Uvod do fyziky hvézdnych soustav

6 Fyzika dvojhvézd

6.1. Pritomnost planety Jupiter by bylo mozné prokazat rozborem zmén radialni rychlosti Slunce.
Vypoctéte periodu a amplitudu zmén radialni rychlosti, jez by tato planeta mohla vyvolat.
Diskutujte, zda jsou tyto variace soucasnou astronomickou technikou méfitelné. Cim by byli
hendikepovani astronomové ze souhvézdi Draka nebo Mecouna?

[11,9 let, 25 m/s]

6.2. Galileovi se jiz v roce 1616 podatilo rozlozit hvézdu Mizar na dve slozky. Mél s nim své timysly —
byla to dvojice, ktera byla (podle n¢j) mimofadné vhodna pro zméfeni paralaxy. Dle jeho zapiskl
tam vidél dvé hvézdy s poloméry 3 a 1%, oddé€lené vzdalenosti 15“. Vzhledem k tomu, ze Galileo
predpokladal, Zze v§echny hvézdy jsou zhruba stejné veliké (asi jako Slunce), méla by ta mensi byt
trikrat dal, jeji paralakticka elipsa méla byt trikrat mensi.

Vypoctéte a) jakou paralaxu by za téchto okolnosti mély ony hvézdy a zda by byla méftitelna
jejich vzajemna paralaxa (méfena vaci ,,vzdalengjsi“ slozce). b) Pro¢ toto méfeni selhalo? Kde
byly chyby v pfedchozi ivaze?
[a) 11°,3,6” a7’ — vSe by bylo v té dobé pohodIn¢ méfitelné, snad i pouhym okem. b)
neveédél o seeingu, o fyzickych dvojhvézdach]

6.3. Urcete dynamickou paralaxu a hmotnost slozek vizualni dvojhvézdy 70 Ophiuchi. Velka poloosa
trajektorie dvojhvézdy by byla viditelnd pod thlem 4,551, ob€zné doba soustavy je 87,85 roku.
Pozorované bolometrické hvézdné velikosti slozek jsou 3,93 mag a 5,29 mag. Pro zavislost mezi
hmotnosti M, vyjadienou v jednotkdch hmotnosti slune¢ni a absolutni bolometrickou hvézdnou
velikosti My, uZijte vztah: log M = 0,56 — 0,12 M,,,. (Pfevzato ze sbirky J. Siroky, M. Siroka:
Zaklady astronomie v prikladech, uloha 238).

[Posledni aproximace: 7 = 0,210%, 0,79 Mg a 0,54 Mg]

6.4. Tteti nejjasnéjsi hvézda severni oblohy je Capella (o0 Aurigae). Je to vlastné spektroskopicka a
vizualni dvojhvézda sestavajici ze dvou obtich hvézd spektralniho typu G8 1II (slozka 1) a G1 111
(slozka 2). Ve spektru dvojhvézdy lze bez problému vysledovat dva systémy Car, které se vici
sob¢ pohybuji v antifazi s periodou P = 104,0233 dne. Ktivky radialnich rychlosti jsou perfektni
sinusoidy. Prvni slozka vykazuje polovi¢ni amplitudu zmén radialni rychlosti K, = 26,05 km/s,
druha slozka ma K, = 27,4 km/s. Interferometricky Ize spolehlivé proméfit vzajemny pohyb
slozek. Ztotoznime-li stied méfeni s jednou ze slozek, pak ta druha opisuje dokonalou elipsu o
velké poloose 0,05647° a malé poloose 0,04142°. Nepiekvapuje (a) proc?), Ze ,,nepohybliva“

slozka lezi ve stfedu této elipsy.



2

Vypoctéte: b) pomér hmotnosti slozek M,/M,, c) tihel sklonu dréhy i, d) ob&ézné rychlosti obou

W

a AU, g) celkovou hmotnost soustavy s Mg, h) hmotnosti jednotlivych slozek M,, M,, 1)
vzdalenost Capelly v pc a svételnych letech.
[(a) trajektorie jsou kruznice, (b) M,/M, = 0,9507, (c) i = 137,18°, (d) v, = 38,33 km/s, v,
= 40,31 km/s, (e) r, = 5,4822 - 10" m, r, = 5,7663 - 10" m, () @ = 1,1249 - 10" m =
0,7519 AU, (g) M, + M, = 5,24 M, (h) M, =2,69 My, M, = 2,55 M, (i) 13,3 pc.]

