slunce k povrchu plati R, = v/z 1,
kde z udava pocet absorpci a emisi. Dosazenim dostaneme z = 10%2. Kazd4 emise respektive
reemise probéhne primérné za 107%s, tedy za 1021078 = 10's = 3 - 10° roki dospéje foton
k povrchu.
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6 NITRO HVEZD

Uloha 6.31 Odvodte vztah pro periodu radialnich pulsaci cefeid s vyuzitim rovnice hyd-
rostatické rovnovahy. Oscilace pulsujicich hvézd jsou dusledkem rezonance zvukovych vin
rezonujicich ve hvézdném nitru.

. 1/2
Reseni: Adiabatické rychlost zvuku je dana vztahem v, = (%) , tlak vyjadiime z rov-
nice hydrostatické rovnovahy za predpokladu konstantni hustoty % = —%ﬂ'sz’f’, pro tlak

obdrzime P(r) = 2nGp? (R? — r?). Pulsatni perioda je déna vztahem IT 2 2 fOR ar o

R ~1/2 -\ /2
2]0 [%77TGp(R2 - r2)] / dr =11 ~ (2“?/’00) )
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7 Hvézdné atmosféry

Uloha 7.1 Vyjadiete Boltzmannovu a Sahovu rovnici v logaritmickém tvaru vhodném pro
Vypocty.
5040

Reseni: Nejcéastéji uvadény tvar pro Boltzmannovu rovnici je log %—’j = — = Xap+log Z—i

respektive pro Sahovu rovnici log % = 2log T — 220y, —log P. +log 2%":r(1T()T) — 1,48, kde y a5

je excitacni potenciél v eV, y; je ioniza¢ni potenciél v eV, teplota v K a elektronovy tlak v Pa.

Uloha 7.2 Jaka ¢ast atomii vodiku bude excitovana na druhou energetickou hladinu ve
fotosfére Slunce, predpokladame-li jeji teplotu 5 780 K? Necht A je zakladni prvni energeticka
hladina, B je druhd hladina, déle je zadano xap = 10,16eV, gg = 4, ga = 1.

Reseni: Dosadime do Boltzmannovy rovnice log %—ﬁ = —%10,16 + 0,6 = —8,26. Odtud
dostaneme N = 5,5 - 1079 Ny, piiblizné na jednu miliardu vodikovych atomii ve fotosfére
pripadé jeden, ktery méa obsazenu druhou energetickou hladinu. Pii pouze fadovych vypoctech

lze vyraz log Z—i zanedbat, zpravidla gg a g4 jsou nevelké ¢isla stejného radu.

Uloha 7.3 Vypocitejte podil atomit vodiku excitovanych na druhou energetickou hladinu
u hvézd s hodnotami teplot fotosfér (zaokrouhleno) 5780 K — Slunce, 9 500 K — Vega a 15000 K
— Rigel. Jaky zavér odtud vyplyva pro intenzitu spektralnich ¢ar atomu vodiku?

Reseni:  Pro Slunce plati Ng = 5,5-1079Ny4, u Vegy N = 1,6-107°N4 a pro Rigel Ny =
— 1,5-1073N4. S rostouci teplotou nartista pocet atomi na druhé energetické hlading, odkud
pii pfechodech vznikaji absorpc¢ni ¢ary vodiku. Jestlize zamérné modelové neuvazujeme vliv
ionizace, s rostouci teplotou se zvétsuje intenzita vodikovych car.

Uloha 7.4 Necht A je zakladni prvni energetickd hladina iontu O III (ve skutecnosti se sklada
ze t¥ velmi blizkych hladin ®Fy ; »). Excitaéni potencidl xap = 2,48 €V, g4 = 9, g5 = 5. UrCete
pocet atomii nachazejicich se na druhé energetické hladiné B (presndjsi oznaceni je 1 Dy) pti
teploté 10000 K?

Reseni: Dosazenim obdrzime Ng = 3,2 -1072N,4. P¥i pfechodu B — A vznikaji ,zelené"
nebulérni ¢ary Ny a Nj.

Uloha 7.5 Uzitim Sahovy rovnice vypotitejte pomér po¢tu H™ ionti a neutralnich vodiko-
vych atomu ve fotosfére Slunce. Za teplotu zvolte 5780 K, tedy efektivni povrchovou teplotu,
elektronovy tlak predpokladejte log P. = 0,2Pa, x; = 0,75¢eV. Pauliho vylucovaci princip
vyzaduje existenci jednoho stavu pro iont, tudiz oba elektrony musi mit opacné spiny. V at-
mosféfe Slunce pouze jeden z 107 vodikovych atomi vytvari podle reakce H+ e~ — H™ + v
iont H™.

2B(HI)
B(1")

— 0,602, log ]§V<(§E>) — 788 = N (HI) = 7,6 - 107 N (H"). Pouze jeden 7 10° vodikovych
atomi je ve formé H™, tedy prevazna ¢ast fotosféry je sloZzena z neutralnich vodikovych atomu
s hustotou asi 10*” cm~3. Pouze ionty H™ v8ak pfispivaji podstatné ke spojité absorpci. Volné

Regeni: Dosazenim do Sahovy rovnice pii volbé korekéniho &lenu log = log 2% =
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7 HVEZDNE ATMOSFERY

elektrony poskytuji kovy s nizkym ioniza¢nim potencidlem 4,34 eV draslik, 5,14 eV sodik a
6,11 eV vapnik.

Uloha 7.6 Stanovte pomér po¢tu atomi Ny ionizovaného a Ny neutralniho sodiku ve fotosféie
Slunce pfi teploté T'= 5780 K a elektronovém tlaku log P, = 0,2 Pa, ioniza¢ni potencial Na 1T

je x1 = 5,14 eV, korekéni ¢len log 2]?1@ = —0,08.
Reseni: Do Sahovy rovnice dosadime log 3 Nl =3 5 log 5780 — 50405 14 — 0,2 — 0,08 — 1,48,

5780
= 0,9994, tedy 99,94%

obdrzime log Nl = 3,24, tedy % Mo—17.10% Stupen ionizace je
atomu sodiku ve fotosfére Slunce je v ionizovaném stavu.

N+N

Uloha 7.7 Urtete relativni mnozstvi Fe II ve fotosféfe Siria A, kde predpokladame piiblizné
T = 10000K, log P, = 1,48 Pa. Prvni ioniza¢ni potencial je y; = 7,87¢V, korek¢ni ¢len

log 231((TT)) = 0,36. Do jaké miry je zelezo dvakrat ionizovano, jestlize druhy ioniza¢ni potencial

je x2 = 16,18¢eV a log = 232 )) —0,08
Reseni: Dosazenim obdrmme log & N1 = 3,44 = N, = 2,7-103N,. Celkové o +N = 0,9996,
tudiz 99,96% atomu je Fe II. Pii vypoctu poctu atomu Fe IIT opét pouzijeme Sahovu rovnici

log & N2 =—1,18= Ny, =6,6-1072N;. Celkove + = 0,062, takze priblizné 6% atomu Zeleza
je ve stavu Fe I1I1.

+

Uloha 7.8 Teplota fotosféry bilého trpaslika DF Procyonu B je rovna T’ = 8 400 K pii elektro-
novém tlaku log P, = 1,36 Pa. Jaka musi byt teplota obra, aby prvky s ioniza¢nimi potenciély
xi: = 4eV a y; = 8¢V se vyznacovaly stejnym stupném ionizace. Pfedpokladejme elektronovy
tlak ve fotosfére obra log P, = 1,00 Pa.

Resent: Dosazenim do Sahovy rovnice vypocteme stupen ionizace u bilého trpaslika
log% = 5,05 pii ioniza¢nim potencidlu yx; = 4eV. Dale fesime Sahovu rovnici pro obra
se zadanym stupném ionizace, hledana teplota obra je T' = 7600 K. Obdobné pro ioniza¢ni
potencidl y; = 8eV dostaneme stupei ionizace log % Nl = 2,65, hledana teplota je T' = 7900 K.

Uloha 7.9 V kterém typu hvézdy, u ¢erveného obra nebo trpaslika hlavni posloupnosti bude
probihat vyraznéji ionizace; u trpaslika predpokladame teplotu fotosféry T'= 5200 K a elek-
tronovy tlak log P, = —0,50 Pa u obra 7' =4 500K a log P, = —1,80 Pa. Ionizac¢ni potenciély
necht jsou x; = 5,14€eV pro Na a x; = 7,87€V pro Fe.

Resent: Na zaklads propoctu stupné ionizace ze Sahovy rovnice pro Na dostaneme u obra
log & N1 = 3,69, u trpaslika log % Nl = 3,32, dospéjeme k zavéru, ze pri ioniza¢nim potencialu
5,14 eV je ionizace vétsi ve fotosfere obra. Obdobné obdrzime u obra log +; N1 = 1,14, ve fotosfére

trpaslika log M ~o = 1,18, pri ioniza¢nim potencialu 7,87V Zeleza. Ve fotosféf“e trpaslika je
ionizace mirné vyssi.

Uloha 7.10 Vypoctem dolozte zavery spektroskopickych pozorovani, Ze ¢ary neutralniho
vapniku Ca I maji vétsi intenzitu u trpaslikii nez obri pozdnich spektralnich t¥id. Predpo-
kladame stejnou teplotu obou hvézd 3150 K, ioniza¢ni potencidl vapniku je y; = 6,11eV.
Hodnota elektronového tlaku u obra log P. = —2,7 Pa, v ptipadé trpaslika log P. = —1,2 Pa.
Korekéni ¢len pro vapnik ma pii zadané teploté hodnotu 0,59.
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Reseni: Dosazenim do Sahovy rovnice pro obra obdrzime log % = 0,78 = N; = 6,03 Ny,
No

takze pocet neutralnich atomu je NN, = 0,143, tudiz pouze 14% atomi je neutralnich.

U trpaslika log % = —0,72 = N; = 0,19 Ny, pocet neutralnich atomu je NOJXONl = 0,840, takze

84% atomu vapniku je u trpaslika neutralnich.

Uloha 7.11 Ve viditelné ¢asti spektra Slunce jsou nejintenzivnéjsimi ¢ary H a K Ca IT, nikoliv
¢ary balmerovské série vodiku. Objasnéte, pro¢ tomu tak je, zavéry dolozte vypoctem!

Reseni: Zavedeme oznadeni celkového poctu atomi vodiku Ng, pocet atomi v zakladnim
stavu N4, v prvnim excitovaném stavu Npg, Ny pocet neutralnich atomu a N; pocet ionizo-
vanych atomi. K uréeni poc¢tu ionizovanych atomu pouzijeme Sahovu rovnici a k stanoveni
rozlozeni atomu mezi zdkladni prvni energetickou hladinou a druhou excitovanou hladinou
pouzijeme Boltzmannovu rovnici. Pfedpokladame elektronovy tlak v atmosfére Slunce 1,6 Pa.
Pro vodik ze Sahovy rovnice obdrzime N; = 7.5 - 107°N,. Jeden vodikovy iont H II ptipada
na kazdych 13 000 neutralnich vodikovych atomii H I v atmosféie Slunce. Dosazenim do Bol-
tzmannovy rovnice dostaneme Np = 5,0 - 107°N,4. Pouze jeden z 200 miliéni vodikovych
atomil se nachazi na druhé energetické hladiné a muze vyvolat vznik absorp¢nich ¢ar Balme-
rovy série. Celkové %—g = NBJXBNAJJVV—g = 5-1077. Vapnik Ca I m4 ioniza¢ni potencial pouze
6,1eV, tedy poloviéni vzhledem k ioniza¢nimu potencidlu vodiku 13,6 eV. To ma podstatny
vliv na pocet ionizovanych atomii, nebot Sahova rovnice je velmi citlivd k hodnoté ionizac-
niho potencialu, protoze % je v exponentu a k7' = 0,5eV < x;. Ze Sahovy rovnice dostavame
% = 9102, Pouze jeden z 900 atomii vapniku je Ca I, prakticky témér vechny atomy vap-
niku jsou ve stavu Ca II. Z Boltzmannovy rovnice pro obsazeni excitovanych hladin obdrzime
N4 = 2,6-102Np. Vétsina atomi se nachazi na zakladni energetické hlading. Shrnuto p¥evazna
vét§ina atomi vapniku je ve stavu Ca II a je na zakladni energetické hladinég, tudiz existuji
vhodné podminky pro vznik ¢ar K a H Ca II.

Nao Mo Mo 1N g

Ne  Na+NgNg 1+¥1+2

V atmosféfe na 5 - 10° vodikovych atomu piipada pouze 1 atom véapniku, ale pouze 5- 107
z vodikovych atomiu je neionizovano a nachézi se na druhé energetické hladiné. Celkové
5-10° x 5-107% = 2,5- 1073, Shrnuto ve fotosféie Slunce existuje 400x vice vapnikovych
ionti Ca II na zakladni energetické hladiné umoznujicim vznik spektralnich ¢ar K a H ¢ar
nez neutralnich vodikovych atomii na druhé energetické hladiné, odkud pti prechodech mohou
vznikat ¢ary Balmerovy série. Intenzita ¢ar K a H Ca II je zpusobena citlivéjsi teplotni za-
vislosti jeho stavii excitace a ionizace, nikoliv celkové vét§im mnozstvim vapniku ve fotosfére

Slunce. Modelové zjednodusené neuvazujeme faktor pravdépodobnosti prechodu.

Uloha 7.12 Odhadnéte pomoci vypodtu mozny pocet pozorovanych oddélenych spektralnich
¢ar Balmerovy série vodiku. Zjednodusené predpoklddame, 7e sitka car zavisi na elektronové
hustoté podle Starkova linedrniho rozsiteni. Vyuzijte Inglisova — Tellerova vztahu log N, =
= 23,2 — 7,5 log npe.

Reseni: Dosazenim do Inglisova — Tellerova vztahu urc¢ime nge.
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7 HVEZDNE ATMOSFERY

hvézda spektralni tiida log N, lognge

a Cyg A21 12,2 29
Sirius A A2V 13,8 18

T Sco BOV 14,6 14
bily trpaslik DA 16,4 8

Uloha 7.13 Pro¢ ve spektru slune¢ni chromosféry pozorujeme vice ¢ar Balmerovy série vodiku
nez ve spektrech bilych trpaslika?

Reseni: 'V atmosférach bilych trpasliki je mnohem vyssi hustota nez v chromosfére
Slunce, proto je stfedni vzdalenost atomii v chromosfére mnohem vétsi. Vzdalenosti elektronti
od jader atomi nemohou byt vétsi nez stfedni vzdéalenost mezi atomy. Proto ¢im je vyssi
hustota, tim mensi pocet energetickych hladin je a tudiz tim mensi pocet balmerovskych car
miize vzniknout.

Uloha 7.14 Vysvétlete, pro¢ Balmerovy ¢ary vodiku jsou pozorovatelné piiblizné

a) do 5. ¢ary u bilych trpaslika - napt. Sirius B

b) do 15. ¢ary u hvézd hlavni posloupnosti - napf¥. Sirius A

¢) do 25. ¢ary u veleobrii - nap¥. Betelgeuze.

Spetralni ¢ary Balmerovy série jsou rozsiteny srazkami. Jejich vzdalenost se s rostoucim ¢islem
¢ary zmensSuje.

Resent: Rozhodujici pro pozorovatelnost spektralnich ¢ar je hustota atmosfér.

Uloha 7.15 Pro fotosféru hvézdy bylo stanoveno z intenzity ¢ar Balmerovy série, 7e logaritmus
poc¢tu atomu vodiku, nachéazejicich se na druhé energetické hladiné je roven 15,80. Naleznéte
pocet iontu vodiku Ny, jestlize T'= 29600 K a log P. = 1,8 Pa. Dale je zadano y; = 13,60¢V,
x2 = 10,156V, g0 =8, By = 1.
Reseni: Dosadime do kombinované Boltzmannovy - Sahovy rovnice, ktera mé tvar:
N 2rm)*? 55 2B1(T) xixr

P. = kT _—
NO,?" h3 ( ) 9o,r e

udavajici pomér poctu N; jedenkrat ionizovanych atomi k poctu Ny, neutrdlnich atomi
nachézejicich se na r-té energetické hladiné, y; je ioniza¢ni potencial, y, je excita¢ni potencial.
Kombinovana Boltzmannova—-Sahova rovnice mé logaritmicky tvar

N, 5040

2B, (T)
1 = —— (v, — 25logT — 1.4 log ———~ — log P.-
og No. T (Xi — X») +2,510g A8 + log s og P.

Dosazenim dostaneme log % = 6,72 a pii log Ny 2 = 15,18 obdrzime log N; = 22,52 = N; =

= 3,3-10%m=3. Tedy pouze velmi mal4 ¢ast atomi vodiku ziistane neutralni.

Uloha 7.16 Jaka by byla teplota Slunce, kdyby neexistovaly spektralni ¢ary?

4
Reseni: Plati: Ef;;"f“ kde f je zlomek celkového toku zareni, které je blokovano, v pripadé
T ef

Slunce f = 0,14. Upravou vztahu dostaneme Ty = (1 — f)*1/4 Tye= (1+ {) T... Po dosazeni

T, = 5780 K dostanemeTr = 5997 K, efektivni teplota by byla vyssi o 3,5 % tedy asi o 200 K.

e
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Uloha 7.17 Hvézdny obr spektralni tiidy K mé efektivni teplotu 4 300 K. Zjisténa hodnota,
mikroturbulentni rychlosti je vy, = 2km - s7!. Stanovte Sifku ¢ary Fe I o vlnové délce A =
= 553,93 nm.

Reseni: Pro rychlost tepelného pohybu plati vpejpr = (%)1/2 =1,13km-s~ 1. Stiku Cary

o> _ 02X (.2 2 \Y/2 ~ -2
uréime ze vztahu A\ = 2 (v2, + vnejpr) =~ 107" nm.

Uloha 7.18 Dokaite, 7e rovnici hydrostatické rovnovahy lze napsat ve tvaru pouzivaném
napiiklad u modeli hvézdnych atmosfér 42 = 4

dr K®
dP
_r _pg‘

Reseni: Vyjdeme ze vztaht g = GTM2 a d7 = —kpdr a dosadime do rovnice
Uloha 7.19 Predpokladejme, ze provadime pozorovani skrz plazmu o konstantni hustoté a
teploté, pitkladné 2,5 - 10~*kg - m=3 a 5 780K, co# odpovid4 dolnim fotosférickym vrstvam
Slunce. Nechf opacita plynu na vinové délce \; je xy, = 0,026 m? - kg™' a na vlnové délce Ay
je Ky, = 0,03m? - kg™'. Urcete vzdalenost, ve které je opticka hloubka rovna 2/3 pro kazdou
vlnovou délku.

Resent: Zjednodusené dosadime do vztahu pro optickou hloubku 7, = fos K pds. Rege-

7 7. « T
nim dostaneme s; = m“p = 103 km, obdobné pro s, = H:\Qp = 89 km.
1 2

Uloha 7.20 Dokaizte, Ze ve fotosféie Slunce piedpoklad lokalni termodynamické rovnovahy
(LTE) neni napliiovan. Necht teplota ve zvolené vrstvé fotosféry se méni v intervalu 5890 K —
-5650 K v prubéhu vzdalenosti 28 km.

Reseni:  Teplotni skalova vyska je rovna Hp = m = 674km. Stfedni volna draha

fotont je I = L. Pii volbé £ = 0,026m?-kg™' a p = 2,5-10"* kg m~* dostaneme [ = 150 km,
coZ je fadové srovnatelné s Hy. Vzhledem k velikosti stfedni volné drahy fotony vychazeji bez

interakce z fotosféry. Predpoklad LTE neni spliiovan.

Uloha 7.21 Fotosféru Slunce lze pokladat v prvnim priblizeni za Sedou. Znamené to, Ze
zareni vSech vinovych délek ve viditelné ¢asti spektra je zeslabovano stejné. Pro¢ tedy okrajové
ztemnéni sluneéniho disku nartstd se zmensovanim vlnové délky?

Reseni: 7 blizkosti okraje disku prichazi zareni z chladnéjsich vrstev o teploté Ty, ve
stiedu disku z vrstev o teploté 71, plati T} > Tp, tedy B, (T1) > B, (). Proto je stied disku
jasnéjsi nez okraj. V Sedé atmosfére zafeni vSech vilnovych délek je zeslabovano stejné, avsak
pomér B, (Tp) /B, (1) udavajici velikost okrajového ztemnéni zavisi na v. Protoze T} se pFilis

a -1
neodlisuje od T uzijeme vztahu g:%g ~7 (%) ykde a = a(v) = :Tl:) [1 — exp (—kh—T”Oﬂ )

Odtud vyplyva, ze velikost okrajového ztemnéni je urc¢ovana gradientem teploty v atmosfére.
Cim rychleji roste teplota s hloubkou, tim vétsi je rozdil T3 a Ti a dusledkem je vétsi okrajové
ztemnéni. P¥i konstantnim gradientu teploty, t.j. pii konstantnim poméru 77 /Tj je ztemnéni
odligné na riznych vinovych délkach v disledku rozdilnosti hodnot ¢lenu ]f—iﬁo Z analyzy vyse

uvedenych vztahu vyplyva, ze v dlouhovinné oblasti spektra :—7’,’0 < 1 je pomér Planckovych

funkei roven T7/Ty, v kratkovinné oblasti spektra o = ,f—T”O > 1 tedy okrajové ztemnéni je

podstatné vétsi a nartasta pri prechodu ke kratsim vinovym délkam.
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7 HVEZDNE ATMOSFERY

Uloha 7.22 Naleznéte vysku stejnorodé vodikové fotosféry u
a) Slunce, T, = 6 000 K
b) bilého trpaslika, "= 30000K, M = M., R = 1072 R,

Reseni: Vysku stejnorodé fotosféry uréime ze vztahu H = ﬁ. Fotosféra Slunce je
slozena predev§im z neionizovaného vodiku. Pti volbé T' = 6 000 K, pu, = 1 dostaneme H =
200 km. U bilého trpaslika predpokladdme fotosféru slozenou z ionizovaného vodiku, p, = 0,5,
pro jeji vysku obdrzime H = 200 m.

Uloha 7.23 Odhadnéte pocet astic v 1m? slune¢ni fotosféry piedpokladame-li teplotu
5780 K a tlak 10* Pa v optické hloubce 7 = 0,5. Porovnejte s koncentraci molekul v atmosfére
u povrchu Zemé.

Reseni: 'V hlubsich fotosférickych vrstvach je pii hustoté asi 1074 kg-m™3 je pocet ¢astic
pfiblizné 10*2 m~3. P¥i normalnich podminkach se v atmosfére Zemé nachazi v 1 m? asi 10%
¢astic. Tedy koncentrace v uvazované vrstvé fotosféry je zhruba 103 krat mensi ne? v zem-
ské atmosfére. Zatimco ve fotosfére Slunce jde predevsim o atomy neionizovaného vodiku,
v atmosféie Zemé jde o molekuly Ny a O,.

Uloha 7.24 Piedpokladejme, Ze Slunce bude vyzafovat konstantnim zafivym vykonem pouze
na tkor energie ulozené ve fotosfére o tloustce 300 km a hustoté asi 10?3 ¢astic m=3. Za jaky
¢as bychom pozorovali zmény v slune¢nim zareni, jestlize by energie fotosféry nebyla neustéle
dopliiovéna z nitra Slunce. Zarivy vykon 1m? povrchu Slunce je 6 - 107 W.

Reseni: Potet ¢astic v sloupei o vysce 300 km a priifezu 1 m? je 3-10510%3 = 31028 &4stic.
P¥i primérné teploté fotosféry 6000 K je energie jedné ¢astice 2k7° 22 10719 J. Celkova energie
ve vytéeném sloupci je £ = 107193 - 10%® = 3.10%J. Tedy za ¢as t = % = 50s by doslo
k vycerpani zasob energie a nutné bychom pozorovali zmény ve vyzarovani a teploté povrchu
Slunce.

Uloha 7.25 Dokaite, ze ve fotosféfe Slunce je predpoklad o pfenosu energie zaFenim oprav-
nény.

Reseni: Konvekce ve fotosfére nastane za podminky }i—ﬂad < }‘é—r‘: _- Po dosazent % = —

-2 a tipravé obdrzime (425) | < (4E2) . Za predpokladu adiabatickych zmen p! =77 =

dinT
dlnp

= konst- pii v = % dostaneme ( ) = % 7, rovnice zafivé rovnovahy pii k = konst-
d

dinT

dlnp) = i. Tedy tvodni nerovnice neni splnéna a konvekce nenastava.
Z

nalezneme (

Uloha 7.26 Vypottéte konvektivni tok ve fotosféfe Slunce, piedpokladiame AT = 300K,
p=10"*kg-m=3, v =5-10°m-s~!, pro vodik ¢, = 3£ =104 J . kg~' - K~'. Déle urcete tok
zéfeni pii T =2 5800 K, x =2 0,026 m? - kg™ ', r =2 3-10°m. Vysledky porovnejte a diskutujte.

Regeni: Konvektivni tok energie je roven Fj, = cppvAT 22 10°] - 571 - m~2. Tok energie
prenasené zafenim je F, = %i—f =~ 23.10"J-s ' - m~2 Vyrazné pievlada pienos ener-
gie zafenim. Konvektivni pfenos mize narustat pii zméné x ¢i pii narustu stupné ionizace
s hloubkou.
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Uloha 7.27 Dominantnim detailem ve spojitych spektrech hvézd spektralni t¥idy A0 v optické
¢asti spektra je balmerovsky skok pti A = 364,6 nm. Jak velké je okrajové ztemnéni na discich
téchto hvézd na vinovych délkach A\ = 360,6 nm a Ay = 368,6 nm?

