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tak jednoduch�ho jevu� jako je hv�zda�	

The Internal Constitution of the Stars�

����

Od starov�ku obloha a jevy na n� prob�haj�c� budily pozornost lid��
V p�edantick�m obdob� pochopili� �e na hv�zdn� sf��e existuje n�kolik
objekt� �Slunce� M�s�c a tehdy zn	m
ch p�t planet� m�n�c�ch vzhledem
k hv�zd	m svoji polohu� v n�kter
ch p��padech i jasnost� Meteory a komety
byly pova�ov	ny za jevy prob�haj�c� v atmosf��e Zem� v tzv� sublun	rn�
�podm�s��n�� oblasti� N	zor na nem�nnost sf�ry hv�zd naruovala pozoro�
v	n� supernov v letech ����� ����� ����� Supernovy vak nejsou po�etn�
a objevovaly se v dlouh
ch �asov
ch intervalech� Jako prvn� upozornil na
prom�nnou jasnost hv�zdy Mira Ceti David Fabricius ����������� v roce
����� Jeho objev upadl v zapomn�n� a prom�nnost Miry znovu zjistil Ri

chard Holward roku ����� Do konce XVIII� stolet� seznam prom�nn
ch
hv�zd obsahoval pouze osm objekt�� Vlastn� pohyb hv�zd objevil Edmond

Halley ����������� v roce ����� P�ekon	n� p�edstav o nem�nnosti hv�zd
trvalo relativn� dlouho� nebo� v�tina v
vojov
ch proces� prob�haj�c�ch
ve hv�zd	ch trv	 na �asov
ch k	l	ch odpov�daj�c�ch objeven� se �lov�ka
homo sapiens na Zemi�
Zkoum	n� hv�zd za�neme od Slunce� hv�zdy n	m nejbli��� Pro stano�

ven� spr	vn
ch �daj� o n�m mus�me zn	t vzd	lenost Zem� � Slunce a tak�
n�kter� parametry soustavy Zem� � M�s�c�

Z	kladn� vzd	lenost Zem� � Slunce aZ se poda�ilo poprv� ur�it v roce
���� p�i velk� opozici Marsu stanoven�m jeho paralaxy� v
sledn	 hodnota
�inila ��������� km� P�esn�j� v
sledek ��������� km byl z�sk	n v roce ����
z pozorov	n� pr�chodu Venue p�es slune�n� disk� Podrobn�ji byla tato
metoda pops	na v �l	nku ���� Z	sluhou radioloka�n�ch m��en� zn	me dnes
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vzd	lenost Zem� � Slunce jet� p�esn�ji� v sou�asnosti ud	van	 hodnota
je ������������� km�
Hmotnost Zem� byla po prv� stanovena prost�ednictv�m z	kona veo�

becn� gravitace po ur�en� v roce ���� Henry Cavendishem �����������
hodnoty gravita�n� konstanty�
O n�co obt��n�j� bylo ur�en� hmotnosti M�s�ce� Zem� ob�h	 kolem

Slunce sou�asn� s pohybuj�c�m se M�s�cem� Ten ve sv�m pohybu ovliv�uje
rychlost pohybu Zem�� Z anal
zy hodnoty rychlosti m��eme ur�it pom�r
hmotnost� Zem� a M�s�ce� Jestli�e M�s�c ve sv�m pohybu kolem Slunce
p�edb�h	 Zemi� jej� rychlost se zmenuje� Naopak pokud Zem� p�edstihuje
M�s�c� jej� rychlost se m�rn� zv�tuje� To dovoluje ur�it� podrobn
 v
po�et
nebudeme prov	d�t� pom�r hmotnost� Zem� a M�s�ce� P�i znalosti hmot�
nosti Zem� m��eme stanovit hmotnost M�s�ce�
Z velikosti slapov
ch ��ink� M�s�ce p�sob�c�ch na Zemi ur�il Isaac New


ton ����������� roku ���� ��� pom�r hmotnost� Zem� a M�s�ce na �� � ��
Leonhard Euler ����������� v roce ���� pokl	dal v ��� pom�r rovn
 �� � ��
Pozd�ji Pierre Simon de Laplace ����������� v ��� roku ���� uv	d� pom�r
�� � ��
Vzd	lenost M�s�ce byla poprv� ur�ena paralaktickou metody Josephem