6.5.U zakrytové dvojhvézdy V 442 Cygni s periodou svételnych zmén P = 2,386 dne dochdzi

6.6.

k centralnim zakrytlim, pfi¢emz ¢astecné zatmeéni trva 6,3 h, uplné 0,7 h. Ve spektru soustavy jsou
patrny cary obou slozek, kfivky radialnich rychlosti jsou piesné sinusoidy. Polovi¢ni amplituda
zmeén radialni rychlosti primarni slozky je K, = 109 km/s, polovi¢ni amplituda zmén z radialni
rychlosti sekundarni slozky je 120 km/s.
Z tohoto zadani ulohy zjistéte: a) vzdalenost slozek v AU a polomérech Slunce, b) hmotnosti
soustavy a jednotlivych slozek, ¢) poloméry R, a R, obou slozek. Jedna se o oddélenou soustavu?

[(a) a = 0,050 AU = 10,8 Ry, (b) M, = 1,56 M, M, = 1,41 Mg, (¢c) R, =2,07 R, R, =

1,66 Rg]

Pro dvojhvézdu sestavajici ze slozek o hmotnosti 5 Mg a 3 Mg vypoctéte nejdelsi ob&znou periodu Py, pii
niz dojde k pretoku latky z primarni slozky na sekundarni jesté v dobé, kdy a) jsou ob¢ hvézdy objekty
hlavni posloupnosti (R, = 5 Rg), b) primarni slozka je Cervenym obrem a sekundarni hvézdou hlavni
posloupnosti (R, = 500 Ry), ¢) primarni sloZka je cervenym obrem asymptotické vétve a sekundérni
hvézdou hlavni posloupnosti (R,,,,, = 1000 R). Trajektorie dvojhvézd predpokladejte kruhové.

[Aby doslo k pretoku, musi maximalni polomér primarni slozky R, pfesahnout polomér

jejiho Rocheova laloku Ryy:
0,44
R 1max > ﬁ — 0’ 52 L Ml =
R Rg Ro \ M, +M,

M M 1/3 M 0,44 p 2/3 R 3/2
0,524,209 1 * 2 1 R - Pmax — Imax .
Mg M, + M, 1d 3,55R,

a) 1,7 dne, b) 4,6 let, ¢) 13 let.]




7 Fyzika proménnych hvézd

7.1. Serad’te podle proménarské abecedy hvézdy s timto pismennym, ¢i Ciselnym oznacenim: A, AA,
AB, BA, QQ,QZ,R,RS,ZZ,V 249,V 378.

7.2.a) Dokazte, ze jsou-li relativni zmény jasnosti Aj/j dostatecné¢ malé, 1ze je a odpovidajici zménu
hvézdné velikosti v magnitudach Am zapsat: -1,086 Aj/j = Am. b) Pfi jakém rozdilu hvézdnych
velikosti dostoupi chyba aproximace 1 %?

[(2) loge/0,4 = 1,086, (b) 0,022 mag ]

7.3.Kolem Slunce prolétava prostorovou rychlosti 300 km/s rotujici proménna hvézda, jejiz doba
otocky 2,45002 dne se dlouhodobé neméni. a) Popiste, jak asi se bude ménit délka pozorované
periody. Vypocitejte jeji hodnotu b) dlouhou dobu pfed nejvétsim piiblizenim, c) v dobé
nejvétsiho priblizeni, d) dlouho po nejvétsim priblizeni. Pfedpokladejte, ze pohyb proménné
hvézdy vzhledem ke Slunci je rovnomérny a ptimocary.

[(b) 2,44757 d, (c) 2,45002 d, (d) 2,45247 d]

7.4.U hvézdy CQ UMa byla ptivodné nalezena perioda svételnych zmén o délce 1,68186 dne. Pozdéji
se ukazalo, ze spravna je konjugovana perioda. Vypoctéte pomoci Tannerova vztahu délku této
periody. Jak byste vedli pozorovani, abyste si ovérili, ktera z téchto period je redlna a ktera
fiktivni. [2,45003 d]

7.5.V O-C diagramu algolidy lze vysledovat viceméné parabolicky nartst (O-C) na epose E. Jak byste
tento chod interpretovali. Jak Ize tento pribéh vysvétlit?

[Je to disledek vzrustu fotometrické periody. Ta muiZze odrazet jak skute¢ny nardst
orbitalni periody, tak i skutecnost, Ze zminéna algolida se od nas vzdaluje v dtsledku
gravita¢niho plsobeni tfeti slozky. Budeme-li pozorovat dostatecné dlouho, pak by
zmény O-C mély mit cyklicky charakter s periodou vzajemného ob&hu soustavy algolidy

kolem spolecného t&ziste s treti slozkou.]
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7.6. Algolidy jsou zakrytové dvojhvézdy, jejichz jasnost se mezi zakryty prakticky neméni. Vysvétlete,
jak je mozné, Ze se mezi algolidy pocitaji i takové soustavy, kde jedna ze slozek vyplituje Rochetiv
lalok a jeji tvar se tedy velmi vyrazné odchyluje od koule. Je-1i celkova jasnost soustavy mimo
zakryty soutem jasnosti obou slozek, pro¢ nepozorujeme silné zmény v diusledku jeji
kapkovitosti?

