Uvod do fyziky hvézd - Fesené piiklady

Andrea Bobalikova



Kapitola 1

1.1 Vypoctéte délku svételného roku a parseku podle jejich definice. S jakou pfesnosti 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: vzdélenost, ze které je vidét stfedni vzddlenost Zemé-Slunce (jedna AU) pod tdhlem
jedné obloukové vtefiny

~ AU - 360 - 3600
B 2w

r 15 AU T r
= — ) = 3,261 564 | —
<1 pc> 2 - 365,25 - ¢ (1 ly> ’ <1 ly)

1.2 Mikuldas Kopernik soudil, ze vSechny hvézdy jsou od nés vzdaleny asi 40 milionu priméra
Zemé. Vypoctéte: a) vzdélenost hvézd v AU a pe. 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°D,; = 40-10° - 12 742 km = 5,0968 - 10'* m = 3407 AU = 0,0165 pc

b)
1 1

(0 [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 [°] 2]
nebo
R [AU
a[’] d[[ C]] — R=a-d=60-0,0165=0,991 AU = 1,4826 - 10" m =213 Ry
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. Znéate-li paralaxu
hvézdy 7 vypocitejte vzdélenost hvézdy ve svételnych rocich r a tetnou slozku rychlosti v; v km/s.

tanuzu[rad]:% - vw=pu-d

21 - pc [ u r
= L) = 4,740470 km/s | ——) (=
v (360 3600 - 365, 2442 - 86400 1” /rok pc) : m/s (1" /rok) (pc)
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Obrézek 1: vlastni pohyb

1.5 Barnardova hvézda je znama jako hvézda s nejvétsim zndmym vlastnim pohybem, ktery ¢ini
10,37“/rok. Objevil ji E. Barnard v roce 1916, kdyz porovnéval fotografické desky zachycujici
hvézdné pole v Hadonosi 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 ndm 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:
7w =0,5493(16)”.

Vypoctéte: a) jeji vzddlenost ve svételnych letech, b) vypoctéte hodnotu teéné slozky jeji prosto-
rové rychlosti vztazené ke Slunci, c¢) 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 né&j opét
vzdalovat. V dobé nejvétsiho priblizeni pry vzroste vlastni pohyb hvézdy na 25“/rok a hvézdnd
velikost hvézdy dosahne 8,6 mag.

a)

1 1
® 05493 o POT oY
b)
ve = 4,74047 km/s [ —— ) (=) = 4,740470 - 10,37 - 1,82 = 89,5 km /s
17 /rok /) \ pc
¢)
[v] = /v + v = /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 vlnovou délku fotonu, jehoz hmotnost odpovida klidové hmotnosti elektronu.
Hmotnost vyjadiete v kg a eV.



hmotnost elektronu: m, = 9,11-1073! kg, 1 eV = 1,602-1071% J, Planck: h = 6,626-1073* J.s

E.=me-c*=8,19-10"" J = 0,511 MeV
he h

C
E=h=— A=—=243-107"2m
v \ — i 3-10

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

) E _ Lg-86400

5 — =3,7-10"kg
C &

1.8 Pomoci Planckova zdkona odvod'te Stefaniv zékon. Pfi odvozeni pouZijte vztahu:

ee} .1?3 7T4
do =1
/0 -1 15

Planckuv vyzafovaci zdkon:

2 hv
R I L —
(1) e exp(hv/kT) — 1
2mh v3 hv h
S/ =57 c? /0 exp(hv/kT) — 1 TP T R YT ™

2mh boreo 8 2rh (kT 2o k4
=85 = 7% = SoT?
=5 <h) /0 1= (h> 5~ 15 5o

Stefanova-Boltzmannova konstanta:
2o k4

= 5 = 67 10 Wm?2K™* (1)

