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A. S. Eddington:

. ,mdme nadéji, Ze v blizké budoucnosti
budeme dostatecné kompetentni k pochopeni
tak jednoduchého jevu, jako je hvézda“.
The Internal Constitution of the Stars,
1926

Od starovéku obloha a jevy na ni probihajici budily pozornost lidi.
V predantickém obdobi pochopili, ze na hvézdné sféfe existuje nékolik
objektd (Slunce, Mésic a tehdy zndmych pét planet) ménicich vzhledem
k hvézdam svoji polohu, v nékterych piipadech i jasnost. Meteory a komety
byly povazovany za jevy probihajici v atmosféfe Zemé v tzv. sublunarni
(podmésicni) oblasti. Nazor na neménnost sféry hvézd narusovala pozoro-
vani supernov v letech 1054, 1562, 1604. Supernovy v8ak nejsou pocetné
a objevovaly se v dlouhych ¢asovych intervalech. Jako prvni upozornil na
proménnou jasnost hvézdy Mira Ceti David Fabricius (1564-1617) v roce
1596. Jeho objev upadl v zapomnéni a proménnost Miry znovu zjistil Ri-
chard Holward roku 1638. Do konce XVIII. stoleti seznam proménnych
hvézd obsahoval pouze osm objektti. Vlastni pohyb hvézd objevil Edmond
Halley (1656-1742) v roce 1718. Prekonani predstav o neménnosti hvézd
trvalo relativné dlouho, nebot vétSina vyvojovych procest probihajicich
ve hvézdach trva na casovych $kalach odpovidajicich objeveni se ¢lovéka
homo sapiens na Zemi.

Zkoumani hvézd za¢neme od Slunce, hvézdy ndm nejblizsi. Pro stano-
veni spravnych idaji o ném musime znat vzdalenost Zemé — Slunce a také
nékteré parametry soustavy Zemé — Mésic.

Zékladni vzdélenost Zemé — Slunce ayz se podafilo poprvé uréit v roce
1672 pii velké opozici Marsu stanovenim jeho paralaxy, vysledna hodnota
¢inila 138,5-10% km. Presn&jsi vysledek 153,5-10% km byl ziskdn v roce 1761
z pozorovani prichodu VenuSe pres slunecni disk. Podrobnéji byla tato
metoda popsana v ¢lanku [1]. Zasluhou radioloka¢nich méfeni zndme dnes
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vzdalenost Zemé — Slunce jesté presnéji, v soucasnosti udavana hodnota
je 149597870,691 km.

Hmotnost Zemé byla po prvé stanovena prostrednictvim zakona vseo-
becné gravitace po urCeni v roce 1798 Henry Cavendishem (1731-1810)
hodnoty gravita¢ni konstanty.

O néco obtiznéjsi bylo urceni hmotnosti Mésice. Zemé obiha kolem
Slunce soucasné s pohybujicim se Mésicem. Ten ve svém pohybu ovliviuje
rychlost pohybu Zemé. Z analyzy hodnoty rychlosti mizeme urcit pomér
hmotnosti Zemé a Mésice. Jestlize Mésic ve svém pohybu kolem Slunce
predbihd Zemi, jeji rychlost se zmensuje. Naopak pokud Zemé predstihuje
Meésic, jeji rychlost se mirné zvétsuje. To dovoluje urcit, podrobny vypocet
nebudeme provadét, pomér hmotnosti Zemé a Mésice. Pri znalosti hmot-
nosti Zemé miizeme stanovit hmotnost Mésice.

7 velikosti slapovych ¢inki Mésice ptisobicich na Zemi urcil Isaac New-
ton (1642-1727) roku 1687 [2] pomér hmotnosti Zemé a Mésice na 40 : 1.
Leonhard Euler (1703-1783) v roce 1772 pokladal v [3] pomér rovny 70 : 1.
Pozdéji Pierre Simon de Laplace (1749-1827) v [4] roku 1822 uvadi pomér
75 1.

Vzdalenost Mésice byla poprvé urcena paralaktickou metody Josephem
Jeromem Lalandem (1732 —1807) a Nicolasem Lousiem de Lacaillem (1713
- 1762) roku 1752.