[Sekundarni slozky takovychto systémi ptispivaji k celkové jasnosti soustavy jen
nékolika procenty a relativni zmény jasnosti soustavy dané jejich zménami byvaji
zanedbatelné. ]

7.7.Je mozné, aby v jistém okamziku nabyla hodnota relativniho ¢isla R hodnoty 7? Je myslitelné, aby
byl tydenni primér R roven 7?

7.8.Predstavte si dv€ soustavy: odde€lenou, sestavajici ze dvou hvézd hlavni posloupnosti,
a polodotykovou, sestavajici z relativné chladngj$iho podobra vyplnujiciho svlij Rochetv lalok
aprimarni slozky, zhavé hvézdy hlavni posloupnosti. Kterda ze zékrytovych soustav bude
vykazovat vétsi amplitudu svételnych zmén a proc? Jak se vzdjemné lisi svételné kiivky téchto
proménnych hvézd?

[V druhém ptipadé pozorujeme pomérné hluboké primarni minimum a nevyrazné
sekundarni, v prvnim piipad¢€ jsou ob&é minima srovnatelné mélka, amplituda neni vyssi
nez 1 mag.]

7.9.Jisty eruptivni trpaslik ma vklidu 15. absolutni velikost. Béhem vzplanuti se zjasni
0 4,3 magnitudy. O kolik magnitud by se zménila hvézdna velikost Slunce, pokud by na ném
probéhla tataz erupce? Jaka je Sance, Ze bychom podobny narGst zachytili fotometricky?

[0,0045 mag, velmi mala]

7.10. Odhadnéte a porovnejte mezi sebou stfedni hustoty a zakladni periody radialnich pulsaci a)
typické neutronové hvézdy M = 1,3 Mg, R = 14 km, b) typického bilého trpaslika M = 0,56 M,
R = 8800 km, c) Slunce, d) proménné typu & Sct - M = 2,1 Mg, R = 1,7 R, e) klasické cefeidy M
=6 Mg, R =70 Ry f) typické miridy M = 1,1 Mg, R =600 R

[@) p=23-10"kgm’, P,=2,6-10"s, (b) p=3,9-10°kg/m’, P, = 6,2 s, (c) p = 1410
kg/m’, P, = 54 min, (d) p = 600 kg/m’, P, = 1,4 hod, (¢) p = 2,5 10" kg/m’, P, =9
dni, () p=7.2- 10" kg/m’, P, = 530 d.]

7.11.  Dokazte, Ze minimalni perioda svételnych zmén hvézdy souvisejicich s jeji rotaci P, ., je

vzdy vét§i nez maximalni perioda radidlnich pulsaci P,. a) Kolikrat?, b) vypoctéte hodnoty

z



minimalni doby otoCky pro vsSechny pfipady hvézd uvedenych v predchazejicim piikladu.

Diskutujte.
3 oy 4
[(a) rotmin ’ tedy asi tf]krét’ (b) Protmin =8-10 S, Protmin =20 S, Protmin =3 h’
VGp
Protmin =4 h’ Protmin =1 méSiC’ Protmin :4’5 roku (')]

7.12.  Hubblovym kosmickym dalekohledem byla ve spiralni galaxii M 100 objevena fada cefeid.
Stfedni hvézdna velikost jedné z nich, C2, je 25,4 mag, pficemz perioda pulsaci ¢ini pravé 50 dni.
Za pouziti relace mezi periodou a absolutni vizualni hvézdnou velikosti M,;: M,, =-2,80 log P —
1,43, odhadnéte, s jakym ¢asovym zpozdénim tuto cefeidu pozorujeme. Je nyni C2 jeste cefeidou?

[My, = -6,2 mag, r = 20,8 Mpc = 68 miliont sv. let, nejspis ne.]