Resent: Balmerovsky skok pii A = 364,6 nm ve spojitém spektru je zptsoben tim, ze
v kratkovinné c¢asti spektra od této vinové délky je zareni schopné ionizovat atomy vodiku
pocinaje z druhé energetické hladiny. V dlouhovinné ¢ésti spektra od tohoto skoku je mozné
ionizace pouze z tieti a vyssich energetickych hladin. Fotosféra je v dusledku toho na vlnové
délce Ay = 368,6 nm vice priuzra¢na a lze ji pozorovat do vétsi hloubky, tedy vrstvy s vyssi
teplotou, zafeni ma vyssi intenzitu. Nepruzracnost fotosféry je velka v kratkovinné c¢asti od
skoku, napt. na vlnové délce \; = 360,6 nm, zafeni prichdzi témér ze stejnych vrstev polo-
zenych v blizkosti povrchu. Proto je okrajové ztemnéni malé. V dlouhovinné c¢ésti spektra
od skoku pfichazi zareni ve stiedu disku z relativné vétSich hloubek, z fotosférickych vrstev
o vyssi teploté. Na okraji disku pfichézi zareni z vrstev blizko povrchu. Shrnuto je okrajové
ztemnéni na delsich vlnovych délkich vyraznéjsi, coz plati pouze v optickém oboru.

49



8 Dvojhvézdy

Uloha 8.1 Ur¢ete vzdalenost dvojhvézdy, zname-li jeji ob&znou dobu T' = 27 rokii, hmotnosti
jednotlivych slozek 3 M, 5 M a velikost hlavni poloosy a” = 0,45".

Resent: Podle I1L. Keplerova zédkona plati M; + M, = (“?”)3 T—2. Uréime 7 a stanovime
vzdalenost r = % = 40pc.

Uloha 8.2 MuZeme pomoci Hubbleova dalekohledu rozlisit dvé hvézdy spektralni tiidy O,
mezi kterymi je tthel 10~" rad, na vlnové délce ¢ary L, s A = 121,6 nm.

Reseni: © = 1,22\/D = 6,2 - 10~ %rad = 0,01”. Ano, nebot thlova vzdalenost mezi
hvézdami prevysuje tuto hodnotu.

Uloha 8.3 Sirius je vizualni dvojhvézda s ob&znou dobou 49,94 roki a ro¢ni paralaxou 7 =
= 0,379". Zjednodusené piedpokladejme, Ze drahova rovina je kolmé k zornému paprsku.
Velikost velké poloosy je a” = 7,62” Pomér vzdalenosti slozek A a B od stifedu hmotnosti
je & = 0,466. Naleznéte hmotnosti jednotlivych slozek. Urcete jejich zafivé vykony, jestlize
Sirius A ma M, = 1,36 mag a Sirius B My, = 8,9 mag.

Reseni: Dosazenim do III. Keplerova zékona stanovime soucet hmotnosti obou slozek
(My + Mg) = TZ an® = 3,3 Mg, kde a = *%-. Pomoci vztahu :—A = % nalezneme M, =
= 22M, a Mg = 1,1 M. Zafivé vykony nalezneme ze vztahu logL = 0,4 (4,75 — Myq),
Ly =227Ly, Ly =0,022 L.

Uloha 8.4 Uvazovana modelova fyzicka dvojhvézda se sklada ze dvou slozek—obri o piiblizné
stejné hmotnosti, obihajicich kolem spole¢ného hmotného stfedu s obéznou dobou 7" = 12 dni.
Velikost velké poloosy dvojhvézdy je a = 2 - 107km. Uréete celkovy pocet vrypi difrakéni
miizky N nezbytnych pro pozorovani ve viditelném oboru spektra vodiku tak, aby ve spektru
I1. fadu bylo mozné pozorovat vzajemny obéh obou slozek. Déle zjednodusené predpokladame,
7e teplota atmosfér obou hvézd je stejnéd a ¢ini 6 000 K.

Reseni: Pro méFitelnost rozstépeni spektralnich ¢ar AX podminéného dopplerovskym po-
suvem je tieba, aby rychlost hvézd prevySovala stfedni kvadratickou rychlost pohybu atomi
vodiku ve fotosférach hvézd. Dostaneme jiz znAmou podminku R = mN = A/AM, kde v pfi-
padé pohybu dvojhvézd plati ﬁ = 5. Rychlost vypocteme ze vztahu v = 72, Po dosazeni
obdrzime podminku N > 1,25 - 103.

Uloha 8.5 Fyzicka dvojhvézda 2MASSWJ0746425+2000321, se sklada z Gerveného a hnédého
trpaslika. Z pozorovani byla zjisténa obézna doba T = 10 rokt, tihlova velikost velké poloosy
a” = 0,20" a ro¢ni paralaxa 7" = 0,08”. Urcete soucet hmotnosti obou slozek!

Reseni: Linearni velikost velké poloosy je a = a” /7" = 2,5 AU, soucet hmotnosti je roven
a®/T? = My + My, tedy a®/T? = 0,16 M. Observaéné zjisténé hodnoty hmotnosti jednotli-
vych slozek jsou M; = 0,085 Mg a My = 0,066 M. Prvni hvézda je cervenym trpaslikem z
nejspodnéjsi ¢asti hlavni posloupnosti zatimco druha hvézdy je jiz hnédym trpaslikem.
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Uloha 8.6 Ze studia ¢arového spektra spektroskopické zakrytové dvojhvezdy byla zjistena
obézna doba 8,6 roki. Maximéalni hodnota Dopplerova posuvu ¢ary H, o vinové délce A =
— 656,273 nm pro prvni slozku je A; = 0,026 nm, pro druhou slozku A, = 0,052nm. Ze
sinusového charakteru kiivky radidlnich rychlosti vyplyva, ze drahy jsou blizké kruhovym.
Predpokladame sklon drahy 90°.Urcete hmotnosti jednotlivych slozek dvojhvézdy.

Reseni: Pro pomér hmotnosti obou slozek plati 2L = %2 = 22
Mo U1 AN

posuvu uréime radialni rychlosti v; = 24¢ =1,2-10'm-s7! = 12km -s7!, v, = 24km - s~ L.
Poloméry drah jsou a; = ﬂ = 3,5AU, ay, = 6, 9AU Velka poloosa a = a1 + as = 10,4 AU.
Pro celkovou hmotnost soustavy plati My + M, = T2 = 15,3 M. Jednotlivé hmotnosti slozek
jsou M7 = 10,2 My a My = 5,1 M.

= 2. 7 dopplerovského

Uloha 8.7 Ve spektru zakrytové dvojhvézdy, jejiz jasnost se méni s periodou 3,953 dne, se
spektralni ¢ary posouvaji na opafné strany o hodnoty (AA/A), = 1,9-107* a (AN/N), =
= 2,9-107* od normalni vlnové délky. Uréete hmotnosti jednotlivych sloZzek dvojhvézdy.

A

= 57km-s7! vy =c ( ) = 87km-s~!. Dale uréime velikosti jednotlivych poloos a; = % =

= 3,1-10°m, ay = 4, 7 109m Velk4 poloosa a = a; + ay = 7,8 - 10°m. P¥i vypoctu celkové
hmotnosti soustavy dosadime do III. Keplerova zakona M; + M, = %a—g = 24 - 103 kg,

hmotnost jednotlivych slozek uréime ze vztahu M; = 2 = M = 14-10%g = 0,7 M,

M, = 1,0 - 10¥kg = 0,5 M,

Reseni:  Obdobné jako u predchazepmch tloh uréime rychlosti obou slozek vy = ¢ (52), =

Uloha 8.8 U zakrytové proménné dvojhvézdy s obéznou dobou 7' = 50 dni byl pozoro-
van zakryt t, — t; trvajici 8 hodin. Minimum t¢3 — ¢5 pozorované v drahové roviné trvalo
1 hodinu 18 minut. Radialni rychlost prvni slozky je v; = 30km - s™! a druhé slozky vy =
— 40km - s71. Pro rovinu ob&zné drahy ¢ = 90°. Urcete poloméry obou hvézd a hmotnosti
slozek.

Resent: Velikosti velkych poloos jsou a; = al = 21-10"m a ay = %- =2,7-10m
Velké poloosa a = a1 —|— as = 4,8-10"%m. Celkovou hmotnost soustavy ur¢ime z ITI. Keplerova

3

zékona My + M, = -4 = 3,5 1030kg Dale dosadime do vztahi pro zakrytové proménné

T2
ta— t1 _ 2(R1+R2) t3— t2 2(R1
2ma

a = 27ra , kde Ry a R jsou poloméry slozek. Polomér prvni slozky
R1 = 5 9-10%m = 0 85 RQ a druhe slozky Ry = 4,2 - 10®m = 0,6 Ro. Hmotnosti jednotlivych
slozek ur¢ime ze vztahu —; =2=M=2- 1O3Okg = 1My, My =1,5-10"kg = 0,75 M.

Uloha 8.9 Spektroskopicka dvojhvézda ma ob&znou dobu T = 1,67 dne. U prvni slozky byla
zjisténa poloviéni amplituda rychlosti Ky = 131,0 km-s~! a u druhé slozky Kz = 201,8km-s~*.
Excentricita drahy je rovna nule, sklon drahy nelze urcit. Proto pii vypoctu statisticky volime

sin®i = % Odhadnéte hmotnosti jednotlivych slozek.

Reseni:  Soutet hmotnosti obou slozek vyjadieny v jednotkach hmotnosti Slunce uré¢ime
za vztahu (M + Mg)sin®i = 1,036 - 1077 (1 — 62)3/2 (K + Kg)’ T, obdrzime 10,6 M. Jed-

notlivé hmotnosti stanovime pomoci vztahu %—g = %, My =64Mg, a Mg =42 M.

Uloha 8.10 Piitomnost extrasolarnich planet s hmotnosti fadové srovnatelnou s hmotnosti
Jupitera zjistujeme na zakladé zmén radidlnich rychlosti hvézd. Vypoctéte periodu a ampli-
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8 DVOJHVEZDY

tudy zmén radialni rychlosti vyvolanych hypotetickou planetou o stejné hmotnosti jako Jupi-
ter. Predpokladame hvézdu o hmotnosti 1 M. Posud'te méfitelnost téchto zmén sou¢asnymi
astronomickymi prostiedky.

Reseni: Budeme zjednodusené predpokladat, ze kolem hvézdy obiha pouze jedna planeta
s hmotnosti Jupitera. Stfedni obézna rychlost pohybu extrasolarni planety v; by tudiz byla
13km - s71. Protoze 5‘\4/[—? = 71 = Ze ofekdvand rychlost pohybu hvézdy bude v, = 13m - s~
v drahové roviné exoplanety. Pozadovana presnost optickych metod urcovani radidlnich rych-

losti by méla byt jesté 2x vétsi, v roce 1998 jiz byla dostate¢na, dosahovala zhruba 7m -s™.

Uloha 8.11 Tésna dvojhvézda se sklada ze dvou slozek, bilého trpaslika s hmotnosti 1 M, a
podobra o hmotnosti 0,5 M, ktery vyplhuje sviij rocheovsky prostor. Predpokladdme kruhové
drahy obou slozek, jejichz vzdalenost je a = 10°m. Naleznéte ob&Znou dobu, rychlosti obou
slozek a polohu /; prvniho Lagrangeova bodu. Kvalitativné odhadnéte zmény velké poloosy a
obézné doby dvojhvézdy, jestlize predpokladame pienos hmoty od podobra k bilému trpasliku.

4% 1/2
ReSeni: Obéznou dobu stanovime z III. Keplerova zdkona T = [ ——MM— =
P (G (M; + MQ))

a 1/2
= 1,4-10% = 3,9hod. Rychlost prvni slozky je v; = My | ———— = 149km - s,
y p y Je un 2(a(M1+M2))

G 1/2 » N
m) — 298km - s~'. Hodnota I, = a (0,500 — 0,227 log ﬁ) -
—4,3-10%m = 8,87-1073AU P¥i pienosu hmoty od slozky s mensi hmotnosti ke sloZce s vétsi
hmotnosti nariista obézna doba T' a zvétsuje se velka poloosa a dvojhvézdy.

druhé Vo = M1 (

Uloha 8.12 Pii pfenosu hmoty mezi slozkami dvojhvézdy predpokladame platnost zakonii
zachovani hmotnosti a drdhového momentu hybnosti, tedy M; + M, = M., dMC =0; L =

My My [Ga (M + Mz)]1/2 dL — (. Nechf M je hmotnost slozky piijimajici hmotu, zavedeme

o - d 2u—1 dM
W= Mc. Dokazte, ze pro relativni zménu poloosy a Ize odvodit ;a = 2ﬁ Mcl'
Reseni:  Vyjdeme ze vztahu pro velikost momentu hybnosti L = % [Ga (M, + My)]'?,

M.L?
GM2(M.—M)?
da o 2 2p—1 dMy
p(l—p) M. "

odkud vyjadiime a = . Rovnici logaritmujeme a derivujeme (logaritmicka deri-

vace) a odvodime

Uloha 8.13 Dokaite, 7e pro relativni zménu ob&zné doby dvojhvézdy s prenosem hmoty plati
% = 3:(’1‘1)%. Predpokladame platnost stejnych zakont zachovani jako v predchazejici
uloze.

Regeni. Vyjdeme z III. Keplerova zakona, ze kterého logaritmickou derivaci dostaneme

da _ odT o da _ o 2u—1 dM, dT _ o 2u—1 dM;
3<% = 2% Dosazenim < —2#(1 M obdrzime % 3#(1711) A

Uloha 8.14 Dokaite, 7e u tésnych dvojhvézd je ¢asova zména obézné doby zpusobena pie-
1dT dMy My —Ms

nosem hmoty dana vztahem 73 = 35+ 2.

Resent: Predpokladame platnost zdkona zachovani hmotnosti a drahového momentu

hybnosti pfi pienosu hmoty, tedy M; + My, = M., % =0; L = ]\%fﬁ (Ga (M + M. )]1/2
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dL _ X ; d (MM, MM _1_da o
i = 0. Z posledné uvedeného dostaneme J; <M1+M2> Va + MybM; 2y dt = 0, odkud pfi
l1da _ 1

. 1 1dT dMy Mi—M>
platnosti vztahu o5t = =% dt Tar = O gt M

L obhdrzime

Uloha 8.15 U dvojhvézdné soustavy U Cephei s ob&znou dobu T' = 2,49 dne byl zjistén jeji
narist % = 2,3-1077. Za predpokladu, Ze tato zména je vyvolana pfenosem hmoty, urcete
rychlost tohoto pfenosu. Hmotnosti slozek jsou My = 4,2 M, a My = 2,8 M. Ktera z hvézd
prijima hmotu?

Regeni: P naristu ob&zné doby je hmota prendsena od druhé slozky M, k prvni M;.

Ze vatahu £9F = 345 MLl urdime 40 = 6 10'0kg - 57! =2 1075M, - rok ™.

Uloha 8.16 U dvojhvézdné soustavy s hmotnostmi jednotlivych slozek M, = 4,9 My a M, =
= 4,1 Mg, byla zjisténa rychlost prenosu hmoty dM1 = 107° My, - rok™*. Je-li ob&Zna doba
T = 1,94 dne, urcete jeji narust.

5 . , AT _ odMy My—M -9
Reseni: Dosadime do vztahu S = 3T e 1\} M2 =6,3-10"

Uloha 8.17 Jakou ¢ast hmoty miiZe ztratit jedna slozka dvojhvézdného systému, aby fyzi-
kalni dvojhvézdny systém vazany gravitaci jesté zustal zachovan? Vyjdéte ze zjednodusujiciho
predpokladu, ze drahy slozek jsou kruhové, ztrata hmoty probihé sféricko-symetricky a prak-
ticky okamzité, t.j. za ¢as mnohem mensi, nez je velikost obézné doby dvojhvézdy. V piipadé,
ze se soustava nerozpadne po ztraté hmoty, zistane draha kruhovou? Ziska stied hmotnosti
dvojhvézdy doplikovou rychlost?

Reseni:  Celkova mechanicka energie fyzikidlniho dvojhvézdného systému o hmotnostech
jednotlivych slozek M, Ms je E., vzdalenost slozek je a. Jde o gravitacné vazanou soustavu,
plati £, = %Mlv% + %Mﬂ}% — G% = —GME—(]IVIQ < 0. Pro rychlosti plati: Miv, = Msvs.
Predpokladejme, ze u prvni hvézdy probéhla sférickosymetricka exploze, pii niz nedoslo ke
zméné rychlosti v; a necht pozistatek prvni slozky po vybuchu méa hmotnost M., . Plati M; —
-AM = M.. Celkovd mechanické energie systému po explozi je E.. = $ M, v?+1Myvi—GME,

. v v _ 2 - , , M- G(M1+M2) 1/2
Pro gravitacné vazanou soustavu plati £, < 0. Déle plati v; = 47 +2M2 ( - ) aAvy = —

" My+M> a 2a(M,+My)
Podminka pro zachovani dvojhvézdného systému je My — My < 2M,.

1/2
M, (G(M1+M2)> . Dosazenim obdrzime pro E., = 5-SM=Me [ 4 My — 2 (M, + M),

Uloha 8.18 Zkoumejme fyzicky dvojhvézdny systém HZ Her + Her X 1 s celkovou hmotnosti
soustavy priblizné 4 M.. Hmotnost prvni slozky HZ Her je odhadovana na 2,5 M. Piedpo-
kladame, ze pii dalsim vyvoji se z této hvézdy po explozi obalky o hmotnosti asi 1 M stane
neutronova hvézda s hmotnosti 1,5 M. Druhou slozkou soustavy je neutronova hvézda Her
X 1 o hmotnosti 1,5 M. Zistane dvojhvézdny systém zachovan?

Reseni: Dosadime do zavérecné nerovnice predchozi dlohy, My = 2.5 Mg, My = 1,5 Mg,
M, = 1,5 M. Tudiz je splnéna podminka M; — My < 2M,.

Uloha 8.19 Hvézda o hmotnosti 20 M, exploduje jako supernova Ic typu, jejim poziistatkem
je neutronova hvézda o hmotnosti 1,4 M. Zistane dvojhvézdny systém zachovan, jestlize
hmotnost druhé hvézdy je 6 My?
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8 DVOJHVEZDY

Regeni: Dosadime M; = 20 My, My = 6 M, M, = 1,4 M, podminka M, — M, < 2M,
neni splnéna, dvojhvézdny systém se rozpadne.

Uloha 8.20 Necht hmotnosti slozek dvojhvézdy jsou M; a M,. Vyjadiete zakon zachovani
energie pro zkusebni ¢astici pohybujici se v gravitaénim poli dvojhvézdy v drahové roviné
hvézd. Soutadnou soustavu zvolime s poc¢atkem v hmotném stfedu dvojhvézdy kolem kterého
rotuje tthlovou rychlosti w, jde o tzv. korotujici soustavu.

Regeni: Pro pohyb v drahové roving mé integrél energie tvar
GMl GM2 w2 (.TZ + yQ) ’U2

— — — + — = konst-
1 9 2 2

Uloha 8.21 Dotykova dvojhvézda se sklada z Eerveného obra a neutronové hvézdy s hmot-
nosti 1 M a polomérem 10 km. Urcete mnozstvi hmoty za rok pretékajici od ¢erveného obra
na neutronovou hvézdu, které pii tomto pienosu zptisobuje vyzaiovani v rtg. oboru 103'W.
Predpokladejte, ze zména gravitacni potencidlni energie ¢astic plynu je ptiblizné rovna zafi-
vému vykonu, predevsim v rtg. oboru zatfeni. Dale predpoklddame, ze vzdéalenost obou hvézd
je mnohem vétsi nez polomér neutronové hvézdy.

o o0 GMAM (f o0 GUMAM  dM o LR o~ 5.1015g. 5! 2221075 M,, -rok .

Reseni: = T e T

Uloha 8.22 Neutronovou hvézdu — pulsar s hmotnosti 2 M a polomérem 20km a periodé
0,15s obklopuje akre¢ni disk vznikajici pretokem hmoty z druhé hvézdy s tempem akrece
piiblizné 10~8M,, - rok . Odhadnéte dP/dt pro tento pulsar.

Resent: Zarivy vykon, predevsim v rtg. oblasti zafeni, je priblizne roven rychlosti ztraty

Ce s . L . ~ dE .
gravita¢ni potencidlni energie plynu pii akreci, L = G%dd—]\t/[ a3t = Gg M dM Dosazenim
ziskime zAfivy vykon L = 8- 103°W. Pro zafrivy vykon pulsaru platl L = 8 2]\4R2P 348

dP ~ ~ 10~ 12

odtud uréime G

Uloha 8.23 Rtg. pulsar s periodou P = 1005 je jednou ze slozek fyzické dvojhvézdy. Dop-
pleriv posuv vyvolany vyvolany drahovym pohybem pulsaru vede k periodické zméné c¢asu
prichodu pulsii, coz dovoluje promérit kiivku radidlnich rychlosti pulsaru. Jak se zméni po-
zorovana perioda pulsaru, jestlize druhou slozkou je hvézda o hmotnosti 20 M), obézné doba
soustavy je 20 dni. Hmotnost pulsaru ptijméte 1,5 M, excentricita drahy je nulova, sklon
drahy dosahuje 90°.

Reseni: 7 TIL Keplerova zakona %—32 = 5 (My + M) uréime velikost velké poloosy a =
= 5,9-10"m = 0,4AU. Ob&Zna draha pulsaru je kruhova, v = 2“7“ =21-10"m-s7! =
— 21km - s~1. Dopplerovsky posuv zpiisobeny radidlnim pohybem je v = cAA AN = cAT.
Uplna amplituda zmény periody je 2AT = 0,15s.

Uloha 8.24 Dvojhvézda s obéznou dobou 10 dnit ma slozky o hmotnostech 10 Mg, a 2 M.
Slozka s mensi hmotnosti je rtg. pulsarem s periodou 0,1s. Naleznéte, v jakém intervalu se
méni pozorované perioda pulsaci. Predpokladame kruhovou dréhu se sklonem 90°, pozorovaci
paprsek lezi v drahové roviné.
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Reseni: 7111 Keplerova zakona stanovime velikost velké poloosy a = (M; + My)"/? T2/3 =

0,2 AU. Vzdalenost pulsaru od hmotného st¥edu je r = —21_q = 0,17 AU. Rychlost ob&z-

My+Mas
ného pohybu pulsaru je v = 27”" = 190km - s* V diisledku Dopplerova jevu se méni perioda
pulsaci, jeji relativni zména Je A—PP = A” = Y =~ 6.107* Jev pozorujeme jako zpozdovani

prichodu pulsta. Na draze 2r = 0,34 AU j Je max1maln1 hodnota zpozdovani 0,34 x 500 = 170s.

Uloha 8.25 Binarni pulsar PSR 1913 + 16 v souhvézdi Orla, objeveny na radiovém te-
leskop u v Arecibu roku 1974 R. Hulsem a J.Taylorem, predstavuje systém dvou neutrono
vych hvézd o hmotnostech 1,44 Mg a 1,39 M. Velka poloosa soustavy a = 8,6 - 10%m, ex-
centricita drahy je € = 0,617 a obézna doba je T = 27907s. Podle vykladu objeviteli —

nositelit Nobelovy ceny za fyziku z roku 1993, v souladu s OTR tento systém ztraci svoji
energii vyzafovanim gravitac¢nich vin, ibytek gravitacni energie je vyjadien vzorcem % = —

-3¢ (Mj‘ﬁ%a wif (e), kde f(e) = (1+ 2+ 3Le*) (1 - 62)77/2. Stanovte gravitani zafrivy
vykon tohoto podvojného pulsaru a urcete rovnéz zménu obézné doby pulsaru podle vzorce

4/3
G3 42 fle
AT _ _90G2 N M, (M + M) [W} 19

Reseni: Dosazenim do uvedenych vztahu dostaneme pro gravitaéni zarivy vykon soustavy

dE >~ 3.10% W, coZ je numericky hodnota nesrovnatelné mensf nez gravita¢ni vazebna energie
soustavy B, = —EMM2 — 3. 104 J. Pro zménu ob&mné doby obdrzime 4L = —2.4 10712,

tedy hodnotu odpovidajici témér presné naméfené.
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9 Proménné hvézdy

Uloha 9.1 Ptedpokladejme modelovou miridu o primérné absolutni bolometrické hvézdné
velikosti My, = —bmag s efektivni povrchovou teplotou Ty = 2300 K. Efektivni povrchova
teplota Slunce je 5780 K. Urcete polomér miridy.

S . o RO . L AT545 _ . .
Reseni: Nejprve  uréime  zafivy  vykon log% =255 = 3,9, dale plati
1 -2
R _ (L2 ( Ty ~
2= ()7 () =60,

Uloha 9.2 Dlouhoperiodicky proménné hvézda — mirida o Ceti se v maximu jasnosti vyzna-
¢uje hvézdnou velikosti 2,5 mag, zatimco v minimu jasnosti je jeji hvézdna velikost 9,2 mag.
Kolikrat je jasnéj$i v maximu nez v minimu?

Reseni: Dosadime do Pogsonovy rovnice % = 2,512(m2=m1) 22 480,

Uloha 9.3 V jakém rozmezi se méni linearni polomér proménné hvézdy Betelgeuse, je-li jeji
ro¢ni paralaxa m — 0,0076“ a dosahuje-li v maximu jasnosti tthlovy polomér hvézdy hodnoty
0,034“, v minimu jasnosti 0,047.

Reseni: Pro thlovy polomér plati vztah o = £, odtud R = ar. Dosazenim pro polomér

v maximu jasnosti obdriime Ry..=4-10"'m = 570R, a v minimu jasnosti
Runin = 8- 10" m — 1140 R,,.

Uloha 9.4 Odvod'te prostiednictvim rozmérové analyzy vztah pro zakladni periodu radialnich
pulsaci proménnych hvézd.

Resent: Lze predpokladat zavislost periody P ~ G,p, R. Plati P ~ G*pYR?, rozmér
jednotlivych parametrii je [P] =s, [(] =m®-kg ™ -s72, [p] = kg- m™>, [R] = m. Porovnanim
rozméri levé a pravé ¢asti vztahu obdrzime s = m3% - kg™ - s72% . kg - m~3¥ - m*. K platnosti
rozmérové rovnice musi byt splnény algebraické rovnice

[s] 1 = -2z,
[m] 0=3z—-3y+ =z,
[kg] 0=—-z+y.
—%, z = 0. Po upravé a dosazeni ziskime zavislost
pro zéakladni periodu radialnich pulsaci hvézd P ~ (Gp)fé. Perioda nezavisi na poloméru R
hvézdy.