1.11 Kolikrat vyssi zafivy vykon méa hvézda o teploté 77 = 20000 K, nez stejné rozmérné hvézda o
efektivni povrchové teploté T, = 5000 K7 Za predpokladu, Ze obé zaii jako absolutné cernd télesa,
zjistéte, kde lezi maximum vyzafované energie v jejich spektru?

e rozdil zafivych vykonu:

L ¢ T}
Lo _Solh T g5
Ly SoT§ T}

e maximum vyzafované energie - Wienuv posunovaci zdkon:
Amax? = 2,8977685-10 2 K - m

2,8977685 - 103
Amax.1 = T = 145 nm (UV)

2,897 -1073
Amax,2 = w = 580 nm (oranzova)
2

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

b 2,8977685 - 1073

Amax 480 - 109




Tey = 5779 K - Slunce nezaii pfesné jako absolutné cerné téleso

1.13 Obi{ hvézda o vykonu L = 1000 Lg, je obklopena neprihlednym mrakem okolohvézdné latky
o poloméru cca 10 AU. Za predpokladu, Ze tento stav trvd jiz pomérné dlouho a oblak z&ii jako
absolutné cerné téleso, vypoctéte efektivni teplotu zamotku. Diskutujte, zda byste tuto hvézdu
mohli spatfit pouhyma ocima, jak byste ji pozorovali nejlépe?

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

1/4
L=SoT*=4nR?>cT* — T= L /—7OOK
TR0l Tamhe " \47R2%0 o

— 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
hvézdna velikost ¢lena hvézdokupy. Predpokladejte zde na okamzik, ze hvézdnda velikost vsech
hvézd hvézdokupy je stejnéd. Diskutujte, co se zméni, neni-li stejna.

F
m=-25log— — F=F -107%%"
Fy
kde Fy = 2,553 -10% W m 2

Fcelk

Meelk = —2,51og = —2,5log (N - 107%4m-)

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

10—0-4-4 oo,
250 000
—0,4-4
my = —2,5log (m) = 17,5 mag

nebo:

Fce NF*
Meelk — Mx = —2, 5log (le) :—2,5log< - ):-2,510gN

* *

My = Meelk + 2,51logn =4+ 2,510g 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 hvézd Sesté velikosti (m. = 6 mag) by se muselo spojit, aby se
co do jasnosti Siriovi vyrovnalo?

ms = —2,5log (N - 107%4m)

1070,4477,3 - N . 1070,4777,*
1070,4-m5 1070,4-(71747)

_ _100,4-1,4740,4-6 __
N = 10—0.4m. 10—0,4-6 =10 =973



nebo:

F irius N - F*
MSirius — M+ = —2, 5 log (ST> = —2,5log ( I ) =—-2,5log N

* *

N — 10_0,4(msmus—m*) =973

1.21 Rotaéni energie soucasného Slunce ¢inf 2,4 - 103° J. a) Na kolik let by tato energie dokdzala
kryt jeho z&fivy vykon? b) Za predpokladu zachovani 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 rotaéni energie pokryt zdrivy vykon = rotacni energie, kterd je k
dispozici + energie, ktera se vyzaii za sekundu:

Bt 2,4-10%

t = =
Lo  3,844-10%

= 19,8 let

b) zdkon zachovédni momentu hybnosti:
Iiwi = If&)f

moment setrvacnosti koule je:
2
I= 3MR2

potom:

2 2
5M@Ré,iwi = 5M®Ré,fw)f

2 2
RG wi = RG, pwy

2w 2w
:Ré nidh
f Tf

o 2m 5 27
@ff,— @f:Tf

11
1002 — = —
00% T

R% .=~
G’ZTZ'

100%R

2
1, 12 , (2m a5
Er0t7i §le = §5M®R®’i (—l) = 2,4 10
1 Mg 11,99 - 1030
— T, =27Rg.i1/= =927-6,96-10% /= —— —_ =5.63-10° s =65,11 d
TN S B 52.4.10% 57 b, L ane

perioda rotace po zhrouceni:

oo T 563-10°
7710000 ~ 10000

=563 s =9,38 min

rotacni energie po zhrouceni:

2 2 2

12 2 1 RS, (2

12 = L2, B2 (1) = Mo (%) —2,4-10% J = 10000 By
f

Erot,f =



¢) z potencidln{ energie uvolnéné kolapsem

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

Ly
47r7‘f
Lo
47r7‘§

F
mip —mg = 72,5logF1 = —2,5log
2

oy 102 10 r
m—M = -2 5log 4= = —2 5log —- = —blog — = 5log — = 5logr — 5log 10 = 5logr — 5
Pt T r 10

1.24. Najdéte a vycislete vzdjemné vztahy: a) mezi bolometrickou hvézdnou velikosti mp; a husto-
tou toku F'; b) absolutn{ bolometrickou hvézdnou velikost{ My, zdFivym vykonem L v nomindlnich
Sluncich, Lo = 3,846 - 102 W; ¢) mezi absolutni bolometrickou hvézdnou velikost{, polomérem
hvézdy R v polomérech Slunce (Rs = 6,95508(26) - 10% m) a jeji efektivni teplotou Tur v kelvi-
nech; d) najdéte vztah mezi pozorovanou bolometrickou hvézdnou velikosti, dhlovym polomérem
a vyjadienym v thlovych vtefindch a efektivni teplotou Tu¢ v kelvinech.

7 definice fotometrickych veli¢in ptritom plyne, ze hvézda 0. bolometrické velikosti zpusobuje na
hranici zemské atmosféry hustotu zéfivého toku Fy = 2,553 - 10°® W m~2, hvézda s absolutni
hvézdnou velikosti Mo = 0 mag vysil4 do prostoru zafivy vykon Lg = 3,055 - 102® W. Stefanova
Boltzmannova konstanta o = 5,670400 - 10 ® W m 2 K4,

2)

F
Mbol = —2,5log (F) =2,5log Fy — 2,5log F' = —18,9824 — 2,5log I
0

b)
L L Ly Lo L
Mol = —2,5log [ — | = —2,5log [ — =2 ) = —2,5log [ =2 | — 2,5log [ —
= 2510 () =2 (52 ) = 251 (12 ) -2 ()
L
Mo = 4,745 — 2,5log (—)
Lo
¢)
L 4WRQT4) (47mR2T4 R2
Myl = —2,5log | — ) = —=2,5log [ ———=<f | = —2.510 —f—®>
bol g(L0> g( Lo g Lo Ré
47T0R2® R R
Mo = —2,51og —5log | — | —10log Tyt = 42,369 — 5log | — | — 10log Tt
0 Rg Reo
d)

F
Mpol = _27510g F ;
0

L 47TO'R2T:f

kam dosadime

T dxr? T dmr2
droR2T* oR2T4
ol = —2,51 — el ) =9 5] of
1ibol ) og( 42 Fy ) ) 0g< r2Fy )
thlovy polomér:
P = 360 - 3600 R . _ 2mra
T2 7 360 - 3600

dosadime do ptedchoziho:

472020 T drc
o= —25log (9%t ) _ 95100 (—" % __) _5loga—10log T,
ol o8 ((360 : 3600)2F0> ©8 ((360 : 3600)2F0) 08 QT V08 Lot

Mpol = 25,706 — 5log v — 10 log Ti¢



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

a)
Mpol = 25,706 — 5loga — 101log Tet
5loga = 25,706 — mpol — 10log Ter

25,706+0,4—10log 9500

a=10 5 =0,00184"

b) napf. pomoci vztahu z piikladu 1.22.:

360 - 60 - 60 R R
b2l — JER— 4 - 99
a [’] — 0,00 G(RG)W[]
(6%
- 0,00467rR® =3,08Ro

