Uvod do fyziky hvézd - Fesené priklady
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Kapitola 1

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

e svételny rok: dréha, kterou urazi svétlo ve vakuu za jeden julidnsky rok

1 sv. rok = 365,25 - 24 - 60 - 60s - ¢ = 9,460 730 473 - 10 m
e parsek: vzddlenost, ze které je vidét stfedni vzdalenost Zemeé-Slunce (jedna AU) pod dhlem

jedné obloukové vtefiny

- AU - 360 - 3600
a 2

r 15 AU r r
= — | = 3,261 564 (| —
(1 pC) 21 - 365,25 - ¢ (1 1y> ’ (1 1y>

1.2 Mikuldas Kopernik soudil, ze vSechny hvézdy jsou od nds vzdaleny asi 40 miliont priaméru
Zemé. Vypoctéte: a) vzdédlenost hvézd v AU a pc. b) jakou by mély tyto hvézdy paralaxu. Byla by
méfitelnd bez dalekohledu?

1 pc = 3,085 677 6-10'° m

e prevodni faktor:

a)
d=40-10°Dz =40-10°-12 742 km = 5,0968 - 10'* m = 3407 AU = 0,0165 pc

b)
11
r [pc]  0,0165

) =

=60,5" ~ 1’

to by bylo na hranici méfitelnosti

1.3 Tycho Brahe pak mél zato, ze jasné hvézdy maji ihlové pruméry 2°. Vypoctéte pro koperni-
kovské vzdalenosti polomér jasné hvézdy v polomérech Slunce. Existuji tak veliké hvézdy?

Ry =6,955-10% m, a = 1/

o R [m]
t =
ana [°] 4]
nebo
R [AU
a[’] d[[ C]] — R=a-d=60-0,0165=0,991 AU = 1,4826 - 10" m = 213 R,
p

Ano, tak velké hvézdy jsou mezi obry a veleobry zcela bézné.

1.4 Vlastni pohyb hvézdy p se zpravidla udava v dhlovych vtefindch za rok. Znate-li paralaxu
hvézdy 7 vypocitejte vzdélenost hvézdy ve svételnych rocich r a tetnou slozku rychlosti v; v km/s.

%7

d

21 - pc [T I r
_ 1) = 4, 740470 k —
v <360 3600 - 365, 2442 - 86400 1” /rok pc> ’ m/s <1” /rok) (pc)

tan p ~ plrad] - vw=u-d
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Obrézek 1: vlastni pohyb

1.5 Barnardova hvézda je zndma jako hvézda s nejvétsim znadmym vlastnim pohybem, ktery ¢ini
10,37¢/rok. Objevil ji E. Barnard v roce 1916, kdyz porovndval fotografické desky zachycujici
hvézdné pole v Hadono$i z let 1894 a 1916. Ze spektra hvézdy s vizudlni hvézdnou velikosti
V = 9,54 mag vyplyvd mj., ze jde o Cerveného trpaslika typu M4 V, ktery se k nam blizi
rychlost{ vg = —106,8 km/s. Hvézda je v soucasnosti druhym nejblizsim hvézdnym objektem,
hned po trojhvézdé zvané Toliman (a Centauri). V databdzi SIMBAD najdeme jeji paralaxu:
m = 0,5493(16)”.

Vypoctéte: a) jeji vzddlenost ve svételnych letech, b) vypoctéte hodnotu tecné slozky jeji prosto-
rové rychlosti vztazené ke Slunci, ¢) velikost vektoru prostorové rychlosti, d) absolutni vizudln{
hvézdnou velikost hvézdy, e) zkontrolujte, zda mé pravdu jisty Burnham, kdyz tvrdi, ze se tato
hvézda priblizi ke Slunci na pouhé 4 sv. roky, a to uz za 10000 let, a pak se bude od néj opét
vzdalovat. V dobé nejvétsiho pfiblizeni pry vzroste vlastni pohyb hvézdy na 25%/rok a hvézdna
velikost hvézdy dosdhne 8,6 mag.

a)

1 1
d= =g = 82 pe =591y
b)
v = 4,74047 km /s | —— L) = 4,740470 - 10,37 - 1,82 = 89,5 kim/s
17 /rok ) \ pc
c)
o] = /02 + v3 = /89,52 + 106,82 = 139,3 km/s
d)
m— M =5logr —5=—5logm —5
M =m —5logr +5 = 13,24 mag
e) ano

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



hmotnost elektronu: m, = 9,11-1073! kg, 1 eV = 1,602-10719 J, Planck: h = 6,626-1073* J.s
E.=m.-c*=8,19-10"" J = 0,511 MeV

1, _ he _ —12
E—hl/—j — >\7E72’43 10 m

1.7 O kolik kg své hmotnosti pfichazi denné Slunce vyzarovanim fotonu?
Lo = 3,844 -10%¢ W

E Lg-864
E=md® — m=-—-=-—2"""V 86400

5 = 5 =3,7-10"kg
C C

1.8 Pomoci Planckova zékona odvodte Stefaniv zdkon. Pii odvozeni pouzijte vztahu:
e8] .7;3 7.{.4
dr = —
/0 et —1 15

2 hv
Bywt)=2r% — "
(v:1) T exp(hv/kT) —1

o 2rh [ v3
L - B,, t d = _— e — —
S/O (1) dv =5 c? /0 exp(hv/kT) — 1 v

9 T\% [ 3 9 T\ * 74 95 L4
=3 ”h<k) / ’ ldx:Sm(k> T g2TR i gy
0

Planckuv vyzafovaci zdkon:

hv h
l‘zﬁ, dxzﬁdy =

2 \h er — c? h 15 " 15203
Stefanova-Boltzmannova konstanta:
2mk* -8 -2 -4

1.11 Kolikrat vyssi zafivy vykon méa hvézda o teploté 77 = 20000 K, nez stejné rozmérné hvézda o
efektivni povrchové teploté To = 5000 K? Za predpokladu, ze obé zaii jako absolutné ¢erna télesa,
zjistéte, kde lezi maximum vyzafované energie v jejich spektru?

e rozdil zafivych vykonu:

L ¢ T}
Lo _Solh T g5
L, SoT{ T}

e maximum vyzafované energie - Wienuv posunovaci zakon:
Amax? = 2,8977685 - 10 % K - m
2,8977685 - 1073
Ty

2. 8977685 - 10 3
T

= 145 nm (UV)

>\max,1 =

Amax,2 = = 580 nm (oranzova)

1.12 Slune¢nf zdfen{ o vlnovych délkdch mezi A a (A + 1 nm) nese maximaln{ energii pro A = 480
nm. Pomoci Wienova posunovaciho zédkona odhadnéte teplotu Slunce. Srovnejte s efektivni teplo-
tou a rozdil diskutujte.

b 2,8077685- 10

Aoax | 480-10—° 6037 K

T:




T.r = 5779 K - Slunce nezai{ pfesné jako absolutné ¢erné téleso

1.13 Obii hvézda o vykonu L = 1000 L, je obklopena neprihlednym mrakem okolohvézdné latky
o poloméru cca 10 AU. Za predpokladu, ze tento stav trva jiz pomérné dlouho a oblak zaii jako
absolutné ¢erné téleso, vypoctéte efektivni teplotu zamotku. Diskutujte, zda byste tuto hvézdu
mohli spatfit pouhyma oc¢ima, jak byste ji pozorovali nejlépe?

0 =5,67-10"8 Wm~2 K4 Ly = 3,844 - 1026 W, 1AU = 1,495 978 706 6 - 10!* m

1/4
L=S8cT*=47R*>cT* — T= L / =700 K
4T R20

— mohli bychom ji spatfit, nejlépe pozorovatelna ale je v infracerveném oboru

1.17 Jistd kulovd hvézdokupa o 250 000 ¢lenech se jevi jako objekt 4. velikosti. Jaka je prumérnd
hvézdné velikost ¢lena hvézdokupy. Predpokladejte zde na okamzik, ze hvézdna velikost vsech
hvézd hvézdokupy je stejnd. Diskutujte, co se zméni, neni-li stejna.

F
m:—2,5logF — F=F,-107%4m,
0

kde Fy = 2,553 -10% W m2

Fcelk

Meelk = —2,51og = —2,5log (N - 10~04m~)

4 = —2,5log (250 000 - 10~ %*~)
107%** = 250 000 - 1074

10—0,4-4 _ _0,4m,
250 000
—0,4-4
my, = —2,5log <250 OOO) = 17,5 mag

nebo:

Fce NF*
mcelk—m*:—2,5log( Flk> :—275log< 7 >:—2,5logN

* *

My = Meelk + 2,5logn =4+ 2,5log 250000 = 17,5 mag

1.18 Dvojhvézda Castor sestavd ze dvou slozek s hvézdnymi velikostmi 2,0 a 2,9 mag. Jaka je
pak hvézdna velikost Castoru pfi pozorovani pouhym okem, jimz jednotlivé slozky dvojhvézdy
nerozlisime.