Jejich tesenim dostaneme x = —%, Yy =

Uloha 9.5 Pulsujici proménna hvézda méni svoje charakteristiky, pficemz pomér st¥edni
kvadratické rychlosti pohybu atomii v atmosféie hvézdy a druhé kosmické rychlosti na povrchu
hvézdy zustava konstantni. Naleznéte pomér lineadrnich polomeériu proménné hvézdy v maximu
a minimu jasnosti, je-li amplituda zmén jasnosti 1 mag.

Resent: Predpokladejme, ze v atmosfére hvézdy prevlada latka slozena z neutralnich

3kT

e kde T je teplota a u

atomu. Pro stfedni kvadratickou rychlost atomu plati vygaq =
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hmotnost atomii, teplotou rozumime efektivni povrchovou teplotu hvézdy. Druha kosmické

rychlost vy = 4/ 2GTM, kde M je hmotnost hvézdy a R jeji polomér. Pomér uvedenych rychlosti

J e Ukwad — 3kTR
V9 2GMp

proto platl T - R = konst., soucin teploty a poloméru hvézdy je staly. Necht 77 a R; jsou
teplota a polomér proménné hvézdy v maximu jasnosti, 75 a Ry analogicky teplota a polo-
mér v minimu jasnosti. V obou pripadech teplota odpovida efektivni povrchové teploté. Po

R2T4 = -2 510g£—2 =1, odtud
je pomér polomérii gl =10"°2=10,63. V ulohach v této kapitole 1ze nahradit rozdil absolut-

nich bolometrickych hvézdnych velikosti rozdilem z pozorovani piimo zjisténych pozorovanych
hvézdnych velikosti.

= \/ sea. L R = konst. Hmotnost hvézdy i neutrélnich atomu se neméni,
o

dosazeni do Pogsonovy rovnice obdrzime mgy — -2 510g

Uloha 9.6 Necht pro zakladni periodu radialnich pulsaci plati vztah P = (Gp)_%. Predpo-
kladejme bilého trpaslika o hmotnosti 0,6 M, a poloméru 1,3-1072 R, hvézdu typu § Cephei
o hmotnosti 7 M a poloméru 80 R, miridu o hmotnosti 1,1 M, a poloméru 370 R. Stanovte
prumérné hustoty hvézd a jejich zakladni periody.

Reseni: 7 uvedenych charakteristik spoc¢itdme primérnou hustotu a dosadime do uve-
deného vztahu P = (Gp)_%. Obdrzime u bilého trpaslika p =4 -10%kg - m=3, P = 6,25, u
hvézdy typu & Cephei p =1,9-10"%2kg-m~2, P = 10,3 dne a u miridy p = 3,1-10° kg - m~3,
P = 254,6 dne.

Uloha 9.7 Predpokladame-li pii pulsacich cefeid malé relativni zmény poloméru a efektivni
teploty, plati pro zménu pozorované bolometrické hvézdné velikosti Amy, = —2,17% - 4,34%.
Urcete amplitudu bolometrické hvézdné velikosti pii AR = Ry, R =40 Ry, AT = —1000 K,
T =5300K.

Regeni: Dosadime ¢selns do uvedeného vztahu Amy, = —2, 1745 L o t4 34;g88 = 0,77 mag.

Uloha 9.8 Necht jasnost zvolené modelové cefeidy se méni o 2 mag. Je-li jeji efektivni povr-
chova teplota 6000 K v maximu a 5000 K v minimu, jak se méni polomér?

Regeni: Plati  aplikace Stefanova—Boltzmannova zakona Loy = 47ernmaT ofmax &
Limin = 47 R, oT% dile Am = —2,5log Lmin 7o = —5log R“‘;“ 10 log Humin 7. Dostavame
Rnnn

log iz = —0,2 Am — 2log h, po dosazeni log % = —0,24 = Rmin = 0,57 Rpax.

ef min»

Uloha 9.9 U cefeid populace I ze vztahu perioda — zafivy vykon vyplyva zavislost mezi
absolutni hvézdnou velikosti M a periodou T: M = —2,76 log T4,y — 1,37. Jaké je vzdalenost
cefeidy, jestlize ¢inf jeji perioda pulsace T' = 5,3 dne a stfedni pozorovana hvézdna velikost je
m = 3,9 mag.

Reseni: Nejprve uré¢ime z uvedeného vztahu absolutni hvézdnou velikost
M = =276log Tyny — 1,37 = —3,38 mag. Vzdalenost stanovime dosazenim do vztahu r =

M4 2 10246 = 285 pe.

Uloha 9.10 U cefeidy z Velkého Magellanova mra¢na byla zjisténa pozorovana hvézdné
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9 PROMENNE HVEZDY

velikost m = 14,3 mag pri periodé pulsace 7' = 10,0 dne. Stanovte vzdélenost cefeidy a tim i
celé galaxie.

Resent: Nejprve uréime =z uvedeného vztahu absolutni hvézdnou velikost
M = —276log Thny — 1,37 = —4,13mag. Vzdalenost stanovime dosazenim do vztahu r =
— 105+ = 10458 = 48kpe.

Uloha 9.11 Absolutni vizualni hvézdna velikost hvézd typu RR Lyrae dosahuje M, =
= (0,6 + 0,3) mag. Jaka je relativni chyba vzdalenosti?

my— My

Resent: Pro vzdalenost plati » =10~ 5 1, dale obdrzime % = —0,46 AM,.

Uloha 9.12 Bolometricka hvézdna velikost dlouhoperiodickych proménnych myo se méni o
1 mag, v maximu efektivni povrchovéi teplota dosahuje 4500 K. Jaka je teplota v minimu,
jde-li pouze o teplotni zmény hvézdy? Zustava-li teplota konstantni, jaké jsou relativni zmény
poloméru?

Reseni: V prvnim piipadé plati mp, = —10log %;’ odtud po dosazeni obdrzime
log Tin = 3,55, Thin = 3550K. V druhém piipadé plati logﬁ%];‘( = —0,2 Amype, tedy
s = 0,63,

Uloha 9.13 Ur¢ovani vzdalenosti a poloméru cefeid Baadeovou-Wesselinkovou metodou vy-
chazi ze srovnani namétenych zmén thlového poloméru pii expanzi fotosféry (méfeni posuvu
v optickém spektru absorp¢nich ¢ar, umoznujici urc¢it zména poloméru fotosférickych vrs-
tev, kde dochazi k formovani ¢ar) cefeidy promérenim radialni rychlosti. Stanovte vzdalenost
hvézdy n Aql, jestlize z pozorovani bylo uréeno AR = 7,6 Ry a Af = 0,2 mas.

Reseni:  Pro vzdalenost r plati vztah r = %, kde r je v pc, zména poloméru R v R

a zména thlového poloméru # v mas. Dosazenim obdrzime r = 354 pc.

Uloha 9.14 U hvézdy § Cep byla zjisténa zména thlového poloméru Af = 0,075 mas a
vzdalenost r = 285 pc. Stanovte hodnotu zmény poloméru AR.

5 . , P A . v
Reseni: Pro vzdélenost r plati vztah r = %, odtud AR = QA??O’&;’, dosazenim obdrzime

AR = 2.3 Ry, coz odpovida stanovenému poméru % =1,119.

mi

Uloha 9.15 U proménnych hvézd typu RR Lyrae je pozorovan tzv. Blazkiv efekt, ktery
byl puvodné historicky vysvétlovan jako dusledek interference dvou kmitu. Jestlize hvézda
kmita s blizkymi periodami P, a P, potom pro periodu II odpovidajici interferenci obou
kmitu plati % = P% — P%' Tedy za c¢as II probéhne n zakladnich kmita II = nP; a Il =
= (n+1) P,. Vylou¢enim n z rovnic obdrzime vySe uvedeny vztah. U proménné hvézdy
XZ Cyg bylo z pozorovani zjisténo P; = 0,470 dne a IT = 54,945 dne. Stanovte P,.

Reseni: Dosadime do vztahu + = X — P% vyjadiime P, a dosazenim obdrzime P, =

m~ P
— 0,466 dne.

Uloha 9.16 U proménné hvézdy & Sct bylo z pozorovani zjisténo P, = 0,193775dne a Py =
— 0,186871 dne. Stanovte interferen¢ni periodu II.

28



Reseni: Dosadime do vztahu % = P% — P% a ur¢ime vyjadiime II = 5,248 dne.

Uloha 9.17 U hvézdy 6 Cep je perioda zmén jasnosti 5,3 dne, primérna hvézdna velikost
dosahuje zhruba 3,9mag a jeji zmény ¢ini £0,35mag. S ohledem na tato data lze jasnost

hvézdy v zéavislosti na ¢ase t, kde ¢ je ve dnech, modelovat funkei j (¢) = 3,9 4 0,35 sin (%’g)

Vyjadrete s piesnosti na dvé desetinn& mista jasnosti hvézdy v prvnich tifech dnech.
Reseni: Prit=0, j(0) =390mag, t =1, j (1) =4,22mag, t = 2, j (2) = 4,15 mag,.

Uloha 9.18 Pro cefeidy plati tzv. P—R vztah vyjadiujici zavislost mezi polomérem a periodou
pulsace ve tvaru log R = a + blog P, kde R vyjadiujeme v R a periodu P ve dnech. Naleznéte
polomér hvézdy ¢ Gem, jestlize zname teoreticky odvozené hodnoty a = 1,188, b = 0,655,
z pozorovani byla zjisténa hodnota P = 10,1507 dne.

Reseni: Dosadime do vztahu log R = a + blog P, odkud obdrzime R = 70 R, coz je ve
velmi dobré shodé s hodnotou, kterou bychom dostali Baadeovou-Wesselinkovou metodou, viz
iloha 9.13.

Uloha 9.19 Ptedpokladejme dvé hvézdy obihajici kolem spoleéného hmotného stiedu po
kruhovych drahach s konstantni tithlovou rychlosti. Pozorujeme je ze Zemé piimo v drahové
roviné dvojhvézdy. Hvézdy se vyznacuji povrchovymi teplotami T a T,, T} > T3, jejich
polomér je Ry, Ry, Ry > Rs. Svételna kiivka soustavy je na obrazku.

I,

1.0+ —— M NN

0.8
Iy _ .90

PR o
XN

.
o *d o o

0.6 —
4=
0.2

Iy _ 063

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 Time (days)

Minimé&lni intenzita dosahuje 90 % respektive 63 % celkové intenzity Iy obou hvézd I, =
= 4,8-107°W - m~2. Naleznéte periodu obé&zného pohybu hvézd a thlovou rychlost rotace
soustavy. Za predpokladu platnosti Stefanova-Boltzmannova zédkona pro zareni hvézd urcete
poméry 11 /Ty, Ry/Rs.

Reseni: Perioda P = 3,0dne = 2,6-10°s, w = 2 =24-10"°rad-s7". Zavedeme,% =a=
2 4
—090312—5—063 odtudplatll‘)— < ) g—) i f:l—(%) [1—(%) =
. Po tpravach obdrzime gl =, /ﬁ =16 a % =4 g =14.
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9 PROMENNE HVEZDY

Uloha 9.20 Ve spektru dvojhvézdy byla pozorovana absorpéni ¢ara sodiku Dy o laboratorni
vlnové délce A = 589,59 nm. V diisledku pohybu obou hvézd a nasledného posuvu polohy této
Cary byly zjistény udaje z tabulky:

t[den] 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1 2.4
X [nm] 589,75 580,77 589,72 589,62 580,51 589,43 589,41 539,46
Ao [nm] 589,31 589,28 589,37 589,62 589,73 589,87 589,90 589,81
t[den] 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 42 45 48
A [nm] 589,56 589,67 589,73 589,77 589,72 589,62 589,50 589,43
Ao [nm] 589,64 589,45 580,31 589,28 589,37 589,62 580,74 589,87

S vyuzitim tabulky naleznéte obézné rychlosti v; a vy jednotlivych hvézd, pomér hmotnosti
M, /Ms a hmotnost kazdé hvézdy, vzdalenosti 1 a o jednotlivych hvézd od hmotného st¥edu
soustavy a vzdélenost r obou hvézd.

Reseni: Plati Doppleriiv vztah ﬁ’\ = ¢. Maximéln{ a minimalni vInové délky jsou

AMmax = 989,77nm, Ajpin = 589,41nm  a  Agpax = 589,90 nm,  Agpmin = 589, 28 nm. Rozdily

AN =0,36nm a A)\z = 0,62nm. Odtud ziskime v; = C§/<\1 =92.-10'm-stawv, = c% =

= 1,6-10°m -s~'. Pro pomér hmotnost{ —; =2 = 1,7 Plati r = 2, ur¢ime 7, = 3,8 - 10°m

ary=06)5- 109m r =1, +ry = 10" m. Hmotnosti Jednothvych hvezd stanov1me ze vztahu
G% = M, :1 a obdobné& pro druhou slozku. Ziskame M, =
My =6-10%kg a M, — 3 - 10° k.

2
rj a M, = , dosazenim

Uloha 9.21 Urcete periodu zmén jasnosti modelové zakrytové dvojhvézdy, jestlize néktera
minima byla pozorovana v nésledujicich okamzicich, vyjadienych v julianskijch dnech

2416604,701 2418112,739
2416641,572 2418138,548
2417334,753 2418477,764

Resent: Analyzou ¢asovych tdajiu v J.D. nalezneme periodu P = 3,68713 dne.

Uloha 9.22 Uréete periodu zmén jasnosti zéakrytové dvojhvézdy GS Cep, jejiz fotometricka
méreni dala néasledujici ¢asové tidaje minim v julianskijch dnech

2447414,4350 2447776,4542
2448060,4842  2448085,4936
2448088,4363 2448102,4202

Reseni:  Analyzou casovych tdaji v J.D. nalezneme periodu P = 1,471625 dne.

Uloha 9.23 Jakou maximaln{ a minimalni moznou amplitudu zmény jasnosti zakrytové pro-
ménné soustavy mizeme urcit soudobou fotometrickou technikou, skladé-li se soustava ze dvou
hvézd o povrchové teploté 6 000 K, jedna z nich je obrem o absolutni hvézdné velikosti 0 mag.
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Zakryt predpokladame centralni, hvézdy povazujme za sférickosymetrické. Presnost detekce
fotometrickych zmén v soucasné dobé je 0,005 mag. Okrajové ztemnéni u hvézd zanedbavame.

Reseni: Amplitudy zmén jasnosti pii zékrytu hvézdy s mensim polomérem za s vétsim
polomérem a naopak pii prichodu hvézdy s mensim polomérem pied s vétSim jsou stejné a
lze je popsat vztahem Am = —2.5log R2 = —25log e 0&8&:?% o, kde R, a R, jsou
poloméry vétsi a mensi hvézdy, M, a M,, JeJICh absolutni hvézdné velikosti. Pti stejnych tep-
lotach obou hvézd je vétsi jasnéjsi. Maximalni amplituda zmén jasnosti zékrytové proménné
nastane tehdy, jestlize druha hvézda bude mit stejny polomér a absolutni hvézdnou velikost
jako hvézda prvni. Amplituda je rovna Am; = —2,5log (%) = 0,753 mag, soudoba fotomet-
ricka technika umoznuje urc¢ovat jasnosti na tii desetinna cisla.

Minimalni amplituda zmén jasnosti pfi centralnim zakrytu nastane pii maximalnim roz-
dilu poloméri a absolutnich hvézdnych velikosti. Necht druha slozka se vyznacuje malym
polomérem a nizkou jasnosti. Napiiklad jde o hvézdu hlavni posloupnosti slunec¢niho typu,
s absolutni hvézdnou velikosti 5 mag, podtrpaslika s absolutni hvézdnou velikosti 6 mag, re-
spektive bilého trpaslika s nizkou jasnosti. Prvni slozkou muze byt veleobr Ia o absolutni
hvézdné velikosti —8 mag. Proto minimalni amplituda zmén jasnosti zakrytové proménné je
rovna Ams = —2 5log % = 0,0007mag. Tato veli¢ina je podstatné mensi nez méfi-
telné moznosti soudobé fotometrie. Proto existuji zdkrytové proménné, jejichz zménu jasnosti
fotometricky nemizeme zjistit, minimélni detekovana amplituda je nulova.

Uloha 9.24 Zakrytova proménna hvézda kazdych 30 dnit zmensuje svoji jasnost o 0,2 mag,
pri ¢emz vSechna minima jsou stejna. Spektroskopicka pozorovani ukazala, ze ¢ara H, o labo-
ratorni vinové délce A = 656,3nm je zdvojena, jeji slozky se periodicky rozdvojuji na 0,2 nm.
Predpokladejme centralni zédkryt, stfedni hustoty obou slozek jsou stejné, urcete pomér jejich
hmotnosti. Okrajové ztemnéni hvézd zanedbavame.

Reseni: Stejné hlavni a vedlejsi minimum zakrytové proménné znamenaji, ze obé slozky
maji stejnou jasnost, tudiz shodné efektivni povrchové teploty. Oznac¢ime R, a R,, poloméry

vétsi a mensi hvézdy, pro velikost minim plati Am = —2.5log % = 25log <1 + %).

Odtud nalezneme pomér poloméri hvézd R—’” = /10%44m _ 1 = 0,45. Z podminky shodnych
3

hustot mizeme uréit pomér jejich hmotnosti M= = (R_v> = 0,091 = 4.

Minima nastavaji za stejné ¢asové intervaly, tudiz drahy obou slozek jsou kruhové, obézna
doba je 60 dnu. Pii centrdlnim zédkrytu miuzeme stanovit z pozorovani ¢ary H, rychlost
hvézd. Plati v = cA/\)‘ 91,4km - s~!. Odtud stanovime vzdalenost mezi hvézdami a = % =
= 7,5-10"km = 0,5 AU. Znalost velké poloosy umoziuje uréeni sou¢tu hmotnosti obou slozek

M, + M, = % = 4,6 a odtud M, = 4,2 My a M,, = 0,4 M.

Uloha 9.25 Urcete u modelové zakrytové dvojhvézdy pomér polomeru , je-1i pomér teplot

:‘;A = 2 a klesne-li hvézdna velikost pii centralnim zakrytu hvézdy A hvezdou B o 2,5mag
vzhledem k celkové hvézdné velikosti obou hvezd

2
s Vejdeme s v £ = T =16 (12) 0 <25 = 25108 2. ot
T Bo’
ﬁ—g = 9. Pfi numerickém dosazem dostavame RA =0,75.

Uloha 9.26 Modelova zakrytova dvojhvézda ma obéznou dobu P = 2dny 22 hodin. Doba

61



9 PROMENNE HVEZDY

¢astecného zatmeéni je 18 hodin a tiplného 4 hodiny. Naleznéte poloméry hvézd prostiednictvim
poloméru drahy a obézné doby, jestlize ze spektroskopickych tdaji byla zjisténa relativni
obé&7na rychlost 200 km - s~ 1.

Reseni: Plati vztahy 45t = fotlfn fats — fofim 97y — Py. Z posledniho vztahu ob-

driimer:7 8-10°m, R =79-10m, R,, =5,0-10°m

Uloha 9.27 Na zakladé fotometrickych pozorovani zakrytové trpasli¢i dvojhvézdy AA Dor
byly zjistény ¢tyfi doby kontaktu ¢; = 0,3400dne, ¢y = 0,3462dne, t3 = 0,3510dne,
ty = 0,3576 dne. Obézna doba dvojhvézdy je 0,261540 dne. Urcete relativni poloméry obou
hvézd za zjednodusujiciho predpokladu ¢ = 90°, r je vzdalenost slozek.

Reseni: Resime rovnice ich — Botfm - fs2ts — BoBm - gdkud ziskdme R, =0,1357 a
R, =0,077r.

Uloha 9.28 U zakrytové dvojhvézdy 2MASS J05352184-0546085 byly uréeny z fotometric-
kého prométeni svételnych kiivek a kiivek radidlnich rychlosti nasledujici parametry: K; =
= 18,5km - s7!, Ky = 293km -s7!, P = 9,779621dne, i = 89,2°, asini = 0,0406. Urcete
hmotnosti jednotlivych slozek M, Ms, aq, as.

Resent: Nejprve uréime a = 0,0406 _ =6,15-10m. Dale plati M; + M, = IZ—Z%,

My + My = 1,9 -10® kg. Platf K; _ g odtud M, = 0,058 M, My = 0,037 M. Parametr
q= @ = 0,631, nasledné a; = +q a, dile ay = ﬁq a. Po dosazeni obdrzime a; = 2,36 - 10°m
ay = 3 73-10°m

Uloha 9.29 Ve spektru modelové zakrytové proménné hvézdy, jejiz jasnost se méni s peri-
odou P = 3,953 dne, se spektralni ¢ary vzhledem k normalnim vinovym délkam periodicky
posouvaji na opacné strany, ze spektroskopickych méreni bylo zjisténo (M)l =19-107* a

)
(%)2 =2.9-10*. Urcete hmotnosti jednotlivych slozek.

Regeni:  Stredn{ ob&zna rychlost prvni slozky je v; = ¢ (AA) = 57km -s7!, druhé slozky
je vy = C(A)\)‘) = 87km - s~'. Velikost a; = $+P = 3,1- 106km ag = 2P = 4,7-10°km.
Déle plati a =a; +ay =7,8- 106 km. Dosazemrn do III. Keplerova zakona a upravou zis-
kime M, + M, = % 4” , odkud po dosazeni M; + M, = 2,4 - 103 kg = 1,2 M. Pii platnosti

M1a1 MQCLQ 0bdrz1me M1 0 7M® a M2 =0 5M®
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10 Pozdni stadia vyvoje hvézd, novy, supernovy

Uloha 10.1 éerveny obr o poloméru 102 R, se nachazi ve vyvojovém stadiu, kdy vodik v cen-
tralni ¢asti jiz vyhotel na helium, ale hotreni samotného helia jesté nezacalo. Hlavnim zdrojem
energie je hoteni vodiku v slupce obklopujici heliové jadro. Vodikova slupka ve vzdalenosti
(1,8 — 2,0) - 10'm se vyznacuje hustotou 5 - 10%kg - m~3 a teplotou 5 - 10°K. Urcete zafivy
vykon a efektivni povrchovou teplotu ¢erveného obra. Pri vypoctu uvoliiované energie volte
X =0,5, Xen = 0,005.

Resent: Energie, uvolhované za ¢asovou jednotku v jednotkové hmotnosti hvézdné latky
[W - kg™ '] pfi CNO cyklu, ktery je dominantni pii zadané teploté je dana vztahem

106 2/3 106 1/3
ecno = 3,4 - 10%pX Xeno (T) exp |—152,3 (T)

Ve slupkovém zdroji o objemu 10%?m? je uvolitiovana energie za sekundu v jednotkovém objemu
4-107J-m~3-s!, zaFivy vykon ¢erveného obra je 4-10%W = 103 L. P¥i zadaném poloméru
7-10'"%m je efektivni povrchova teplota obra 3300 K.

Uloha 10.2 Uréete gravitaéni potencialni energii vnéjsi konvektivni obalky ¢erveného obra
Arktura, u kterého je hmotnost jadra Mj; = 0,8 M, a vnéjsi obalky My, = 0,3 M, polomér
dosahuje 30 R . Stanovte celkovou energii hvézdy.

Reseni: Gravitacni potencialni energie je rovna E, = —GM;My,/R = —3,0-10* J. Za
predpokladu v = 5/3 méa viridlova véta tvar 2(FEyx) + (E,) = 0. Celkova energie hvézdy —
¢erveného obra je (E.) = (Ey) + (E,) = —1,5-10% J.

Uloha 10.3 Modelovy erveny obr méa polomér 20 R.. Kompaktni jadro o hmotnosti M; =
= 0,6 My je obklopeno rozsahlou vnéjsi konvektivni obalkou o hmotnosti My, = 0,2 M.
Urcete gravitaéni potencialni energii obéalky! Aplikaci viridlové véty, za predpokladu v = 5/3
stanovte tepelnou energii Ey plynu. Za zjednodusujiciho predpokladu, ze obélka je slozena
z plné ionizovaného vodiku, urcete velikost energie, kterd by se uvolnila pfi ochlazovani a
rekombinaci na neutralni vodik. Rekombinacni energie je 13,6 eV.

Reseni:  Gravitacni potencialni energie je Ej, & —GM;Mqy,/R = —2,3-10% J. P¥i platnosti
viridlové véty (E,) + 2(Eyx) = 0 obdrzime Fy = 1,15 -10% J. Celkova rekombinacni energie
obalky je Ere = 322,18 - 10718 = 5,2 10% J.

m

Uloha 10.4 Hmotnost jadra atomu uhliku ?C je mg = 1,99 - 1072 kg, hot¢iku 24Mg je
mug = 3,96 - 10720 kg. Predpokladejte, Ze hvézda o hmotnosti M = 10 M, a zafivém vykonu
L = 107 Ly, v nitru pfeméni 10 % hmotnosti uhliku na ho¥¢ik v pribéhu svého vyvoje. Jaka
je doba 7zivota hvézdy v tomto vyvojovém stadiu?

Regeni: Pocet atomi uhliku je N = 0,1M/mc = 10%. Celkova uvolnéna energie je W =
= (Nm¢ — Nmyg/2) 2 = 10* J. Prepokladame-li, Ze veskera uvolnéna energie se vyzaif a
7e hvézda bude vyzarovat stile stejnym zafivym vykonem, potom jeji doba zivota v tomto
stadiu je t = E/L = 3- 10" s = 10* roki.
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10 POZDNI STADIA VYVOJE HVEZD, NOVY, SUPERNOVY

Uloha 10.5 Dokazte, 7e pro ubytek hmotnosti hvézd v pozdnich stadiich vyvoje plati % ~
gLR, respektive dd—]‘f ~ %. Pri presnéjsich kvantitativnich vypocétech pouzivime Reimersiuv
vztah dd—]\f ~ 4. 10’139%, kde L, g, R dosazujeme v patii¢nych jednotkach Slunce, ubytek
hmotnosti je v Mg - rok . Odhadnéte ubytek hmotnosti hvézdy asymptotické vétve obri
o hmotnosti 1 M), zafivéem vykonu 7 - 103Lg a teploté 3000 K.