Jeromem Lalandem ����� � ����� a Nicolasem Lousiem de Lacaillem �����
� ����� roku �����

Zap�eme III� Kepler�v z	kon zobecn�n
 Newtonem v ��� pro soustavu
Zem� �s M�s�cem� � Slunce a pro soustavu Zem� � M�s�c�
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Po dosazen� ��seln
ch hodnot dostaneme MS  ����� � ���� kg�
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Pozorovan
 st�edn� �hlov
 pr�m�r Slunce lze astrometricky ur�it� je
roven ������ ��#  ����� ��#� P�i znalosti vzd	lenosti Zem� � Slunce sta�
nov�me line	rn� pr�m�r a rovn�� i st�edn� hustotu RS  ��� ��� km�
�S  ����� � ��� kg�m���
Obt��n�j� je ur�en� sol	rn� konstanty� velikost energie dopadaj�c� na

� m� vn�j� �	sti atmosf�ry Zem�� tedy ve vzd	lenosti � AU od Slunce�
K  ����� � ��� W �m��� Znalost jej� hodnoty umo��uje stanovit z	�iv

v
kon Slunce LS  ����� � ���� W� Odtud m��eme vypo��tat teplotu po�
vrchu Slunce� p�esn�ji jeho efektivn� povrchovou teplotu� jestli�e zn	me
polom�r Slunce RS� Po aplikaci a �prav� Stefanova�Boltzmannova z	kona
obdr��me

Tef  

�
Ka�Z
�R�

S

�
�

V
zkum slune�n�ho spektra Josephem Fraunhoferem ����������� v roce
���� umo�nil z�skat prvn� p�edstavy o chemick
ch prvc�ch v povrchov�
vrstv� slune�n� atmosf�ry � fotosf��e�
Z anal
zy vzork� nejstar�ch hornin na Zemi vypl
v	� �e st	�� Zem�

je zhruba ��� miliardy rok�� Po tuto dobu se z	�iv
 v
kon Slunce p��li
podstatn�ji nem�nil� Koncem t�ic	t
ch let minul�ho stolet� byla navr�ena
mylenka produkce energie Slunce prost�ednictv�m termojadern
ch reakc�
synt�zy proton�� Jej�m autorem byl v roce ���� americk
 fyzik Charles

Louis Critch�eld ������������ Konkr�tn� pr�b�h reakc� p�p �et�zce byl
propo��t	n a� po�	tkem pades	t
ch let americk
mi astrofyziky Isadore

Epsteinem ����������� a Johnem Beverly Okem ������������
Je z�ejm�� �e teplota v centr	ln�ch oblastech Slunce mus� b
t vy� ne�

v povrchov
ch vrstv	ch� Takov	� aby mohly prob�hat termonukle	rn� re�
akce synt�zy vod�ku� Dok	�eme ur�it teplotu a dal� fyzik	ln� podm�nky
v nitru Slunce$ Pozorov	n�m ze Zem� lze zkoumat pouze jeho atmosf��
rick� vrstvy� z kter
ch k n	m p�ich	z� z	�en�� P�i vy� teplot� uvnit�
Slunce mus� b
t l	tka v plynn�m stavu� p�esn�ji plyn mus� b
t ionizov	n�
tedy jde o plazmu� N	sleduj�c� prov	d�n� �vahy jsou zjednoduen�� p�esto
obdr�en� v
sledky se p��li neli� od z�skan
ch p�esn
mi v
po�ty� Velk	
hmotnost Slunce vytv	�� velmi siln� gravita�n� pole� pod jeho� p�sobe�
n�m by se plynn	 koule musela neust	le smr�ovat� To vak nepozorujeme�
proto�e hork	 plazma vytv	�� tlakovou s�lu p�sob�c� proti s�le gravitace�
M��eme konstatovat� �e Slunce je plazmov	 koule v hydrostatick� rovno�
v	ze� Vechny jej� �	stice se vz	jemn� p�itahuj� podle z	kona veobecn�
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gravitace� Pro ka�dou dvojici �	stic je p�ita�liv	 s�la mal	� ale celkov� je�
jich velk
 po�et �pro Slunce � ����� zp�sobuje� �e v
sledn	 s�la vz	jemn�
p�ita�livosti je dostate�n� velik	 k udr�en� vech �	stice plazmov� koule po�
hromad�� Slunce je hv�zda� proto dal� v
klad plat� i pro hv�zdy� Nach	zej�
se ve stavu hydrostatick� rovnov	hy� co� znamen	� �e s�ly p�sob�c� na ka�d