Mcastor = —2,5log (10704 4 107%4™2) = 1,6 mag

1.19 Porovnejte jasnost Siria o vizudlni hvézdné velikosti m, = —1,47 mag a nejslabsich, okem
viditelnych hvézd. Kolik takovych hveézd Sesté velikosti (m. = 6 mag) by se muselo spojit, aby se
co do jasnosti Siriovi vyrovnalo?

ms = —2,5log (N - 107%4)

1070,4~ms —N- 1070,4m*
1070,4-ms 1070,4-(71,47)

— _ 0,4-1,4740,4-6 __
N = Togam = —qgoas = 10 — 973



nebo:

F irius NF*
MSirius — M+ = —2, 5 log (SF) = —2,5log < 7 ) =—-2,5log N

* *

N — 10_0,4(msirius—m*) =973

1.21 Rotaéni energie soucasného Slunce ¢inf 2,4 - 103° J. a) Na kolik let by tato energie dokdzala
kryt jeho zérivy vykon? b) Za predpokladu zachovdni momentu hybnosti vypocitejte jak by se
zménila perioda rotace a rota¢ni energie, kdyby se Slunce nardz zhroutilo na bilého trpaslika s
rozméry stokrat mensimi nez mé dnes? ¢) Odkud se vzala energie rotace?

a) doba, na kterou dokdze rotacni energie pokryt zdrivy vykon = rotacni energie, kterd je k
dispozici + energie, kterd se vyzari za sekundu:
Erot 2,4-10%

t= = =1 let
Lo ~ 3sad.10% 108l

b) zdkon zachovéni momentu hybnosti:
Iiwl- = Idef

moment setrvac¢nosti koule je:

potom:
2 2
BMQ Ré,zwz =

2 2
RG qwi = RG, pwy

9 27 9 27

Ro,zf_ =Horg,

2 2

100°R%, ,=— = R2 ,=—

o, f T; o, f Tf
1i_1
T, Ty

T;
T =

5= 70000

rotacni energie Slunce pfed zhroucenim:

1002

2
1., 12 , (27 .
Erotﬂ' = §IWZ' = 55M@R®)i (l> =2,4-10
1 Mg 11,99 1030
— Ti=2mRe,iy/ ¢ =27-6,96-10% | =2 ———— =5,63-10° s =65,11 d
TN By 52,4-10% ’ S » L dne

perioda rotace po zhrouceni:

T, 5,63 10°

Ty = = =563 s =9, 38 mi
£~ 70000 ~ 10000 57 J o0 i

rotacni energie po zhrouceni:

2 2 2
12 2 1. RY, (2
25 R (T:) =5Mo 10%2 (Tj) = 24107 J = 10000Bro

Erot,p = - Iw} =

1
2



¢) z potencidln{ energie uvolnéné kolapsem

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

L,y
471'7"%
Lo
471'7"%

F
mi —meo = —2,5logF1 =—2,5log
2

2

L

Tz 10 10

m— M = —2,5log 4T2 =—2,5log — = —5log — = 510gL =5logr —5log10 =5logr — 5
r2 r 10

47102

1.24. Najdéte a vycislete vzajemné vztahy: a) mezi bolometrickou hvézdnou velikosti my,; a husto-
tou toku F'; b) absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti My, zdFivym vykonem L v nomindlnich
Sluncich, Lo = 3,846 - 102 W; ¢) mezi absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti, polomérem
hvézdy R v polomérech Slunce (Rs = 6,95508(26) - 108 m) a jeji efektivni teplotou Ty v kelvi-
nech; d) najdéte vztah mezi pozorovanou bolometrickou hvézdnou velikosti, dhlovym polomérem
a vyjadienym v thlovych vtefindch a efektivni teplotou Tus v kelvinech.

7 definice fotometrickych veli¢in ptritom plyne, Ze hvézda 0. bolometrické velikosti zpusobuje na
hranici zemské atmosféry hustotu zéiivého toku Fy = 2,553 - 10°® W m~2, hvézda s absolutni
hvézdnou velikosti Mo = 0 mag vysil4 do prostoru zafivy vykon Lo = 3,055 - 102® W. Stefanova
Boltzmannova konstanta o = 5,670400 - 10°® W m 2 K.

a)
F
Mpol = —2, 5 log (F) =2,5log Fy — 2,5log F' = —18,9824 — 2,51log I
0

b)
L L Lo Lo L
Mypo = —2,5log | — ) = —2,5log [ — =2 | = —2,5log [ =2 ) —2,5log [ —
bl 5Og(LO) BOg(L@ Lo) 5og(L0) 50g<L®>
L
Mbol = 4, 745 — 2, 510g ()
Lo
¢)
L dro R?TA Aro R?T% R2
Mo = —2,5log [ — ) = —2,510 ef):—2,510 (ef®>
bol g<Lo) g( Lo g Lo R%
4mo R R R
My = —2,51log [ 2270} _5l0g [ 2 ) — 101og Tor = 42,369 — 5log [ == ) — 101og Tt
Lo R@ R@
d)

F
Mbol = _27510g F )
0

L 47r<7R2Te4f

kam dosadime

T dnr? T 4qr?
dro R2T* oR*TA
ol = —2,5log [ ———5— | = 2,51 of
1ibol ) og( 4mr2 Fy > ) Og( r2Fy )
thlovy polomér:
P = 360 - 36005 R _ 2mra
T2 7 360 - 3600

dosadime do predchoziho:

dr2a?o T Ao
= -25log [ Q9% ) _ 9 5l0g( T ) _5loga—10logTs
Mbol 8 ((360 ~ 3600)2F0) °8 ((360 : 3600)2F0) 0BT D08 et

Mpol = 25,706 — bloga — 101log Ti¢



1.25 Pomoci vyse uvedenych vztaht vypoctéte (a) thlovy a (b) linedrni polomér Vegy, vite-li, ze
mpol = —0, 40 mag, paralaxa podle Hipparca 0, 1289(6)” a efektivni teplota ze spektra 9500 K.

a)
Mmpol = 25,706 — 5log a — 10log Teg
5loga = 25,706 — mpo1 — 101log Tet

25,7064-0,4—10 log 9500
5

a=10 5 =0,00184”

b) napf. pomoci vztahu z piikladu 1.22.:

360 - 60 - 60 R R
] — R 4 99
o []= === =000 6<R®)7r[]
R=—2 R, —308R
T 0,00465 0 @ 0O

1.26. Moderni méteni hustoty zafivého toku prichazejiciho od Slunce, vedou k zavéru, ze hodnota
sluneén{ konstanty K (hustota toku ve vzdélenosti 1 AU) ¢inf 1367(3) W/m? | pficemz dlouhodobd
méfen{ poloméru sluneéniho kotouce se ustdlila kolem hodnoty: o = 958, 966(36)”. Za predpokladu,
ze Slunce izotropné vyzafuje, vypoctéte a) polomér Slunce v m, b) hodnotu zafivého vykonu Slunce
L ve W a nominélnich Sluncich L, ¢) hodnotu pozorované sluneéni bolometrické hvézdné velikosti
a d) sluneéni absolutni bolometrické hvézdné velikosti My, a e) efektivni teplotu Slunce v kelvinech.
(Pozor, nezaménujte skuteény a nomindlni zafivy vykon Slunce).

a) polomér Slunce:
Re = rsin(a) = 6,955 - 10° m,

kde r =1 AU = 1,49598 - 10! m.
b) z&rivy vykon:

K = — L= Ki4mr? = 3,844 -10° W = 0,996 L,

472

¢) pozorovand hvézdng velikost:

2,51 —F 2,51 — 2,51 71367 26, 82

= — = — = — = — m
Mpol ;0 10g FO ;0 10g FO ;0 10g 2’ 553 - 10-8% ) ag
d) absolutni hvézdnd velikost:

L 3,844 - 10%6
Mbol = —27510g (I/O> = —27510g (2,5531028) = 4775 mag

e) efektivni teplota:

L AnR2 0T
Mig = —2,5log (L) — —2.5log <7Tfaf>
0 0

My, ArR2 0T?
et _ oY Tef

10
Lg

I 1/4
Ty = (107 04Mbor 20 = 5779 K
ef ( 47TR<290'

ptripadné pomoci vztahu z piikladu 1.24:
Mpol = 25,706 — 5loga — 10log Ter

25,706 —my, 5 —5log o
10

Toe = 10 = 5779 K



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

a) cefeidy:
m— M =5logr —5

_— 'rnfg/I#»S _ 1023—(55”5 _ 10% — 4 Mpe

b) novy:
. 771.715\/1«#5 _ 23—(;8)+5 —15.8 MpC
¢) supernovy la:
m—M+5 23—(—19,5)+5
r =107 = 1052 Z 3160 Mpe

1.28. Dokazte, ze pro rozdil absolutni a pozorované hvézdné velikosti (libovolného typu) Slunce
plati m — M = -31,572126 mag.