1.26. Moderni méfeni hustoty zafivého toku piichazejiciho od Slunce, vedou k zavéru, ze hodnota
sluneén{ konstanty K (hustota toku ve vzdélenosti 1 AU) ¢inf 1367(3) W/m? | pficemz dlouhodobd
meéfen{ poloméru sluneéniho kotouce se ustalila 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 Lg, ¢) hodnotu pozorované sluneéni bolometrické hvézdné velikosti
a d) slunecni absolutni bolometrické hvézdné velikosti My, a €) efektivni teplotu Slunce v kelvinech.
(Pozor, nezaménujte skuteény a nominalni 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:
L

—  L=K4rr? =3,844-10° W = 0,996 L
472

K =

¢) pozorovand hvézdné velikost:

— 25l (L) = 2,508 (L) = —2,51 1367 — —26,82
=— — | =- — | =- —_— | = — m
el 8\ R A 078\ 2,553 108 0% s

d) absolutni hvézdn4 velikost:

L 3,844 - 10%6
Mbol = —2,510g (L_()) = —2,510g (m) = 4,75 mag

e) efektivni teplota:
L AT R2 oT?
Mo = —2,5log [ — ) = —2,5log | —=>—<
bol 75Og<LO) 750g< LO >
Lo- et _ 4w R% 0T
Ly
I 1/4
Top = (10704Mba 0 = 5779 K
dnRZ o
ptripadné pomoci vztahu z ptikladu 1.24:

Mpol = 25,706 — 5log o — 101log Ti¢

25,706 —my, 1 —5log o
10

Ter =10 =57TT9 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, dosahujic{ v maximu svého lesku
M = —8 mag, c) supernovy typu Ia M = —19,5 mag?

a) cefeidy:
m— M =5logr —5

r=10"7"" = 1075 = 10% =4 Mpc

b) novy:
,— 107”72/1#»5 _ 10237(gs)+5 —15.8 Mpc
¢) supernovy la:
m—M+5 23—(—19,5)+5
r = 10" = 1075 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=5log( )—5:—31,572126 mag

206264, 8

1.29. Jistd 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 jednotkéch
slune¢nich, b) celkovy zérivy vykon soustavy a c) jeji celkovou absolutni bolometrickou hvézdnou
velikost.

a) Vztah mezi absolutn{ hvézdnou velikosti a zdfivym 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 (L—l)
©

My — Mg

Ly =10""25 Ly =24,73 Lo

Mo — M

Ly=10""7% Lg = 14,13 Lo

b) celkovy z&rivy vykon soustavy

Leerc = L1 + Lo = 38,86 Lo

c¢) celkovd absolutni bolometricka hvézdnd velikost

Lcc
Mcclk = 727510g ( I3 f

> + 4,75 = 0,776 mag
©



1.30. Pfedstavte si, ze by ndm nékdo zaménil Slunce za a) Vegu (m, = 0,03 mag, 7 = 0,1289”),
b) Arkturus (m, = —0,04 mag,m = 0,0889”), c) typickou hvézdu slune¢niho okoli (HD 155 876,
my, = 9,35 mag, 7 = 0,158”). Vypoctéte jejich vizudlni{ hvézdnou velikost a dhlovy prumeér.
Piipadné dalsi potfebné tidaje si muzete vyhledat v textu ucebnice.

a) Vega:
Nejdiiv zjistime jeji absolutni hvézdnou velikost:

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

Pokud by se nachdzela ve vzdalenosti Slunce (r = 1 AU = 1,496 - 10" m = 555522 pc), ze
Zemé by méla pozorovanou hvézdnou velikost my:

myz — M = b5log(r) — 5

mZ:5log< )—5+0,58:—30,99mag

206265
Jeji tihlovy pramér by potom byl (polomér Vegy: Ry = 1,74 - 10° m):

« = 2arctan (ﬁ) =80/
r

b) Arcturus (Rs = 25,7 Ry, Re = 6,955 - 10® m):

M = 5log(m) + 5+ m = —0,295 mag

> —5-0,295 = —31, 87 mag

1
mz = Slog (206265

o = 2arctan (&) =13,62°
r

¢) HD 155 876: (R = 2/5 Ro)
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,
vizualni hvézdna velikost je 0,0 mag. Srovnejte s hvézdnou velikosti Mésice v upliku.