7.13.  Neékolik mésicii po vzplanuti novy ¢i supernovy se v jejim okoli objevuje svételny prstenec,
nazyvany svételné echo. Uhlovy polomér prstence se rovnomérné zvétiuje tempem r°
obloukovych vtefin za rok. a) Jaké je vysvétleni tohoto jevu? b) Jaka je vzdalenost novy ¢i
supernovy v pc? ¢) Lze k zméfeni vzdalenosti vyuzit i rychlosti rozpinani vlastni obalky novy ¢i
supernovy? Co musime navic je$té znat, a jak tuto veli¢inu zjistime?

clrok
r", rlpc]=
[pc] 1AUF,,]

_ 1AU
¢ lrok

1
[(®) ripe]=—3, =

7.14.  Expandujici obalka supernovy zac¢ne byt ve svém postupu mezihvézdnym prostorem ucinné
brzdéna v okamziku, kdy za¢ne jeji hustota byt srovnatelna s hustotou mezihvézdné latky v okoli,
ktera &ini cca 10° atomd na m’. Diskutujte expanzi obalky supernovy typu I s hmotnosti 1,4 Mg,
predpokladate-li ze expanduje soumérné a je slozena ptrevazné z atoml uhliku C,,. Jaky bude
polomér v okamziku, kdy bude mit hustotu srovnatelnou s okolim? Kdy se tak stane? Expanzni

rychlost necht je 1000 km/s.

[polomér asi 1 pc, za 1000 let po vybuchu]



8 Fyzika mezihvézdné latky

8.1.0dhadnéte celkovou hmotnost mezihvézdné latky v Galaxii za piedpokladu, ze tvoti disk o
praméru 25 kpc a tloustce 250 pc a jeji stiedni hustota piedstavuje 5 - 102! kg m~. Hmotnost
vyjadrete ve hmotnostech Slunce a porovnejte s udavanou hmotnosti Galaxie.

[9 - 10° Slunci]

8.2.Pro vysSe uvedenou stfedni hustotu a smés 70% H a 30% He vypoctéte odpovidajici koncentraci
castic pro pripad: a) neionizovaného vodiku a helia, b) zcela ionizovaného vodiku a
neionizovaného helia ¢) molekularniho vodiku a neionizovaného helia.

[a) 2,3 - 10° &astic m™, b) 4,4 - 10° &astic m™, ¢) 1,3 - 10° Eastic m™]

8.3. Oteviena hvézdokupa M 39 o priméru 2 pc, vzdalena od nas 255 pc, se jevi jako objekt o hvézdné
velikosti my = 5,1 mag. Za piedpokladu, Ze extinkce pobliz roviny Galaxie nartsta v barvé
V zhruba o 1 mag na kpc, vypoctéte a) absolutni hvézdnou velikost hvézdokupy My, b) Ghlovy
prameér objektu a, c¢) plosnou hvézdnou velikost objektu O vyjadienou v magnitudach na minutu
¢tvereCni. Zjistéte: d) jak by se veli¢ina Q meénila se zménou vzdalenosti v pfipad€, ze by
neexistovala extinkce, €) roste-li extinkce o 1 mag na kpc.

[a) My = -2 mag, b) a =27¢, ¢) O =12 mag/**, d) O = konst., e) O = Q, + 1 mag [#J]
pc

8.4.Pro¢ je: a) bezmra¢na obloha modra a mraky ,,bilé“? b) cigaretovy kouf namodraly a objekty,
pozorované pies néj, nazloutlé?
[a) V pripad€ bezmracné oblohy jde o slune¢ni svétlo rozptylené Rayleighovym
rozptylem na ndhodnych shlucich molekul vzduchu, kde G¢innost rozptylu zavisi na 1,
mraky jsou shlukem vodnich kapicek, které jsou natolik velké, ze rozptyl na nich neni
selektivni — maji tedy barvu bilého slunecniho svétla. b) cigaretovy kouf obsahu
dielektrické astedky, u nichz se uplatiiuje Mietiv rozptyl (~1™), stejné jako u
prachovych ¢astecek mezihvézdné latky. Vzhledem k tomu, Ze zde je vice rozptylovano
svétlo kratSich vinovych délek, prevlada v rozptyleném svétle modra slozka, zatimco pii

primém pohledu se ji naopak nedostava.]



8.5.

8.6.

8.7.

Pro jednoduchost pfedpokladejte, ze ucinny prifez prachové Castice bude roven geometrickému
prifezu kulové Castice. Vypocitejte pak: a) Jakou optickou tloustku méa prachovy oblak slozeny
z &astic o praméru 0,5 um a prostorové hustoté 10 ¢astice m™, jimz zateni prochazi po draze 1
pc. b) O kolik magnitud se zeslabi svétlo hvézdy pozorované pies tento mrak?

