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Ta nejvzdalenéjsi budoucnost Slunce bude zaruCené temna -
zadné téleso ve vesmiru nemuze zarit neomezené dlouho.

Mezitim, ale bude Slunce svitit, a to vic, nez nam bude milé.

* Minuly i budouci osud nasi denni hvezdy spolehlivé popisuje
teorie stavby a vyvoje hvézd — klasicka soucast astrofyziky.

Zpocatku byly Slunce + hvezdy povazovany za planety, télesa
predurcena pro zivot rozumnych bytosti.

« Teprve pocCatkem 20. stoleti zacCalo byt jasné: Slunce + hvézdy
— koule zhavych plynu, které drzi pohromadé svou vlastni
gravitaci.

* Primérna teplota ve Slunci je asi 7 milionu kelvinu.
Nejchladnéji je ve Slunci v povrchovych slunecnich skvrnach —
teplota tam je prechodné sniZzena na pouhych 4000 kelvinu!

 ® Slunce, i dalSi hvézdy, jsou télesa pro zivot zcela
nevhodna.
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Kdy uz se projdeme po povrchu Slunce?

b)

)

“¥eni, teplota, hustota a tlak se meni spojite. =

Nikdy!!

Povrchova teplota 5500 °C! Osmium taje pfri
teploté 3045 °C, rhenium pri 3180 °C a wolfram
kapalni pri 3387 °C. Kosmonauti i s kosmickou lodi
by se vyparili drive, nez by mohli pristat.

Drtivé gravitacni zrychleni, osnﬁ&ﬁ:/acetkrét vetsi
nez na povrchu Zeme.

Slunce zadny povrch nema! Z&adné rozhrani tu

Fotosfera = slunecCni povrch



Co ale je fotosféra, neni-li slunecnim povrchem?

« Slunce zafi; zafeni prichazi prevazne z fotosféry - vrstvy tlusté
200 km, s hustotou zemského ovzdusi v 60 km.

Experiment se zaruvzdornym kosmonautem

* Podle Archimédova zakona by zacCal padat smerem k centru.
Po prachodu fotosférou se mu uzavrel vyhled do prostoru.

« Pad skonci: stfedni hustota kosmonauta ~ hustoté hvezdy. =
Kosmonaut by ,zamrznul® v poloviné vzdalenosti mezi tzv.
povrchem a centrem. Teplota tam: 3,5 milionu kelvinu, tlak 500
milionu atmosfér.

 ® Ani zde by kosmonaut neucitil ,pevnou zemi“ pod nohama.
Vznasel by se v plazmatu, nemohl by ani nahoru, ani dolu.

« Jeho osud by byl zpecetén.



Proc¢ se Slunce nezhrouti?

« Slunce — organizovany utvar 2 x 10>/ ¢astic (e, p, He) — co je
drzi pohromadé — gravitace. Mocné pouto, uniknout mohou
jen ty, co maji v > 618 km/s. Co gravitaci vzdoruje?

« Zhrouceni — velmi rychly proces — %2 hodiny. Co drzi gravitaci
na uzde?

Pokus s trubici 2,1 m s 0,1 m Fe pistem uprostred.

* Ve svislé poloze poklesne o 27 mm — hustota dolni Casti
vzroste o0 2,75%, teplota 0 3,4°C, tlak o 3,8% vysSi, opak v
horni — rozdil tlakovych sil udrzi pist.

* Mikroskopicky pohled — srazky castic. Vzduchovy polstar.



« DalSi krok — pist rozfeZeme jako salam na fadu pistiku, po
otoCeni komurky nejmensi dole, nejvétsi nahore.

Ve hvézdach pisty nejsou!

* Plyn sam ale néco vazi — on sam je pistikem. Takze pisty uz
vlastné nepotrebujeme.

- Uvaha ma obecnou platnost — Ize ji aplikovat na vSechna télesa
v tzv. hydrostatické rovnovaze.

* Ve vsech stabilnich telesech v gravitacnim poli musi existovat
spad tlaku — tlakovy gradient.

« V centru Slunce 2-101% Pc = 200 mld atmosfér.
V hlave Clovéka je 0 0,17 atm mensi tlak nez v nohou.

Vsichni vztyk a stojku nebo aspon suchou vrbu!!!



Proc je Slunce uvnitr horké?

Prece protoze v ném probihaji termonuklearni reakce!