Hvézdnou velikost skvrny uréime pomoci vztahu:

Fucorn:
Mskvrna = _27510g (M> ;

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

Lskvrna
4rr2

Fskvrna -

kde r =1 AU. Zafivy vykon skvrny je
Lvrna = skvrnaO—T‘4 =0, OO]-SQUT4 =0, 001(4'/TR?D)0'T4 =1,072- 1023W,
kde 0 = 5,67 - 1078 Wm—2K~%. Potom

Lskvrna 2
Fucoma =~z = 0,381 W/m”,

Hvézdna velikost skvrny je tedy:

FS vrna
Mskvrna = —2, 5 log (2—0) = —17,9 mag

10



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

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

a) vzdélenost:

1
r=—=10,34 pc
T

b) absolutni vizudlni hvézdné velikost
mqy — M, = 5logr —5 = —5logm — 5
M, =5logm+ 5+ m, = 1,08 mag

¢) bolometricka hvézdnd velikost - k vizudlni hvézdné velikosti pfipo¢teme bolometrickou korekci
(BC):
Mpol = My + BC =1,15+0,37 = 1,52 mag

d) absolutni bolometrickd hvézdna velikost:

Mpol — Mpol = —blogm —5 — My = 1,45 mag

e) zaFivy vykon v jednotkéch sluneénich (Lg = 3,846 - 1026 W):

L
Mbol — M@ = —2, 510g <L—>
©

M
2

0 —4,75
L = 107 5 L@ = 21 L@

f) polomeér hvézdy v polomérech Slunce

[ L
_ 2 4 _ _ 9 _
L—47TRO'Tef — R = m—G,glo m—9,1R®

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%Y kg). Uréete: a) zafivy vykon hvézdy v jednotkéch sluneénich, b) jeji absolutn{
bolometrickou hvézdnou velikost, c) stiedni hustotu hvézdy.

a)
L =47R*eT4 =8,77-10°" W = 22,7 Ly
b)

L
Myo) = —2,51og (L_> + Mg = 1,36 mag
®

M M 3M .
2 2" 533k —
P= TR 533 kg/m” = 0,38 pg

1.34. Jisty Cerveny trpaslik spektralni tiidy M5 V ma hmotnost 0,2 Mg a polomér 0,31 R, abso-

lutn{ bolometrickd velikost hvézd ¢ini 9,8 mag. Vypoctéte: a) zérivy vykon v jednotkéch sluneénich,
b) efektivni povrchovou teplotu, ¢) stfedni hustotu hvézdy.

11



L
Mo — Mo = —2,51og <L_>

©

L Mypo1—M,

= =105~ = L=0,0095 L,
Lo

b)
I 1/4
_ 2 4 _ _
L=4rR°0Ty — T—(47WR2) =3245 K

M  3M
7 = = 9480 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 ovSsem zcela dokonale tepelné
vodivy (izotermicky). a) Jak by v nitru takové hvézdy zdvisel tlak na hustoté? b) Mohla by byt
takova hvézda stabilni?

a) stavovd rovnice idedlniho plynu:

pkT

p=nkT = ,
HsM g

kde k = 1,38 - 10723 J/K je Boltzmannova konstanta, my = 1,66 - 10727 kg je hmotnost
vodiku a ps je stfedni molekulovd hmotnost. Odtud plyne

p~p

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

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

Pro pomeér rovnikovéhor, a polarniho polomeéru r, plati vztah:
3,2
Te row 1 [ aca
—=1l+F7=1+7 ;
Tp 2GM 2 ( g )e