Zapiseme III. Keplertv zdkon zobecnény Newtonem v [2] pro soustavu
Zemé (s Mésicem) — Slunce a pro soustavu Zemé — Mésic:

472

T2 — 3
4= G(Ms +mz) %
a
47
T2 — 3
M G(mz +myz) M

Upravou obdrzime z obou vztaht

Ms = (mz +my) <a_z>3 (T—M>3 —mz.

am ay,
Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme Mg = 1,989 - 103° kg.
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Pozorovany stiedni thlovy primér Slunce lze astrometricky urcit, je
roven 31'59,30” = 1919, 30”. Pti znalosti vzdalenosti Zemé — Slunce sta-
novime linedrni primér a rovnéz i stfedni hustotu Rs = 695508 km,
0s = 1,409 - 103 kg-m 3.

Obtiznéjsi je urceni soladrni konstanty, velikost energie dopadajici na
1 m? vngjsl ¢asti atmosféry Zems, tedy ve vzddlenosti 1 AU od Slunce,
K = 1,365 - 10> W-m 2. Znalost jeji hodnoty umoziuje stanovit zafivy
vykon Slunce Lg = 3,845 - 10*¢ W. Odtud mtiZzeme vypocitat teplotu po-
vrchu Slunce, presnéji jeho efektivni povrchovou teplotu, jestlize zname
polomér Slunce Rgs. Po aplikaci a upravé Stefanova-Boltzmannova zakona

obdrzime
Ka?
Tt = Z) .

Vyzkum slunecniho spektra Josephem Fraunhoferem (1787-1826) v roce
1814 umoznil ziskat prvni predstavy o chemickych prvcich v povrchové
vrstveé slunecni atmosféry — fotosfére.

7 analyzy vzorki nejstar$ich hornin na Zemi vyplyva, ze staii Zemé
je zhruba 4,5 miliardy rokt. Po tuto dobu se zafivy vykon Slunce piilis
podstatnéji nemeénil. Koncem tficatych let minulého stoleti byla navrzena
myslenka produkce energie Slunce prostiednictvim termojadernych reakci
syntézy protonid. Jejim autorem byl v roce 1938 americky fyzik Charles
Louis Critchfield (1910-1994). Konkrétni prabéh reakci p—p fetézce byl
propocitan az pocatkem padesatych let americkymi astrofyziky Isadore
Epsteinem (1919-1995) a Johnem Beverly Okem (1928-2004).

Je ziejmé, ze teplota v centralnich oblastech Slunce musi byt vyssi nez
v povrchovych vrstvach. Takova, aby mohly probihat termonuklearni re-
akce syntézy vodiku. Dokazeme urcit teplotu a dalsi fyzikalni podminky
v nitru Slunce? Pozorovanim ze Zemé lze zkoumat pouze jeho atmosfé-
rické vrstvy, z kterych k ndm prichdzi zareni. Pii vyssi teploté uvnitr
Slunce musi byt latka v plynném stavu, presnéji plyn musi byt ionizovan,
tedy jde o plazmu. Nésledujici provadéné Gvahy jsou zjednodusené, piesto
obdrzené vysledky se prili§ nelisi od ziskanych piesnymi vypocty. Velka
hmotnost Slunce vytvari velmi silné gravitacni pole, pod jehoz ptsobe-
nim by se plynnd koule musela neustale smr$tovat. To v8ak nepozorujeme,
protoze horkd plazma vytvari tlakovou silu ptlisobici proti sile gravitace.
Miuzeme konstatovat, ze Slunce je plazmovéa koule v hydrostatické rovno-
vaze. VSechny jeji Castice se vzajemné pritahuji podle zdkona vSeobecné
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gravitace. Pro kazdou dvojici ¢astic je pritazliva sila mald, ale celkoveé je-
jich velky pocet (pro Slunce = 10°7) zptisobuje, Ze vysledn4 sila vzajemné
pritazlivosti je dostatecné velikd k udrzeni vSech ¢astice plazmové koule po-
hromadé. Slunce je hvézda, proto dalsi vyklad plati i pro hvézdy. Nachazeji
se ve stavu hydrostatické rovnovahy, coz znamena, ze sily pisobici na kazdy
objemovy element jsou v rovnovaze. Tihu elementu kompenzuje vztlakova
sila vznikajici tim, ze tlak smérem ke stfedu hvézdy roste. Predstavme si
valec se zakladnou S, vyskou Ar, osa valce sméfuje radialné ke stfedu
hvézdy. Tlakové sily pusobici na plast valce se vyrovnavaji. Na spodni
podstavu piisobici sila je rovna pS, na horni podstavu (p + Ap)S. Rozdil
téchto sil ApS oznacime Fi. Valec ma tihu F» = pSArg. Plati Fy +F, = 0.
Odtud vyplyva rovnice hydrostatické rovnovahy Ap = —pgAr. Protoze o
a g jsou kladné veliciny, plati ﬁ—f < 0, tedy tlak od stfedu hvézdy mono-
tonné klesa. Ve hvézdé pisobi tlak p, plynu py = %QT, kde A je plynova
konstanta A = 8,31-10% J-kg=!-K™', u je stfedni hmotnost p¥ipadajici na
jednu castici. U hvézd horni ¢asti hlavni posloupnosti je rozhodujici tlak
zéfeni py = “I° kde a = 7,55 - 10'® J-m=3K *. I pres velké vzdalenosti
hvézd od néds a nemoznost piimého pozorovani nitra hvézd existuji me-
tody studia fyzikalnich a chemickych podminek v nitru hvézd, zaloZené na
fyzikalnich zdkonech. Ukazeme si to na ptikladu Slunce.