Reseni: Plati E, ~ Moo d <M> = dM L—Af. Ze Stefanova-Boltzmannova zéa-

R dt \'R dt
kona ur¢ime polomér 310 Ry, dale stanovime ¢ = 107%g, a dosazenim obdrzime % =
107%My, - rok .
Uloha 10.6 Zafivy vykon hvézdného vétru je dan jeho kinetickou energii L, = %%41’2 za

1

sekundu. Odhadnéte zarivé vykony hvézdného vétru o rychlosti v = 25km - s™ u veleobra

Betelgeuze 15 M, 1160 R, 2 - 10° L.
Reseni:  Pro hvézdny vitr plati 0 = —4.10"BLE =~ ¢. 10750/, - rok . Zafivy vykon
vétru pii zadané rychlosti je roven L, = 10?W, zatimco samotné hvézdy Ly = 103?W.

Uloha 10.7 Podle Kraftova vykladu z r. 1963 je jev novy vysledkem termonuklearni exploze
obalky na povrchu bilého trpaslika, kterd na néj byla prenesena ze sousedni hvézdy bohaté
na vodik. Urcete hmotnost latky vstupujici do reakce, jestlize budeme piedpokladat, ze pti
explozi se uvolije energie 1039J.

Reseni: Pri eplozivnim spalovani vodiku je koeficient t¢innosti uvoliovani energie pri-

v v v z v 7 41
blizné 1%, mnozstvi ur¢ime ze vztahu Am = % = % =~ 10%*kg.

Uloha 10.8 Uvazujme vrstvu vodiku o hmotnosti 106 na povrchu bilého trpaslika. Vodik
se pii termonuklearnich reakcich premeéni na helium. Jak dlouhou dobu bude nova zafrit,
jestlize predpokladame, Ze jeji zarivy vykon je roven eddingtonovskému? V chemickém slozeni
uvazujeme pouze vodik, pro opacitu plati x 2 (1 + X) 0,02m? - kg ™', pfi X = 1 dostaneme
K 0,04m? - kg

Reseni: P¥i reakcich premény vodiku na helium, kdy ze ¢tyf protont vznika jadro helia,
je mnozstvi energie uvoliiované p¥i vzniku jednoho jadra helia 4,3 - 10712]. Ve vrstvé vo-
diku o hmotnosti 2 - 10**kg je zhruba % =~ 10°! protonti. Celkova uvolnénéd energie je

14,3-1072-10°1J = 10*J. Pro Eddingtonovu limitu zafivého vykonu plati Lyq =2 476 =

103'W. Nova stejnym vykonem miiZe zAfit }82? =~ 10%s = 3roky.

Uloha 10.9 Pii hoteni vodiku na povrchu bilého trpaslika se uvoliiuje energie E = 10%°J.
Velikost uvoliiované energie na hmotnosti jednotku je e = 6,42 - 10" Jkg™*. Jaké mnozstvi
vodiku je pii explozi spaleno?

Redeni: Myq = E/e = 1,6 - 10* kg, coz p¥iblizné odpovida hmotnosti Venuse.

Uloha 10.10 Explozivni hofeni na dn& tenké vodikem bohaté vrstvy na povrchu bilého trpas-
lika mize eventudlné vrcholit expanzi této vrstvy. Pro bilého trpaslika o hmotnosti M = M,
a s polomérem R = 0,01 R vypoctéte zlomek f hmotnosti vrstvy, kterd bude pfeménéna na
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helium a dodé energii nezbytnou na expanzi, predpokladejme, ze vrstva ma slunec¢ni chemické
slozeni. Odvod'te zavislost f na M pro M < Mcy,.

Regeni: Necht AM < M. Energie uvoliiovana z této vrstvy je rovna gravitaéni vazebné

energii G%ﬁ% . Jestlize ) je energie uvoliiovana v jednotkové hmotnosti pti vodikovém hotent,

Q~6-10"J- kg™, X ~ 0,7. Velikost hofici vodikové latky je fAM Xy, plati Gf‘ggwf‘)” =

FAMX,Q. Vztah R(M) pro bilé trpasliky, pouzity pro nerelativistickou stavovou rovnici, pfi

~1/3

M < Mcy, muze byt kalibrovan ﬁ = (]\%) . Kombinaci uvedenych vztahi dostaneme
G Mg M 4/3 M 4/3 c 1.2 12 . . . .

f = T01R, %20 (M—©> ~ 0,045 (M—®> . Pro typické bilé trpasliky je zlomek velmi maly,

proti pusobi vyrazné gravitac¢ni sily.

Uloha 10.11 Na povrchu bilého trpaslika o hmotnosti 1 Mg a poloméru 2102 R se nachazi
vrstva vodiku o hmotnosti 10~*M,. Porovnejte gravitaéni potencialni energii trpaslika pied
vybuchem novy s kinetickou energii expandujicich vrstev po vybuchu, jestlize predpokladame,
7e se tyto vrstvy vzdaluji rychlosti 1000 km-s~! od povrchu bilého trpaslika, pricem? expanduje
pouze 10% hmoty vodikové vrstvy.

5 s Lo c 1 . 2 , .
Reseni:  Gravitacni potencidlni energie E, = —%G]\R/[ = —1,1-10%J v absolutn{ hodnoté
vyrazné prevysuje kinetickou energii Ej = 3Mqv® = 10%7J expandujicich vngjsich vrstev.
Bily trpaslik zustava zachovan, exploze se muze vicekrat opakovat jako u rekurentnich nov.

Uloha 10.12 Pozorovatelé obdrzeli zpravu, 7e v galaxii MCG+09-16-034 ve vzdalenosti
400 Mpc explodovala supernova typu Ia s predpokladanou absolutni hvézdnou velikosti Mg =
—19,5 mag. Mohou astronomové dalekohledem vybavenym CCD technikou s limitni hvézdnou
velikosti zafizeni mp = 19,0 mag tuto supernovu pozorovat?

Reseni: Dosazenim do vztahu m = 5 logr —5+ M = 18,5 mag zjistime, ze dalekohledem
lze supernovu sledovat.

Uloha 10.13 U supernovy 1972 E typu Ia byla zjiténa pozorovana hvézdna velikost mp =
8,5 mag. Pii piredpokladu jeji absolutni hvézdné velikosti Mg = —19,5 mag urcete vzdalenost
vnéjsi galaxie NGC 5253, kde se supernova nachézi.

Resent: Nejprve stanovime modul vzdélenosti m — M = 28,0 mag. Ze vztahu m — M =
= bHlogr — 5 pri zjednodusujicim predpokladu zanedbani mezigalaktické absorpce urc¢ime
vzdalenost r = 4,0 Mpc.

Uloha 10.14 Pii vybuchu novy plati zakon zachovani hybnosti pro expandujici obalku ve
tvaru (%777“3,0 + MO) v = Myvy, kde r je vzdalenost obélky od hvézdy, p je hustota mezihvézd-
ného prostiedi, M, je hmotnost obélky, v je rychlost obalky ve vzdalenosti r a vy poc¢atecni
rychlost expanze obélky. Dosazenim v = % a naslednou integraci obdrzime %7?7“4,0 + Myr =
= Myvpt, coz je vztah urcujici polomér obéalky v zavislosti na case. Urcete, za jaky cas se
rychlost expandujici obalky zmensi na polovinu. Jsou zadany p = 3 - 107 2'kg - m~3, vy =
= 1000km - s7%, My = 10~*M,.

Reseni:  Ze zékona zachovéani hybnosti plyne v = %vo jestlize %m‘gp = M. Dosadime dale

1/3
a obdrzime t = & <%> =~ 100 roku, coz nastane ve vzdalenosti r = 0,08 pc.
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10 POZDNI STADIA VYVOJE HVEZD, NOVY, SUPERNOVY

Uloha 10.15 Po explozi supernovy vznikla neutronova hvézda o hmotnosti 1,4 M a polo-
méru R = 15km. Pfi procesu neutronizace se vétsina protonu premeénila na neutrony. Urcete
gravita¢ni potencialni energii neutronové hvézdy!
e v 7z . v z >z z s . re z v 2
Reseni: Gravitacni potencialni energie je ddna hmotnosti a polomérem E,, = —%GM? =
—3,5-10%J.

Uloha 10.16 Urcete velikost gravita¢ni potencialni energie, ktera se uvolni pii vybuchu
Supernovy.

D S 7 _ _ 3GM? 3GM? ~ 3GM? 30
Resent: Egyp = Enpp — Epoe = SR BRpor — R . Po dosazeni M = 2,8 - 10°"kg,

R = 10*m obdrzime Eg,, = 3-10%J. Uvoln&na energie se pieméiiuje na zéfeni, na formovani
neutronové hvézdy, na kinetickou energii neutrin a expandujici obalky. Pfevaznou ¢ast energie
odnasi neutrina.

Uloha 10.17 U supernov I typu je pravdépodobnym zdrojem energie v maximu jasnosti
rozpad 35Ni — 58Co+e' + 1, 4+ probihajici pri explozi radioaktivniho izotopu 53Ni. Jak velka
hmotnost latky obsahujici izotop 35Ni je nezbytnd pro objasnéni zafivych Vykonu ~ 3.103°W
supernov v maximu? Polocas rozpadu 53Ni je 7 s2 = 6,1dne a energie uvoliiovand pfi rozpadu

je 1,78 MeV.
Resent: 'V 1kg niklu v ¢ase ¢t = 0 je Ny = 5. =+--6,03-10%%atomi. Za 1 sekundu se rozpadne
atomti N; = No\ = Nofll—/i = 1,4 - 10", Pri rozpadu 1 atomu se uvolni energie 2,9 - 10713J.

3-1036
2,9-10—13

Celkovy pocet nezbytn}'fch rozpadi atomu za 1 sekundu je 10%°, tudiz odpovidajici

hmotnost je 4 1019 ~75.10%kg = 0,4 M.

Uloha 10.18 Piedpokladejte, 7e p¥i explozi supernovy kazdé neutrino odnasi pramérnou
energii 5 MeV. Stanovte pocet neutrin vzniklych p¥i neutronizaci a velikost energie jimi od-
nasené.

Resent: Za zjednodusujictho predpokladu, ze kazdy proton vyprodukoval neutrino je po-
¢et obou ¢astic stejny. P¥i hmotnosti 1,4-10% kg je pocet protonit N = 8,44-10%%, coz odpovida
stejnému poctu neutrin. Celkova energie vSech neutrin je 7 - 104 J.

Uloha 10.19 Ve vzdalenosti 3kpc od Zemé explodovala supernova typu II. Jestlize viechna
neutrina unikla z neutronové hvézdy, urcete jejich pocet dopadajici na 1 m? povrchu Zemaé.
Piedpokladejte, 7e puvodni hvézda méla hmotnost asi 15 M. Odtrzenim od neutronové
hvézdy ptiblizné néco méné nez 14 M, hmoty hvézdy expanduje do okoli. Je-li primérné
expanzni rychlost 6 000 km - s~ urcete celkovou kinetickou energii zbytki supernovy.
Resent: Sféra o poloméru 3kpe mé plochu 472 = 1,1 - 10 m?, pri celkovém poctu
neutrin 8,4 - 10°% obdrzime 8- 10 neutrin na 1 m?. Ze znalosti prifezu Zemé 7 R% nalezneme,
7e Zemi prochazi 10%° neutrin. Exploze supernovy typu II vede k uvolnéni energie 3.5 - 1046 J,
neutrina odnasf energii 7 - 10* J. Pro energii zbytki supernovy plati tmv® ~ 5-10* J.

Uloha 10.20 Piedpokladame-li primérnou absolutni bolometrickou hvézdnou velikost su-
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pernovy v pribéhu exploze My, = —17mag, urcete celkové mnozstvi vyzarené energie pii
explozi v prubéhu Sesti tydnii.

Resent: PY¥i My = —17 mag obdrzime pro zatrivy vykon vyjadieny v jednotkach zatrivého
vykonu Slunce log L = 0,4(4,75 + 17) = 8,7, tudiz L = 5-10* Ly, = 1,9 - 103 W. Celkové
mnoZstvi vyzafené energie je 1,9-10% - 3,6 - 106 = 7 - 10* J.

Uloha 10.21 Maxima jasnosti ve vizualnim oboru dosahuje supernova v okamziku, kdy
se expandujici fotosféra ochladi na teplotu asi 7000 K. Pravé teploty (5500 — 7500) K jsou
optimalni pro produkci svételnych kvant ve vizualnim oboru. U hvézd hlavni posloupnosti
odpovida tento teplotni rozsah spektralnim t¥iddm mezi G5 — F0, u kterych je bolometricki
korekce blizka k nule. Typické supernovy dosahuji absolutnich hvézdnych velikosti My, =
= (—16,0 az — 19,0) mag v maximu své jasnosti. Urcete polomér fotosféry odpovidajici kazdé
z téchto hodnot.

Resent: Nejprve uvazujte piipad, kde My, = —16,0 mag, coz je o 20,8 mag jasnéjsi nez
Slunce. Odpovida to za¥ivéemu vykonu L ~ 2-10® L. U%itim vztahu L ~ R*T}} a porovnanim
se Sluncem obdrzime T = 7000 K = 1,27, dale nalezneme R ~ 9900 R ~ 4,6 AU. Tedy
supernova se vyznacuje polomérem fotosféry, ktery by sahal az za polomér drahy Marsu. Pti

v

Mo = —19,0 mag, kdy je supernova jesté jasnéjsi, je jeji polomér R = 180 AU.

Uloha 10.22 V dalsi fazi vyvoje supernov po dosazeni maxima jasnosti je moznym zdrojem
energie rozpad 58Co — 35Fe + e + v, 4+ 7 s uvoliiovanou energii 3,72 MeV. Polocas rozpadu
52Co je 115 = 77,7dne. Urcete predpokladané mnozstvi latky obsahujici tento izotop, které
je nezbytné k tomu, aby objasnovalo zarivé vykony supernov po nékolika stovkach dnu po
dosazeni maxima jasnosti = 10°*W. Udaje odpovidaji supernové 1987 A.

Reseni: Necht v ¢ase t = 0 je v 1kg kobaltu Ny = 1 - 10%atomd, za 1 sekundu se
rozpadne N; = NoA = 10%atomi. Uvolnéna energie pii rozpadu 1 atomu je 6 - 10713J.
Odhadovany pocet rozpadu za 1 sekundu je 6_;8—3_513 ~ 1,7 -10%, ¢emuz odpovidd hmotnost
LTI0% o 1 7. 102%kg = 0,085M,.

1018

Uloha 10.23 Celkova energie uvoliiovana pii vybuchu supernov I typu je odhadovana = 10%4J.
Urcete rychlost expanze, jestlize budeme modelové predpokladat, ze veskera uvolnéné energie
se preméni na kinetickou energii obalky o hmotnosti 0,5 M.

Reseni: v = (%)1/2 =~ 1.4 -10%km.

Uloha 10.24 Po explozi supernovy postupuje okolnim prostorem razova vina, za jejimz ¢elem
vznikaji vysoké teploty, pro které Ize pii predpokladu platnosti zikona zachovani energie odvo-

. 3 mpv? -1
dit vztahT—E . .

Urcete teplotu razové viny, jejiz ¢elo postupuje rychlosti 1000 km - s

Regeni: Dosazenim obdrzime T' = 2 - 107 K. Pii priichodu razové vlny vznikad mimo jiné
brzdné tepelné rtg. zafeni, supernova se tak stava intenzivnim zdrojem rtg. zafeni.

Uloha 10.25 Mlhovina zbyla po vybuchu supernovy se pohybuje rychlosti p¥iblizné v =
— 800km - s7!, jeji thlovy priamér je zhruba 3° a jeji vzdalenost je 800 pc. Stanovte staii
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10 POZDNI STADIA VYVOJE HVEZD, NOVY, SUPERNOVY

mlhoviny, uvazujeme-li hypotézu, ze vybuch byl adiabaticky. Za tohoto predpokladu plati
vztah R = gvt, kde R je vzdalenost od mista exploze supernovy.

ReSent: Linearni pramér mlhoviny 2R 2 40 pe, staif je odhadovano na 10 000 roki.

Uloha 10.26 Z Cha je typem kataklyzmické proménné zvané trpaslici nova. Sklada se z bilého
trpaslika o hmotnosti 0,85 M a poloméru 0,01 R, druhou slozkou je hvézda hlavni posloup-
nosti pozdni spektralni t¥idy M o hmotnosti 0,17 M. Obézna doba soustavy je T'= 0,0745d.
Objasnéte astrofyzikalni podstatu soustavy, urcete maximalni teplotu 7,,.x a hodnotu zafi-
vého vykonu disku pii jeho akreci, jestlize dM /dt = 1,3-107? M, -rok ', p¥iblizné 10%kg-s~'.

Reseni : Z III. Keplerova zikona obdrzime pro velikost velké poloosy dvojhvézdy, tedy
pro vzdélenost obou slozek a = [5GT? (M, + Mg)]l/3 = 5,2 - 10°m. Vzdalenost mezi pri-

méarni slozkou a vnitinim Lagrangeovym bodem L; je déna [, = a (0,500 — 0,227 log %) =

— 3,4-10%m. Z Cha je polodotykovym systémem, sekundarni slozka zapliiuje Rochetiv prostor,
vzdalenost mezi sekundarni slozkou a vnitinim Lagrangeovym bodem je zaroven velikosti
druhé slozky. Plati Ry = lo = a — [ = 1,8 - 108m. To zhruba souhlasi s poloméry hvézd HP

spektralni t¥idy M6. Polomér obézné kruhové drahy je r, = a (%)4 <1 + %) =1,2-10°m.
Odhad vnéjsiho poloméru disku je Rgisx = 27y = 2,4 - 10°m. Pfenos hmoty je piiblizné dd—]‘f =
—1,3-1079M -rok ' = 7,9 - 10%kg - s~ 1. Maximalni hodnota teploty disku je Thax =
1/4
3GMdM/dt
0,488 | =5 i —
klesd z 44000 K na 8000 K. Podle Wienova posunovaciho zakona to odpovida zméné A ..

z 66 nm na 363 nm. Celkovy zafivy vykon disku, integrovany pres vSechny vinové délky je
M 2%
Ly = G L =6,8-10°W.
disk R

= 4,4 -10*K. Pfi pohybu smérem k vné&js§im oblastem disku teplota

Uloha 10.27 Akrece je narist hmoty hvézdy vyvolany napf¥. pritazlivosti. Jestlize padajici
hmota pfi srdzce s povrchem hvézdy vyzaii svoji energii ziskanou v gravitaénim poli, mizeme
jeji zarivy vykon zapsat vztahem L = G%%, kde % je rychlost akrece, mnozstvi dopadajici
hmoty za 1s na povrch hvézdy, M, R jsou hmotnost a polomér hvézdy. Urcete koeficient
uvoliiovani energie, ktery je roven poméru uvolhované energie a klidové energie hmoty, ktera
se Ucastni procesu uvoliiovani energie. Propoctéte tento koeficient pro

a) neutronovou hvézdu M = 1,5 M, R = 10 km,

b) bilého trpaslika M = 1,4 M, R = 5000 km.

Porovnejte s efektivitou uvoliiovani energie v pp Fetézci.

Reseni:  Efektivita uvoliiovani energie pii akreci je n = %% 100%. Konkrétné pro neutro-
novou hvézdu n = 20% a pro bilého trpaslika n = 0,04%. V pfipadé pp fetézce je n = 0,7%,

obvykle zaokrouhlujeme 1 = 1%.

Uloha 10.28 Porovnejte maximalni teploty disku T a zafivé vykony disku pii akreci
u bilého trpaslika a neutronové hvézdy. Je zadano:
a) bily trpaslik — 0,85 M, 0,0095 R, dM/dt = 10%%kg -s~' = 1,6 - 1071 M, - rok *,

b) neutronova hvézda — 1,4 Mg, R = 10km, dM/dt = 10"*kg -s7! = 1,6 - 1077 M, - rok .
3GM dM/dt
8moR3
padé obdrzime T,y = 2,6 - 10* K, coZ odpovida A\pax = 110 nm. Zafivy vykon disku uréime ze

. 1/4
Reseni: Pro maximéalni teplotu disku plati T},., = 0,488 ( ) . 'V prvnim pii-
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vztahu Lgig = GM‘gAé/dt, dostaneme 8,6-10%°W, tedy 0,22 L. Obdobné pro disk u neutronové
hvézdy stanovime T, = 6,9 - 10K, coz odpovida Apax = 0,4nm, tudiz rtg. éasti spektra.
Zarivy vykon disku je 9,3 - 10%W, tedy 2,4 - 103 L.

Uloha 10.29 Planetarni mlhovina s thlovym primérem 7’ se nachézi ve vzdalenosti r =
— 150 pc. Rychlost expanze planetarni mlhoviny zjisténa spektroskopicky je 25 km-s~1. Urdete
skutecény priumér planetarni mlhoviny a jeji stafi za predpokladu, Ze expanze probihala stéle
stejnou rychlosti.

Resent: Skute¢ny primér mlhoviny pii o = 0,00204 rad je D = ra = 0,3 pc. Staff uréime

1016 .
ze vztahu T' = 2 = % >~ 4.10%s = 10* roki.

Uloha 10.30 U supernovy 1987 A byl zjistén rozdil energii mezi prvni a posledni skupinou
neutrin AE = 10 MeV, ¢asovy rozdil ¢inil 0,3 s. Pfi znalosti vzdéalenosti  Velkého Magellanova
mracna 50 kpc stanovte horni hranici hmotnosti neutrina. Predpokladame stiedni rychlost
pohybu neutrin v.

5 v . . . s oMz gt : - . 2
Reseni:  Rozdil rychlosti mezi ¢asticemi za predpokladu v = ¢ je Av = & — & = € rAt

Dale platf /1 — % = | /28v o /240 > 3 5. 1077 tudfz m,c* = AE\/1 — % = 3,5¢V. Horni

hranice hmotnosti je m, = 6 - 10~3%kg.
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11 Zavérecna stadia vyvoje hvézd

Uloha 11.1 Odvodte vztah pro gravitacni rudy posuv u bilého trpaslika o hmotnosti M a
poloméru R.

ReSeni: 'V piiblizeni klasické fyziky plati vztahy: E = mc?, E = hv = m = % Gra-

vitani potencidlni energie na povrchu hvézdy je E, = -G Mhy ~ Celkova energie je E,

= hv ( GM) Energie detekovaného fotonu na Zem1 je ht' = hl/ (1 — —) Av =v—V.
Upravou pro hmotnost hvézdy obdrzime M = A CGR, nebo pri vyuziti vlnovych délek M =
= A/\’\C R kde jsme volili }A”’ = }A’\’ V ramci OTR Ize zménu vlnové délky zareni vyjadiit
priblizné A}\)‘ (1 — 25%) V2 g’%

Uloha 11.2 K ovéfeni gravita¢niho rudého posuvu, relativistické dilatace ¢asu uvazujme na-
sledujici zadani: Mé&jme dvoje hodiny, prvni ukazuji ¢as 17 ve vzdalenosti R; od stiedu nize
uvedenych kosmickych téles o hmotnosti M. Druhé hodiny ukazuji ¢as T ve vzdalenosti R,.

26M \ 1/2
T J—
Pro pomeér ¢asu plati ?2 = (%) . Jaky pomér obou ¢asu ukazuji hodiny v piipa-
1 T 2R,

dech, jestlize:

a) Jedny hodiny jsou umistény na povrchu bilého trpaslika, druhé ve velké vzdalenosti.

b) Jedny hodiny jsou umistény na povrchu neutronové hvézdy, druhé ve velké vzdalenosti.
¢) Jedny hodiny jsou umistény ve vzdéalenosti Schwarzschildova poloméru u télesa o hmotnosti
3 Mg, druhé ve velké vzdalenosti.

Regeni: Dosadime do uvedeného vztahu: a) Tp/T}y = 1,000212 , b) Ty/T; = 1,191828 , ¢)
TQ/Tl — OQ.

Uloha 11.3 Odhadnéte tepelnou a gravita¢ni energii bilého trpaslika s teplotou nitra 107 K,
hmotnosti 1 M, poloméru 0,01 R, zafivém vykonu 0,01 L, a celkovym poctem ¢astic 10°7
ve hvézdé. Urcete predpoklddanou dobu existence bilého trpaslika.

Reseni:  Vyjadiime gravitacni potencidlni enegii F, = —%G%Q = —2,3 - 10%J, kine-
tickou energii B, = 3NET = 2,1-10%J, tedy [(Ey)| < [(E,)|. Hydrostatickd rovnovaha
u bilych trpaslikii je udrzovana tlakem degenerovaného elektronového plynu, nikoliv tlakem
plynu vyvolanym tepelnym pohybem. Predpoklddanou dobu existence stanovime 7" = % =
= 5,4-10%s = 10? roki.

Uloha 11.4 Odvodte zav1slost poloméru bilého trpaslika na hmotnosti za ptedpokladu nere-
lativistické degenerace p ~ p3

Resent: Vyjdeme 7z rovnice hydrostatické rovnovahy: % = —%p, % — }%. Plati % ~ %p,

p% ~ % = R ~ M~5. S rostouci hmotnosti bilého trpaslika se zmensuje polomér a hustota
predevsim v centralni, ¢asti do 1/4 poloméru se zvétsuje.

Uloha 11.5 Radialn{ rychlosti hvézd, jak znamo, uréujeme pomoci Dopplerova jevu. Skupi-
nové urcovani radidlnich rychlosti bilych trpasliki ukazalo na jejich systematické vzdalovani
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stfedni rychlosti 38 km - s7!. Co miiZzeme konstatovat o priimérné hmotnosti bilych trpaslikii,
jestlize pfijmeme jejich primérny polomér 7700 km?

Reseni: 7 uvedenych tdaji lze odhadovat stfedni hmotnost bilych trpasliku za predpo-
kladu platnosti vztahu pro gravitacni rudy posuv na z = % = fj\é, M =13 -100kg =
= 0,65 Mg,

Uloha 11.6 Urcete teplotu nitra bilého trpaslika se zafivym vykonem L = 0,03 Ls o hmot-

nosti Mo, X =0,Y =09, p=14.