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

Te 1 3

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

kinetickd energie:
3
E, = §kT =0,75¢eV

stfedni kvadratické rychlosti:

3 1 [3kT
kT = —mv? —  wyp =14 —
2 2 m

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

v = %—T:H km/s
V my

e atom helia (mye = 4-1,66 - 10727 kg):

3kT
MHe

Vg =4/ SR _ 513 km/s
Me
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v = =6 km/s

e elektron (m, = 9,11 -1073! kg):




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=nkl — n= % =1,3-10% 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) protont, c¢) « ¢éstic ve hvézde.

e pocet protonu (= pocet jader vodiku):

0,7-My _ 0,7-2-10%

_ . 1056
myg  1,66-10—27 =839-10

Ny

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

0,3-My _ 0,3-2-10%0 55
Mo = MHe *4.1,66-10—27*8’99'10

e pocet volnych elektronu:
N, = Ny 4 2Nge = 1,02 - 10°7
2.11 Diskutujte, jak by se ménila stfedni atomova hmotnost sluneé¢niho materidlu u, pokud by byl
tento slozen pouze z vodiku a helia: X = 0,70, Y = 0,30 pfii cesté od povrchu hvézdy k centru.
Rozliste postupné tyto piipady: a) oba plyny jsou neutrdlni, b) vodik je zcela ionizovdn, helium je
vsak takika neutrélni, ¢) vodik i helium jsou pravé jedenkrat ionizovdny a d) oba plyny jsou tplné

ionizovany.

Pro stfedni molekulovou hmotnost us plati vztah
=
Hs i Az ’

kde X; je hmotnostni zastoupeni ¢astic i-tého druhu a A; = ::_H je jejich relativni atomovéd hmot-
nost.

V ptipadé ionizovaného plynu plati vztah:
1 X;
— = 1+7Z)—,
Hs ;( * ) Az

kde Z; oznacuje stupen ionizace i-tého druhu atomu.

a) oba plyny jsou neutralni:

1 0,7 0,3
=2 427 «=1,29
w1 T K
b) vodik je zcela ionizovan, helium je neutralni:
1 0,7 0,3
—:(1+1)’T+1T —  us=0,678

¢) vodik i helium jsou prévé jedenkrét ionizovany:

1 0,7 0,3
— =(1+1)= +(1+1)T — s =0,645

11 1
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d) oba plyny jsou uplné ionizovany:

1 0,7 0,3
—=(1+)=+ 1+ & =065
Hs

2.13 Predpokladejte, ze v ur¢itém objemu vodiku o hustoté p a teploté T" probéhly jaderné reakce,
pii nichZ se vSechna jadra 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 pfed zapocetim jadernych
reakci. Vysvétlete tim, pro¢ béhem stadia hvézdy hlavni posloupnosti teplota a hustota v centru
monoténné rostou.

e stav na zacatku:

pkT

pi = )

HsTH
kde . 1 1
—=(1+1)=- —us==
o 1+1)7 Hs = 5

(na za¢dtku mdme jen ionizovany vodik)

e stav na konci:

plkT/
pr=
pemy
kde
! —(1+2)1 =
(na konci mame dvakrat ionizované helium)
e Musi platit py = p;:
P'kT"  pkT
Wemu [l MH
/
p/T/ — &pT
8
IT/ — T
p 3P

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

M2
Pc = 3Gﬁ
e Slunce: A2 ( 30)2
210
P(0)=3G=2=3G————~2_=3,9-10"°P
©) RL (6,96 - 1084 ?
e bily trpaslik:
M?D 23
P.(BT) = 3G =6,2-10% Pa

(6000 - 1000)*

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

2.16 Na pil cesty mezi stfedem a povrchem Slunce vlddne teplota 3,4 - 10° K, tlak 10% Pa,
hustota latky 1000 kg/m?3. Vypoéctéte a) kolik latkovych ¢astic (volnych elektronii, protont, alfa
¢astic, jader tézsfch prvki) obsahuje 1 m? latky latkovych ééstic vieho druhu (ptedpokladejte
standardni chemické slozeni a tiplnou ionizaci vSech atomu). b) Najdéte stfedni vinovou délku
fotonu a stanovte o jaky typ zdfen{ 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 slune¢nim 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 idedlniho plynu. g) Vysvétlete, jak je potom mozné, Ze se zde energie prendsi
pravé zarenim?