Modul vzdalenosti:
m— M =5log(r) — 5
Vzdalenost Slunce je 1 AU = 1/206264, 8 pc

m—M:510g< ) — 5= —31,572126 mag

206264, 8

1.29. Jist4d dvojhvézda, ktera nechce byt jmenovana, sestava ze dvou slozek o absolutni hvézdné
velikosti M7 = 1,267 mag a My = 1,875 mag. Vypoctéte a) jejich zafivé vykony v jednotkach
slune¢nich, b) celkovy zérivy vykon soustavy a c) jeji celkovou absolutni bolometrickou hvézdnou
velikost.

a) Vztah mezi absolutn{ hvézdnou velikosti a zafivym vykonem:

L
M = —2,510g (L) 5
0

kde Lo = 3,055-10%® W. Pokud chceme zjistit zafivé vykony v jednotkéch sluneénich, miizeme
také vyuzit znalosti absolutni hvézdné velikosti Slunce: Mg = 4,75 mag. Potom:

L
M; — Mg = —2,5log (Ll)
O]

My — Mg

Ly =10 25 Lg = 24,73 Lg

Ly=10""75 Lg = 14,13 Lg
b) celkovy z&rivy vykon soustavy
Leeik = Ly + Ly = 38,86 Lo
c¢) celkovda absolutni bolometrickd hvézdnd velikost

Lcelk
Mcelk = _2; 510g (
Lo

> + 4,75 = 0,776 mag



1.30. Piedstavte si, ze by ndm nékdo zameénil Slunce za a) Vegu (m, = 0,03 mag, 7 = 0,1289”),
b) Arkturus (m, = —0,04 mag,m = 0,0889”), c) typickou hvézdu sluneéniho okoli (HD 155 876,
m, = 9,35 mag, 7 = 0,158”). Vypoctéte jejich vizudlni hvézdnou velikost a tihlovy prumeér.
Piipadné dalsi potiebné udaje si muzete vyhledat v textu ucebnice.

a) Vega:
Nejdiiv zjistime jeji absolutni hvézdnou velikost:

m — M =5log(r) — 5= —5log(m) — 5

M =5log(m) + 5+ m = 0,58 mag

Pokud by se nachdzela ve vzdélenosti Slunce (r = 1 AU = 1,496 - 10*! m = m pc), ze
Zemé by méla pozorovanou hvézdnou velikost my:

myz — M = 5log(r) — 5

mZ:5log< — 540,58 = —30,99 mag

1
206265
Jejf dhlovy primér by potom byl (polomér Vegy: Ry = 1,74 - 10° m):

a = 2arctan <Rv> =80/
r

b) Arcturus (Rs = 25,7 Ry, Re = 6,955 - 108 m):

M =5log(m) +5+m = —0,295 mag

mZ:BIOg( )—5—0,295:—31,87mag

206265

a = 2arctan <RA> =13,62°
r

¢) HD 155 876: (R = 2/5 R)
M = 10,34 mag, mz = —21,23 mag, o = 12,79’

1.31. Vypoctéte jakou hvézdnou velikost m, by sama o sobé méla slune¢ni skvrna o teploté 4200 K
pokryvajici asi 0,1 % plochy sluneéniho disku. Uhlovy prumeér Arkturu s toutéz teplotou je 0,022,
vizudlni hvézdnd velikost je 0,0 mag. Srovnejte s hvézdnou velikosti Mésice v upliiku.

Hvézdnou velikost skvrny uré¢ime pomoci vztahu:

Fovrne
Mskvrna = _2a 510g ( 1;—1 6«) ;

0

kde Fy = 2,553 - 1078 W/m?.

Lskvrna
4rr2

Fowrma =
kde r =1 AU. Zafivy vykon skvrny je
Lacwma = SskvmacT? = 0,001S50T* = 0,001(47R%)oT* = 1,072 - 10**W,
kde 0 = 5,67 - 1078 Wm—2K~%. Potom

o Lskvrna _ 2
Fskvrna - 47T7’/’2 = 0, 381 W/m s

Hvézdna velikost skvrny je tedy:

F, skvrna

Mgkvrna = *2, 510g < ) = *17, 9 mag

0

10



Pro porovnani - hvézdna velikost Mésice v uplinku je -12,7 mag.

1.32 Hvézda Pollux je ziejmé Slunci nejblizsim obrem. Vizualni hvézdnd velikost Polluxu ¢ini 1,15
mag, paralaxa podle druzice Hipparcos 0,0967“, efektivni teplota 4100 K a bolometricka korekce
se odhaduje na 40,37 mag. Vypoctéte: a) vzdalenost Polluxu, b) jeho absolutni vizudlni hvézdnou
velikost, ¢) bolometrickou hvézdnou velikost, d) absolutn{ bolometrickou hvézdnou velikost hvézdy,
e) zarivy vykon v jednotkach sluneénich, f) polomér hvézdy v polomérech Slunce.

a) vzdalenost:

1

r=—=10,34 pc

T

b) absolutni vizudlni hvézdné velikost
mqy — M, = 5logr —5 = —5logm — 5
M, =5logm+ 5+ m, = 1,08 mag
¢) bolometrickd hvézdnd velikost - k vizudlni hvézdné velikosti pfipo¢teme bolometrickou korekei
(BC):
Mpol = My + BC' =1,154 0,37 = 1,52 mag

d) absolutni bolometrickd hvézdna velikost:

Mpol — Mpel = —blogm —5 — Mo = 1,45 mag

e) zafivy vykon v jednotkach sluneénich (Le = 3,846 - 1026 W):

L
Mbol — M@ = —2, 510g <L>
©

My, o1 —4,75

L = 10_ 2,5 L@ = 21 L@

f) polomér hvézdy v polomérech Slunce

[ L
_ 2 4 _ _ 9
L=4rR°0Ty — R= droTT =6,3-10"m=9,1 Ry

1.33. Efektivni teplota Siria A je 9400 K, polomér 1,8 Ry (Rg = 6,955 - 108 m) a hmotnost 2,2
Mg (Mg = 2-10%9 kg). Uréete: a) zafivy vykon hvézdy v jednotkéch sluneénich, b) jeji absolutn{
bolometrickou hvézdnou velikost, c) stiedni hustotu hvézdy.

a)
L =4nR*cTa = 8,77-10°" W = 22,7 Ly
b)

L
Myo1 = —2,51og (L) + Mg = 1,36 mag
®

M M 3M

p=—=

3

1.34. Jisty Cerveny trpaslik spektralni tiidy M5 V ma hmotnost 0,2 My a polomér 0,31 R, abso-
lutni bolometrickd velikost hvézd ¢ini 9,8 mag. Vypoctéte: a) zérivy vykon v jednotkach sluneénich,
b) efektivni povrchovou teplotu, ¢) stFedni hustotu hvézdy.
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L
Myor — Mg = —2,5log <>

Le
L My, —M
21075 L =0,0095 Lg
Le
b)
Lo\
_ 2 4 _ _

M 3M
7= M g8 kg/m® = 6,7 po

p= A7TR3
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Kapitola 2

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

a) stavova rovnice idedlniho plynu:

pkT

p=nkT = ,
s

kde k = 1,38 - 1072 J/K je Boltzmannova konstanta, mg = 1,66 - 10727 kg je hmotnost
vodiku a pg je stfedni molekulovd hmotnost. Odtud plyne

p~p

b) Obecné plati p = p7. Systém je stabilni, pokud je v > %. V nasem ptipadé v = 1 — systém
je nestabilni.

2.6 Dokazte, Ze pfi maximalnim zplosténi hvézdy zpusobeném rotaci je pomér poldrniho a rovnikového
poloméru 2:3. Predpokladejte, ze hmota hvézdy je v pfevazné mife koncentrovand do jejiho centra.

Pro pomér rovnikovéhor, a poldrniho poloméru r, plati vztah:
3, ,2
Te Tow 1 [ aoa
— =1+ F—==1+7 ;
Tp 2GM 2 < g )e

¢len v zavorce je podil absolutnich velikosti odstfedivého zrychleni a,q a gravita¢niho zrychleni g
na rovniku. Za predpokladu, Ze aoq = g (nejvyssi mozné rotace):

Te 1 3

2.8 Jaka je stiedni kinetickd energie atomu vodiku, atomu helia a volnych elektronii ve sluneéni
atmosfére o teploté 5780 K. Jaké jsou jejich stFedni kvadratické rychlosti? Stac¢i k uniku ze slune¢ni
atmosféry?

kinetickd energie:
3
Ey, = ikT =0,75 eV

stredni kvadratické rychlosti:

3 1 [3kT
KT = —mv?  —  op =1 —
2 2 m

e atom vodiku (my = 1,66 - 10727 kg):

v = 3:—: =12 km/s
e atom helia (mye = 4-1,66 - 10727 kg):
v = Sij; =6 km/s
e elektron (m, = 9,11 10731 kg):
v = S:Z =513 km/s

13



2.9 Odhadnéte pocet ¢astic v 1 m? latky ve sluneéni fotosfére, vite-li, Ze jeji teplota je 5780 K a
tlak 0,1 atmosféry. Porovnejte s koncentraci molekul v zemské atmosfére.

p=nkT — n= % = 1,310 castic/m’

Koncentrace ve fotosfére je 200krat mensi nez zemské atmosfére.