LZ(1+ X) M,
7,3-104% M

2/7
Reseni: Pro teplotu nitra plati T; = [ } =28-10"K

Uloha 11.7 Odhadnéte hustotu, p¥i které nastava proces neutronizace, tedy slucovani elek-
tronu a protonu na neutrony podle reakce pt +e” — n + ..

Resend: 'V limitnim piipadé, jestlize neutrino neodnasi energii, uzijeme relativistické vyja-
—1
v P . . , . 2
dienf kinetické energie pro elektron mec? {(1 — 2—2) — 1] = (my — my, — me) ¢*. Pro nerela-

h h Z\ p 1/3 m 2
tivistické elektrony je rychlost v = —né/ e |[Z) ,odtud [ ———— | =
27T 2mme | \A ) mg My — My,

3/2
h? Z\ p 2/3 »  Amp [ 2mmec 3 Me 2
1—W [(Z) m—H:| . Pro hustotu obdrzime P = 7 ( A ) 1-— (m)

>~ 2.3-10'%g - m~3 pfi predpokladu 4 = 1 pro vodik.

Uloha 11.8 Zafivy vykon Siria B je 0,022 L, efektivni povrchova teplota dosahuje 24 800 K,
naméiend hodnota gravitacniho rudého posuvu je z = 3 - 107 Uréete hmotnost Siria B a
jeho prumérnou hustotu. Stanovte teplotu nitra a dokazte, ze elektrony se nachéazeji ve stavu
degenerace.

- 1/2 .
ReSeni: Rp = (ﬁ) = 5,6 - 10°m tudiz 0,008 R,. Upravou vztahu pro gravita¢ni
TOLep
rudy posuv dostaneme Mp = %RB% = 2,1 -10% kg, tedy 1,03 M. Priimérna hustota p =
2/7
= 2,86 - 10 kg - m™3. Teplotu nitra stanovime ze vztahu 7; = 7- 107 <§—B %) =23-10"K.
© B

. . 5 NS . "
Podminka degenerace stanovuje Kips > ‘@T”T, odkud po ¢astecném dosazeni obdrzime p >

3/2
<ﬁ) 103. Nerovnice davéa pro p > 5,4-106kg-m~3, tudiz podminka degenerace elektroni

je splnéna.

Uloha 11.9 ZaFivy vykon hvézdy 40 Eri B je 0,017 L, efektivni teplota 17000 K. Naméfena
hodnota gravita¢niho rudého posuvu z = 6 - 10~°. Uréete hmotnost tohoto bilého trpaslika.

5 1/2
Reseni: Polomér uré¢ime Rp = <4M%) — 10"m tedy 0,015 Ro. Hmotnost My —
ef
— 2RpA = 8- 10% kg, piiblizné 0,43 Mo,

Uloha 11.10 Stanovte horni hranici poloméru pulsaru — neutronové hvézdy o hmotnosti
1,4 M, s periodou rotace 1,5-1073s. Reste v newtonovském piiblizeni.
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11 ZAVERECNA STADIA VYVOJE HVEZD

Reseni: Pro hmotny bod na rovniku rotujici neutronové hvézdy musi platit £, > Fj.

1/3
Dosazenim obdrzime R < <GMP2> , R < 20km.

472

Uloha 11.11 Jeden z prvnich objevenych bilych trpaslikia 40 Eri B ma efektivni povrchovou
teplotu 17000 K a absolutni bolometrickou hvézdnou velikost 9,2 mag. Naleznéte jeho polomeér.

ReSeni: Zarivy vykon stanovime ze vztahu L = 1004475-Mwe) =~ (0017 L. Polomér
1/2
v _ L ~ 7 ~
ur¢ime ze vztahu R = <FT§) =~ 10"'m = 0,015 Rg,.

Uloha 11.12 Neutronova hvézda vznikla po vybuchu supernovy ma v pribshu prvnich 100
rokii po vzniku povrchovou teplotu 7" vétsi nez 2 - 10° K. Na jaké vlnové délce lezi maximum
intenzity vyzarovani predpoklddame-li, 7ze vyzaruje jako c¢erné téleso s vyse uvedenou teplotou.
Urcete zarivy vykon, jestlize polomér neutronové hvézdy je 10 km.

Reseni: 7 Wienova posunovaciho zakona uréime .. = % = 1,44 nm, zarivy vykon

stanovime ze Stefanova-Boltzmannova zékona L = 4rR?*0T4 = 1,14 - 102" W.

Uloha 11.13 S vyuzitim vztahu z = % = 52—]\}/%[ dokazte, ze maximéalni hodnota rudého posuvu

z pro zafeni z povrchu neutronové hvézdy je 0,14.
Reseni: Dosadime charakteristiky typickych neutronovych hvézd M = 2.8 - 103¥%kg =
=14M,, R=1,5-10"m = 15km.

Uloha 11.14 Zjistény ¢asovy rozdil piichodu signala z pulsaru v Krabi mlhoviné PSR 0531421
na frekvencich fo = 430MHz a f; = 196 MHz ma hodnotu 4,796s. Urcete vzdalenost pul-
saru, jestlize hustota elektronti v mezihvézdném prostoru ve sméru Krabi mlhoviny je n, =
=2.8-10*m™3.

Reseni: Pulsar je zdrojem elektromagnetického zafeni v Sirokém intervalu frekvenci. Na
Zemi je nejprve prijimano zareni o vyssich kmitoctech, nasledné teprve zareni o nizsich kmi-
toc¢tech. Velikost tohoto ¢asového posunu, tzv. disperzni mira, zavisi na koncentraci volnych
elektronti v mezihvézdném prostredi ve sméru pulsaru a na vzdalenosti pulsaru. Pii FeSeni
vyuzijeme jiz upraveny vzorec, ve kterém je ¢asovy rozdil vyjadien v sekundach, hustota elek-
tront n, je ddna jejich po¢tem v cm?, vzdalenost d je v pc a frekvence f; a fy jsou v MHz.

Plati vztah At = 4,15 - 1073 n.d (# — #), odkud pro vzdélenost dostaneme d = 2000 pc.
1 2

Tzv. disperzni mira DM = fod nedl = 5,6 - 107 pc - m 3.

Uloha 11.15 Uréete hustotu elektronti v mezihvézdném prostoru ve sméru pulsaru PSR 0901 — 63,
jestlize na frekvencich fo = 405 MHz a f, = 234 MHz byl zjistén casovy rozdil piichodu signala
3,797s. Vzdélenost pulsaru d = 3000 pc.
Resent:  Ze vztahu At = 4,15 - 1073 ned <f—12 — #) uréime n, = 2,5 - 10*m=3.
1 2

Uloha 11.16 Urcete energii, kterou ztraci pulsar — neutronova hvézda o hmotnosti 1,4 Mg
a poloméru R = 10km v Krabi mlhoviné kazdou sekundu pii zmenSovani thlové rychlosti
rotace prostifednictvim zmény rotacni energie. Je zaddno P = 0,033 s a % =4-10713.
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Reseni: % = —§7T2MR2P*3%—]; = 5-103'W coz odpovida zafivému vykonu Krabi ml-
. 4 sz 1N « v 1. . 4 . 2 2
hoviny. Lze také vyjadiit zménu rotacni kinetické energie za sekundu, tedy AE,,, = 2R _
y y , tedy =P
2 2 , s . 2 s vt ,
- % = 2 MR*[(%) — (& — 28F)] = 10%J. Samotna Krabi mlhovina ma za¥ivy

vykon asi 5- 103t W.

Uloha 11.17 Pulsar v Krabi mlhoviné ma zafivy vykon 5- 103! W, jeho perioda rotace P =
= 0,033s, hmotnost 1,4 M., R = 10km. Urcete nérust periody rotace a odhadnéte staii
pulsaru.

Reseni: Rotacni kineticka energie je ddna vztahem F,o; = 11w? I = 2MR?. Piedpokla-
dejme, ze veskera energie se pfeménuje na zafeni, plati zakon zachovani energie: % + % =
= 0. Dale plati [ = 9Bz — _dBior §7T2MR2P*3Q Odtud dostaneme £ = 5 L

dt dt at - dt 82 MR2> PO

dosazen{ obdrzime pro nariist periody rotace 4 = 4 - 107'3. Pfiblizny odhad stari pulsaru

déva t = 4_01’8‘913{3 =~ 101 =~ 3. 103 roki. Ve skuteénosti je staif pulsaru asi 102 rokd.

Uloha 11.18 Uréete velikost magnetické indukce magnetického pole pulsaru v Krabi mlho-
viné. Perioda rotace P = 0,033 s, ¢asova zména dP/dt = 410713, § = 90°.

.2
< , , , , , 647> B2 RS sin”
Reseni: Zarivy vykon rotujictho magnetického dipolu je L = — Ty . Pred-

6c3 P Ho
pokladame, ze 95t = —Ex2MR2P~34E. Za predpokladu, Ze rotatni kinetickd energie se
M xy ANt ;8.2 2p-3dP _ _ 4. 27p—3dP __ 647°B2R%sin%¢
plné¢ preménuje na zafeni plati —2m* MR P> = —4n I[P = 6P Pro hod-
1/2
. L. . . 2 . v
notu magnetické indukce dostivime B = m (%IP%) . Dosazenim obdrzime hodnotu

B =~8-10%T, coz je fadové srovnatelné s hodnotou zjisténou z pozorovani B = 4 - 108 T.

Uloha 11.19 Stanovte charakteristickou energii relativistickych elektroni v Krabi mlhoviné
vyvolavajicich v optickém oboru zafeni o vlnové délce A = 600 nm. Velikost magnetické in-
dukce je 1-1078T. Stfedni energie vyzaienych fotonti synchrotronovym mechanismem je
€=2,0-10"1T"1.eV.

Resent: €=h¢ =2eV, B2 = £ = E, = 10126V.

Uloha 11.20 Pulsar o zafivém vykonu 7,8-10%° W, hmotnosti 1,4 My a poloméru R = 10 km
m4é periodu rotace P = 0,089s. Urcete narust periody rotace a jeho pfiblizné stafi.

Regeni:  Postup obdobny jako v piedchézejicich tlohach, dP/dt = 1,2-10713, ¢ = 5.10* rokii.

Uloha 11.21 Zdroje rtg. zafeni v Galaxii se vyznacuji zafivymi vykony v intervalu (102 —
-1031) W . Odhadnéte linearni velikost zdrojii, jestlize vinovd délka maximélni intenzity ve
spojitém spektru je \,, = 0,3nm, tudiz teplota dosahuje asi 107 K. Jakou akre¢ni rychlosti
musi hmota padat na objekt, aby produkovala pozorovany zarivy vykon?

Reseni: Pro nas vypocet zvolme zafivy vykon 103° W. Polomér vypocteme ze vztahu
R = ( 47F£T4)1/ ? . Numericka velikost akre¢nho disku kolem erné diry 2R = 20km. Necht
na objekt o poloméru R a hmotnosti M dopada hmota tempem dM/dt za s. Produkovana
gravitacni potencialni energie je dEd% = G%d—]\f. Jestlize energie se preménuje na zafeni se

100% tcinnosti, dostaneme ze vztahu L = G4 4 — L — 75. 108 kg - 571, Redlngjsi
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11 ZAVERECNA STADIA VYVOJE HVEZD

predpoklad ti¢innosti je asi 50%.

Uloha 11.22 Uréete velikost energie, kterou Krabi mlhovina vyzaiuje a ¢asteéné spotfebuje
na svoji expanzi, vite-li, ze ztratu FE,, v dusledku zbrzdovani rotujici neutronové hvézdy
zpusobené interakci magnetického pole s plazmatickou obédlkou mizeme vyjadfit vztahem
dEd;“ [u) Fyzikdlni charakteristiky neutronové hvézdy jsou 1,4 M., R = 10km, w =
= 190,357, f;; =—24-10"s72

Reseni: Po dosazeni hodnot obdrzime dEdmt ~_5.103W.

Uloha 11.23 Rtg. pulsary ve dvojhvézdach predstavuji neutronové hvézdy, na které dopada
hmota. K takovym objektim patii rtg. pulsar Her X 1 s periodou P = 1,24 s, jehoz zativy
vykon je L = 8-10%° W. Odhadnéte rychlost akrece u tohoto pulsaru v M -rok*. Udaje pro
R=15-10"m, M = 3-10%kg.

Reseni: Akre¢n{ za¥ivy vykon je dan vztahem L =~ G
—6-10"kg - s =2 1073 Mg - rok .

M dM
R “dt

<. dM _ RL __
odtud ur¢ime & = av =

Uloha 11.24 Rtg. pulsar ma periodu P = 3,61s a zafivy vykon L, = 3,8 - 102 W. Piedpo-
kladejme, Ze jde o neutronovou hvézdu o hmotnosti 1,4 M a poloméru 10 km, s magnetickou
indukei ;1& povrchu 10® T. Naleznéte d P/dt a hodnotu ]{,ddf Miuzeme rtg. pulsar vysvétlit jako
radiovy?

Regeni: Ze vztahu L = 8 m?MR?P~ 3dP urc¢ime % = 87r2M IR=2P3 = 4.107°. Odtud
542 =1-107s7". Pulsar by se rychle zastavﬂ

Uloha 11.25 Porovnejte velikost maximalniho thlového momentu hybnosti Gerné diry o hmot-
nosti 1,4 M s velikosti thlového momentu hybnosti nasledné uvedeného pulsaru. Z dosud nam
znamych pulsari je nejrychleji rotujicim pulsar s periodou P = 0,00156 s, hmotnosti 1,4 M
a polomérem 10 km.

Reseni: Pro cernou diru je velikost uhloveho momentu hybnost1 Lipax = GM 2 =
1,7-10%2kg - m - s~2, pro pulsar L = mwr? =1,1-10*?kg - m - s~2. Uhlové momenty hybnosti

jsou u obou téles srovnatelné.
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12 Hvézdy a mezihvézdna latka

Uloha 12.1 V typickém mezihvézdném mraéné pii T = 50K je n = 5-10~*m~>. Budeme
predpokladat, Ze mracno je slozeno z vodiku H I, pg = muny = 8,4 - 10 kg - m=3. Urcete
kritickou Jeansovu hmotnost.

Regeni:  Zvolime molekularni hmotnost i =1 a dosadime do vztahu
3/2 1/2
My < ST ) < 3 ) . Po dosazeni obdrzime M; = 1500 M.

Gumy 47 po

Uloha 12.2 Stanovte teoretickou hodnotu Jeansovy hmotnosti mezihvézdnych mracen, pro
tfi mozné pripady:

a) chladné oblasti s T = 10*K, pp = 107" kg - m™>

b) oblasti H II, kde T'= 10K, py = 10~*' kg - m~3

c) horké oblasti, ve kterych T'=10°K, py = 107?* kg - m ™3

Molekularni hmotnost p pfijméte rovnu 1 v p¥ipadé a), v dalsich pfipadech pokladame p = %

Reseni: M;~12-10* M, , M; = 3,4-108 My, M, = 3,4-10'2 M,

Uloha 12.3 Urdete dobu smrifovani mraéna volnym padem, jestlize primérna hustota mra¢na
jep=3-10"Pkg - m3

Reseni: Dosadime do vztahu pro dobu volného padu t = /%Gip = 04-108s =
— 1.3 10 rokii.

Uloha 12.4 Stanovte stfedni zafivy vykon protohvézdy v pribéhu po¢atecniho smrstovani,
které probihalo na ¢asoveé gkile 3-10° rokit = 10'3s. Smr$tujici se mra¢no o hmotnosti 1,5 Mg, =
3-10%% kg se vyznacovalo ptivodni velikosti mra¢na ~ 10! m, po probéhlé gravitaéni kontrakei
mélo jadro mracna velikost R = 1,6-10' m. Predpokladame, Ze smritovani probihalo relativné
pomalu  kvazirovnovazng", platila pro néj viridlova véta (Ey) + 2(E,) = 0.

Reseni: Pfi smrstovani je polovina uvolnéné gravitacni potencidlni energie vyzafena —

—d(ﬁC = —%%. Velikost vyzarené energie ur¢ime ze vztahu vyjadieném v absolutnich hodno-
tach |Eyy,| = }%Ep} = ’sz‘f’ =1,9-10% J. St¥edni hodnota zafivého vykonu protohvézdy je

(L) = By /t =1,9- 10 W =5 L.

Uloha 12.5 Urcete stiedni dobu mezi dvéma srazkami atomil neionizovaného vodiku pfi
teploté mezihvézdného mracna 80 K, jestlize uc¢inny srazkovy prufez atomu je ptiblizné o =
10~ m?, predpokladana hustota atomu je nyg = 10~ 5m™3.

. ~1/2

Reseni: Pro stiedni dobu plati 7 = -1 <M> ~1,5-10%s = 500 roki.

ong \ 3myg

Uloha 12.6 V mezihvézdném prostiedi, jehoz vlastnosti se blizi vlastnostem idealniho jed-
noatomového plynu, je teplota ur¢ovana pomoci vztahu %kT = %mmﬁ. Urcete teplotu je-li
rychlost rozgifovani vlaknovych struktur mlhoviny rovna v = 10?2 km - s,

Reseni: Dosazenim obdrzime T = 230000 K.
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12 HVEZDY A MEZIHVEZDNA LATKA

Uloha 12.7 Uréete dobu pobytu atomu vodiku v ionizovaném stavu v planetarni mlhoving,
je-li zadana koncentrace volnych elektronii n, = 10*® m=3, teplota mlhoviny 7" = 10* K.

2,5-10'8 T ~ 8. ~ o , .
=\ 107 = 29-10°s = 8 rokii pii uvedenych podmin-

Reseni: Doba pobytu je t, =
kach.

Uloha 12.8 Uvazujte atomu vodiku nachazejici se v mezihvézdném mraéné. Teplota mracna
urcuje rychlost pohybu atomu v, = \/2kT /mpy, tnikova rychlost atomi na okraji mracna je
dana vztahem v, = \/2GM/R. Zduvodnéte vypoc¢tem, pro¢ emisni mlhoviny drzi pohromadé.

Reseni: Dosadime do uvedenych vztahi a vytvorime tabulku. Tepelnéd rychlost atomi
vodiku je o fad vyssi, nez tnikova rychlost atomi na okraji mrac¢na, které drzi pohromadé
vlastni expanzi nikoliv gravitaci.

Mlhovina Prumér Hmotnost Uy T Ut
[pe] [Mo]  [km-s™']  [K] [km-s™]

M 8 14 2600 1,8 7500 11,1

M 17 7 500 1,1 8700 12,0

Uloha 12.9 Jak se méni poloha hvézdy na diagramu barva — pozorovana hvézdna velikost
pro kulové hvézdokupy, jestlize

a) vzdalenost hvézdokupy se zvétsi 10x

b) mezi hvézdokupou a pozorovatelem lezi mra¢no prachu pro které A = 5 mag.

Resent: Vyjdeme ze vztahu m — M = 5logr — 5. Pfi zvétSeni vzdalenosti 10x se zveétsi
pozorovana hvézdné velikost o 5 mag, tedy poloha hvézdy se posune smérem doli. V piipadé
mezihvézdného mracna prachu se zvétsi pozorovana hvézdna velikost rovnéz o 5 mag, tudiz
poloha hvézdy se posune doli na H — R diagramu.

Uloha 12.10 Odhadnéte teplotu prachové ¢astice nachézejici se ve vzdalenosti r, = 100 AU
od nové vzniklé hvézdy hlavni posloupnosti spektralni t¥idy F0. Pfedpoklddejme, Ze rotujici
¢astice je ve stavu termodynamické rovnovihy, to znamené, Zze mnozstvi energie absorbované
¢astici v daném c¢asovém intervalu je pfesné rovno mnozstvi vyzafené energie touto ¢astici.
Déale predpokladame, ze castice je sféricky symetrickd a absorbuje zatfeni jako cerné téleso.
Uvazovana hvézda hlavni posloupnosti méa povrchovou teplotu 8 200 K a polomér 1,8 R,.

Reseni: Dosazenim do Stefanova—-Boltzmannova zakona urc¢ime zafivy vykon hvézdy L =

= 5,1 -10%W. Za podminek zadani ptiblizné plati 25 27mr? = 2ard3oTi,, odkud T. =

4mr2 3 3 cef’
1/4 1/4
— (2 ) " = (B ) 2 sk
4drri o r2 = hef - :

Uloha 12.11 Ve stiedu planetarni mlhoviny Helix se nachazi horkd hvézda — bily trpas-
lik s povrchovou teplotou 7" = 100000 K. Velka ¢ast zareni centralni hvézdy je pohlcovana
mlhovinou. Objasnéte pro¢ muzeme skrze ni pozorovat vzdalenéjsi galaxie.

Reseni: Pri tak vysoké povrchové teploté hvézdy pripada velkd ¢ast zareni na lymanov-
ské kontinuum A < 91,2nm, které je absorboviano mlhovinou a ionizuje ptritom vodik. Ve
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viditelném oboru spektra je mlhovina prizra¢né pro zareni jak centralni hvézdy tak i objektu
umisténych v radialnim smeéru za ni.

Uloha 12.12 Odvodte vztah pro geometrickou délku zorného paprsku uvniti prstencové
mlhoviny, skladajici se z obalky o tloustce d a vnéjsim poloméru r. Bude mlhovina vypadat
jako planetarni, jestlize hustota uvniti obalky se zmensi o jeden ¥ad a d/r = 0,17

Regeni:  Geometricka délka zorného paprsku je [ = 2 {[r2 - [(r — d)? — 2?] V2 :
kde z je vzdalenost zamérného paprsku do stiedu mlhoviny. Pti zadanych podminkach bude
mlhovina vypadat jako planetéarni.

Uloha 12.13 Uprostied emisni mlhoviny RuZice se nachazi hvézda spektralni t¥idy O5 s povr-
chovou teplotou asi 50 000 K a odhadovanym polomérem 18 R . Kolik mezihvézdnych atomt
vodiku dokéze tato hvézda ionizovat za 1 sekundu? Jak by se zménil pocet fotoni, jestlize by
se teplota hvézdy zvysila na 100 000 K?

Resent:  P¥i zadané povrchové teploté a poloméru je za¥ivy vykon hvézdy L = 5,6-1032 W,
tedy 1,5-10% L. Z Wienova posunovaciho zékona obdrzime \,, = % = 58 nm, coz je pod-

statné méné nez 91,2 nm nezbytnych pro ionizaci vodiku za zakladniho stavu. Vétsina fotont
je schopna vyvolat ionizaci, pro zjednoduseni predpokladejme, ze vSechny emitované fotony

maji A, stejné. Jejich stiedni energie je E = % = 3.4 - 107 J. Celkovy pocet fotoni je

Ny = £ 2105, Pocet fotoni vyzafovanych z 1m? za 1 sekundu lze vyjadiit % = ﬁT?’.
Pti zadanych povrchovych teplotach témér kazdy foton muze ionizovat atom, tedy pocet io-
nizaci je roven poc¢tu fotoniu vyzafovanych za 1 sekundu. Celkovy pocet fotonu vyzafovanych
hvézdou je ﬁT?’ 47 R? = 10°°, coz odpovida vysledkiim ziskavanym jinymi zpiisoby. Jestlize
dojde ke zvyseni teploty na 100000 K, tedy na dvojnésobek, pocet fotoni se zvysi osminé-

sobné.

Uloha 12.14 Dolozte vypo¢tem vznik oblasti H II ionizujicim za¥enim v prostoru kolem
hvézdy spektralni tiidy O6, Ty = 45000K, L = 1,3 -10° L.

Reseni: Podle Wienova posunovaciho zakona A, = 64 nm, tedy existuji podminky pro
ionizaci vodiku ze zakladntho stavu. Nezbytna energii je rovna E = % = 3,1-107%J. Pii

zjednodus$ujicich predpokladech, 7e vSechny emitované fotony maji stejnou vinovou délku, je
celkovy pocet fotoni produkovanych hvézdou za sekundu Ny = % >~ 1,6 - 10*. Pii znalosti
rekombinac¢niho koeficientu o = 3,1 - 107 m? - s7! a hodnoté hustoty mra¢na vodiku ny =

1/3
_ . . . . ~ (3N -
5-10°m~3 dostaneme dosazenim pro polomér Stromgrenovy oblasti rg =2 (ﬁ) nH2/3
7.9-10"m = 0,25 pc.

Uloha 12.15 Které jsou dva hlavni faktory urcujici velikost oblasti H 11?7 Objasnéte astrofy-
zikalni podstatu své odpovédi, odvodte velikost Stromgrenovy sféry.
Resent:  Velikost H IT oblasti je urc¢ovana polomérem a teplotou ionizujici hvézdy a hus-

3N\ V3 a3
At Ny -

totou latky v Stromgrenové oblasti. Plati vztah rg = <

Uloha 12.16 Dokaite, 7e Stromgrentv polomér zony H IT zavisi na koncentraci atomit vodiku
v zéavislosti rg ~ n=2/3.
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12 HVEZDY A MEZIHVEZDNA LATKA

Resent:  Zakladni slozkou mezihvézdné latky je vodik, ktery je v oblastech H II prakticky
plné ionizovan. V stacionarnim stavu pocet ionizaci je roven poc¢tu rekombinaci, které pro-
bihaji pfi srazkach protoni a elektroni. Jejich pocet v objemové jednotce je proto ~ nen,
nebo n?, n = n, + ne. Celkovy potet rekombinaci v oblasti H IT je ~ n?*r} = konst-, kde rg
je polomér oblasti H II. Z druhé strany pocet rekombinaci je roven poctu ionizaci, které jsou
uréeny parametry vyzaiujici hvézdy. Shrnuto z vyge uvedeného plati rg ~ n=2/3 .

Pro ¢iselnou predstavu uvadime tabulku poloméri oblasti vodiku H II u hvézd hlavni
posloupnosti riznych spektralnich t¥id pii ng = 10° m=3.