Pri TNR vznikaji rychle Castice = ohfrivani materialu. Teplo Siri
az na povrch, odtud zarenim do prostoru. Ve hvézdach se
pomoci TNR uvolni prave tolik energie, kolik se ji vyzari.

Jenze TNR nejsou jedinym zdrojem hveézdné energie.
Ty probihaji pouze:
je-li k dispozici vhodné termonuklearni palivo + jeho teplota je

vétSi nez ,zapalna teplota”

Prednosti: a) snadna dostupnost, b) velka vyhrevnost,
c) ,nhizka“ zapalna teplota cca 8 milionu K.



« Slunce zacalo jako oblak chladného a ridkeho plynu %4
svetelneho roku = objekt udrzovany vlastni gravitaci,
v mechanickeé rovnovaze: Ve hvezde proti silam tize se stavi

vztlakove sily dané tim, ze tlak ve hvezde smerem ke stredu
roste.

* M=1Mg, R=100 Rg, T,< 140 000 K — vykon H-reakci
bilionkrat mensi nez vykon hvezdy. Je vsak take
v energeticke rovnovaze!

ProcC tedy sviti?

 Nemuze jinak: povrch zahrat na teplotu vyssi, nez je teplota
jejich kosmického okoli.

« Tenka slupka slunecni fotosfery by brzy vychladla, kdyby
nebyla stale dotovana prisunem tepla zevnitfr = ve hvezde
musi existoval jisty teplotni spad = musi byt udrzovan
tepelnym zdrojem uvnitf Slunce.



Obecna charakteristika slunecniho vyvoje

« Slunce vzniklo asi pred 4,55-10° lety a do zavérecné etapy
vyvoje se dostane za 7,8 mld let.
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« Slunce vzniklo asi pred 4,55-10° lety a do zavérecné etapy
vyvoje se dostane za 7,8 mld let.

Pocéatecni stav: Na pocCatku vyvoje Slunce byl rozmérny, chladny
a ridky zarodek hvezdy s hmotnosti odpovidajici hmotnosti
soucasného Slunce (2 - 1030 kg — 2 - 10°7 ¢astic), o poloméru
1/4 svételného roku (15 000 AU, 2 -101>m).

PocatecCni chemické slozeni bylo stejné jako slozeni
povrchovych vrstev souCasného Slunce, jez nebyly dotCeny
naslednym jadernym vyvojem. Prevladaly tam molekuly H, a

atomy He, ostatni prvky zastoupeny asi 2 %. Hustota latky byla
asi 5 10717 kg m=3 (tj. 10 molekul na mm3).






Konecny stav:

Slunce - chladnouci bily trpaslik — hvezda tvorena prevazné
elektronove degenerovanym plynem o hmotnosti asi 0,54 M
(1,1-103° kg), s polomérem 1/80 R, (4/3 R, = 8,5-10° m).

Slozeni uhlik, kyslik + 2 % jesté tézSich prvku.
Stfedni hustota hvézdného reliktu je 4-10° kg m=3.

Zbytek latky je prostrednictvim hvézdneho vetru a pulzaci
vracen do mezihvézdného prostoru. Diky nému chemickeho
slozeni tam pfibude trochu prvku C, N, O.

Okolo centralni hvézdy nadale krouzi planety se
zanedbatelnou hmotnosti, které vsak na sebe vazou kolem
98 % momentu hybnosti celé Sluneéni soustavy.



© Hvézdy — znamenita osvétlovaci télesa, jez dokazi

podstatnou Cast sveé vnitrni energie vyuzit na vyrobu a emisi
fotonu.

« Dale asi 10°" neutrin (1 % energie)

Vyvoj Slunce je Casova posloupnost déju, které je
Z pocatecniho stavu dovedou do jeho konecneho stavu.

Vyvoj v sobe tedy musi zahrnovat:

« obrovskeé smrsteni ve velikosti telesa v pomeru
240 miliond:1, (8 Fada) zahusténi 1: 8-10%4 (25 radua)!

* Unik az 50 % latky (H + He + primési) do prostoru.

« zménu chemického sloZeni podstatné Casti hvézdy (puvodni
H a He se zmenily na C a O).

* vznik slunecni soustavy, kam se odklidila podstatna Cast
pocCateCcniho momentu hybnosti.



Vyvoj Slunce v kostce

Slunce vzniklo spolu se slunecni soustavou pred 4,65 mld let.

Jakmile se v ném zapalily vodikove reakce, zacCala nejdelsi
etapa v jeho zivoté — stalo se hvezdou tzv. hlavni
posloupnosti. Tou bude jesté dalSich 6 mid let.