2.10 Za zjednodusujiciho predpokladu, ze Slunce je slozeno ze 30 % z He a 70 % z H a jde o plné
ionizovany plyn, vypoctéte celkovy pocet a) volnych elektronu, b) protonu, ¢) « ¢dstic ve hvézde.

e pocet protonu (= pocet jader vodiku):

- M. '2.130
0T Mo 072107 g 39 405

NV, =
H mu 1,66 -10-27

e pocet alfa ¢dstic (= pocet jader helia):

0,3-My _ 0,3-2-10% o
Nie = Mie *4-1,66-10—27’8’99'10

e pocet volnych elektronu:
N, = Ny + 2Npe = 1,02 - 10°7

2.11 Diskutujte, jak by se ménila stfedni atomova hmotnost sluneé¢niho materidlu p, pokud by byl
tento slozen pouze z vodiku a helia: X = 0,70, Y = 0,30 pfi cesté od povrchu hvézdy k centru.
Rozliste postupné tyto piipady: a) oba plyny jsou neutrdlni, b) vodik je zcela ionizovan, helium je
vsak takika neutrélni, ¢) vodik i helium jsou pravé jedenkrat ionizovdny a d) oba plyny jsou tplné
ionizovany.

Pro stfedni molekulovou hmotnost u, plati vztah

1 X;
il ZZ’

fs

kde X; je hmotnostni zastoupeni ¢dstic i-tého druhu a A; = ::H je jejich relativni atomovéd hmot-
nost.
V ptipadé ionizovaného plynu plati vztah:
1 X;
— = 1+ Z;)—,
s El:( Z) Ai
kde Z; oznacuje stupen ionizace i-tého druhu atomu.
a) oba plyny jsou neutralni:
1 0,7 0,3
— == d — =1,29
m 1 + 1 s

b) vodik je zcela ionizovén, helium je neutrdlni:

1 0,7 0,3
7:117 b
PR A R

¢) vodik i helium jsou pravé jedenkrdt ionizovény:

1 0,7 0,3
—=(1+1)= 1+1)=
= DI )

5 js = 0,645
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d) oba plyny jsou uplné ionizovany:

1 0,7 0,3
— =141+ (1+2)2
LoD 42

—  us =0,615

2.13 Predpokladejte, ze v ur¢itém objemu vodiku o hustoté p a teploté T" probéhly jaderné reakce,
pii nichz se vSechna jaddra vodiku spojila v jddra helia. Jak se musi zménit soucin teploty 7" a
hustoty p’, aby v témze objemu ionizovaného helia panoval tyz tlak jako pred zapocetim jadernych
reakci. Vysvétlete tim, pro¢ béhem stadia hvézdy hlavni posloupnosti teplota a hustota v centru
monoténneé rostou.

e stav na zacatku:

pkT
bi = )
sty
fude 1 1 1
— =141 —pus==
1L (1+ )1 Hs B)
(na za¢dtku mdme jen ionizovany vodik)
e stav na konci:
B p/kT/
br= pymmu’
kde
i—(1+2)1 —ul ==
L g T3
(na konci mame dvakrat ionizované helium)
e Musi platit py = p;:
P kT’ _ pkT
Wemu — [sMH
/
p/T/ — &pT
S
8
'T' = —pT
p U

2.14 Porovnejte tlak ptsobici v nitru bilého trpaslika o hmotnosti 1 Mg, poloméru 6000 km s
tlakem ve slune¢nim nitru. Diskutujte s ohledem na chovani latky, z niz jsou obé hvézdy tvotreny.
Odhad centralniho tlaku:

M?
Pc = 3Gﬁ

e Slunce: A2 ( 102

2-10

P(®)=3G=2=3G—2._=39.10"P
(©) RL (6,96 - 1084 a
e bily trpaslik:
M3 23
P.(BT) =3G———2 _ —6,2-10% Pa

(6000 - 1000)*

tlak v centru BT je 2 - 108krat vétsi, latka je ve stavu elektronové degenerovaného plynu

2.16 Na pul cesty mezi stfedem a povrchem Slunce vlddne teplota 3,4 - 10 K, tlak 10° Pa,
hustota latky 1000 kg/m3. Vypoctéte a) kolik latkovych édstic (volnych elektronti, protont, alfa
¢astic, jader tézsfch prvki) obsahuje 1 m? latky latkovych éastic vieho druhu (predpokladejte
standardni chemické slozeni a tiplnou ionizaci v8ech atomu). b) Najdéte stfedni vinovou délku
fotonu a stanovte o jaky typ zdfeni tu jde, c) porovnejte se zafenim vychézejicim z fotosféry. d) Jakd
je koncentrace fotonu, porovnejte s po¢tem ,latkovych*“ ¢astic. Srovname-li charakteristiky tohoto
plynu s charakteristikami rovnovazného fotonového plynu téze teploty, musime dojit k zavéru, ze
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fotony jsou ve sluneénim nitru dosti ,,vzacnymi zvifaty “. e) Vypoctéte hustotu energie fotonového
plynu a porovnejte s hustotou kinetické energie plynu. f) Porovnejte tlak zafeni s tlakem idedlniho
plynu. Z toho okamzité plyne, ze piispévek fotonového plynu na celkovém tlaku je zanedbatelny
— ¢inf 1/1340 tlaku idedlntho plynu. g) Vysvétlete, jak je potom mozné, zZe se zde energie prendsi
praveé zarenim?

a) pocet ldtkovych ¢astic:
Pro stfedni molekulovou hmotnost zcela ionizované latky muzeme napsat:

1 3 1
— 22X+ Y 4+-Z
fhs T e

kde X je hmotnostni zastoupeni vodiku, Y je hmotnostni zastoupeni helia a Z je zastoupeni
tézsich prvkua. Pro Slunce: X =0,707,Y =0,274,Z=1— X — Y =0,019. Potom:

1 3 1
220,707+ 70,274+ 50,019 = p1 20,62

Hs

p
MsMH

n = =9,88-10% castic/m®

b) stiedn{ vinova délka fotont:

stfedni energie piipadajici na jeden foton:
£s=2,7TkT =1,27-10716J
stfedn{ vinové délka fotonu je potom:

)\S:@:176nm
€s

— mékké rentgenové zareni

¢) fotosféra (T = 5780 K):
s =2,TkT =2,15-10719 J

As = 924 nm
— zhruba 600x delsi vlnova délka

d) koncentrace fotonu:
ny=2,029-10"- 7% =7,95-10* /m?
— zhruba na 1200 ¢astic pfipada jeden foton

e) hustota energie fotonového plynu:

_40’

= —7'=1-10" J/m®
C

wy

hustota kinetické energie plynu:

3

SkT =6,9- 10'% J/m®

w =

— hustota energie fotonového plynu je asi 690krat mensi

f) tlak zéfent:

1
py=gws = fracde3cT* = 3,37 10" Pa

tlak idealniho plynu:
p=nkT =4,63-10'3 Pa
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g) fotony se pohybuji rychlosti svétla a maji o nékolik fadu delsi stiedni{ volnou drdhu nez
ostatni ¢éstice

2.17 Predpoklddejte, Ze se ve hvézdé o poloméru R a hmotnosti M hustota latky 1) vibec neménti,
2) méni se nepfimo dmérné kvadrdtu vzdélenosti od centra r. Vypocitejte pro oba pifpady: a)
zévislost této hustoty p(r) vyjddiené pomoci stfedni hustoty hvézdy ps, b) zdvislost té ¢dsti
hmotnosti hvézdy, kterd je pod polomérem r M,., ¢) prubéh zavislosti gravitacniho zrychleni g(r)
vyjddFeného v povrchovém gravitatnim zrychleni g(R) a d) velikost potencidlni (konfigura¢ni)
energie této hvézdy a rozdily diskutujte.

1. hustota latky se neméni

a) p(r) = ps
b)
T T 2m T 4
M(r):/pde/ / / p(r’)r’er’degpzéhr/ p(r 2 dr’ = —mper?
o Jo Jo 0 3
4 + M T\3 M
N
¢)
3
M(r) M (%) r r GM
9(r) = —G=5= = —G— 31 = —GM 5 = g(R) A
d)
B, - GMm
dE _GM /dEpf—/G—Mdm kde dm = pdV
27
/ / / GM )T drd9d<p——47r/ GM p(r)r? dr——47rGM/ r)rdr
r
(r) "R
E,= —47TGMpS/ rdr——47rGM/ dr = 47TGM2/ ro 2 dr
37TR3 0o 3TR3
saMm? (R, 3GM21 . 3 M2
TR /0 R

2. hustota se méni nepiimo imérné kvadratu vzdalenosti

a) p(r) = po/r?