objemov
 element jsou v rovnov	ze� T�hu elementu kompenzuje vztlakov	
s�la vznikaj�c� t�m� �e tlak sm�rem ke st�edu hv�zdy roste� P�edstavme si
v	lec se z	kladnou S� v
kou %r� osa v	lce sm��uje radi	ln� ke st�edu
hv�zdy� Tlakov� s�ly p�sob�c� na pl	� v	lce se vyrovn	vaj�� Na spodn�
podstavu p�sob�c� s�la je rovna pS� na horn� podstavu �p!%p�S� Rozd�l
t�chto sil %pS ozna��me F�� V	lec m	 t�hu F�  �S%rg� Plat� F�!F�  ��
Odtud vypl
v	 rovnice hydrostatick� rovnov	hy %p  ��g%r� Proto�e �
a g jsou kladn� veli�iny� plat� �p

�r
� �� tedy tlak od st�edu hv�zdy mono�

t&nn� kles	� Ve hv�zd� p�sob� tlak pg plynu pg  A
�
�T � kde A je plynov	

konstanta A  ���� � ��� J�kg���K��� � je st�edn� hmotnost p�ipadaj�c� na
jednu �	stici� U hv�zd horn� �	sti hlavn� posloupnosti je rozhoduj�c� tlak
z	�en� pr  aT �

�
� kde a  ���� � ���� J �m��K��� I p�es velk� vzd	lenosti

hv�zd od n	s a nemo�nost p��m�ho pozorov	n� nitra hv�zd existuj� me�
tody studia fyzik	ln�ch a chemick
ch podm�nek v nitru hv�zd� zalo�en� na
fyzik	ln�ch z	konech� Uk	�eme si to na p��kladu Slunce�
Pro vytvo�en� nezkreslen
ch a podlo�en
ch p�edstav o fyzik	ln�ch pod�

m�nk	ch v nitru hv�zd lze prost�ednictv�m z	kona veobecn� gravitace
a stavov� rovnice plyn� zjednoduen
m zp�sobem prov�st odhad centr	l�
n�ho tlaku a teploty v nitru Slunce� Nejprve provedeme odhad centr	ln�ho
tlaku pc� Tlak z	�en� pr je pro hv�zdy s hmotnostmi srovnateln
mi s hmot�
nost� Slunce mnohem men� ne� tlak plynu pg proto m��eme tlak z	�en�
zanedb	vat� Vyjdeme z rovnice hydrostatick� rovnov	hy zapsan� zjedno�
duen� p  pg� Tuto podm�nku si m��eme n	zorn� p�edstavit tak� �e tlak
plynu v bl�zkosti st�edu plynn� koule se mus� rovnat tlaku vytv	�en�mu
t�hou sloupce plynu s p���n
m pr��ezem � m� a v
kou rovnou polom�ru
koule � hv�zdy �obr� ��� T�ha sloupce plynu je rovna s�le� kterou je p�ita�
hov	na ke st�edu koule� Dosad�me do z	kona veobecn� gravitace

F  G
Mm��
R
�

��
�M je hmotnost cel� koule a m� je hmotnost v
e de'novan�ho sloupce
plynu�� Ozna��me�li symbolem � pr�m�rnou hustotu plynu v sloupci� pak
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m�  �R� kde R je polom�r koule� Vzd	lenost mezi st�edy koule a sloupce
plynu je r  R��� Za t�chto podm�nek je t�ha vyty�en�ho sloupce plynu
na m� rovna

pc  G
M�R�
R
�

��  �G�MR �

Po dosazen� z	kladn�ch charakteristik Slunce �M  � � ���� kg� R  
 � � ��	 m� �  ��� � ��� kg�m��� obdr��me pc � ���� N�m��� D	le prove�
deme v
po�et pr�m�rn� teploty v nitru Slunce T � Budeme zjednoduen�
p�edpokl	dat� �e p�ibli�n� plat� p  pc��� kde p je pr�m�rn
 tlak ve vzd	�
lenosti r  R�� od st�edu Slunce� Dosazen�m do vztahu pro tlak obdr��me
p  �G�M