[a) 0,61, b) 0,66 mag]
Jista hvézda vzdalena od nas 0,8 kpc je v disledku mezihvézdné extinkce zeslabena v barveé V o
1,1 magnitudy. Predpokladejte, Ze mezihvézdny prach je tvofen sférickymi ¢aste¢kami o poloméru
0,2 um a Ze pomér mezi u¢innym prufezem v barvé V oy a geometrickym prufezem S ¢ini 1,5
(ov/S = 1,5). a) Vypoctéte ucinny praiez v barve U (365 nm), B (440 nm), V' (550 nm) a K (2175
nm) za predpokladu, Ze je nepiimo umérny vinové délce, b) Jaka je opticka tloustka sloupce
v barvé 1? ¢) Jaky je podet astic prachu ve sloupci o zakladné 1 m? a délce 0,8 kpc ve sméru
k oné jisté hvézd&? Jakou maji celkovou hmotnost? (p = 1800 kg m™) d) Vypoététe stiedni
koncentraci prachovych ¢astic v ptisluSném sméru. Jaké to odpovida hustoté? e) Vypoctéte jaky
objem prostoru pfipada na jednu Castici. Jaka je stfedni vzdalenost dvou sousednich prachovych
Castic? f ) Za predpokladu homogenniho rozlozeni ¢astic podél zorného paprsku zjistéte jak se
bude ménit extinkce v zavislosti na vzdalenosti.

[a) oy=2,8-10"m? oy =2,4-10"m? ov=1,9-10"m?, 0k =0,5- 10" m? b)

1,01,¢)5,4- 10" 320mg, d)2,2- 10" m>, p=1,3- 102 kgm™, ) 4,6 - 10° m’, 200 m,

f) A = 1,4 mag (r/kpc).]
Dv¢ identické hvézdy hlavni posloupnosti spektralniho typu AO tvoifi optickou dvojhvézdu.
Jasngj$i ma hvézdnou velikost v barvé V, m; = 5,7 mag, slabsi m, = 10,7 mag. a) VypocCtéte
v jakém poméru by byly jejich vzdalenosti r,/r;, pokud bychom zanedbali vliv mezihvézdné
extinkce. b) Zjistite-li, Ze jasnéjsi ze slozek ma hvézdnou velikost v B 6,0 mag, jakd by pak byla
hvézdna velikost ve V, této hvézdy bez extinkce? c) Predpokladame-li, ze v daném sméru je
rozlozeni mezihvézdného prachu homogenni, jaky bude potom pomér vzdalenosti r,/r; slozek
optické dvojhvézdy?

[ @) ro/r;=10. b) Pro A0 bez extinkce by mél byt barevny index (B-V) = 0 mag, je-li

pritomna extinkce, pak bude barevny index (B-V) roven pifimo barevnému excesu E(B-

V), ktery souvisi s extinkci v barvé V vztahem A(V) = 3,2 E(B-V) = 0,96 mag, takze V=

V- A(V) = 4,7 mag, c) pomér vzdalenosti vypocitate z numericky fesitelné rovnice:



m, —m, =5log L:—zj + A(V) [:—2J , 1o/r1= 2,84, coz je ovSem vysledek diametralné odliSny
1 1

od situace bez extinkce!]
8.8.V popularni literatufe byste se mohli setkat s tvrzenim, Ze centrum Galaxie je zahaleno v oblacich
prachu o celkové extinkcei 25 magnitud. Co tento udaj znamena? Mohl to nékdo zmétit?
[Prislusné odhady jsou extrapolaci pozorovani ve vzdaleném infracerveném oboru, kde
jsou hodnoty extinkce méfitelné. ]
8.9.Predstavte si, ze vcentru Bokovy globule vzdalené 460 pc s celkovou extinkci v barvé V
A(V) =5 mag, se nachazi zbrusu nova hvézda spektralniho typu A0 V (My = 1,0 mag). Vypoctéte
a) hvézdnou velikost hvézdy v By, Vy a K, (efektivni vinova délka 2175 nm) za predpokladu, ze
extinkci zcela zanedbame (stav po odfouknuti globule), b) hvézdnou velikost ve V, barevny index
(B-V) a barevny exces, c) jaké by pak bylo zbarveni ptivodné Cisté bilé hvézdy, d) jaka bude
hvézdna velikost v K. Diskutujte.
[a) Bo= Vo =K, =9,3 mag, b) V"= 14,3 mag, (B-V) = E(B-V)=A(V) /3,2 = 1,6 mag,

A(V)

B =15,9 mag, ¢) hvézda by se jevila naCervenala. d) A(K)= m

A(V)=1,3mag,

K=10,6 mag.]

8.10. Z kvantové mechaniky plyne, Ze rotujici molekuly mohou nabyvat energii:

E(K)=K (K+1) E(1)/2,
kde K je tzv. rotacni cislo, a E(1) je minimalni mozna rotacni energie (K = 1). Pro pfechody mezi
rotanimi stavy plati vybérové pravidlo: A K = £1. Najdéte predpis pro vinové délky povolenych
rotacnich pfechodd.