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

1 3 1

— =22X+-Y+-Z

b PR

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

1 3 1
— =2.0,707+ -0,274+ -0,019 — us=0,62
s 4 2

P

=9,88-10% castic/m®
HsTMH

n =
b) stiedn{ vinova délka fotont:

stfedni energie piipadajici na jeden foton:
£s=2,TkT =1,27-10716J

stfedn{ vinovéa délka fotonu je potom:

— mékké rentgenové zareni

c) fotosféra (T = 5780 K):
£e=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:

4
wp = ?UT‘* =1-10" J/m®

hustota kinetické energie plynu:
3 13 1/..3
wzinszﬁ,Q'IO J/m

— hustota energie fotonového plynu je asi 690krat mensi
f) tlak zéfent:
pr = %wf = fracdo3cT* = 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 dels{ stiedni volnou drdhu nez
ostatni ¢éstice

2.17 Predpoklddejte, ze se ve hvézdé o poloméru R a hmotnosti M hustota ldtky 1) viibec nemént,
2) méni se nepfimo dmérné kvadrdtu vzdélenosti od centra r. Vypocitejte pro oba piipady: 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 gravitaénim zrychleni g(R) a d) velikost potencidlni (konfiguracni)
energie této hvézdy a rozdily diskutujte.

1. hustota latky se neméni

a) p(r) = ps
b)
2m r 4
M(r) /pdV / / / 2 dr’ dfdp = 477/ p(r'r? dr’ = gwpsrs
0
3 M
Zapd =M I s =
37TT §7TR3 <R) p %TFRS
c)
B M(r) ]\4(%)3 B o r _GM
glr) = -G—5= = -G— 3= =-GMp =9(R) 9(R) = o
d)
E, - GMm
T
dE GM — /dEpff %dm kde dm = pdV
r
271' M R
/ / / —p )r drd@dcp——47r/ G—p(r)rgdr:—47rGM/ p(r)rdr
r 0
) " &)
E, = —47rGMp, / rdr = —4rGM / s dr = —4nGM? / ro 2 dr
0 0 §7TR3
3GM? 4 3GM21 3 M?
- _ dr = — RV = g
RO /0 nar RS 5 57 R

2. hustota se méni nepfimo imeérné kvadratu vzdalenosti

a) p(r) = po/r?

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

2

_ M _AmpoRR o po :3P(7")7"
PV T TR TR

o(r) = 50 (5)

b)
T T R2 R2 M r
M(r) = 477/0 p(r)r?dr’ = 47rp0/0 dr’ = 4mper = 47r?psr = 4WT?W = ME
c)
B M(r) Mz  GM R
9(r) = =G r2 ¢ 2 IR 79(R)?
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R R R (R 4
E, = —47rGM/ p(r)rdr = —47rGM/ —rdr= —47TGM—/ ps—dr =
0 o T 3 0 r

Rz [(F1 Mz GM? [ GM?
= —4n7GM— -7 E_qr = 5 / d
3 0 T §7TR3 R 0 R

2.21 Podle standardniho sluneéniho modelu sluneéniho nitra m4 ldtka v centru hustotu 1,5 - 10°
kg/m?3 a teplotu 1,5 - 107 K, hmotnostni zastoupeni vodiku X = 0,4 a obsah helia Y = 0,6,

prispévek tézsich prvki 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 idedlni plyn. Vypoctéte
téz tlak zafeni a oba tlaky porovnejte.