Pro vytvoreni nezkreslenych a podlozenych predstav o fyzikalnich pod-
minkdch v nitru hvézd lze prostifednictvim zdkona vSeobecné gravitace
a stavové rovnice plynt zjednoduSenym zptsobem provést odhad central-
niho tlaku a teploty v nitru Slunce. Nejprve provedeme odhad centralniho
tlaku p.. Tlak zafeni p, je pro hvézdy s hmotnostmi srovnatelnymi s hmot-
nosti Slunce mnohem mensi nez tlak plynu p, proto mizeme tlak zareni
zanedbavat. Vyjdeme z rovnice hydrostatické rovnovahy zapsané zjedno-
duSené p = pg. Tuto podminku si mzeme ndzorné predstavit tak, ze tlak
plynu v blizkosti stfedu plynné koule se musi rovnat tlaku vytvarenému
tihou sloupce plynu s pfi¢nym prifezem 1 m? a vyskou rovnou poloméru
koule — hvézdy (obr. 1). Tiha sloupce plynu je rovna sile, kterou je pfita-
hovéna ke stfedu koule. Dosadime do zdkona vseobecné gravitace

. GMm2
- 2
(%)

(M je hmotnost celé koule a m? je hmotnost vyse definovaného sloupce
plynu). Oznacéime-li symbolem g primérnou hustotu plynu v sloupci, pak
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me = oR, kde R je polomér koule. Vzdalenost mezi stiedy koule a sloupce
plynu je r = R/2. Za téchto podminek je tiha vyty¢eného sloupce plynu
na m? rovna
MoR oM
W —_ 4Gf-

2

pc:G

Po dosazeni zékladnich charakteristik Slunce (M = 2 -10%° kg, R =
=7-108 m, o= 1,4-10% kg-m—3, obdrzime p. - 10> N- m~2. Déle prove-
deme vypocet priumérné teploty v nitru Slunce 7. Budeme zjednodusené
predpokladat, ze ptiblizné plati p = p./2, kde p je pramérny tlak ve vzda-
lenosti r = R/2 od stfedu Slunce. Dosazenim do vztahu pro tlak obdrzime
p = %. Ze stavové rovnice vyjadiime T = pQLA = Qi‘kM. Odtud po
dosazeni (pfi u = 0,6) ziskdme T ~ 107 K. Pokud by se Slunce sklddalo
vyhradné z ionizovaného vodiku, platilo by u = 0,5, v ionizovaném stavu
kazdy atom vodiku se sklada ze dvou ¢astic — protonu a elektronu. Che-
mické sloZeni Slunce je podle hmotnosti 78 % vodiku, 25 % hélia a 2 %
dalgich tzv. tézsich prvka.