R R 5 R
M = /dm = / drr?pdr = 47r/ —27“2 dr = 47Tp0/ dr =4mwpoR
0 o T 0

2

M AmpoR po _ ,p(r)r
Ps =37 = d_ p3 2 = 3 g




= 747rGM/ r)rdr = 747rGM/ rdr = —47GM — / pS dr =

R? [F 1 Mg GM2 GM2
= —47GM — = dr
T 3 /0 r 7rR3 /

2.21 Podle standardniho sluneéniho modelu sluneéniho nitra m4 litka v centru hustotu 1,5 - 10°
kg/m? a teplotu 1,5 - 107 K, hmotnostni zastoupeni vodiku X = 0,4 a obsah helia Y = 0,6,
prispévek tézsich prvku je mozno v prvnim pfiblizeni zanedbat. Vypoctéte tlak, ktery zde pusobi,
za predpokladu, ze vodik a helium jsou zde plné ionizovany a chovaji se jako idealni plyn. Vypoctéte
téz tlak zafeni a oba tlaky porovnejte.

e tlak idedlntho plynu:
pkT

)
HsMH

kde k = 1,38 - 10723 J/K je Boltzmannova konstanta, mg = 1,66 - 10727 kg je hmotnost
vodiku a ug je stfedni molekulovd hmotnost, pro kterou plati:

1 X
— = 1+ 2Z;)=2,
s Zi:( - )Al

pricemz X; predstavuje zastoupeni daného prvku, A; = ::H relativni hmotnost daného prvku
vuci vodiku a Z; stupen ionizace prvku. V nasem piipadeé:

Py =nkT =

X Y 04 0,6
=+ gy + 1 +2) 5y =

=1,25 — pus=0,8

Hs ey oo 1 4
Potom: T
P, =" —23.10' Pa
’ s H

o tlak zafeni: 4
P. = 3UT4 —1,3-10'3 Pa,

kde 0 = 5,67 -1078 W m~2 K —* Stefanova-Boltzmannova konstanta a rychlost svétla
c=3-10% m/s.

VVVVVV

V mtervalu spektralnich typt M5 az B0 plati, ze polomer R ~ M?3/* a zafivy Vykon L~ M/ 2.
Najdéte, jak potom na hmotnosti zavisi: a) efektivni teplota hvézdy Tef, b) stfedni hustota hvézdy
ps, ¢) gravitacni zrychlen{ na povrchu hvézdy ¢ a d) centralni teplota hvézdy T, e) centrdln{ tlak
P..

a) efektivni teplota

L M7/2
L =4rR*T% — Th~ 75 = 2o = M? = Ty~ MY?

b) stfedni hustota

= — s~ —m = :M75/4
3TR P

_% M M M
pS*V

¢) gravita¢ni zrychleni na povrchu hvézdy

GM M M "
= — — gwﬁ:7M6/4:M
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d) centralni teplota

MM
TCN§7M3/4 M
e) centralni tlak
M? M? M? M?

Pc:3Gﬁ — PCNFZW:W:Ml
2.25. Za piedpokladu, ze zarivy vykon hvézdy L zdvisi na hmotnosti hvézdy M timto zpusobem:
(L/Le) = (M/My)7/? vypoctéte, jak na hmotnosti hvézdy zavisi polomér dréhy r a perioda P
hypotetické obyvatelné planety, na niz bychom naméfili touz hustotu zarivého toku, jakou nés
oblazuje Slunce. Obé veli¢iny spoctéte pro pifpad hvézdy o hmotnosti a) 1,5 Slunce a b) 0,8 Slunce
a ¢) 0,3 Slunce.

e hustota zafivého toku dopadajici na Zemi:

L
42’

Fz

kde ry; =1 AU =1,496-10'' m

e za predpokladu, Ze na obyvatelné planeté by méla byt stejnd hustota zafivého toku, ziskame
vztah mezi hmotnosti hvézdy a polomérem drahy obyvatelné planety:

L Lo L r?
F v — F — = — _——
AR Arr? A2 Lo (1 AU)?
7\ /2 VAN
— r:lAU~() :1AU'<>
Lo Mg
e Pro ziskdni periody obéhu takovéto planety pouzijeme 3. Kepleruv zakon:
42
P2 _ 3
oM
2
Pooye _ & Mo 1°
== = i
P2 (LAUp M (LAUR

dosadime vztah pro polomér drahy z pifechoziho bodu:
By _ Mo <M>2”“ (LAU)? (M)”“ B, =1rok. (M)”“
P2 M \ Mg (1 AU)3 Mg oy
Pro jednotlivé pripady:
a) My =1,5 Mg:

M 7/4
rllAU~(M> =1,5"7*.1AU=2AU
©

17/8
P; =1 rok- <> =1rok-1,5'7/8 = 2 4 roku
Mg

b) M2 2078 M@I

ry =0,8"/*.1 AU = 0,68 AU
Py =0,8"7/% .1 rok = 0, 62 roku
¢) Ms=0,3 Mg:
r3 =0,374.1 AU =0,12 AU
Py =0,3'/8 .1 rok = 0,077 roku
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2.26.

Na jak dlouho by Slunci vydrzela zasoba vodikového paliva, kdyby bylo mozné ve Slunci

spalit veskery vodik na helium beze zbytku a zéfivy vykon Slunce by celou dobu odpovidal vykonu
dnesniho Slunce. (Pfedpokladejte, Ze Slunce obsahuje 70% H a 30% He).

hmotnost vodiku: myg = 1,00794 - m,,

hmotnost helia: mye = 4,002602 - m,,, kde m, = 1,66054 - 10727 kg je atomova hmotnostni
konstanta

pii jedné reakci dojde k pfeméné ¢tyt atomii vodiku na atom helia, uvolni se pfi tom energie:

By = Amc? = (4-1,00794 — 4,002602) - 1,66054 - 10727 . ¢* = 4,358 - 10712 J

celkové mnozstvi vodiku ve Slunci: My = 0,7 Mg = 1,39 - 10%° kg
pocet reakci, které mohou probéhnout:

N = My =2,08-10°°
man

celkové mnozstvi energie, které se pti nich uvolni:
Eeak = N - By, = 9,06 - 10** J

toto mnozstvi energie by Slunci (L = 3,846 - 1026 W) vydrzelo:

Ecelk
©

t= =2,36-10"% s =76,9-10° let

2.28. Urcete o kolik kg se zmensuje rotné hmotnost Slunce vyzafovanim fotonu a jak dlouho by
mohlo Slunce zafit svym soucasnym vykonem, nez by vyzafilo energii ekvivalentni své hmotnosti.

Slunce kazdou vtefinu vyzaiuje energii £ = 3,846 - 106 J
k ziskani takového mnozstvi energie musi kazdou vtefinu probéhnout N = £ = 8,8 - 10%7

B
reakei
pii jedné reakci ubyde Amireakce = 4 - My — Mpe = 4,8418 - 1072 kg
za rok se hmotnost Slunce zmensi o

Am = AMireakce - N - 3600 - 24 - 365,25 = 1,34 - 10'7 kg

nez by Slunce vyzafilo energii ekvivalentni své hmotnosti, mohlo by zafit svym soucasnym

vykonem
t= Mo _ 1,48 - 10*3 let
Am
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Kapitola 3

3.1 Vypocitejte: a) Jakou miniméln{ kinetickou energii a rychlost musi mit elektron (hmotnost elek-
tronu vué¢i hmotnosti protonu zanedbejte), aby pfi nepruzné srdzce s atomem vodiku v zdkladnim
stavu dokéazal tento atom ionizovat.Porovnejte potfebnou rychlost se stredni kvadratickou rychlosti
elektronu v idedlnim plynu teplém b) 6000 K, ¢) 9000 K a d) 12 000 K.

a) E; =13,6 eV, me =9,11-1073! kg

1 2F;
E, = -me? — wv= = 2187 km/s
2 Me

3kT
Vg =4/ = 522 km/s,
Me

kde k= 1,38-1072 J/K
¢) v = 639,5 km/s
d) v =738,5 km/s

3.2 Je mozné, aby se sousedn{ spektralni série vodiku vzajemné piekryvaly?

Frekvenci spektralni ¢ary lze spocitat pomoci vztahu:

1 1
hw=AE=E | — —
v 1<n2 2)7

i N
kde h = 6,626 - 10734 J.s je Planckova konstanta, v je frekvence, F; = 13,6 eV je energie zakladni
hladiny vodiku, AFE je energiovy rozdil mezi po¢dteénim stavem (i), popsanym hlavnim kvantovy
¢islem n; a vyslednym stavem (j) charakterizovanym ¢islem n;.

Spektralni série se budou prekryvat, pokud hrana nésledujici série bude mit kratsi vlnovou
délku (veétsi frekvenci) nez a ¢dra dané série (viz obr. 2)

Ly-a Ba-u Pa-a Br-ua Pf-a  Hu-u
L 1
visible
100 nm 1000 nm 10 000 nm

Obrazek 2: Spektralni série vodiku.

Hrana série odpovida prechodu z nekoneéna, « ¢ara dané série odpovidé pfechodu z nejblizsi
vys§i hladiny. Potom muzeme zapsat:

Voo—sn+1 > Vntlon

1 1 1 1

2 (nt1)2 (n+1)2 ~ n?
E
oo U h
1 S 1 1
(n+1)?2 " (n+1)2 n?

E,
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1 S 2
n2” (n+1)2

(n+1)2

5 > 2

n

1
nj; >/2

Po dalsich tipravich dojdeme ke vztahu: n > 14 /2 ~ 2,4, tzn. 7e uz Paschenova série (n=3) se
prekryva s Brackettovou sérii.

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

Tonizac¢ni energie: F; = 13,6 eV ...na 1 atom

Pocet atomt v 1 kg: N = -2 = 6,02 - 1026.

Celkové uvolnéns energie: E = N - E; = 1,3-10° J

Mérné skupenské teplo varu vody: 2 256 kJ/kg — pii rekombinaci se uvolni zhruba 580x vice
energie.