[

[AE: (K+1)E(1), AZW

]

8.11. Vypoctéte stfedni volnou dréhu a dobu mezi srazkami neutralniho atomu vodiku v Cisté
vodikovém prostiedi pro tyto astrofyzikalné dilezité pripady: a) fotosféra Slunce s hustotou p =
2,5 10" kg m™ s teplotou T = 5780 K, b) v difiiznich oblacich oblasti H I, N = 20 atomt cm™, T
=80 K, ¢) v prostoru mezi nimi: N = 0,1 atomil cm™, T = 6000 K.

[a) 1,9 10" m, 1,6 - 10™® s; b) 9,6 AU, 32 let; ¢) 1900 AU, 740 let]



8.12.  Pomoci Boltzmannovy rovnice zjistéte jaky je pomér obsazeni 2. a 1. energiové hladiny atomu
vodiku pfi stfedni teploté difiznich oblakii neutrdlniho vodiku: 80 kelvinl. Nezapomeiite na
statistické vahy hladin. [2 - 10%* (1)]

8.13. Vite-li, ze jisty atom pii pfechodu z jednoho kvantového stavu do druhého vyzafil foton o
vlnové délce 0,211 m, vyjadiete rozdil energii obou kvantovych stavl, a) v joulech, b)
elektronvoltech, ¢) pomoci frekvence fotonu. d) Najdéte teplotu, pti niz je stfedni energie Castice
idedlniho plynu (3/2 £T) rovna této energii. Porovnejte tuto teplotu s béznou teplotou oblakii v H I
oblastech.

[a) 9,414 - 107 ], b) 5,876 - 10° eV, ¢) 1420 Mhz, d) 0,045 K — je to teplota mnohem
niz8i nez bézna |

8.14. Jakym zplsobem lze rozeznat svitici plynnou mlhovinu od nerozliSené hvézdokupy nebo
galaxie? K dispozici mate dalekohled se spektrografem.

[Ve spektru plynné mlhoviny by mély byt nejvyraznéjsimi rysy silné emisni ¢ary zejména
vodiku, ve spektru soustavy, v niz sviti pfedevsim hvézdy, by mélo byt spektrum
soustavy spojité emisni s temnymi absorpénimu ¢arami. ]

8.15. Za predpokladu, ze fotosféra horké hvézdy spektralni tfidy O6 o efektivni teploté 42 000
kelvinl zaii jako absolutné Cerné téleso, a) vypoctéte vinovou délku maxima jejiho vyzarovani.
Propoctéte dusledky nepruzné srazky fotonu oné vilnové délky s atomem vodiku v zékladnim
stavu, pfi niz bude tento foton zcela pohlcen. S jakou rychlosti odleti z mista srazky b) proton a c)
elektron. d) Ktera z obou ¢astic si sebou odnasi vétsi dil kinetické energie? e) Jak se situace zméni,
jestlize se foton stfetne s excitovanym vodikovym atomem?

[a) 69 nm, b) 2,5 - 10° m/s™, ¢) 1,4 - 10° m/s™, d) elektron]

8.16. 'V téZe Casti rozmérného homogenniho oblaku mezihvézdného plynu se nachéazeji dveé velmi
horké hvézdy spektralni tfidy O6 s ultrafialovym zativym vykonem 2,5 - 10° Slunci a B0
s ultrafialovym vykonem 2 - 10* Slunci. Porovnejte pozorované bolometrické hvézdné velikosti
jejich oblasti H II a jejich uhlové praiméry. [2,7 mag, 2,3:1 ]

8.17. Ve spektru jedné nejmenované oblasti H II byla identifikovana emisni spektralni cara
odpovidajici pfechodu ze 104. na 103. hladinu vodiku. a) Vypoctéte vinovou délku piislusné
spektralni ¢ary a oznacte obor elektromagnetického spektra, kde se ¢ara nachazi. Podle Bohrova
modelu atomu vodiku odhadnéte efektivni rozmér vodikového atomu b) pred piechodem a c) po
ném. Porovnejte se stfedni vzdalenosti ¢astic v typické H II oblasti — koncentrace je 5000

atomd/cm’.  [a) 0,05 m, b) 5,68 - 10" m, ¢) 5,57 - 107 m]
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9 Hvézdy v galaxii