e tlak idedlntho plynu:
pkT

?
HsTM H

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,

Py, =nkT =

pricemz X; predstavuje zastoupeni daného prvku, A; = :Z; relativni hmotnost daného prvku

vuci vodiku a Z; stupen ionizace prvku. V nasem piipadeé:

Y 0,4 0,6
=273 =125 = =038

L+ a (142

’LL‘S my Tn_}II{L 1
Potom: T
P=-""=23.10" Pa
s H
tlak zareni: A
Po= 27 =1,3-10'3 Pa,
3c

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

2.24. U hvézd hlavni posloupnosti je nejdulezitéjsi charakteristikou celkovd hmotnost hvézdy M.
V intervalu spektralnich typt M5 az B0 plati, ze polomér R ~ M3/, a zéfivy vykon L ~ M7/2.
Najdéte, jak potom na hmotnosti zavisi: a) efektivni teplota hvézdy Tef, b) stfedni hustota hvézdy
ps, ¢) gravitaéni zrychleni na povrchu hvézdy ¢ a d) centrilni teplota hvézdy T, e) centralni tlak

a) efektivni teplota

L M7/2
L =4nR*T% — Te“fwﬁ:W:MQ — Top ~ M2

b) stfedni hustota

M M M M
=—_ = ~ = — )54
A v R A VT
¢) gravita¢ni zrychleni na povrchu hvézdy
g GM M M _ A-L2

“ R T IR oA



d) centralni teplota

M M 1/4
Tc ~ E == M3/4 M
e) centralni tlak
2 2 2 2
pczggﬁ — pCN% M :%:M—l

RY ~ priz/a T g3

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

e hustota zafivého toku dopadajici na Zemi:

Lo
F =
77 4mr?’

kde rz =1 AU = 1,496 - 10! m

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

L Lg L r?
F v — F —_— = R —
oy =EZ T T Ly (LAU)?
I\ /2 MO\ /A
— rlAU~(—) 1AU-<—>
Lo Mg
e Pro ziskdni periody obéhu takovéto planety pouzijeme 3. Kepleruv zakon:
4r?
P2 _ 3
GM"
2 «
Powe _ g _ Mo 1
= _ =
P2 T EE(TAUP | M (1 AUP

dosadime vztah pro polomér dréahy z prechoziho bodu:
Bl _ Mo (%)M (LAU? (ﬁ)”“ P — 1 1ok, (%)”“
P2 M \ Mg (1 AU)3 Mg oYY
Pro jednotlivé piipady:
a) My =1,5 Mg:

M 7/4
rllAU-<M—> =1,5/4.1 AU=2 AU
©

17/8
P, =1rok- <—> :1rok~1,517/8:2,4 roku
Mg

b) M2 == 078 M@Z

7y =0,87%*.1 AU =0,68 AU
P, =0,8'7/8 .1 rok = 0,62 roku
C) M3 = 073 M@Z

r3 =0,3"7*.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 zdsoba vodikového paliva, kdyby bylo mozné ve Slunci
spalit veskery vodik na helium beze zbytku a zafivy vykon Slunce by celou dobu odpovidal vykonu
dnesniho Slunce. (Predpokladejte, 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 ¢ty atomi 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 My = 1,39 - 103 kg
pocet reakci, které mohou probéhnout:

My

mMaH

N = =2,08-10°

celkové mnozstvi energie, které se pii nich uvolni:

Ecelk =N- Elr - 9, 06 - 1044 J

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

Ecelk
Lo

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 - 1026 J

k ziskani takového mnozstvi energie musi kazdou vtefinu probéhnout N = % =8,8-10%
reakei

pii jedné reakci ubyde Amireakce = 4 - My — Mie = 4,8418 - 10727 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 souc¢asnym
vykonem
M
t="%=1,48-10" let
Am
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