3.4 Atom vodiku s elektronem v zdkladnim energiovém stavu pohltil foton o vinové délce 88 nm,
coz vedlo k jeho ionizaci. Vypocététe rychlost elektronu, s niz opusti atom za zjednodusujiciho

predpokladu, Ze se kinetickd energie jadra pfitom nezméni.

Energie fotonu:

h
Ep = TC =2,259-107 J = 14,1 eV
K ionizaci vodiku se spotiebovala energie F; = 13,6 eV. Zbyla energie fotonu se preméni na

kinetickou energii elektronu:
1 2
Ek:AE:Ef—Eizimev — v =420 km/s
3.5 Pii velmi pomalé, avsak nepruzné srazce dvou neutralnich atomu vodiku, z nichz jeden je

v zdkladnim stavu a druhy je excitovan do druhé energiové hladiny, dojde k deexcitaci druhého
atomu bez emise fotonu. Vypoctéte rychlost, s niz se po srézce zaénou atomy vzajemné vzdalovat.

E;=-13,6¢eV, By = E1/22 = —-3,4 eV
Energie uvolnén pii deexcitaci: AE = Ey — B} = 10,4 eV = 1,634 -10718 J.
Tato energie se preméni na kinetickou energii obou atomu:

1
AFE = 2Ek =2 imHU27

kde my = 1,66 - 10727 kg je hmotnost vodiku. Rychlost kazdého z atomt bude tedy:

|AE
v=4/— =31,37 km/s
mey

To znamend, Ze od sebe se budou vzdalovat rychlosti 2v = 62,7 kmn/s.

3.7 Dokazte, ze pro atom vodiku je stupen degenerace g, energetické hladiny, popsané hlavnim
kvantovym ¢&islem n, dan vztahem: g, = 2n2.

hlavni kvantové ¢islo: n =1,2,3,...,00
vedlejsi kvantové ¢islo: [ =0,1,2,...,n—1
magnetické kvantové ¢isloom = —1...0...1
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spinové kvantové ¢islo: s = £1/2

Degenerace energetické hladiny:

n—1

gn = 22(2l + 1) =2n?
0

3.8 Zjistéte pomérné zastoupeni atomu vodiku excitovanych do 2. a 3. energetické hladiny v ter-
modynamické rovnovdze pri teploté a) 6000 K, b) 12 000 K, ¢) 24 000 K, vztazené vuci koncentraci
atomt vodiku v zdkladnim stavu. Koncentrace volnych elektronii necht ¢ini3, 14159265 - 1023 /m3.

Pomeéry poctu atomu ve stavu m a n, N,, a N, , popsanych statistickymi vahami g, a g, vy-
jadfujicimi kolikrat je ona energiové hladina degenerovand (pro vodik: g,, = 2n?), a odpovidajicimi
energiemi F,, a F,, ve stavu termodynamické rovnovahy popisuje tzv. Boltzmannova excita¢ni
rovnice:

= et 0
n 9n
a)
% = ;iz e IR R
1 .
% _ Z . i)z o (—1,51+13}c,§(5)6(136602-10*19 —6.2. 10710
1 .

b) NQ/Nl =21 1074, Ng/Nl =175 10~5
C) NQ/Nl =2,9. 1072, Ng/Nl =2,6- 1072

3.9 Muze za predpokladu termodynamické rovnovahy nastat takova situace, ze

a) ve hvézdné atmosfére pocetné prevlddnou atomy nabuzené do druhé energetické hladiny nad
atomy v zdkladnim stavu?

& = g—ze_ Ezk}El s
N1 ¢
kde E,, = —13,6/n? eV: By = —13,6 eV, E; = —13,6/4 = —3,4 eV. Po dosazeni:

N2 8 _ (=3,4413,6)-1,602-10 19
— = = &T
N1 2
V piipadé, Ze bude obsazeni 1. a 2. hladiny stejné: No = N7  — % -1
—10,2-1,602-10~ 19
1=4e— ®
1 (1/4) 10,21,602 10719
n = —
kT
—-10,2-1,602-10~1?
T=——+ = 85386 K

kln(1,4)

Muze, ale teplota by musela byt vyssi nez 85 000 K, coz je vySsi teplota nez v béznych
hvézdnych atmosférach.

b) Jestlize ano, jaké budou mit relativni zastoupeni atomy excitované do 3. hladiny? E3 =
—13,6/9 =1,51

N3 18 (—1,51+413,6)-1,602-10— 19

~ = 5¢ T =1,74

N, 2°¢ ,
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c¢) Poroste-li teplota nade vSechny meze, jaké bude obsazeni i-té hladiny v pomeéru k obsazen{
zékladni hladiny? Muze takové obsazeni hladin realné nastat?

pro T' — oo: exp (—%) — 1:

& gif%:f

N g 2

3.12 Je vyssi ionizace a) atomu sodiku s ionizaénim potencidlem E; = 5,14 eV a Z/Zy = 0,5,
b) atomu zeleza s E; = 7,87 eV, Z1/Zy = 1,6 v atmosféfe cerveného obra, kde predpokldddme
efektivni teplotu 4 500 K a koncentraci volnych koncentraci N, = 2,5-10'” m~2 nebo v atmosféie
hvézdy hlavni posloupnosti o teploté 5 200 K s elektronovou koncentraci N, = 4,4 - 10'® m—3 .
Diskutujte.

Ve stavu termodynamické rovnovdhy lze stanovit pomér poctu (i + 1)krdt ionizovanych atomu
N;y1 k poctu i-krét ionizovanych atomu N; pomoci tzv. Sahovy ionizaéni rovnice:

&

i

KT, (4)

S

Ni+1 o 327;4_1 27rmekT 3/2 =
N; N, Z; h?

kde N, koncentrace volnych elektront, Z; je tzv. parti¢ni funkce pro prislusny stupei ionizace a
FE; je energie piislusné ionizace.

a) sodik: F; =5,14 eV, Z1/Zy 20,5

&

i

k

S

N2 Zy (2em kT\?
No N, Zg B2 ¢
obr: N; /Ny = 5100, hvézda hl. posloupnosti: Ny/Ng = 2100

b) zelezo: E; = 7,87 eV, Z1/7Zy = 1,6
obr: Ny /Ny = 14, hvézda hl. posloupnosti: Ny /Ny = 16

3.15 Logaritmovédnim Boltzmannovy a Sahovy rovnice uvedte tyto vztahy do tvaru, v némz je
astrofyzikové vidi nejradéji, energie v eV, teploty v kelvinech:
Boltzmannova rovnice:

N Em—F
m Im o— 2
Np

log (=) =log (L) - =2(E,, — E,
0g<Nn) 0g<gﬂ) T ( )

Niyw 2 Zip (27Tmek’T>3/2 -

Sahova rovnice:

&

i

k

S

N, N. Z; h2

N; Z 3 2rm kT  E;
log <N+1> - log2—logNe+log< ’Zﬂ) + 5 log (”3’;) — o loge
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Ni+1 - 3 5040 E‘z ZZ‘+1 3 27Tmek’
10g< N, ) = ilogT T oV log N, + log (Zz) +log2 + 2log( B )

3.16 Obr spektralni t¥idy K ma efektivni teplotu 4 300 K. Zjisténd hodnota mikroturbulentni rych-
losti je 2 km/s. Stanovte sitku ¢ary Fe I o vlnové délce 553,93 nm. Lze mikroturbulenci zanedbat?
Rozsiteni spektralni ¢ary:

2\

o

AN

Teplotni rozsifeni ¢ar zpusobené neusporddanymi mikroskopickymi tepelnymi pohyby atomu ¢i
iontu:

AN — 2)\’0th1 :
C
kde
2kT
Utepl = W .

Tuto rychlost ziskdme jako maximum Maxwellova rozdéleni (= nejpravdépodobnéjsi rychlost plynu):

fv) = (2:;1,)3 471"[}26(7 ZL’“UT2>

df(v
{15} ) =0 —  Utepl
Potom
AN = A 2AT = 0,002 nm.
c m

Pokud pripo¢itame i mikroturbulenci:

2\ [ 2kT 1/2
AA:<+v&m> = 0,008 nm.
C m

— mikroturbulenci nelze zanedbat

3.17 Hvézda CQ UMa je chemicky pekulidrni hvézdou typu SrCrEu, spektralni tiidy A2 V, na
jejimz povrchu se nachézeji rozsahlé skvrny s odlisnym rozlozenim energie ve spektru. Hvézda v
dusledku rotace vykazuje fotometrické zmény, které v barvé v dosahuji az 0,096 mag. Perioda
svételnych zmén ¢ini 2,45 dne, neni ovSem vyloucena ani perioda dvojnasobna. K rozhodnuti mezi
nimi ndm muze pomoci spektroskopie. Z polositky spektralni ¢ary Mg II totiz lze odhadnout pro-
jekei ekvatoredlni rotacnf rychlosti: V, sini = 33 km/s. Hvézdy hlavni posloupnosti téze spektraln{
tifdy maji polomér R = 2,0Rs . a) Odvod'te obecny vztah mezi velikost ekvatorealni rota¢ni
rychlosti V, v km/s, polomérem hvézdy v Rg a periodou rotace P ve dnech. b) Co nyni soudite o
obou navrzenych periodach?