Spektralni t¥ida 7 [pc] Spektralni t¥ida r [pc]

05 140 Bl 17
06 110 B2 11
07 87 B3 7.2
08 66 B4 5,2
09 46 B5 3,7
B0 26 A0 0,5

Uloha 12.17 Naleznéte polomér Strémgrenovy oblasti kolem hvézdy Spicy, B2V, T = 24 000 K,
R =5 R, . Piedpokladana hustota ng = 10°m~3, koeficient rekombinace na viechny energe-
tické hladiny vyjma prvni zakladni je & = 2,3- 107 m? - s7L.

Reseni: Nejprve uréime pocet kvant zafeni — fotonii uvoliiovanych z 1 m? povrchu hvézdy
za ls, N = ZEL 2 exp (— %), kde v = £ = 3,29 - 10" s™!. Dosazenim obdrzime pocet kvant
lymanovského kontinua N 2 10% fotont.m?-s~!. P¥i poloméru hvézdy R = 3,5 - 10 m dosta-

neme celkovy pocet fotoni uvoliiovanych hvézdou N; = 47 R*N = 10 fotoni.s~!. Polomér

13
Stromgrenovy oblasti uréime rg = (%> nH2/3 ~22.10"m = 7pc.

4

Uloha 12.18 Hvézda s povrchovou teplotou 16 000 K je pohrouzena do mezihvézdného mrac¢na.
Odhadnéte, jaké ¢ast jeji vyzarované energie pripada na ionizaci mezihvézdného vodiku. Pred-
pokladejme, 7ze hvézda vyzatfuje jako Cerné téleso.

Resent: Ionizovat vodik je schopné zéareni s vinovou délkou A < 91,2 nm, tedy s frekvenci

v > vy, kde v; = 3-10°s71. Hledan4 ¢ast energie zafeni je § = <f°°B dy> (J5° B,,dy)fl,

kde B, = 2h” [exp( )— 1]71 = 2@” eXp( ) Pro vodik z; = %} = 160000, pii T' =

= 16000K z; = 10, tudfz § = ([, #*e"dx) (f;° «* e‘”ﬁdx) - Pii 2> 1 plati [|) #de "dx =
10% [ e ®dz = 10%71°. Déle [;° 23%¢ "da = 3! = 6. Celkové 0 = £10%1° 2 1072 pfipada na

Yiv s

ionizaci vodiku, hvézda mé prilis nizkou teplotu pro vyraznéjsi ionizaci.

Uloha 12.19 Boltzmanniv ¢len exp (——”) umoziuje urceni relativniho obsazeni energetic-

kych hladin. Uzijte tento ¢len k vypoctu teploty nezbytné pro atomy vodiku, aby proton a
elektrony presly z antiparalelniho do paralelniho spinu. Jsou teploty mracen H I dostatec¢né
k produkovani této nizké energie?

Reseni: Stupen excitace atomi vyjadiujeme z Boltzmannovy rovnice %ﬁ = Sg’ﬁ exp ( h—T)

2
kde Z—i = 3, pii v = 1420,4MHz = h—k” = 0,07 K. Boltzmannova rovnice ma tvar % =

= 3exp( 007) Kineticka teplota mezihvézdného vodiku je vzdy vétsi nez 0,07 K, tedy
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exp (—%) = 1, pomér %—f = 3 se nepatrné méni s teplotou mezihvézdného plynu. Ve vys-
§im stavu s antiparalelnim spinem (pfesnéji v disledku rozdilnosti orientaci magnetickych

momentu protonu a elektronu) se bude nachazet 75% atomu vodiku.

Uloha 12.20 Emisni ¢ara HI je pozorovana na kmito¢tu v = 1420,4057 MHz. Uréete pomér
obsazeni hornich a dolnich energetickych hladin pti teplotach 7T'= 100K, T'= 10 K.

. o EFL
Reseni: Dosadime do vztahu % = ﬁ = exp (—,’;—;) proT =100K aT = 10K.

Obdrzime N; /Ny = 0,9993 p¥i T = 100K, N, /Ny = 0,9932 pii T = 10 K.

Uloha 12.21 U planetarni mlhoviny byl spektroskopicky zjistén Balmerav dekrement, pomér

intenzit spektralnich car H, a Hg rovny 3,50. Teoreticky propocitand hodnota tohoto poméru

je 2,86. Rozdil velikosti intenzit spektralnich ¢ar na riznych vlnovych délkach je zptsoben

zéervenanim v mezihvézdném prostiedi, které je vétsi v kratkovlnné nez v dlouhovinné (cer-

vené) oblasti optického spektra. Jev je vyvolan prachovymi ¢asticemi, hovoiime o z¢ervenani.

Urcete vzdalenost planetarni mlhoviny, jestlize z:;xgvislost mezihvézdné absorpce na vzdalenosti
6,5 1

je v Galaxii dana empirickym vztahem A, = *3=-2-10"*magpc™'.

Reseni: Podle uvedeného vztahu spektralni ¢ary H,, Hg budou zeslabeny v mezihvézd-
ném prostiedi absorpci zavislou na vinové délce, tedy rozdilné pro obé ¢ary. Proto pomér na-
méfenych zarivych toki v uvedenych ¢arach je odlisny od teoretické hodnoty, zavisi na vzdale-
nosti. Hodnoty absorpce A, v magnitudach a zeslabeni v c¢arach H, a Hp jsou:
Mo = 656,3nm = Ag,r = 0,79-103 magpc! - r = zeslabeni 10700032 Ay = 486,1 nm =
Angr = 1,14-103 magpc! -7 = zeslabeni 10799046 Pro pozorovany a teoreticky pomér in-

. 11w .. [ F Fyy,-10—0,00032r F 0,00014r >z
tenzit spektralnich ¢ar H, a Hg plati: [ 2o = Hae o — (ZHa ) . 1()% . Obdrzime
p a Y Fug por Fyy3-10—0,000467 Fup 0 O

vztah mezi pozorovanym a teoretickym Balmerovym dekrementem a vzdalenosti. Dosazenim
¢iselnych hodnot obdrzime 3,5 = 2,86 - 10~%90014" = (.00014r = log (3,5/2,86) = r = 626 pc.

Uloha 12.22 Ze spektroskopickych pozorovani planetarni mlhoviny NGC 7027 v souhvézdi
Labuté byla zjisténa jeji teplota 1,1-10* K. Vyzatrovaci schopnost plynu mlhoviny, jak ve spek-
tralnich carich tak ve spojitém spektru, charakterizujeme veli¢inou nazyvanou emisni mira,
je zavedena obecné EM = fol n2dl. V celém rozsahu vinovych délek je povrchova jasnost ml-
hoviny prakticky timérnd EM. V nadi tloze je stiedni emisni mira EM = 5,4 - 10 pc - m~5.
Naleznéte koncentraci elektroni n, v mlhoviné a stanovte jeji hmotnost. Predpokladame n, =
=konst. a sféricky tvar mlhoviny o praméru D = 0,1 pc

Regeni: Ze zadani tlohy dostaneme EM = n2D = n. = 2,3 - 10°m3. Hmotnost
elektronit v mlhovingé odhadneme M 2 I (%)3neme =~ 10*%kg. Tento odhad se zvysi na
M = 10® kg pii zapo¢teni hmotnosti protonit a dale atomii helia, kterych je v mlhoviné

piiblizné 16% poctu atomi vodiku a zapoc¢tenim hmotnosti i tézsich prvka.

Uloha 12.23 Mezihvézdny vodikovy plyn ma teplotu 100 K .Urcete §iiku spektralni ¢ary za
predpokladu pouze teplotniho rozsiteni. Déale stanovte $itku ¢ary v piipadé rozsiteni srazkami,
pfi hustoté n = 10°m=2 a 0 = 3,6 - 1072 m?.

Reseni: AN = 2, /2T — 18. 107 m, AN = £, /2T — 991072 m. Rozsifent
srazkami je vzhledem k nizké teploté a malé hustoté velmi malé.
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12 HVEZDY A MEZIHVEZDNA LATKA

Uloha 12.24 Zjisténé sirky ¢ar H, s A = 656,3nm a N II s A = 658,4nm jsou AX; = 0,05 nm
a AXy = 0,04 nm. Naleznéte teplotu a rychlost pohybu oblasti plynu v mlhoviné.

Reseni: Vyuzijeme vztah A\ = 22 (%T + vt) 12 pro sitky obou car, feSime dvé rovnice,
obdrzime kinetickou teplotu T = 3 100 Kauv 29km- s L.

Uloha 12.25 Ve spektrech plynnych mlhovin pozorujeme pozorujeme radiové ¢ary vznikajici
prechody mezi vysoce poloZzenymi energetickymi hladinami. Urcete vlnovou délku rekombi-
na¢ni ¢ary vodiku Hn,, n > 1.

Reseni:  Vinovéa délka fotonu vyzafovaného pti prechodu z energetické hladiny m na n
je dana vztahem A, = A\1-5"— n2, kde A1 = 91,2nm. Polozime m = n + 1 a predpokladame,

ze n > 1. Dosazenim obdrzime A, 11 = A\ (7 +n ) Podle tohoto vztahu spektralni ¢ara
H 100, méa vlnovou délku ptiblizné 5 cm.

Uloha 12.26 Dokaite, Ze rekombina¢ni ¢ary vodiku n,, ng, Ny, ns jsou ekvidistantni podle
frekvence.

Reseni: Reent: Vyjdeme ze vztahu pro frekvenci fotonu vyzarovaného pii piechodu
atomu vodiku z energetické hladiny m na n vy, = v (5 — %), kde v; = 3,29 - 10" Hz.
Polozime m = n + An a predpokladdame, 7e n > 1 a An < 1. Obdrzime v, 1n, =

(n+An)?
frekvence odpovidajiciho prechodu o stejnou velikost 2”1 , ktera je frekvenci ¢ary Hn,.

=1 (i - —1 ) = %An. Odtud je ziejmé, ze pii zvétseni An o jednotku naristéa

Uloha 12.27 Necht mra&no mezihvézdného plynu mé hmotnost M a jeho thlovy polomér je
©. Dokazte, Ze pro vzdalenost mracna plati r ~ %, kde F' je tok zareni z mracna detekovany

na Zemi. Tento vztah odvodil éklovskij pro urceni vzdalenosti mlhovin za predpokladu, 7e
pro jejich hmotnost plati M ~ +/LV.
Reseni: Pro objem mlhoviny platl V ~ R3 ~ r3p3, pro zafivy vykon plati L ~ R? ~

r2p?F. Upravou dostaneme r ~ W

Uloha 12.28 Odhadnéte hustotu neutralniho vodiku podél zorného paprsku prochazejiciho
pies mracno, pii 10% absorpci ve stfedu ¢ary L, . Koeficient absorpce ve stiedu ¢ary v piepoctu
na 1 atom je ke = 10719 m?, pii predpokladané teploté plynu priblizné 100 K.

Resent: Pri prichodu zafeni pres mrac¢no plynu se zeslabuje e, krat, kde 7 je opticki
tloustka vrstvy plynu. Ve stiedu ¢ary L, je rovna ko N, kde N je celkovy pocet atomi vodiku
podél prochézejiciho se paprsku. Absorpce se stava podstatnou, jestlize kN = 0,1. Odpovi-
dajici hustota na paprsku je m,N = 0,1’:—0lD >~ 2.107%kg - m~3. Spektrilni analyza je tudiz
velmi citlivou metodou.

Uloha 12.29 Mra¢no H I emituje spektralni ¢aru o vinové délce 21 cm s optickou hloubkou
v jejim stiedu 7p = 0,5, jde o opticky tenkou ¢aru. Primérnd hustota plynu atomi v mracnu je
ng = 10 cm ™3, teplota plynu je 100 K a &itka ¢ary, piepocitana na rychlost je Av = 10 km-s™.
Naleznéte tloustku mracna [.
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Reseni: Ze vztahu 1 = 5,2-107 ML yréime [ 22 10® m = 32 pe.
T Av

Uloha 12.30 Céstice kosmického zafent jsou udrzovany v Galaxii prostiednictvim magnetic-
kého pole. Uréete polomér drahy relativistické ¢astice s nabojem e a energii 10° GeV kolem
silo¢ar magnetického pole o magnetické indukei B = 5-1071°T.

Reseni: Plati E = eBr, odtud pro polomér r v pe dostaneme r = 1,08 - 10’16%, je-li B
v |GeV] a B |T|. Dosazenim obdrzime r = 2 - 10~*pc = 41 AU.
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13 Extragalakticki astronomie

Uloha 13.1 Nage Galaxie s hmotnosti pfiblizné 2,5 - 10'! M, a galaxie v souhvézdi Andro-
medy M 31 o hmotnosti 3,6 - 10 M, jsou dvé nejvétsi galaxie v Mistni soustavé galaxii.
Ptredpokladejme, 7e tvoii dvojnou soustavu a obfhaji kolem spole¢ného hmotného stiedu po
kruhovych drahach. Urcete velikost obézné doby, jestlize vzdalenosti mezi nimi je asi 700 kpc.

472 a’

1/2
?m) =~ 7.10" rokil, tedy asi 70 miliard let.

Reseni: T = (

Uloha 13.2 Maximalni zplosténi, tzv. mira elipti¢nosti, u eliptickych galaxii je definovana
vztahem “7_1’10 = 7. Urcete nejvétsi pomér velké a malé osy elipsoidu eliptickych galaxii.

Reseni: Dosazenim obdrzime ¢ = 3,3

Uloha 13.3 Které z emisnich ¢ar v nasledujici tabulce mizeme z povrchu Zemé pozorovat
v optickém oboru spektra u kvasaru s nasledujicim rudym posuvem

a)z=0,1
b) z = 1,0
c) z = 4,0.

Tabulka hlavnich emisnich ¢ar u aktivnich galaxii a kvasaru:

L. 121,6 nm  Hg  486,1 nm
NV 1240nm OTIII 4959 nm
CIV 1549nm OIIl 500,7 nm
CHI 1909 nm NII 654,8 nm
MgIl 279,8 nm H, 656,3 nm
OIl 372, 7nm NII 6584 nm
Ne IIT 386,8 nm S II 671,77 nm

Hs 410,2nm SII  673,1 nm

H, 434,1 nm

Reseni: Pii vybéru vhodnych ¢ar vyjdeme ze vztahu (z4+1) N = Ay, kde A\, musi byt
v optické ¢asti spektra. Tedy v piipadé a) vSechny ¢ary od Ne III, b) ¢ary C III az po ¢aru
Ne III, ¢) ¢ary L, az C IV.

Uloha 13.4 Ve spektru kvasaru byl optickou spektroskopii zjistén rudy posuv z = 2,5. Které
emisni ¢ary byly pfi tomto zjisténi pouzity? Viz tabulka ptredchazejici tlohy.

Resent: Vyuzijeme vztah (z+ 1)\, = A,. Nejvhodnéjsi a nejcastéji pouzivanou ¢arou
je Lq.

Uloha 13.5 Ve spektru kvasaru 3C 273 byly zjistény Siroké intenzivni emisni ¢ary o naméve-
nych vlnovych délkach 761,3nm, 563,9 nm a 503,4 nm. Urcete, kterém prvku nalezi. Stanovte
vzdélenost kvasaru. Jaky je jeho zarivy vykon, jestlize hustota zarivého toku zjisténa v hornich
vrstvach atmosféry Zemé je rovna 6,2 - 10714 W . m~2.
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Reseni: Pouzitim vztahu (z + 1)\ = A, zjistime, Ze jde postupné o ¢ary H,, Hg, H,
vodiku. Vzdalenost je r = cz/H = 640 Mpc. Zatrivy vykon kvasaru stanovime ze vztahu
L= 47T7’2Fb01 =3- 1038 W.

Uloha 13.6 Ve spektru kvasaru 3C 273 je emisni ¢ara vodiku Hg o laboratorni vinové délce
486,1 nm posunuta o 77,8 nm smérem k dlouhovilnnému konci spektra. Urcete

a) vzdalenost kvasaru

b) linearni rozméry kvasaru, jestlize ahlovy priumér ¢ini 2« = 0,24”

b) linearni velikost vytrysku [ z kvasaru, jehoz tihlova velikost je 19,5”

¢) jeho zarivy vykon, jestlize absolutni bolometricka hvézdna velikost je — 25 mag.

Reseni:  Vzdalenost kvasaru uréime ze vztahu r = 2 = 640 Mpc. Priblizny skutecny
primér kvasaru je D = r2a = 2-10"¥ m = 700 pc. Velikost vytrysku je [ = 2-10%' m = 70kpc.
Zarivy vykon kvasaru je 7,9 - 101! L.

Uloha 13.7 Zarivy vykon kvasarti dosahuje 10%° W. Fyzikalni podstata procesti umoziujicich
tak obrovské uvoliiovani energie neni dosud definitivné objasnéna. Vypoctéte mnozstvi hmoty
v jednotkich M za rok, které se preméni, aby pokryvalo odpovidajici zarivy vykon pii

a) termonukledrnim hofeni s u¢innosti n = 0,01

b) akreci na relativisticky objekt s u¢innosti n = 0,1 — 0,3.

Reseni: Ubytek hmoty je roven dd—]‘f >~ 1,50 "M - rok™*. Pii termonuklearnim hofeni je

tibytek p¥iblizné 150 My, - rok ™', pii akreci a volbé 1 = 0,2 obdrzime 7,5 M, - rok .

Uloha 13.8 Dosud nejvzdalenéjsi klasické cefeidy (s typickymi periodami 1 - 50 dnii) byly
objeveny za pomoci Hubbleova kosmického dalekohledu v galaxii M 100, ktera je soucasti
bohaté kupy galaxii v souhvézdi Panny. Na obr. je zndzornéna zavislost pozorované vizualni
hvézdné velikosti a periody pulsace, tedy zavislost perioda — zafivy vykon. Uzitim dvou cefeid
nejblize polozenych k primkové zéavislosti, na grafu oznacenych, stanovte jejich vzdélenost a
tudiz vzdélenost galaxie M 100.

Reseni: U prvni cefeidy m, = 26,3mag, log P = 1,39dne. Ze zavislosti My = —

-2,80log P—1,43 stanovime My = —5,3 mag. Dosazenim do vztahu log r = 1+0,2 (m, — My) =

7,32, r = 20 Mpc. U druhé cefeidy analogicky m, = 25,6 mag, log P = 1,61dne, My = —
-5,94 mag. Vzdalenost logr = 7,31 pc, tudiz r = 20 Mpc.

Uloha 13.9 Odhadnéte hmotnost ¢erné diry v jadie Galaxie, jestlize bylo zjisténo, ze ob&zné
doby hvézd obihajicich ve vzdélenosti 275 AU od jadra jsou 2,8 rokii.

Reseni: Hmotnost centrilniho télesa — ¢erné diry uréime z ITI. Keplerova zakona v pres-

ném tvaru M = & (21)% =96 106 M,

Uloha 13.10 Na zakladé studia rudého posuvu velkého pocétu galaxii bylo prokazano, Ze
existuje jejich znac¢na koncentrace v sméru souhvézdi Centaura, ve vzdalenosti odpovidajici
rychlosti 4 350 km-s~!. Galaxie tvoii itvar nazyvany Great Attractor, ¢esky Velka zed. V jaké
vzdalenosti lezi hmotny stied tohoto utvaru a jaka je jeho hmotnost? Nase Galaxie se pohybuje
smérem k Velké zdi rychlosti 570 km - s71.
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13 EXTRAGALAKTICKA ASTRONOMIE

Reseni: Podle Hubbleova zakona r = v/H = 4350/75 = 58 Mpc. Predpokladejte, Ze
Velka zed je tvorena gigantickou kupou galaxii, pro kterou plati viridlova véta. Po dosazeni
tdaji nasi Galaxie obdrzime pro hmotnost kupy galaxii M = 2R(v?)/G = 1,7 - 10% kg ~
106 M.

Uloha 13.11 V kupé galaxii ¢itajici asi 10 000 galaxii v souhvézdi Vlas Bereni¢in, byl u 100
nejjasnéjsich galaxii spektroskopicky zjistén pramérny rudy posuv (z) = 0,0232. Pii znalosti
Hubbleovy konstanty H = 75km - s~ - Mpc ™! urcete vzdalenost kupy galaxii.

Resent: Rychlost vzdalovéni je v = ¢z = 6 960 km - s™!, vzdalenost r = v/H = 93 Mpc.

Uloha 13.12 Urcete zafivy vykon ¢erné diry o hmotnosti 107 My, je-li u¢innost procesu 5 %.
Resent: Vyjdeme ze vztahu pro Eddingtoniv zafivy vykon Lgq = 4mcGm,M /or. Pii 5%
t¢innosti je zarivy vykon aktivniho galaktického jadra 6 - 1036 W.

Uloha 13.13 Model jadra aktivni galaxie predpoklada, 7e kolem ¢erné diry s velkou hmotnosti
krouzi akrec¢ni disk, jehoZ typicky polomér je r, = 10** m. Uréete velikost vyzafeného vykonu
pii dopadu plynu o hmotnosti 1 M za rok z akre¢niho disku na ¢ernou diru o hmotnosti
108 M.

Reseni:  Schwarzschildiv polomér Cerné diry je rg = 260 — 310" m. Predpokladame
tempo padu latky o hmotnosti m = 2 - 10 kg - rok ! = 6 - 1022 kg - s~'. Uvolnéna gravitacni
potencialni energie je E, = GMm (% — i) = 3-10% J, coz pro zafivy vykon aktivni galaxie

dava = 1030 W.

Uloha 13.14 Sirka cary Hp ve spektru jadra seyfertovské galaxie je zhruba 3nm. Jaké jsou
charakteristické rychlosti pohybu mracen plynu v jadfe takové galaxie?

Resent: 'V disledku pohybu mracen dochazi k rozsireni ¢ary. Plati vztah pro Dopple-

rav jev % = =. Polovina pozorované Sitky 1,5nm odpovidd maximalnimu posuvu car do
¢ervené respektive fialové ¢asti optického spektra pro mracna pohybujici se nejvétsi rychlosti

podél zorného paprsku. Pro vlnovou délku A = 486,1 nm obdrzime pii dosazeni v = ¢22 =

)
= 1000 km - s71.

Uloha 13.15 Emisni ¢ary plynu ve stiedu gigantické eliptické galaxie M 87, NGC 4486 byly
zkoumany spektrografem na Hubbleové kosmickém dalekohledu. Ze spektralni diagnostiky
¢ary O II 372,7nm byla urc¢ena obézna rychlost 500 km - s~ plynu pii poloméru 0,25”. Od-
hadnéte hmotnost centralni oblasti uvniti prstence. Za predpokladu, Ze se jedné o ¢ernou diru
urcete jeji Schwarzschildiv polomér. U galaxie M 87 byla zjisténa hodnota z = 0,004.

Resent: Nejprve z Hubbleova zakona stanovime vzdalenost r = # = % = 16 Mpc. Uhlovy
polomér prevedeme, o = 1,2 - 10~ %rad. Skuteény polomér prstence je R = ar = 5,9 - 10" m.
Pri zanedbani hmotnosti latky vné disku a jejim sféricko-symetrickém rozlozeni muzeme psat
% =9l > M= YR o~ 9.10% kg = 10° M. Dosazenim do vztahu pro Schwarzschildiv

polomér Rg = 29M = 3.10?m = 10~ pe.

Uloha 13.16 Vnitini okraj plynného disku aktivniho galaktického jadra galaxie M 106,

84



NGC 4258 byl pozorovan ve vzdélenosti 0,004” od stiedu. Zjisténa hodnota radidlni rych-
losti u této galaxie je 580 km - s™!. Stanovte vzdalenost a urcete polomér vnitiniho okraje
disku v pe, plyn obih4 kolem stiedu rychlosti 1100km - s~!. Uréete hmotnost disku.

Reseni: 7 Hubbleova zékona stanovime vzdélenost r = 7,7 Mpec. Pii znamé thlové veli-
kosti poloméru o = 1,9 - 1078 rad obdrzime pro skute¢ny polomér R = ar = 4,5 - 10° m =

0,15 pc. Hmotnost uréime ze vztahu M = ”%R =8-10%"kg = 4-10" M.

Uloha 13.17 Radiovy zdroj v jadie aktivni galaxie ma ahlovou velikost 0,001”, kosmologicky
rudy posuvu je z = 0,5. Urcete linedrni rozméry zdroje v pc.

~ 2
Reseni: Rychlost vzdalovani stanovime ze vztahu v = 08122; = 0,38¢. Vzdalenost

1500 Mpc. Skutecné linearni velikost zdroje je D =

S

ur¢ime z Hubbleova zidkona r = i
=10721,5-10°=1,5-10° AU = 7,5 pc.

Uloha 13.18 U radiové galaxie Centaurus A, nachazejici se ve vzdalenosti 5 Mpc, byl na
frekvenci 1400 MHz zjistén monochromaticky tok F' = 103 Jy. Urdete zAfivy vykon v radiovém
oboru (107 Hz — 10'° Hz) této galaxie, jestlize spektraln{ index o = 0,8.

Reseni: Radiovy vykon galaxie vypocteme L, = 4772 f:f F,dv 2 10%*W.

Uloha 13.19 U kvasaru PC 12473406 byly ve spektru identifikovany emisni vodikové ¢ary,
mimo jinych také ¢ara L, A\; = 121,6 nm. Detekovana na Zemi mé ¢ara vlnovou délku A\, =
= 721,4nm. Urcete rychlost vzdalovani kvasaru.

~ _ . z 2_
Reseni: Pii hodnoté z = AP/\—l)‘l = 4,93 je rychlost v = CSL;%& = 0,95¢.

Uloha 13.20 Druhy nejsilngjsi radiovy zdroj na obloze po Slunci je radiova galaxie Cygnus A,
vyznacuje se rudym posuvem z = 0,057. Na frekvenci v = 2000 MHz byla zjisténa spektralni
hustota toku zafeni 10° Jy, tedy 102> W - m~2 - Hz~'. P¥i znalosti spektralniho indexu o =
= 0,75 urcete zafivy vykon v radiovém oboru galaxie Cyg A, predpokladame kmitoc¢tovy
rozsah v; = 10" Hz a v, = 10'° Hz.

Resent: Nejprve urc¢ime vzdélenost r = % = 230 Mpc. Zérivy vykon v radiovém oboru
je L, = 4mr? f:f F,dv =2 10>" W.