Pozvolna se vyviji — jak uvnitr, tak zevne. Uvnitrf se u negj
vytvari heliove jadro, smrstuje se a zahriva. Z vnejsku se
zahriva, rozpina a zjasnuje. Oproti poCatku ma nyni o 40%
vetsi vykon.

Na Zemi se vSak teplota v poslednich nékolika mld let

nezmeénila. ProC — soubézné klesa sklenikovy efekt. Oba déje
se kompenzovaly. Dnes jsme svedky opacného procesu.

V budoucnosti se bude vykon Slunce zvétSovat — tim i teplota
na Zemi. VSe v casovém meéritku stovek milionu let



« Ma tedy Slunce pfed sebou svétlou budoucnost? Rozhodné
ano, nejmeéné dalSich 7 mid let, bude svitit, a to stale vice.

« Uz za 2 miliardy let se zjasni natolik, ze se Zemé stane
neobyvatelnou. Hromadné presidleni k jiné hvezde je chiméra.

« P¥icCinou krizového vyvoje je fakt, ze se v nitru Slunce hromadi
hélium na ukor vodiku. Vnéjsi vrstvy vSak zustavaji nedotceny.

* Da se proti tomu néco udélat? Kupodivu ano. Staci si poridit
poradné velkou IziCku a tou vnitfek Slunce zamichat.

Pro Slunce to bude predstavovat omlazovaci kuru — vrati se do
doby, kdy jeste tak nezhnulo. Navic to Ize i nekolikrat opakovat.
Je to velka vyzva pro budouci inzenyry...

« Bez onoho zakroku vykon Slunce stale rychleji poroste.
Veskera voda na Zemi se vypari, sklenikovy efekt dokonale
sterilizuje i posledni stopy zivota. Preména Slunce na obra se
bude konat uz beze svédkau...



Slunce a slunecni soustava

SlunecCni soustava tvorena planetami, planetkami a drobnéjSim
materialem vznikla se Sluncem ze stejného zarodecného disku,
a to pred 4,64 mid let.

Chemické slozeni téles, jez se zformovala v ruznych ¢astech
SS, je ale rozdilné. Uvnitr jsou malé pevné planety zemského
typu, nasleduji obri plynné planety, vne jsou ledova telesa.

Vyvoj planet je pozvolny. Vyjimkou je Zeme s kapalnou vodou,
Mesicem, deskovou tektonikou a zivotem. VSe formuje jeji
povrch i atmosféru (sklenikovy efekt).

Drahy planet se neméni, mensi telesa a prach putuji SS a Cast
koncCi ve Slunci. Co se ale stane s planetami? Povi nam néco
exoplanety — zname jich jiz stovky?

PredevsSim to, ze SS je dost atypicka. U vetsSiny PS jsou obri
planety mnohem bliz — horci jupitefi. Jejich pusobenim jsou
mensi telesa vymetana mimo PS. Dale, ze planety néco vydrzi.



« Pokud vykon Slunce stale poroste, poroste i povrchova teplota
terestrickych planet, ty Casem prijdou o své atmosfery, vnéjsi
povrch bude postupné odtavat.




Pokud vykon Slunce stale poroste, poroste i povrchova teplota
terestrickych planet, ty Casem prijdou o své atmosfery, vnejsSi
povrch bude postupné odtavat.

Planety by vzaly za sve upine, pokud by vstoupily do vnejsich
vrstev Slunce — nasledovala by rychle spirala smrti. (oto nejspis

potka Merkur — je hodne blizko

U Venuse a Zeme to uz tak jisté neni — Slunce v podobé obra
totiz ztraci hodné hmoty — planety se tak dostanou do vetsi
vzdalenosti od Slunce, jejich obézné doby podstatné vzrostou.

Pokud preziji i odhozeni vnéjSi obalky Slunce, budou existovat
vecné. (Konecne pozorujeme planety krouzici i kolem NH).
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» Pokud preziji i odhozeni vnejSi obalky Slunce, budou existovat
vééne. (Koneéneé pozorujeme planety krouzici i kolem NH).

 Budou to vsak dokonale mrtvé, neobyvatelné svety bez

atmosfeéry, bez vody. Teplota na nich rychle poklesne pod 50 K.

Jejich budoucnost bude naprosto temna, stejne jako
budoucnost Slunce. Agonie potrva desitky miliard let.