a)

odtud

R km/s (den\ [ Rg R den R
PN L kmys [ S8 (22 = 41,45k
Ve = 21 F86400<P>(km) (R@> 50, 5788 m/S(P><R@> ,45km/s

b) pro P = 2,45 dne:

sing = § =0,796

Ve

pro P, = 2P: v, = 20,64 km/s — sini = 1,6 — P, nenf sprdvnd perioda
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3.18 Sestavte vztah pro tloustku izotermické atmosféry H, v niz by vystupovaly zakladni charak-
teristiky hvézdy, tj. jeji hmotnost M, polomér R a zafivy vykon L, vSe v jednotkach slunecnich,
piipadné efektivni teplota Ter. Predpoklddejte, ze i stfedni atomova hmotnost ¢astic v atmosfére
je stejnd jako u Slunce. Aplikujte na nékteré zndmé piipady hvézd.

tloustka atmosféry:
g KT kT R
gusmy  psmpg GM

pro Slunce: T'= 5780 K, us =1, 3:

R\* (M, T
H = 135km <R@> <M> <5780K>

L =4noR*T* — T~ L'Y*/RY2

I 1/4 R 3/2 M,
H—Wm(L@) (R@) (M)

3.19 Vypocitejte a porovnejte a) unikovou rychlost atomu vodiku ve sluneéni koréné se b) stiedni
kvadratickou atomu, za predpokladu, Ze nds zajimé situace ve vzdalenosti 2 poloméru hvézdy od
stiedu, kde kinetickd teplota korény dosahuje 1,6 - 106 K. Co z toho plyne?

va = 2ZM 290 _ 36 6knys
r 2R®
1 [3KT
Ek = 7m1)2 = ng — Vkv = 37 = 199km/s
2 2 myg

2)
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Kapitola 4

4.1. V okoli Slunce piipada jedna hvézda na 8 pc3. Je-li stfedni hmotnost hvézd M = 0,35M,
vypoctéte stiedni hustotu hmoty v okoli Slunce a porovnejte ji se stfedni hustotou mezihvézdné
latky v rovingé Galaxie (10° atomii/m?).

e stiedni hustota hmoty v okoli Slunce:

M 0,35-2-10%
okoli = = = 5 ~=298.10"%" kg/m®
Pokoli = 37 = §7(3,086 - 1016)3 g/m

e stiedni hustota mezihvézdné latky v roviné Galaxie (za zjednoduseného predpokladu, ze je
tvorena vodikem):

Prov.gal = 10% - mp =10%-1,66-107%" = 1,66 - 107! kg/m"

- Pokoli —1,8

Prov. gal

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

e Viridlovy teorém:
2(Ex) + (Ep) = 0,

kde (Ej) je stfedni hodnota celkové vnitini energie télesa, pfevazné pak kinetické energie
neuspofddaného tepelného pohybu, a (E,) stfedni hodnota potencidlni energie.

e V prubéhu kolapsu klesd potencidlni energie a roste vnitini — kinetickd energie. Soucasné
se ¢ast energie dostava do prostoru v podobé zafeni - vyzafenou energii oznacime FE.q. Ze
zédkona zachovani energie pak plyne:

(Bx) + (Ep) + Eraa =0

e Kombinaci této rovnice s viridlovou vétou dostaneme:

1
Erag = <Ek> = _§<Ep>
e potencidlni energie:
_ 3GM 2
P 5 R
e zména potencidlni energie pii smrsfovani:
3 GM?
e Slunce za rok vyzari mnozstvi energie odpovidajici:
Erad = L@ . ta

kde Lg = 3,86 - 10%6, t = 1 rok = 365,25 - 24 - 3600 s
e tato energie musi byt uvolnéna postupnym smritovanim:

1 3 GM?
Lo t=—-AE,=———09
© 2777 10 R?

ARg,
kde My =2-10%° kg, R, = 6,955 - 108 m, G = 6,67 - 10~ m3 kg ~! s72
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e Slunce se tedy kazdy rok zmensi o:

10 Lot R2
AR, = Doty

=74
5 Gaz m

4.5. Jaka by byla na Zemi pramérnd teplota na pocatku vyvoje sluneéni soustavy za predpokladu,
ze by zemska atmosféra méla tytéz vlastnosti, jako v soucasnosti.

a) Na pocatku vyvoje sluneéni soustavy:

e parametry Slunce v této dobé: T 1 = 5586 K, Rp 1 = 0,9 R, piicemz Ry, = 6,955-10%
m

e z4fivy vykon tehdejstho Slunce:

Loy =4nR2 | Tg 10 =2,718-10*° W

zafivy tok dopadajici na Zemi:

Lo
o, = :
P

i

kde Rz = 6371 km je polomér Zemé a r = 1 AU = 1,495 - 10! m

Zemé zpétné vyzari:
Lz = o 4ATRy0Ty,

kde 171 je tehdejsi teplota Zemé, koeficient o ~ 0,7 souvisi s jevy v atmosféte, diky

kterym Zemé nevyzaii stejné mnozstvi energie, které ptijme od Slunce

e s pomoci znalosti piijaté a vyzarené energie muzeme urcit teplotu Zemeé:

Loa

4mr?

-TRE = o - 47TR%O’T2171

2 4
ARG, 1015 4

4mr?

2 4
RE1 16,

2 2 i 4
TR, = o - 47 R 0T, — T, =
29171 Z,1 dor?

Roa
T71 =T :
il o1 (2\/57"
b) V soucasnosti: T, = 5780 K

1/2
) =267 K= —-6°C

R 1/2
Tyo=Ts | -2 ) =291K=18C
Z2 oo <2\/&r)
4.6. Za ptedpokladu, ze ve Slunci vSude panuje jeho stfedni teplota, tedy 7 milionu kelvinu,
vypoctéte pocet fotont v objemu Slunce a porovnejte s po¢tem nukleont.
e pocet fotonti v 1 m? Slunce:

ny=2,029-10"T% = 6,96 - 10%7
e celkovy pocet fotonu ve Slunci:

4
N celk = N f - g”R% =9,8-10%

e pocet nukleont:
2-10%

— 57

Nnpukl =

Tf celk
——— = 0,008
Tinukl
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4.7 Jestlize by ve Slunci byl zdrojem opacity jen k rozptyl, pfi némz se ndhodné zméni smér fotonu,
a stfedni volnd dréha [ byla 1 mm, vypoctéte stiedni dobu 7, za niz by jeden takto trapeny foton
dokézal z centra doletét na povrch Slunce .

e situaci muzete chdpat jako Brownuv pohyb, kde plati, Zze stfedni vzdalenost od mista poc¢atku
cesty takové ¢astice je rovna v N, kde N je pocet jednotlivych skokiu:

Ut

e celkova draha, kterou musi foton urazit, aby se dostal na povrch Slunce:

R2  R?
D=N.1=-2]=-2
12 l

e cas, ktery k této cesté potiebuje:
D R?
t=—= —Ql =1,61-10'% s = 51100 let,
c c-

ve skuteénosti je vSak doba ,cesty jednoho kvanta“ fddové delsi, nebof hlavnim zdrojem
opacity je fotoionizace, kterd je procesem mnohem zdlouhavéjsim.

4.8. Pii rychlé fazi hvézdné kontrakce na pocatku jejich vyvoje pozorujeme viceméné volny pad
castic do centra tize.

a) Ukazte, ze doba zhrouceni kulového oblaku o hustoté p do bodu ts¢ volnym padem, pokud
by se sile gravitaén{ nepostavila zddné jind, je ddna vztahem: ¢,y = \/37/32Gp.

e Dobu zhrouceni oblaku muzeme odvodit pomoci 3. Keplerova zdkona:

p2_ 472a?
- GM

e Predstavme si, ze hmota oblaku o poloméru R padé radialné ke stfedu. Radialni drdhu
muzeme brét jako pifklad degenerované elipsy o excentricité 1 a hlavni poloose a = R/2.
Potom ¢as potiebny ke zhrouceni oblaku je roven poloviné periody pohybu po kruhové

dréze o poloméru R/2:
¢ _ Porbit _ \/ a3 o \/ R3
H=""=""aem ~"Vsam

e za hmotnost oblaku dosadime M =p -V = p%TFRSS

foe = Ri?’ 3 _ R
IT=\8G4rR3p ~ \ 32Gp

b) Za jakou dobu by se za téchto podminek zhroutilo do bodu nase Slunce s hustotou pg = 1400
kg m~3.