Uloha 13.21 Zduvodnéte hypotézu, Ze Siroké vodikové emisni ¢ary vznikaji pii pohybech
velkych oblasti latky v kvasarech. Jejich $iiky jsou v optické oblasti asi Az = 5-1073. Teplotu
téchto oblasti odhadujeme na 10* K.

Reseni: Pyi Az = A% = Av = 1,5-10%km - s~!. Rychlost tepelného pohybu pfi zadané

~Y

1/2
teploté je v, = (i{f—g) >~ 10%m - s7!, kde predpokladame hmotnost atomu vodiku my =

— 1,7-1072"kg. TudiZ vznik spektralnich ¢ar v kvasarech bude spojen s pohybem celych
oblasti — mracen vyzafujictho plynu, jejich rychlost podstatné prevysuje rychlost tepelného
pohybu ¢éstic.

Uloha 13.22 Piedpokladanym zdrojem aktivity jader galaxii a kvasari muze byt akrece
latky na cernou diru s velkou hmotnosti. Miniméalni velikost oblasti vyzafovani je v takovém
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13 EXTRAGALAKTICKA ASTRONOMIE

piipadé fadové rovna gravitacnimu poloméru cerné diry R, = QCC;QM . Maximéalni zatrivy vykon

zpravidla klademe Lgq = 4”—50M . Pfedpokladame-li akreci jako zdroj energie u kvasaru 3C 273
urcete minimalni hodnotu hmotnosti ¢erné diry a minimélni dobu promeénnosti zareni. Zarivy
vykon polozte L = 10%* W.

ReSent:  Minimalnf hmotnost ¢erné diry je 8-108 M, minimalni doba proménnosti je 2,1 hod.

Uloha 13.23 Urdete charakteristickou hmotnost jadra seyfertovské galaxie predpokladame-
li, ze pozorované Siroké emisni ¢ary vznikaji v kvazistacionarni obélce plynu kolem jadra
o poloméru 0,1 pc. Spektroskopicky uréena rychlost plynu je p¥iblizné 930 km - s

Regeni: M = %R ~2.10" M.

Uloha 13.24 Ve vymezené oblasti prostoru o poloméru R = 5,2 10° pc existuje kupa galaxii
obsahujici 670 pozorovatelnych galaxii. Jejich stfedni rychlost vzhledem k inercidlnimu sys-
tému spojenému s hmotnym stfedem kupy ¢ini 1050 km -s—1. Urcete tzv. viridlovou hmotnost
této kupy.

(E,), dosazenim

ReSeni: Pro gravitatnd vazanou kupu plati viridlova véta (Ej) = —3

obdrzime mv? = G™M | odkud M = 2E(v?) = 10™ M,

Uloha 13.25 Pohyb Zemé (Galaxie) ve sméru souhvézdi Lva zpusobuje tzv. dip6lovou anizot-
ropii reliktniho zareni vzhledem k jeho stfednimu rozlozeni. Zjisténa rozdilnost teplot ve sméru
apexu a antiapexu je rovna AT = 7 - 1073 K, stiedni teplota reliktniho zaieni je Ty = 2,7 K.
Tedy v dusledku platnosti Dopplerova jevu se reliktni zafeni ve sméru pohybu jevi jako tep-
lejsi, v protilehlém sméru chladnéjsi. Urcete rychlost pohybu Zemé v, predpokladame-li, ze
thel ¥ mezi smérem vektoru rychlosti a smérem pozorovani je nulovy, tedy cosv = 1.

Resent: Pro teplotu zafeni ve smeéru apexu plati T' = Tj (1 + 7 cos 19), T—-1Ty, = %.
Dosazenim uréime v = 400 km - s~ 1.

Uloha 13.26 Piedpokladejme, ze kosmicky prostor je rovnomérné vyplnén galaxiemi se stej-
nou absolutni hvézdnou velikosti a je dokonale prizracny. Dokazte, ze podil poc¢tu galaxii do
(m+1) pozorované hvézdné velikosti a po¢tu galaxii m-té hvézdné velikosti je roven N](VTJ)U
= 3,98.

Reseni: 7 upravené Pogsonovy rovnice, pii zadanych podminkéch, dostaneme pro vzda-

lenost vztah r = 101702M10%2m  Celkovy podet galaxii s hvézdnou velikosti m je roven
N(m) ~ 73 ~ 10%6m . 1030-02M)  Odtud pro pomér dostaneme N](VTJ)U = 10;)’0%(77;:1) = 10%6 =
- 3,98.

Uloha 13.27 Kterych ¢astic je v soutasné dobé ve vesmiru vice, reliktnich fotont nebo
protonii? Stfedni hustota latky ve vesmiru je 1072"kg - m~3. Teplota reliktnich fotoni je
2, 7K.

Regeni:  Celkovy pocet fotonit v 1m? je N = I 8{%

*P\zTx )~

je v soucasné dobé& 2 -1072,7 - 10® = 4 - 108 fotonii. Piedpokladame-li, Ze zékladni piispévek
. —27

pro stiedni hustotu vesmiru dava vodik, potom pocet protonu je roven 16170-1W ~ 0,6 m=3.

Pti zapocteni ¢éasti skryté hmoty, kterou by mohla tvorit napf¥. neutrina s nenulovou klidovou

=2.10"T3. V kazdém m?
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hmotnosti, by koncentrace protoni byla jesté niz§i. Shrnuto ve vesmiru je reliktnich fotont
asi 10 krat vice nez protonii. Zékladni jednotky stavebni hierarchie vesmiru — hvézdy vsak
jsou slozeny ptevazné z protonu.

Uloha 13.28 Odvodte v ramci klasické fyziky vztah mezi kritickou hustotou a Hubbleovou
konstantou. Odhadnéte stari vesmiru.

Resent: Zkoumejme sférickou oblast prostoru o hmotnosti M = konst-, p = p(t), R =
= R(t). V ni se pohybuji ¢astice — galaxie o hmotnosti m, ¢astice na povrchu koule ma

rychlost vg. Plati vztah pro celkovou mechanickou energii %mv% — G% = W,.. Odtud pro

hustotu energie w dostaneme %v% — G% = w. V ur¢itém case t = ty, plati podle Hubbleova

zakona vy = H R(t) a déle p = p(to). Upravou obdrzime R? (JH? — 2Gmp) = w. V kritickém

stavu pfi R — oo je #z — oo plati %HQ — %Gwpk = 0, odtud py = %f—é Pti stfedni rychlosti

expanze vgp = %, odkud s pouzitim Hubbleova zdkona vg = H R obdrzime t = % Ptijmeme-li
Hubbleovu konstantu H = 75km - s~! - Mpc™! je ¢ 2 100 roku.
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14 Pocitacové tlohy

14.1 Astrofyzikdlni metody

Uloha 14.1 Pomoci databaze SIMBAD (http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/) naleznéte
soutradnice, radialni rychlost a paralaxu a) hvézdy Arcturus, b) hvézdy HD 37776, c) galaxie
M 31.

Reseni: Na strance http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/ zvolime hledani prostred-
nictvim nazvu ("Query by identifier") a jako "Identifier" zadame nazev hvézdy.
a) a = 14"15m39,6720%, 6 = 19°10'56,677", Vpaq = —5,240,9km s, 7 = (88,854-0,74)-10~3 arcsec,
b) a = 5"40™M56,3704%, § = —1°30'25,852", vpaq = 27E5km-s~!, 7 = (1,9640,98)-10~3 arcsec,
¢) o = 0M42™44,31°%, § = 41°16/09,4", vyaq = —301 & Tkm -5

Uloha 14.2 Na zakladé dat z ¢lanku autori M. Asplund, N. Grevesse a A. J. Sauval "The
Solar Chemical Composition" (2005, ASP Conference Series, Vol. 336, str. 25) nakreslete
graf relativniho zastoupeni jednotlivych prvki (vzhledem k vodiku) ve slune¢ni atmosféie.
Stanovte hmotnostni podil prvki tézsich nez helium.

ReSeni: Na strance http://adsabs.harvard.edu zvolime "Search", "Astronomy and
Astrophysics Search", hleddme napr. ¢lanky autora "Asplund" z roku 2005. Vybereme hledany
¢lanek, ktery je mozné ziskat prostfednictvim stranek xxx.lanl.gov (volba "arXiv e-print").
V Tabulce 1 tohoto ¢lanku jsou uvedeny hodnoty relativniho zastoupeni jednotlivych prvki
jako log(Npwvex/Nu) + 12. S jejich pomoci nakreslime graf a spo¢teme relativni hmotnostni

YV

Obréazek 1: Relativni zastoupeni jednotlivych prvki v atmosfére Slunce

Uloha 14.3 Naleznéte deset nejblizsich hvézd viditelnych pouhym okem.
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Regeni: Nastrankich CDS (http://cds.u-strasbg.fr) zvolime VizieR, databaze "HIP"
(Hipparcos), klepneme na "Find Catalogue", zvolime "1/239/hip _main", v policku Vmag vy-
plnime "<6", zvolime "Sort" podle policka "Plx", zvolime "Output Order" jako "-" a klep-
neme na "Submit Query" a ziskAime seznam nejblizgich a nejjasnéjsich hvézd (viz tabulka, ve
které je zaneseno prvnich deset z nich). Oznagceni bylo ziskdno pomoci databaze SIMBAD.

HIP hvézda my |mag| 7 [1073 arcec]
71681 a Cen B 135 74212+ 140
71683 a Cen A 0,01 742,12+ 1,40
32349 o CMa (Sirius) ~ -1,44 379,21 +1,58
16537 ¢ Fri 3,72 310,75+ 0,85

104214 61 Cyg 520 28713+ 1,51
37279 « CMi (Prokyon) 0,40 285,93 £ 0,88
108870 € Ind 4,69 275,76 + 0,69

8102 7 Cet 349 27417+ 0,80
19849 o Fri 443 198,24+ 0,84
88601 70 Oph 4,03 196,62 + 1,38

14.2 Sluneéni soustava

Uloha 14.4 V jedné ze svych knih A. C. Clarke pise o tom, ze Halleyova kometa ma dveé
oddélena jadra. Pomoci databaze NASA ADS (http://adsabs.harvard.edu) ovéite, zda je
toto tvrzeni hodnovérné.

ReSeni: Na strance http://adsabs.harvard.edu zvolime vyhledavani ("Search"), "As-
tronomy and Astrophysics Search" a jako polozku "Title Words" zvolime kli¢ova slova "Halley
comet splitting". Ziskdime nékolik odkazu vénujicich se rozpadu jadra Halleyovy komety béhem
jejtho posledniho priichodu kolem Slunce. Tvrzeni je jednou z tspésnych predpovédi autora.

14.3 Zareni hvézd

Uloha 14.5 Nakreslete kiivku vyzatovani ¢erného télesa pro teploty 5 000K a 5780 K. Cim
se lisi?

Reseni: Pro spektralni hustotu energie vyzairovani ¢erného télesa plati

8mch 1
EQA) = N5 ehe/MT _ 1

Pro vypocet lze pouzit napiiklad nasledujici funkci:
function b(tep,lam:double) :double;
const h=6.6256e-34; {Planckova konstanta}

€=2.99792e8; {rychlost svetla}
bolk=1.38054e-23; {Boltzmannova konstanta}
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14 POCITACOVE ULOHY

var lamb:double;

begin

lamb:=lam*lam*lam*lam*lam;

b:=8.0*pi*h*c/lam5/ (exp(h*c/lam/bolk/tep)-1.0);
end;

1,2.10°
1,020% t
8,0.10° |

6,0.10° -

E [Jm]

4010° |

2,0.10° +

0
0,0.10
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A [nm]

Obrazek 2: Zavislost spektralni hustoty vyzarovani ¢erného télesa na vinové délce.

Graf zavislosti Planckovy funkce na vinové délce pro teploty 5000 K a 5780 K je na ob-
razku 2. Jsou patrné dva zavéry. V celém intervalu vinovych délek plati, ze spektralni hustota
vyzafované télesem s vyssi teplotou je vétsi. Patrny je posuv maxima obou kfivek, pro vyssi
teploty smérem k nizs§im vlnovym délkam.

Uloha 14.6 Pomoci katalogii CDS naleznéte pét nejjasnéjsich hvézd v rentgenovém oboru,
které maji spektralni typ O nebo B.

Reseni: Na strance http://cdsweb.u-strasbg.fr zvolime "VizieR", jako "Wavelen-
gth" zvolime "X-ray", jako "Astronomical keywords" zvolime "Stars:early-type" a zaddme
hledéni ("Find Catalogues"). Vybereme katalog odpovidajici iloze, "ROSAT all-sky survey
catalogue of OB stars", "Detections". V prohledavani zvoleného katalogu zaskrtneme tiridéni
("Sort") podle pozorované hustoty toku rentgenového zafeni ("Apparent X-ray flux"). Aby
se t¥idéni opravdu provedlo, je nutné jesté zadat vhodnou podminku ("Constraint", vzhle-
dem k velikosti pozorovaného toku napi. "< 0"). Je nutné navic zvolit "Output Order" jako
""" Z tabulky zjistime, Ze nejjasnéj$imi hvézdami spektralnich typu O nebo B v rentgeno-
vém oboru jsou X Per (Fy, = 1,0- 1073 W . m™2), 8 Per (Fy = 6,6 - 107 W . m™2), v Cas
(F,=3,0-100"W-m2), 0! Ori (F, =2,8- 107 W-m™2) a+ Ori (F, =2,5-107"W.-m™2).
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14.4 Zaklady hvézdné spektroskopie

Uloha 14.7 Pomoci atlasu slune¢niho spektra http://bass2000.obspm.fr/solar _spect.php na-
kreslete slune¢ni spektrum v intervalu vinovych délek 587 — 593 nm a pokuste se identifikovat
nejsilnéjsi cary.

Reseni: Na uvedené strance ziskdme potrebna data. Zdroj pro identifikaci ¢ar nalezneme
v katalozich CDS, http://cdsweb.u-strasbg.fr/cats/Cats.htx, zvolime hledani "identifi-
cation spectrum", katalog "VI/26 Identification list of lines in Stellar Spectra (Moore, 1959)"
a jeho novou verzi "VI/71A Revised version of the ILLSS Catalogue (Coluzzi 1993-1999)",
v prohledavani zvoleného katalogu ("VizieR query form") zaddame podminku pro vinové délky
jako "> 5870 && < 5930" a identifikujeme ¢ary. Vysledny graf je na obrazku 3.

1
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£ 06}
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0,2t
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0 N Nal | Nal X X X
587 588 589 590 591 592 593

A [nm]

Obréazek 3: Slune¢ni spektrum v oblasti sodikového dubletu

14.5 Nitro hvézd

Uloha 14.8 S pouzitim programu STATSTAR vypoctéte model hvézdy se slune¢ni hmot-
nosti (s parametry! hmotnost, zafivy vykon a efektivni teplota rovnymi 1,0 M, 0,86071 L,
a 5500,2 K, chemické slozeni odpovida Slunci, X = 0,7, Y = 0,292 a Z = 0,008).

1. Nakreslete zavislost P, M,, L, a T na r.

2. Pro jakou teploty a pro jaky polomér dosahuje L, 99% a 50% své povrchové hodnoty?
Jakd tomu odpovida hodnota M,?

Reseni:  Graf jednotlivych zavislosti je na obr. 4.

Uloha 14.9 Pomoci programu STATSTAR vypoctéte model hvézdy na hlavni posloupnosti

!Pfesné hodnoty parametrii hvézd jsou uvedeny pouze pro ziskadni daného modelu stavby hvézdy (jsou
vybrany tak, aby byly splnény p¥islusné okrajové podminky diferencidlnich rovnic popisujicich stavbu hvézd)
a nemaji tedy astrofyzikilni smysl.

91



08 r

04 r

02}t /

e T,

! LTy

0 1 1 Sy L -
0 100 200 300 400 500 600 700 800

r [20% km]

Obrazek 4: Model hvézdy se slune¢ni hmotnosti

s hmotnosti 1,0 M, (pro tuto hvézdu jsou zarivy vykon a efektivni teplota rovny 0,86071 L
a 5500,2K) a porovnejte ho s modelem hvézdy o hmotnosti 0,75 M, (pro tuto hvézdu jsou
z&¥ivy vykon a efektivni teplota rovny 0,1877 L, a 3839,1 K). Pro obé hvézdy predpokladejte
chemické slozeni odpovidajici Slunci (X = 0,7, Y = 0,292 a Z = 0,008).

Reseni: Centralni tlak a teplota hvézdy se sluneéni hmotnosti (T, = 1,4- 10K, p, =
= 7,7-10%kg - m™3) jsou vyssi nez odpovidajici hodnoty pro hvézdu s hmotnosti nizsi (T, =
=1,1-107K, p. = 6,8 - 101 kg - m—3).

Uloha 14.10 Porovnejte parametry hvézd s hmotnosti 1,0 My s riiznymi chemickymi sloze-
nimi X = 0,7, Y = 0,292, Z = 0,008 a X = 0,7, Y = 0,29, Z = 0,01. Vysvétlete piipadné
rozdily.

Regeni: Hvézda s vySSim obsahem kovii ma nizsi efektivni teplotu (T = 5280 K) a za-
fivy vykon (L = 0,76104 L) nez hvézda s chemickym slozenim shodnym se Sluncem (viz. pii-
klad 14.8). Divodem je vétsi opacita latky hvézdy s vyssim obsahem kovi. U hvézdy s mensim
zafivym vykonem je nizsi centralni teplota.

Uloha 14.11 Pomoci programu STATSTAR vypoctéte teoretickou hlavni posloupnost pro
hvézdy s hmotnostmi 0,5 My, — 13,0 M. Zvolte sluneéni chemickeé slozeni (X = 0,7, Y = 0,292
a Z = 0,008).

Resent: Charakteristiky? hvézd hlavni posloupnosti ziskané programem STATSTAR. jsou
uvedeny v tabulce.

2Viz poznamka k tloze 14.8.
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M [Me]  L[Lo]  TulK]
0,50  0,0213005 23214
0,70  0,129867  3523,0
1,00 086071  5500,2
1,50 6,39 8726,4
2,00 22,5809 112184
3,00 116,58  15007,3
4,00 341,1  17904,0
7,00 2260,2  24074,0
10,00 66415  28263,6
13,00 137895  31493,0

Uloha 14.12 Podle dat z ¢lanku Allende Prieto C., Lambert D. L., Astronomy & Astrophysics
352, 555, dostupnych v databazi CDS http://cdsweb.u-strasbg.fr nakreslete HR diagram
nejblizsich hvézd nachazejicich se do vzdalenosti 100 pc.

Reseni: Na uvedené strance zvolime napf. "Catalogues ", hledani podle "Allende Prieto
Lambert", zvolime hledany ¢lanek a ziskdime potiebny soubor (napf. zvolime stahovani pro-
stfednictvim http, soubor "tablel.dat.gz". Format souboru je popsan v popisu katalogu.
Pomoci ziskaného souboru nakreslime HR diagram (obrazek 5).
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Obréazek 5: HR diagram nejblizsich hvézd
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14 POCITACOVE ULOHY

Uloha 14.13 Nakreslete vyvojovy HR diagram. Potiebné soubory ziskejte na strankach CDS
http://cdsweb.u-strasbg.fr z ¢lanku Schaller G. a kol., Astronomy & Astrophysics Suppl.
Ser. 96, 269. S pomoci nakresleného grafu odhadnéte hmotnost hvézdy o Ori E, pro kterou
byla z pozorovéani zjisténa efektivni teplota 22 500 K a polomér 5,3 R .

Reseni: Na uvedené strance zvolime napf. "Catalogues ", hledani podle "Schaller" a
zvolime hledany c¢lanek. Napiiklad prostiednictvim http ziskAme potiebné soubory "tablex*"
a nakreslime graf 6. Odhadovan& hmotnost hvézdy o Ori E je 9 M.
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Obrazek 6: Vyvojovy HR diagram

14.6 Hvézdné atmosféry

Uloha 14.14 Nakreslete graf zavislosti poméru koncentrace neutralniho vodiku k celkové
koncentraci vodiku v zavislosti na teploté za predpokladu termodynamické rovnovahy. Pro
zjednoduseni predpokladejte, Ze koncentrace elektronii je n, = 10*"m 3.

Reseni: Pro Sahovo rozdgleni plati

3/2
N, 2B (27rmek:T) / —

ﬁo - TleBQ h?

kde N; je koncentrace iontu, Ny neutralniho atomu, By a By jsou pitislusné rozdélovaci funkce
a x; ioniza¢ni potencial. Celkova koncentrace atomu vodiku N = N; + Ny. Pro ziskidni hodnot
v grafu je mozné pouzit nésledujici program:
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program sahav;

var tep,nel,x:double;
i:integer;

function saha(tep,nel:double):double;

const em=9.10956e-31; {hmotnost elektronu}
bolk=1.38054e-23; {Boltzmannova konstanta}
h=6.6256e-34; {Planckova konstanta}
exc=13.598; {excitacni energie H v eV}
enab=1.6022e-19; {naboj elektronu}

var bl,b2,x:double;

begin
b1:=2.0;
b2:=1.0;

x:=2.0*pi*em*bolk*tep/h/h;
saha:=2.0%b2*sqrt (x) *x*exp (-excxenab/bolk/tep) /nel/bl;

end;

begin

tep:=1000;
nel:=1.0el7;

for i:=1 to 200 do
begin

tep:=tep+100.0;
x:=saha(tep,nel);
writeln(tep,1.0/(1.0+x));
end;
end.

Vysledny graf je na obrazku 7.

Uloha 14.15 Nakreslete graf zavislosti poméru koncentrace vodiku s elektronem, nachaze-
jicim se na druhé energetické hladiné k celkové koncentraci vodiku v zavislosti na teploté
za predpokladu termodynamické rovnovahy. Pro zjednoduseni predpokladejte, ze koncentrace
elektronii je n, = 10%°m~3. Vysvétlete tvar ziskaného grafu. Jaky zavér lze uéinit pro ¢ary
Balmerovy série vodiku?

Regeni:  Vyuzijeme vysledku predchazejiciho pitkladu (14.14) pro vypocet relativniho
zastoupeni neutralniho vodiku. Pro vypocet podilu koncentrace vodiku na druhé hladiné
k celkovému mnozstvi neutralniho vodiku vyuzijeme Boltzmannovy rovnice

& - g_Be*XAB/k‘T
Na  ga ’
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Obrazek 7: Graf zavislosti relativni koncentrace atomi HI na teploté.

kde Np a je koncentrace atomu vodiku na druhé hladiné a N4 celkova koncentrace neutrélniho
vodiku, g a g4 jejich statistické vahy, xap excita¢ni energie.
Pro ziskani grafu na obrazku 8 je mozné pouzit nasledujici program,

program sahav2;

const em=9.10956e-31; {hmotnost elektronu}
bolk=1.38054e-23; {Boltzmannova konstantal}
h=6.6256e-34; {Planckova konstantal}
exc=13.598; {excitacni energie H v~ eV}
enab=1.6022e-19; {naboj elektronu}

var tep,nel,x,n,gh,g2,x2:double;
i:integer;

function saha(tep,nel:double) :double;

const em=9.10956e-31; {hmotnost elektronu}
bolk=1.38054e-23; {Boltzmannova konstantal}
h=6.6256e-34; {Planckova konstantal}
exc=13.598; {excitacni energie H v~eV}
enab=1.6022e-19; {naboj elektronu}

var gl,g2,x:double;

begin
gl1:=2.0;
g2:=1.0;

x:=2.0*pi*em*bolk*tep/h/h;
saha:=2.0%g2*sqrt (x) *x*exp (-exc*enab/bolk/tep) /nel/gl;
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end;

begin

tep:=1000;
nel:=1.0e20;
gh:=2.0;

n:=2.0;
g2:=2.0*n%*n;

for i:=1 to 200 do
begin

tep:=tep+100.0;
x:=saha(tep,nel);
x2:=g2/gh*exp(-exc*enab/bolk/tep*(1.0-1.0/n/n));
writeln(tep,x2/(1.0+x));
end;
end.

ve kterém jsme vyuzili funkci saha z predchazejictho piikladu.
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Obrézek 8: Graf teplotni zavislosti relativni koncentrace atomu vodiku na druhé energetické
hladiné na teploté.

Tvar ktivky je dan jednak tim, 7e s rostouci teplotou roste podil excitovanych atomi
vodiku k atomim v zakladnim stavu. Proto kiivka pro nizké teploty zprvu roste. Pro vyssi
teploty se zac¢ina vodik ionizovat, ubyvé celkového mnozstvi atomii vodiku v zdkladnim stavu
a tedy i podil atomi vodiku na druhé hladiné klesa.

Balmerovy ¢ary vznikaji prechody mezi hladinou s kvantovym c¢islem 2 a vys$imi hladi-
nami. Proto jsou za dané elektronové koncentrace nejvyraznéjsi pravé pro teplotu 7" = 9800K.
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Uloha 14.16 Intenzita vychazejici z izotermické vrstvy nachazejici se v lokdlni termodyna-
mické rovnovaze je dana presnym feSenim rovnice prenosu zaieni

T0
I, = I,(0)e ™™ + / B\(T(7))e~"=m)dr,
0

kde 7,(0) je dopadajici intenzita zafeni v bodé s nulovou optickou hloubkou 7 = 0, 7y je
opticka hloubka vrstvy a By (7(7)) Planckova funkce. V p¥ipadé zminované izotermické vrstvy
lze Planckovu funkci vytknout pied integral a provést integraci,

[)\ = [,\(O)e_m + B)\(T)<1 — e_”’)

Zvolte B\(T') = 2By a nakreslete zavislost vystupujici intenzity na optické tloustce vrstvy pro
hodnoty dopadajici intenzity zafeni I,(0) = 0, 1By, 2By, 3By. Diskutujte ziskané vysledky. Co
plati pro opticky tenkou vrstvu (79 < 1) a pro opticky tlustou vrstvu (79 > 1)?