9.1. Adrian van Maanen tvrdil, Ze pozoruje otaceni fady spiralnich mlhovin uhlovou rychlosti az
0,02*/rok. Porovnejte tuto rychlost s rychlosti otaceni nasi Galaxie v mistech, kde se nachazi naSe
slune¢ni soustava.
[cca 5+ 107 “/rok]
9.2.Urcete soufadnice tzv. anticentra Galaxie nachazejiciho se v opacném sméru nez je centrum
Galaxie. V kterém souhvézdi se toto anticentrum nachazi? Jak je mozné, Ze je v této oblasti tak
mnoho pomérné jasnych hvézd?
[a=5"46", 5=28° 56°,Vozka]
9.3.Zjistéte galaktické souradnice nejjasnéjSi hvézdy oblohy Siria. Zjistéte vzdalenost hvézdy od
galaktické roviny (je nad nebo pod?)
[(227,23; -8,89), -0,408 pc (z = 0,37921%) — pod.]
9.4.Pohybova hvézdokupa Velky viiz se nachazi viditeln¢ mimo pas Mlécné drahy. Z méteni druZzice
Hipparcos zjistéte vzdalenost této skupiny hveézd, vzdalenost od roviny Galaxie. Jakou minimalni
rychlosti by se skupina musela vzhledem k této roviné pohybovat, aby béhem svého Zivota
dospéla tam, kde ji dnes nachazime. Stafi pohybové hvézdokupy ve Velké medvédici se pritom
odhaduje na (500+100)-10° let.
[Pro urcitost zvolime hvézdu € UMa (Alioth). Jeji vzdalenost je 24,8 pc. Vzdalenost od
roviny Galaxie je 21,7 pc. Minimalni rychlost je 42,5 ms™.]
9.5.Podle dvouparametrického modelu hala tvofeného temnou hmotou:

plr)=—1—,
1+ (r/a)
kde pp = 5,9 - 10’ M, kpc'3 =4,0-10% kg maa=28 kpc, vypoctete pro vzdalenost Slunce
r = 8 kpc hustotu temné latky a jeji hmotnost obsazenou v objemu nasi Zeme.
[p=4,4-102kgm>, 0,5 kg ()]
9.6.Za piedpokladu, Ze naSe Galaxie jevi spiralni strukturu, kterou lze aproximovat logaritmickou
spiralou s uhlem otevieni @ = 10°: (@) = r(0) exp(@ tg®), kde r a @ jsou bézné polarni soufadnice
bodu spiraly (ihel roste ve sméru proti pohybu hodinovych ruci¢ek a vyjadfujeme jej v radianech,

pricemz tento thel mize postupné nabyvat i hodnot vétsich nez 2 x radiand), #(0) je vzdalenost
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bodu spiraly pro thel ¢ = 0 a @ je tzv. uhel otevieni odpovidajici uhlu, ktery svira kolmice
k privodici s te¢nou ke spirale, a) odvod'te vztah pro pomér vzdalenosti dvou sousednich zaviti
téhoz spirdlniho ramene od centra Galaxie. b) Jaky by byl tento pomér, pokud by tato spiralni
ramena byla 4 a byla rozlozena v Galaxii rovnomémeé. c) Jaka by byla vzdalenost mezi sousednimi

rameny ve vzdalenosti Slunce, r(0) = 8 kpc.

[a)j—r:rtg(a; - ln(MJz(ptgG; m=exp(27rtg®).,prooc=10"jeten
4

r(0) r(0)
pomér 1:3,03,b) 1: 43,03 = 1:1,32, ¢) r(O)(§/3,03 - «8/1/3,03) =0,28 7(0) =2,2 kpc ]

9.7.Zjistéte jakou by méla celkovou hvézdnou velikost galakticka vydut’, pokud by zde nepiisobila
mezihvézdnd extinkce. Predpokladejte, Ze obsahuje asi 20 miliard hvézd, jejich stfedni absolutni

jasnost odpovida jasnosti Slunce.

[-6,8 mag]
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10 Hvézdy a vesmir

10.1. Odhadnéte jaké nasledky by méla zcela nepruzna srazka dvou mracen neutralniho vodiku o
hmotnosti m, z nichz kazdé by pted kolizi obihalo po kruhové draze kolem centra své spiralni galaxie
rychlosti 200 km s™. Vzajemna rychlost mragen pied srazkou necht’ je ve= 1000 km s'. a) Jaky by
byl osud téchto mracen po srazce? b) Jak by se zménila teplota a stav materialu mrac¢en? c) Porovnejte
stfedni kvadratickou rychlost atomti vodiku v mra¢nu po srazce s rychlosti srazky. d) Kdyby srazejici
se galaxie patiily k téze kupé galaxii, doslo by k tiniku plynu mracen mimo kupu nebo by tento
material zlstal soucasti kupy?