3

32Gpo = 30 min

trfo =
¢) Za jak dlouho se zhrout{ oblak s typickou koncentraci cca 10* molekul vodiku v cm 3.
e hustota takového oblaku (n = 10*/cm3 = 10'° /m?):
p=n-my, =100-2.1,66-10"2" = 3,32-10"'7 kg/m"

e zhrouti se za dobu

Y8
tip =4/ —— =1,15-10" s = 365000 let
1= \52G, i ¢
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d) Porovnejte tento ¢as s celkovou dobou aktivniho zivota hvézdy (cca 1019 let).

trs 365000

_ -5
T [ 3,65 - 10 —

brp ™ ———— v 6
F5= 30000 & (6)

4.9. Béhem pomalé faze hvézdné kontrakce je vykon hvézdy zhruba konstantni, zhruba takovy, jaky
hvézda m4, ,,dosedne-1i“ na hlavni posloupnost: L ~ M3?°. Vite-li, ze u hvézd hlavni posloupnosti
zévisi polomér hvézdy R na hmotnosti takto: R ~ M3/4, vypoctéte jak zavisi délka trvani pomalé
faze hvézdné kontrakce 7 na hmotnosti hvézdy. Vyjdéte ptritom z predpokladu, ze 7 se u hvézd
sluneéni hmotnosti odhaduje na 30 miliont let.

e Celkovou dobu, kterou hvézda stravi v prubéhu této pomalé kontrakce zhruba vyjadiuje tzv.
Kelvinova-Helmhotzova skala 7xy. Ta je definovana jako podil celkového objemu energie
vyzafené béhem kolapsu FE..q a stfedntho zafivého vykonu hvézdy L:

Era.d
TKH = i3

e Energii vyzafenou béhem kolapsu ziskame kombinaci viridlového teorému
2(Eg) + (Ep) =0,
a zakona zachovani energie
(Ex) + (Ep) + Eraa =0
= Eraq = (Eg) = —%(Eﬁ

e Potencidlni energii lze urcit pomoci vztahu:

GM?

E,=—
p aR7

kde koeficient « zdvisi na rozlozeni hmoty (bézné lze brat a ~ 1,7).
e Pro celkovou vyzifenou energii béhem pomalé fize smritovani potom dostaneme vztah:

1 o GM?
Bog=——(E,) ==
ad 3B =55

e Potom muzeme odhadnout Kelvinovu-Helmholtzovu skalu:

Erad o QGMQ
L 2 RL

TKH =
e Za piedpokladu, ze plati L ~ M35 R ~ M3/4;

M2 M —-9/4
G = %GM—W4 ~3-107 () let

«
TKH = 5 3371 0135 M.,

4.10. Jaka je minimalni pocateéni hmotnost hvézdy, kterd jiz prosla nebo praveé prochazi stadiem
obra.

e Dobu 7gp, kterou hvézda stravi na hlavni posloupnosti lze odhadnout jako pomér jejiho
celkového mnozstvi zdsob jaderné energie £ a stredni hodnoty zafivého vykonu béhem stadia
hvézdy na hlavni posloupnosti L:

E M L M\ 0
>~ = 273.100 et [ — | q(M) [ =2 ) ~ 100 let | —
THP = T ) € <M®>Q( )(L € Mo )

kde g(M) je pomérna ¢ast vodiku, ktera se ve stadiu hvézdy hlavn{ posloupnosti pfeméni na
helium.
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e Pokud vezmeme v tivahu stdif vesmiru 13,7 - 10 let jako maximalni moznou dobu, kterou
mohla hvézda stravit na hlavni posloupnosti:

Mmin w20
13,7-10° = 101° <>
Mo
Mmin = 173771/2’6M@ = 0,89M@

4.11. Jak stary by musel byt vesmir, aby se v ném objevil prvni heliovy bily trpaslik vznikly jako
vysledek vyvoje osamélé hvézdy.

Moo\ 26
p = 1010 ( mm) let
Mg

Aby se hvézda o hmotnosti M = 0,5 Mg dostala do stadia heliového bilého trpaslika, vesmir by
musel byt stary
t=10"(0,5)">% ~ 60 - 107 let (7)

4.12. Za predpokladu, ze stavova rovnice elektronové degenerované latky, z niz je slozena hvézda
nebo jeji ¢ést, vaze tlak a hustotu takto: P ~ p®/3 a pro stfedni hodnotu tlaku ve hvézdé lze
té7 psat P ~ M2R~*, odvod'te zavislost a) poloméru, b) stfedni hustoty degenerované hvézdy c)
vazebné energie Ep a d) vnitin{ teploty T' na hmotnosti M.

a)
M2 M \%/3
7:p5/3: ( > , RNM_1/3

R xR
b)
5/3 _ ]\}%2 - = p~ M2
C) 2 2
Ep~ Mf = Mﬂfl/i’) =M
d)

kT M? M
p: NT’ pwig
LhsM R R
1 M2 _ REM? M

wai_iiz—
pRT _ M R* R
M M s

TNE—M_1/3—M
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Kapitola 5

5.1 Kolik energie by se uvolnilo pfi jaderné pfeméné uhliku o hmotnosti 1,4 Mg na zZelezo. Porov-
nejte tuto energii s potencialni energii bilého trpaslika o téze hmotnosti a poloméru odpovidajicimu
polomeéru 4 500 km. Je pravda, ze by touto termonukledrni detonaci bylo mozné zminéného bilého
trpaslika rozmetat do prostoru?

a) energie uvolnénd pii pfemné uhliku o hmotnosti M = 1,4M, na Zzelezo:
e energie uvolnénd pii jedné reakci:
5¢2C — 5%Fe + Amc?
E=Amc* = (5-12—56)m, -c* =5,98-1071% J,
kde m, = 1,6605 - 10727 kg je atomova hmotnostni konstanta

e pocet reakci, které mohou probéhnout:

M M

= = =2,8-10%
5-mg 5-12-m,

N

e celkova uvolnénd energie:

Eeek =N -E =1,68-10% J

b) potencidlni energie bilého trpaslika o hmotnosti M = 1,4Mg a poloméru R = 4500 km:

3 GM?

—= =—6,97-10%J
5 R b b

Epot =
kde G =6,67-107! m3 kg ~! s72
— vyhozeni do povétii je mozné

5.3 . Odvod'te vztah mezi tinikovou rychlosti v, z povrchu bilého trpaslika a pozorovanou hodno-
tou gravita¢niho rudého posuvu vyjadreného a) v bezrozmérnych jednotkach z nebo b) ve formeé
ynadbytecné rychlosti“ V,,. ¢) Pro stfedn{ hodnotu V,, = 54 km/s vypoctéte hodnotu tinikové

rychlosti.
a) v bezrozmérnych jednotkach z:

e gravita¢ni rudy posuv:

AN GM
TN T @R ()
e Unikova rychlost:
_[2GM
o "R

1
- = vy = V2z2¢2 =V2zc

b) ve formé ,nadbyteéné rychlosti“ V,:

Vo=z-¢c — wv,=V2z2c2=+/2V,c

c) V,, =54 km/s
vy = / 2V, = 5700 km/s

5.7 Jakou maximélni rychlost muze mit elektron po S-rozpadu neutronu. Jaka muze byt maximaln{

energie uvolnéného neutrina?
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e (3 rozpad neutronu:
n’ — p+ +e 4+ e

e maximalni energie neutrina - za predpokladu, ze veskerda uvolnénd energie pii reakci presla
do energie neutrina:
E =Amc® = [mpo — (mp+ +me-)] - =1,251-107" J,
kde my+ = 1,6726 - 10727 kg, myuo = 1,6749 - 10727 kg, me- = 9,1094 - 1073! kg

e maximalni rychlost elektronu - za piredpokladu, Ze neutrino nevzniklo a veskerd uvolnénd
energie presla do rychlosti elektronu:

1
Ep =mec?® | ——— — 1
’U2
02
2
mMeC
E, = ° Mec?
v2
02

2 2

v v
1— —Er =me® — mec®y/1 — =
c? c?

2

v
2
(Ex + mec®) 1*0*2:77%30
v2 MeC?

¢z Ep 4 mec?

) v? Mec? 2
2 \Ep + mec?

MeC? 2

e

V= -7 -
Er + mec

m c2 2 1/2
=cl|l-|—"— =0,919
v C[ (Ek+m002) ] ’ ¢

5.9 Neutronové hvézda je vysledkem kolapsu elektronové degenerovaného jadra hmotné hvézdy.
Predpokladejte, ze se pti zhrouceni polomér objektu zmensi 400krat. Vite-li Ze neutronova hvézda
se pii vzniku oto¢i 100krat za sekundu a md magnetické pole o indukci 10® tesli, odhadnéte
minimdalni hodnoty téchto veli¢in v objektu, z néhoz neutronové hvézda vznikla.

e magneticky tok @ = B - S zilistava pti kolapsu zachovan (R; = 400 Ry, By = 108 T):

1—

B1S| = B2Ss
Sy R3 R3 By
By =By,22=B,—2 =B = =625 T
YTUP8 T TPR2 T OP(400R,)2 T 4002

e periodu otaceni puvodni hvézdy T; ziskdme ze zdkona zachovani momentu hybnosti:

Iwy = Irws,

kde moment setrvacnosti koule o hmotnosti M a poloméru R je I = %M R?, wy = 100
otacek/s — T =1/100 s

2 2

gMR}M = gMR;WQ

2 o f2m\ 2 o 27
s () - 5vm ()

2w 2
400°R2 (== ) = R2 | ==
2 (Tl > 2 T2

Ty = 400°T, = 4002ﬁ = 1600 s = 26,7 min
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