Reseni: Pro vypocet zavislosti vystupujici intenzity na tloustce vrstvy je mozné pouzit
nasledujici program:

program izotv;

var i: integer;
b,tau,int,i0: double;

begin

b:=2.0;

i0:=3.0;

for i:=1 to 100 do

begin
tau:=(i-1)/10.0;
int:=i0*exp(-tau)+b*(1.0-exp(-tau));
writeln(tau,int);

end;

end.

Nejprve diskutujme piipad, kdy na vrstvu nedopada zadné zafeni (I,(0) = 0, viz. obr. 9). Je
patrné, ze pro opticky tenké vrstvy je intenzita zareni zavisla na optické hloubce lineadrné, pro
rostouci optické hloubky vrstvy se blizi k Planckové funkci. Obecné, pro libovolnou intenzitu
dopadajiciho zareni plati, Ze intenzita vystupujiciho zareni pro piipad opticky tenké vrstvy je
priblizné rovna intenzité dopadajiciho zareni. Piikladem opticky tenkych prostiedi mohou byt
napiiklad nékteré hvézdné vétry. Naopak, pro opticky tlusté prostiedi intenzita vystupujiciho
zareni se blizi Planckové funkci, nezavisi tedy na intenzité dopadajicitho zafeni a na optické
hloubce vrstvy. Piikladem opticky tlustého prostredi miize byt slunecni atmosféra v ¢are H,.

Uloha 14.17 Piedpokladejte, Ze nad povrchem hvézdy, ktery zaii jako ¢erné t&leso o teploté
T, = 5780 K se nachézi vrstva s optickou hloubkou 7 = 1 ve stavu lokdlni termodynamické
rovnovahy. V pozorované oblasti spektra hvézdy se nachézi atoméarni ¢ara, kterd ma stied na
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Obrazek 9: Zavislost intenzity vyzarené vrstvou na jeji optické hloubce pro rizné hodnoty
dopadajici intenzity.

vlnové délce \y = 500nm. S vyuzitim vysledku piedchéazejiciho piikladu vypoctéte pozorova-
nou relativni intenzitu v zéavislosti na vinové délce (vyjadiené v nasobcich Dopplerovské sitky
¢ary AXp) v piipadé, ze teplota vrstvy je a) T, = 5000K, b) T, = 7000 K, ¢) T, = T,,. Pfitom
polozte zdrojovou funkci S(Ao,T') = V(a,v) B(A\,1,), kde V (a,v) je tzv. Voigtova funkce s para-
metry v = (A—2Xg)/AAp a parametrem a, charakterizujicim Lorentzovské rozsiteni ¢ary (zvolte
napi. a = 1). Voigtovu funkci aproximujte vztahem V (a,v) & ﬁ (exp(—vQ) + m> Vy-
svétlete ziskané vysledky.

Reseni:  Pro intenzitu zafeni ¢erného télesa je mozné odvodit vztah

2hc? 1

BAT) = o ehe/ T _ |

Se znalosti predchazejiciho piikladu 14.16 je mozné napsat nasledujici program, ktery vypocita
zafeni emitované vrstvou:

program prof;

const a=1.0;
taul0=1.0;
t8=5780.0;
t1=5000.0;
1am0=5000.0e-10;

var i,j:integer;
i0,u:double;

function voigt(v,agam:double) :double; {Voigtova funkce}
begin
if (abs(v)>8.0) then
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voigt:=agam/sqrt(pi)/(agam*agam+vxv)/sqrt(pi)

else

voigt:=(exp(-v*v)+agam/sqrt (pi) / (agam*agam+v*v))/sqrt (pi) ;
end;

function b(tep,lam:double) :double;

const h=6.6256e-34; {Planckova konstantal}
c=2.99792e8; {rychlost svetla}
bolk=1.38054e-23; {Boltzmannova konstantal}

var lamb:double;

begin

lamb:=lam*lam*lam*lam*lam;
b:=2.0%h*cxc/lamb5/ (exp (h*c/lam/bolk/tep)-1.0);
end;

function profil(a,taul,u:double) :double;
var tau: double;
begin
tau:=taulO*voigt (u,a);
profil:=b(ts,lam0) *exp(-tau)+b(tl,lam0)*(1.0-exp(-tau));
end;

begin
u:=-10.0;
i0:=profil(a,taul,u);
for i:=0 to 2000 do
begin
u:=u+0.01;
writeln(u,profil(a,taul,u)/i0);
end;
end.

Na obrazku 10 jsou nakresleny profily ¢ar, ziskané uvedenym programem. Jednotlivym
pripadim uvedenym v zadéani se budeme vénovat podrobnéji. Obecné vsak plati (viz. vysle-
dek predchézejiciho prikladu 14.16), Ze v centru ¢ary, kde je optickd hloubka vrstvy vysoka, se
pozorovand intenzita blizi Planckové funkci s teplotou rovnou teploté vrstvy. Naopak v kiid-
lech ¢ary, kde je optickd hloubka vrstvy nizka, se pozorovand intenzita blizi Planckové funkci
s teplotou rovnou teploté dopadajiciho zatfeni. Tento poznatek je také klicem k pochopeni jed-
notlivych pfipadiu. V piipadé a), kdy je teplota vrstvy nizs$i nez teplota dopadajiciho zafeni,
je také hodnota Planckovy funkce v centru ¢ary nizsi, nez hodnota Planckovy funkce dopa-
dajiciho zareni a my pozorujeme absorpc¢ni ¢ary. Tento model je mozné pouzit pro vysvétleni
vzniku absorp¢nich ¢ar napf. ve viditelném spektru Slunce. Opa¢ny jev nastava v piipadé b),
kdy je teplota vrstvy vyssi nez teplota dopadajicitho zafeni. Tento model popisuje vznik emis-
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Obrézek 10: Profily ¢ar vyzatované vrstvou nachézejici se v lokalni termodynamické rovnovaze
pro ruzné teploty latky.

nich ¢ar. V pfipadé ¢), kdy je teplota vrstvy rovna teploté dopadajiciho zafeni se vrstva spolu
s okolnim zarenim nachéazi ve stavu termodynamické rovnovahy a zadné ¢ary nepozorujeme.

Uloha 14.18 Pro situaci popsanou v predchazejicim pifkladé nakreslete zavislost ekvivalentni
Sitky ¢ary na optické hloubce cary.

Reseni: Pro vypocet ekvivalentni Sitky ¢ary v zavislosti na jeji optické hloubce, je mozné
vyuzit nasledujici program:

program krivrust;

const taumin=0.5;
taumax=100.0;
ntau=300;
nlam=200;
u0=-800.0;
a=1.0;
ts=5780.0;
t1=5000.0;
1am0=5000.0e-10;

var x,gam: double;
i,j:integer;
taul,w,it,i0,u,dltau,dlam:double;

begin

taul:=taumin;
dltau:=exp((ln(taumax)-1n(taumin))/(ntau-1));
dlam:=2.0%*abs (u0) /nlam;

for j:=0 to ntau do
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begin
u:=ul;
i0:=profil(a,taul,u);
w:=0;
for i:=0 to nlam do
begin

it:=(i0-profil(a,taul,u))/i0;
u:=utdlam;
if(i>0) and (i<nlam) then

w:=wtit
else
w:=w+0.5%it;
end;

w:=wkdlam;
writeln(tau0,’ ’,w);
taul0:=taulO*xdltau;
end;
end.

100 T T T

O’ l 1 1 1
0,1 1 10 100 1000

To

Obrézek 11: Zavislost ekvivalentni Sitky ¢ary na optické hloubce ¢ary.

Funkce voigt, b a profil zde nevypisujeme, vSechny je mozné prevzit z predchazejici
tlohy 14.16. Graf, ktery byl ziskdn uvedenym programem, je na obr. 11.

14.7 Dvojhvézdy

Uloha 14.19 Hvézdy s hmotnostmi M; = 0,5 Mg a M, = 2,0 My obihaji po kruhovych
drahach kolem spole¢ného hmotného stiedu. Soucet poloos obou drah je a = 2-0 AU, inklina¢ni
tthel @ = 7/6. Nakreslete kiivku radialnich rychlosti.
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Regeni: Vzajemné rychlost obou hvézd je dana vatahem v? = G(M;+Ms)/a, pro radilni
rychlost prvni hvézdy plati v,; = —sinisinfuv/M;, kde 6 je uhel mezi pfimkou spojujici
hvézdy a smérem k pozorovateli. Pro vykresleni ki¥ivky radidlnich rychlosti na obr. 12 lze
pouzit nasledujici program:

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
t [roky]

Obréazek 12: K¥ivka radialnich rychlosti

program radrych;

const au=1.496el11;
ms=1.989e30;
a=2.0x*au;
m1=0.5%ms;
m2=2.0%*ms;
i=pi/6.0;
ntheta=1000;
g=6.67e-11;
rok=60.0%60.0%24.0%365.0;

var si,theta,v,vl,v2,mu,p,t:double;
j:integer;

begin
si:=sin(i);
mu:=m1*m2/(ml+m?2) ;
p:=2.0*pixsqrt(a*a*a/g/(m1+m2)) ;
for j:=0 to ntheta do
begin
theta:=2.0*pixj/ntheta;
v:=sqrt (g*(mi+m2)/a) ;
vl:=-v*mu/mi*sin(theta)*si;
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v2:=v*mu/m2*sin(theta) *si;

t:=j/ntheta*p/rok;

writeln(t,’ ’,vl,’ ’,v2);
end;

end.

Potencial ® = —fol — GM> _ 525’2, kde s je vzdalenost od osy rotace, vyjadiime
v bezrozmérnych veli¢inéch, G(leMg)/a = M, o My

napiiklad v programu Gnuplot pouzit néasledujici skript:
m1=0.85

m2=0.17

_ a _ a_ 1
Mi+Myry Mi+Mory 2
x1=m2/ (m1+m2)

x2=m1/(m1+m2)
mcos(a,b)=a/b

vysledku diskutujte povahu Lagrangeovych bodi.
Regent:

Uloha 14.20 Nakreslete graf Rocheova potencialu v roviné ob&hu slozek pro dvojhvézdu
s hmotnosti slozek M; = 0,85 My, My = 0,17 M, se vzdalenosti stfedi hvézd a. Na zaklade

T2

25. Pro vykresleni muzeme

r1(x,y)=(xl*xl+x*xx+y*y+2*x1* (x*x+y*y) **0.5*mcos (x, (x*x+y*y)**0.5) ) *x0.5

r2(x,y)=(x2*x2+x*X+y*y-2%x2% (x*x+y*y) **0.5*mcos (x, (x*x+y*y) **0.5) ) *x0.5
splot -(ml/ri(x,y)+m2/r2(x,y)+0.5%(m1+m2)* (x*x+y*y))/(ml+m2)
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korotujici s dvojhvézdou.

Obréazek 13: Pribéh potencialni energie v okoli dvojhvézdy, zndzornény ve vztazné soustavé

104



Vysledek je na obrazku 13. Lagrangeovy body Li, Ly a Lj jsou sedlovymi body potencialu,
v Lagrangeovych bodech L4 a Ls dosahuje potencidl svého maxima.

Uloha 14.21 V piipads, 7e v dvojhvézdé pretéka hmota, je mozné rychlost prenosu odhadnout
vztahem M = pvA, kde p je hustota latky ktera pretéka z hvézdy o poloméru R na druhou
hvézdu prifezem o plose A. Odhadneme-li plochu jako A = wRd, kde d je tloustka vrstvy,
kterd presahuje Rocheovu plochu a rychlost v polozime rovnu tepelné rychlosti, pak rychlost
pifenosu hmoty je mozné odhadnout

: KT\
M= Wde (m—) y
H

kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota a my je hmotnost atomu vodiku. Pomoci
programu STATSTAR vypoététe zavislost M na d pro hvézdu o sluneéni hmotnosti (viz. pii-
klad 14.8).

Regeni: Pro vypocet zéavislosti rychlosti pfenosu hmoty M na tloustce vrstvy hvezdy,
kterd presahuje Rocheovu plochu, je mozné pouzit nasledujici program, ktery nacita model
atmosféry (bez hlavicky) vypo¢teny programem STATSTAR:

108 w x : :

10

- ettt
107 T i
4

M [M,, /rok]
=
(@]
&
s

10'21 1 1 1 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

diR

Obrazek 14: Rychlost prenosu hmoty ve dvojhvézdé

program phmot;

const rhv=7.11e8; {polomer hvezdy}
rcgs=0.01; {prepocet CGS}
rhocgs=1000.0; {prepocet CGS}
ms=1.989e30; {hmotnost Slunce}
bolk=1.38054e-23; {Boltzmannova konstanta}
mh=1.6735e-27; {hmotnost atomu vodiku}

105



14 POCITACOVE ULOHY

var dm,r,qm,lr,t,p,rho: double;
i: integer;

begin

for i:=1 to 424 do

begin
readln(r,qm,1lr,t,p,rho);
dm:=pi*rhv*(rhv-r*rcgs)*rho*rhocgs*sqrt (3.0%bolk*t/mh) ;
writeln(1.0-r*rcgs/rhv,dm/ms) ;

end;

end.

14.8 Proménné hvézdy

Uloha 14.22 Zjistéte periodu hvézdy CQ UMa.

Regeni: Na adrese http://adsabs.harvard.edu zvolime "Search", "Astronomy and As-
trophysics Search" a jako "Object name" zadame "CQ UMa". Zvolime hledani, "Send Query".
Podle nazvu zvolime ¢lanek, ktery se tykd hledani periody, ziskdme jeho pdf verzi a vy-
hleddme urc¢enou periodu. Napiiklad v ¢lanku Improvement of the Period of CQ) UMa au-
torit Jozefa Ziziovského a Zdeitka Mikulagka (IBVS, ¢islo 4259, strana 1) nalezneme periodu
2,4499141 + 0,0000038 dne.

Uloha 14.23 Nakreslete svételnou kiivku zakrytové dvojhvézdy GG Lup.

Regeni: Na adrese http://cds.u-strasbg.fr zvolime "Catalogs", zadame hledani
"GG Lup" a zvolime ¢lanek Clausen a kol. 1993, Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 101, 563
(napfiklad volba FTP). Ziskdme soubor tablel, pomoci néhoz nakreslime svételnou k¥ivku.

'0,9 T T T
_0’8 W“ﬁ i’-'-d“:ﬂ:. q_

A u[mag]

Obrazek 15: Svételna kiivka zékrytové dvojhvézdy GG Lup
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14.9 Pozdni stadia vyvoje hvézd, novy, supernovy

Uloha 14.24 Pro teplotu akre¢niho disku plati vztah

SN\ 1/4
. SGMM Rs 3/4 1 Rs 1/2
-~ \ 8woRY r r
Nakreslete priitbéh teploty v disku a pomoci Wienova zédkona vlnovou délku, na které plyn
vyzaii nejvice energie pro ¢ernou diru A0620-00, ktera je slozkou dvojhvézdy, s hmotnosti
3,82 M. Ve vztahu Rg = 2GM/c? je Schwarzschildiiv polomér, o konstanta Stefanova-

Boltzmannova zakona. Graf nakreslete pro polomér r > 3Rg, nad kterym v p¥ipadé nerotujici
¢erné diry existuji stabilni drdhy hmotnych ¢astic.

1/4

Reseni: Pro ziskani grafii 16 a 17 je mozné pouzit nasledujici program:

10’ x . x
10° 1
3
'_
10° 1
104 | ! 1
1 10 100 1000 10000
1Rg
Obréazek 16: Prubéh teploty v akre¢nim disku
program disk;
const ms=1.989e30; {hmotnost Slunce}
m=3.82%*ms;
g=6.67e-11; {gravitacni konstanta}
dmdt=1.0d14;
81g=5.67051d-8; {konstanta Stefan-Boltzmannova zakona}
€=2.99792e8; {rychlost svetla}
b=0.0029; {konstanta Wienova zakona}

var rs,tdisk,r,dr,ddr,t,mlam: double;
i: integer;
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Obrézek 17: Vinova délka ziskand z Wienova posunovaciho zédkona

begin
rs:=2.0xg*m/c/c;
tdisk:=3.0*g*m*dmdt/8.0/pi/sig/rs/rs/rs;
tdisk:=sqrt(sqrt(tdisk));
r:=3.0%rs;
for i:=1 to 500 do
begin
r:=1.015%r;
dr:=sqrt(rs/r);
ddr:=sqrt(dr);
t:=tdisk*ddr*ddr*ddr*sqrt (sqrt(1.0-dr));

mlam:=b/t;
writeln(r/rs,t,mlam*1.0e9);
end;
end.

14.10 Hvézdy a mezihvézdna latka

Uloha 14.25 S pomoci katalogu TYCHO nakreslete histogram po¢tu hvézd na obloze podle
jejich pozorované hvézdné velikosti. Predpokladejte, ze jsou hvézdy v prostoru rozlozeny rov-
nomérné a ze vSechny hvézdy maji stejnou hvézdnou velikost. Spoctéte za téchto predpokladu
rozdélovaci funkci hvézd podle jejich hvézdné velikosti a porovnejte se ziskanym histogramem.
Co muzeme na zakladé téchto ivah usuzovat o mezihvézdné extinkci?

Reseni: Na strance CDS http://cdsweb.u-strasbg.fr/cats/Cats.htx, na které je
mozné hledat astronomické katalogy, zadame hledani "TYCHO". Zvolime "I/197A Tycho
Input Catalogue, Revised version (Egret+ 1992)", ("VizieR query form"). Pro tsporny vypis
zvolime "Maximum Entries per table" jako "unlimited", "Output layout" jako "tiny ascii" a
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zaSkrtneme vypis pouze polozky "Vmag". Jako kritérium pro hledéni zadavame napt. "4+ /-
0.5" (postupujeme napf. po celych magnitudach). Na zéakladé poc¢tu nalezenych hvézd ziskame
nésledujici obrazek 18.

10000000

1000000 F

100000

10000 F

pocet hvézd

1000

100

10 L 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
hvézdnd velikost [mag]

Obréazek 18: Histogram poc¢tu hvézd podle jejich hvézdné velikosti. Pfimka oznacuje pocet
hvézd spocteny za predpokladu, Ze je mezihvézdné zcéervenani zanedbatelné.

Pocéet hvézd N v kouli o poloméru r je amérny N ~ 73, Vzdélenost, do které uvidime
hvézdy hvézdné velikosti m, které maji stejnou absolutni hvézdnou velikost M je ddna vztahem
m — M = 5logr — 5, kde r je vyjadfeno v parsecich. Pocet hvézd je tedy tmérny N ~
1006(m=M+5) 'poéet hvézd s danou hvézdnou velikosti je imérny dN/dm ~ 10%6™. Tato kiivka
je nakreslena nepfrerusovanou ¢arou v obrazku 18. Slabych hvézd pozorujeme ndpadné méné,
nez by to odpovidalo uvazovanému modelu, duvodem je vliv mezihvézdné extinkce.

14.11 Extragalaktickd astronomie

Uloha 14.26 Urcete zativy vykon aktivni galaxie Cygnus A v radiovém oboru pomoci zafi-
vého toku uvedeného v tabulce, vite-li, ze galaxie je vzdalena 250 Mpc.

log v log F, log v log F,

[Hz] [J-m™2.-Hz!| [Hz] [J-m™2.-Hz |
7.0 —21,88 8,7 —22.38

7.3 —21,55 9,0 —922.63

7,7 —21,67 9,3 —22,96

8,0 —21,66 9,7 —23,43

8,3 —22,09 10,0 —23,79

Reseni:  Abychom ziskali zarivy vykon v radiovém oboru, musime integrovat zarivy tok
pies v8echny frekvence a secist tok na kouli o poloméru 250 Mpc. S pouzitim lichobéznikového
pravidla je mozné napsat nasledujici program:
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program agn;

const nf=10;
d=250.0;
mpc=3.09e22;

var nu,nus,f,fs,lr,r: double;
i: integer;

function des(x: double) : double;
begin

des:=exp(x*1n(10.0));

end;

begin
1r:=0.0;
for i:=1 to nf do
begin
read(nu,f);
nu:=des(nu) ;
f:=des(f);
if(1i > 0) then lr:=1r+0.5%(fs+f)*(nu-nus);
fs:=f;
nus:=nu;
end;
r:=d*mpc;
lr:=4.0xpi*r*r*xlr;
writeln(lr);
end.
Zarivy vykon galaxie Cygnus A v radiovém oboru je 910%37J - s71, coz je o Sest radu vice,
nez je zarivy vykon galaxie M31 v radiové oblasti a asi desetkrat vice nez zafivy vykon nasi
Galaxie ve vSech oborech elektromagnetického spektra.

Uloha 14.27 Naleznéte ¢lanek autori Penziase a Wilsona, za ktery jim byla udélena Nobelova
cena.

Reseni: Na adrese http://adsabs.harvard.edu zvolime "Search", "Astronomy and As-
trophysics Search" a jako autory (na kazdy radek jednoho) napiSeme Penzias a Wilson, za-
skrtnéte AND, klepneme na "Send Query". Hledanym ¢lankem je A Measurement of Frcess
Antenna Temperature at 4080 Mc/s (Astrophysical Journal, ¢islo 142, strana 419). Kliknutim
na odkaz vybraného clanku pak ziskate jeho abstrakt, je mozné ziskat piimo samotny c¢lanek.

Uloha 14.28 Pomoci vzalenosti galaxif a jejich radialnich galaxif uvedenych v ¢lanku W. A. Fre-
edman a kol., Astrophysical Journal, ¢islo 553, strana 47, spo¢téte hodnotu Hubbleovy kon-
stanty.
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Regeni:  Clanek ziskdme napiiklad na adrese http://adsabs.harvard.edu. Z tabulky 4
tohoto ¢lanku prevezmeme vzdalenosti galaxii Dy, z tabulky 5 jejich radialni rychlosti (Vsnapley )-
Ziskanymi daty prolozime piimku a spoc¢teme hodnotu Hubbleovy konstanty
H=77+4km-s~'-Mpc™*
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15 Astronomické a fyzikalni konstanty, prevody a zakony

Vétsina konstant je zaokrouhlena na 3 platnd mista.
Zakladni charakteristiky Slunce:

Hmotnost M 1,99 - 103 kg
Polomér R, 6,96 - 108 m
Zarivy vykon L 3,86 - 1026 W
Mol 4,75 mag

Mbol —26,85 mag
Solarni konstanta K 1,37 - 103W - m~2

St¥edni vzdalenost od Zemé AU 1,496 - 101 m

1pc=3,086-10"m

1 rad = 206 265"

1rok = 3,156 - 107 s
1Jy=10"26W . .m=2.Hz !

Zarivy vykon hvézdy L = 47TR20TQA}.

4
Vztah hmotnost — zafivy vikon pro hvézdy HP L ~ 23,
K

dP M
Rovnice hydrostatické rovnovihy — = — —2'0
dr r
T 1 t z d- t e v A 2 dT 3I<’L7’
eplotni gradient pii pfenosu zadfenim — = ————p.
b & prip dr 647Tcrr2T3p
dT” ~—-1TdP

Podminka konvekce T > Tﬁﬁ

AreGM
Eddingtonova limita zarivého vykonu Lgq = e .
K
Opticka hloubka 7, = / K, pds.
0
L Kepleray zakon & C My + M)
. Kepleriuv zdkon — = — .
prerty T2 gpz T
) ) 1dT dMy My — M,
7Zmé é7né i pf h hvézd —— = —_—
ména obézné doby pii pfenosu hmoty u dvojhvézd T 3 & ML
M dM
Zarivy vykon kosmického télesa pii akreci hmoty L = G TR
SeNEIAR
Maximaln{ hodnota teploty disku pii akreci T = 0,488 | ———4&
8ro R3
Gravitacnt rudy AN GM
ravitac¢ni ru osuv z = — = ——.
yP N @R
ApT
Podminka degenerace Klp% > L.
i

8 dP
Zarivy vykon pulsaru L = SWQMRQP_SE.
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d
Disperzni mira DM :/ nedl.
0

Jeansova kritickd hmotnost M ; = (

Polomér Strémgrenovy oblasti rg = <4—

Relativisticka rychlost vzdalovani v = ¢

e 3 H?
Kritick4 hodnota hustoty pp = - —.
8

Hubbleuv zdkon v = Hr.

—~~ |
—_ | =
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15 ASTRONOMICKE A FYZIKALNI KONSTANTY, PREVODY A ZAKONY

Fyzikalni konstanty a zakony:

Wienuv posunovaci zakon A, T = b.

Energetické hladiny at diku E me’ 1
nergetické hladiny atomu vodiku F, = ——— —.
& Y 8e3h? n?
Spektralni rozliSovaci schopnost R = mN = %
. 2\ [2KT
Sitka spektralni ¢ary pii teplotnim rozsiteni A\ = —4/ —.
c m
X 4
Tlak plynu a tlak zafeni Py, = —pT', P, = 3—0T4.
1 c
N 5040
Boltzmannova rovnice log B ——Xap + log 9B
Ny T ga
N 5 5040 2B, (T
Sahova rovnice log F(l] =3 logT — 7 Xi— log P, + log ﬁ;)) — 1,48.
3, M’
Gravitacni potencidlni energie sférického télesa F, = _SG "

Viridlova véta pro gravitac¢né vazané soustavy 2(Ey) + (E,) = 0.

Planckova konst. h = 6,63 - 10734 J-s
Rychlost svétla ve vakuu ¢ = 2,99 - 108m - s~
Gravitaéni konst. G = 6,67 - 10"'* N - m? - kg2
Boltzmannova konst. k£ =1,38-10"23J. K!
Stefanova-Boltzmannova konst. ¢ = 5,67 - 1078 W -m~2. K™*
Konstanta Wienova posunavaciho zakona b = 2,89 - 107°m - K

Plynovéa konstanta Z = 8,31 -10%J - kg™' - K™!

1

Hmotnost elektronu m, = 9,11 - 1073 kg
Hmotnost protonu m, = 1,67 -107?" kg
Hmotnost neutronu m,, = 1,67 - 10~*" kg
Atomova hmotnostni jednotka u = 1,66 - 1072" kg
Hubbleova konstanta H = 75km -s~! - Mpc™*

1eV =1,60-10"19J
1eV =1,60-10"2erg
1Pa=10dyn-cm™2

myg = 1,67352- 107 ¢
or = 6,6524 - 10725 cm 2
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