
Přeměna a přenos E ve *

Miroslav Brož, AU MFF UK



Formy energie

● klidová E0 = m0c2

● kinetická Ek = ½ mv2

● p. gravitační Eg = −GMm/r
● p. elektrická Ee = kQq/r
● p. magnetická Emag = ½ L I2 
● v. tepelná U = 3/2 NkBT
● v. chemická Ech

● v. ionizační Ei

● v. jaderná En

● v. elastická Eela

● ...

● zářivá Er = Nhf
● neutrinová Eν

● temná Ed

● “celková”
● “mechanická”
● “zvuková”
● “vlnová”
● “vibrační”
● “rotační”
● “vazebná”
● atd.



Způsoby přenosu

1. vedení, difuze U
2. proudění = konvekce = turbulence = RTI = vztlaková nestabilita, tzn. opak vln
3. záření, difuze Er

4. neutrina, chlazení, výjimečně ohřev
5. vlny (zvukové, vztlakové, rázové, seismické, MHD, ...), resp. jejich disipace
6. gravitační vlny (cf. 3 MSc2)



Opacita

● def. κ = dIν/(Iν∙dx∙ϱ) ... relativní úbytek intenzity na jednotku délky a j. hustoty
● jed. [κ] = m2/kg ... plocha zastíněná 1 kg látky rozptýlené v 1 m3

● např. atmosféra Země:
● dIν/Iν = 0,3
● dx = 104 m
● ϱ = 1 kg/m3

● κ = 0,00003 m2/kg



Pozn.: opacita vs. fázové přechody
Zhu etal. (2012)





Měrný výkon

● def. ε = E/(t∙m) = P/m ... energie přeměněná za 1 s v 1 kg látky
● jed. [ε] = J/(s∙kg) = W/kg

● MS = 2 ∙1030 kg
● PS = 3,8 ∙1026 W
● ε = PS/MS = 0,00019 W/kg
● exp. konvice







Potenciál p+p+

● exp. rovina



Slučování vs. rozpad

● 52Fe + 4He → 56Co, En = –448 – 28 = –476 > –484, vše v MeV, eV = 1,6∙10-19 J
● 235U + 4He ← 239Pu, En = –1784 – 28 = –1812 < –1806
● pozn. o 60Zn



Proton-protonový řetězec



Cyklus CNO



Přenos zářením

● pův. dI = jϱ – κϱI, předp. LTE
● R = 3,5∙108 m, ϱ = 1 000 kg/m3, T = 4 000 000 K, κ = 0,8 m2/kg, LR = 3,8 ∙1026 W
● dT/dR = –10 K/km, tj. asi jako zde
● exp. (ne)průhlednost



Přenos prouděním

● popis bez v, předp. adiabatický děj dQ = 0, P = KϱΓ, Γ = 5/3, P = ϱ/(μmu) kBT
● pův. dQ = dU + PdV
● dP/dR = –GMRϱ/R2

● R = 3,5∙108 m, ϱ = 1 000 kg/m3, T = 4 000 000 K, P = 7,5∙1013 Pa, MR = 1,8 ∙1030 kg 
● dT/dR = –20 K/km, tj. skoro totéž
● exp. konvekce 



Schwarzschildovo kritérium

● pozn. záporné gradienty! ten pozvolnější...
● exp. bublina





Teplotní profil



Planckova funkce

● monochromatická intenzita:

● tok do poloprostoru:

● na povrchu L↑ = 3,8 ∙1026 W = LS

● v nitru L↑  ≐ L↓ = 2,2 ∙1037 W  ≫ LS!



Obraz Slunce





Kippenhahnův diagram



* 85 MS



Závěry

● v nitru *: jaderná En → vnitřní tepelná U 
● přenáší se zářením (Er), nebo...
● ... prouděním, je-li * neprůhledná
● * je neprůhledná, je-li ionizace částečná
● * svítí proto, že žhne
● v nitru je * modrá
● pro vývoj je chlazení důležitější než ohřev!
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