[a) mracna by se spojila v jedno, to by opustilo ob¢ z galaxii, rychlosti mnohem vétsi, nez

2 2
p | Ze| 32:2my o p M s ek
24k

je rychlost tinikova. b) 2 \2 2
—_— - 2 " —
3kT=lvﬁ,e > =y 2=l

2 2 8 Me

10.2. Proberme si vlastnosti IRC 10°216, druhého nejjasnéjsi objektu na infracervené obloze, ve
vizudlnim oboru zndmé jako CW Leonis s teplotou fotosféry 2300 K, polomérem 500 R a
vzdalenosti 650 sv. let. Vypoctéte kolik €ini: a) zativy vykon hvézdy L, b) absolutni bolometricka
hvézdna velikost My, ¢) pozorovana bolometricka hvézdna velikost hvézdy my,, pii bolometrické
korekci BC = 3,5 mag i d) vizualni hvézdnou velikost hvézdy myy, kterou by hvézda méla, pokud
by nebyla obklopena takika neprithlednou vrstvou prachu o priméru Jupiterovy drahy Ry = 5,2
AU, a porovnejte se skute¢né pozorovanou hvézdnou velikosti hvézdy (18 mag). Zjistéte e)
velikost extinkce v barvé J a odhadnéte jeji velikost na 10 mikrometrech, f) odhadnéte efektivni
teplotu prachového zamotku hvézdy s tim, Ze se v ném pohlti veskery vykon hvézdy, g) odvod’te
velikost mlhoviny v thlovych vtefinach a odhadnéte, zda by ji bylo mozné interferometricky

zkoumat.
L RY(T, Y M L
[a) | — |=| — | | == | =6300,b) | —2L |=4,750—-2,51log| — |= -4,75,
Lo Rg T;o Imag Lo
C) Mpo1= Mpo1 - 5 + 5 log r=4,31 mag, d) mey = mye + BC = 7,8 mag, e) Ay = 10,2 mag,

Ay =4, [%J =0,56 mag, f) 1540 K, g) 0,02, snad.]

R
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10.3. Vypoditejte koncentraci ns a hustotu energie reliktnich fotonti & za predpokladu, ze se reliktni
zafeni svymi vlastnostmi blizi vlastnostem rovnovazného zafeni absolutné cerného télesa o

termodynamické teploté 7= 2,725 K.

[n;=2,029 - 10" T° = 4,11 - 10® fotoni m™, ¢ =4—0T4= 4,17 - 10" Wm™]
C

10.4. Za ptedpokladu, Ze v soucasném vesmiru v mezigalaktickém prostoru disky hvézd o stfedni
teploté T}, cca 3500 K vykryvaji cca 7 = 1,5 - 107 ¢ast hvézdné oblohy, vypoététe stiedni hustotu
energie hvézdnych fotont e, a jejich koncentraci v prostoru ng. Srovnejte s energii a koncentraci
tychz veli¢in u reliktniho zafeni.

4
[nm =1 2,029 - 10" T} = 1,3 - 10* fotonti m?, &, =——T*= 1,7 - 10" W m"]
C

10.5. Uz Planck ukézal, Ze kombinaci tifi zakladnich fyzikalnich constant — rychlosti svétla c,
Planckovy konstanty % a gravitacni konstanty G lze najit elementarni jednotky pro ¢as (Planckiv
cas) tp, délku (Planckova délka) /p a hmotnost mp. Najdéte jejich hodnoty a posud'te, ¢eho by se tak

asi mohly tykat. Jaky je jejich vyznam?

= S 2105 m; 4, = [T 210, my = 1€ ~107kg ]
c c G

10.6.  Spoctéte Jeansovu hmotu pro piipad typického mracna sloZzeného z molekularniho vodiku, ze

kterého vznikaly prvni hvézdy, T ~200 K, n 10" m™.

[MJ= -

4z p

3 5kT
Gumy

3

} , M, =700 M, ]

10.7. Odhadnéte dobu zivota na hlavni posloupnosti hvézdy s hmotnosti 300 M, a zafivym
vykonem 10" L » bokud predpokladame, ze se veSkery dostupny vodik pfeméni na hélium.

[2:10° let]

10.8.  Urcete mnozstvi vodiku, které mize ionizovat supernova o hmotnosti fddove stovek hmotnosti
slune¢nich, ktera uvolni 10* J energie, pokud ptredpokladame, Ze se veskera uvolnéna energie
pouZzije na ionizaci vodiku.

[410° M ]
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10.9. Piedpokladejte, Ze polo&as rozpadu protonu je 7= 10*® let. Vypoététe vykon a efektivni teplotu
typické neutronové hvézdy (M = 1,2 M, R = 12 km) a cerného elektronov€ degenerovaného

trpaslika (M = 0,6 M, R = 8 500 km) dané timto rozpadem.

Mc? . s L
[L= =1,7-10°W; 9-10°W; T, =i-——>—=11K; 0,3K.]
In27 AR o
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