Obr. 1

I pfes zjednoduseni je vyslednd hodnota centralni teploty velmi piesna.
Uréend teplota 107 K je nezbytné k uskute¢néni pribéhu termonukledr-
nich reakei syntézy vodiku na helium. Vice informaci o stavbé nitra Slunce
miizeme ziskat vytvorenim matematického modelu, vychézejiciho z ast-
rofyzikalnich zakonitosti. Jednotlivé diferencidlni rovnice nebudeme uva-
dét. Jejich feSeni umoznuje nalézt pribéh funkei n(r), p(r), M(r), L(r)
i T(r), tedy zavislost hustoty, tlaku, hmotnosti, zéfivého vykonu a tep-
loty na vzdalenosti od stfedu hvézdy. Jaka je shoda obdrzenych vysledkt

Matematika - fyzika - informatika 18 2008/2009 3



s realitou? Do nedavné doby nebylo mozné se o nagich predstavich pre-
svédcit. Moznost ovéreni vysledkl se objevila poc¢atkem Sedesatych roki
minulého stoleti prostfednictvim helioseismologie vychazejici z analyzy os-
cilaci Slunce, které byly na slune¢nim povrchu zkoumany prostiednictvim
dopplerovskych posuvi fotosférickych ¢ar promérovanych na celém disku
Slunce. Prvni pozorovani oscilaci spadaji do roku 1960, kdy pod vedenim
Leightona [5] na observatoii Mount Wilson zacali tento jev zkoumat.

Helioseismologickd metoda je analogickd geofyzikdlni zkoumajici nitro
Zemé analyzou Sifeni seismickych vin. Z ni lze zjistovat, jakym prostiedim
vlna prosla a jaké jsou jeho vlastnosti.

Odhalené kmity jsou interpretovany jako vlny v slunecni hmoté, jejich
analyza umoziuje vyzkum nitra Slunce. Ukazuje se, ze vysledky ziskané
helioseismologii nejsou odlisné od jiz znamych z modeld. Naptiklad obr. 2
zachycuje radialni a §ifkové odchylky rychlosti zvuku ve Slunci vzhledem
ke standardnimu modelu Slunce. Tmavsi barvou jsou zachyceny kladné
odchylky — teplejsi oblasti, svétlejsi zdporné odchylky — chladnéjsi oblasti.
Model nitra Slunce je tak spravny.

Obr. 2

Pozorovani zmén radidlnich rychlosti jednotlivych bodt slunec¢niho po-
vrchu umoznuje rozlozit oscilace do jednotlivych modt. Ty sahaji do riz-
nych hloubek v nitru Slunce. Mizeme tak stanovit napiiklad rozlozeni
rychlosti zvuku na vzdalenosti od stiedu. Vzhledem k zavislosti rychlosti
zvuku na teploté lze stanovit pribéh teploty v nitru Slunce, ¢imz mi-
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zeme testovat modely slunec¢niho nitra, zachycujici rozlozeni teploty v nitru
Slunce [6] .

Nejjednodussi formy kmitani koule modelujici Slunce mizeme zachytit
riiznou barevnosti snimkid (na obr. 3 rlznymi odstiny Sedi), plochy jsou
oddéleny uzlovymi ¢arami, vytvarejicimi sit polednikd a rovnobézek. Pocet
uzlovych ¢ar (poledniki, rovnobézek) se nazyva mod kmitani.

Nejvice energie nesou pétiminutové oscilace vesmés vyvolané tlakovymi
vlnami, tzv. p — mody.

Slunecni oscilace prostupuji celé Slunce. Jejich vyzkum provadi globalni
helioseismologie, kterd dava informace o osové symetrické strukture Slunce
a jeho rotaci. Na obr. 3 je zachycena skrytd struktura slunec¢niho nitra od-
halené pravé globalni helioseismologii. Protoze Slunce je fadovou hvézdou,
lze v principu celou metodiku vyzkumu pouzit i na mnohem vzdalenéjsi
hvézdy, jde o asteroseismologii (podrobné&ji v [7]).

Obr. 3
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