R
� Ze stavov� rovnice vyj	d��me T  p �

�A
 �G�M

AR
� Odtud po

dosazen� �p�i �  ���� z�sk	me T � ��� K� Pokud by se Slunce skl	dalo
v
hradn� z ionizovan�ho vod�ku� platilo by �  ���� v ionizovan�m stavu
ka�d
 atom vod�ku se skl	d	 ze dvou �	stic � protonu a elektronu� Che�
mick� slo�en� Slunce je podle hmotnosti �� ( vod�ku� �� ( h�lia a � (
dal�ch tzv� t���ch prvk��

��
��

Obr� �

I p�es zjednoduen� je v
sledn	 hodnota centr	ln� teploty velmi p�esn	�
Ur�en	 teplota ��� K je nezbytn	 k uskute�n�n� pr�b�hu termonukle	r�
n�ch reakc� synt�zy vod�ku na helium� V�ce informac� o stavb� nitra Slunce
m��eme z�skat vytvo�en�m matematick�ho modelu� vych	zej�c�ho z ast�
rofyzik	ln�ch z	konitost�� Jednotliv� diferenci	ln� rovnice nebudeme uv	�
d�t� Jejich �een� umo�nuje nal�zt pr�b�h funkc� n�r�� p�r�� M�r�� L�r�
i T �r�� tedy z	vislost hustoty� tlaku� hmotnosti� z	�iv�ho v
konu a tep�
loty na vzd	lenosti od st�edu hv�zdy� Jak	 je shoda obdr�en
ch v
sledk�
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s realitou$ Do ned	vn� doby nebylo mo�n� se o naich p�edstav	ch p�e�
sv�d�it� Mo�nost ov��en� v
sledk� se objevila po�	tkem edes	t
ch rok�
minul�ho stolet� prost�ednictv�m helioseismologie vych	zej�c� z anal
zy os�
cilac� Slunce� kter� byly na slune�n�m povrchu zkoum	ny prost�ednictv�m
dopplerovsk
ch posuv� fotosf�rick
ch �ar prom��ovan
ch na cel�m disku
Slunce� Prvn� pozorov	n� oscilac� spadaj� do roku ����� kdy pod veden�m
Leightona ��� na observato�i Mount Wilson za�ali tento jev zkoumat�
Helioseismologick	 metoda je analogick	 geofyzik	ln� zkoumaj�c� nitro

Zem� anal
zou ��en� seismick
ch vln� Z n� lze zji�ovat� jak
m prost�ed�m
vlna prola a jak� jsou jeho vlastnosti�
Odhalen� kmity jsou interpretov	ny jako vlny v slune�n� hmot�� jejich

anal
za umo��uje v
zkum nitra Slunce� Ukazuje se� �e v
sledky z�skan�
helioseismologi� nejsou odlin� od ji� zn	m
ch z model�� Nap��klad obr� �
zachycuje radi	ln� a ��kov� odchylky rychlosti zvuku ve Slunci vzhledem
ke standardn�mu modelu Slunce� Tmav� barvou jsou zachyceny kladn�
odchylky � teplej� oblasti� sv�tlej� z	porn� odchylky � chladn�j� oblasti�
Model nitra Slunce je tak spr	vn
�

���
������

Obr� �

Pozorov	n� zm�n radi	ln�ch rychlost� jednotliv
ch bod� slune�n�ho po�
vrchu umo��uje rozlo�it oscilace do jednotliv
ch mod�� Ty sahaj� do r�z�
n
ch hloubek v nitru Slunce� M��eme tak stanovit nap��klad rozlo�en�
rychlosti zvuku na vzd	lenosti od st�edu� Vzhledem k z	vislosti rychlosti
zvuku na teplot� lze stanovit pr�b�h teploty v nitru Slunce� ��m� m��
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�eme testovat modely slune�n�ho nitra� zachycuj�c� rozlo�en� teploty v nitru
Slunce ��� �
Nejjednodu� formy kmit	n� koule modeluj�c� Slunce m��eme zachytit

r�znou barevnost� sn�mk� �na obr� � r�zn
mi odst�ny edi�� plochy jsou
odd�leny uzlov
mi �arami� vytv	�ej�c�mi s�� poledn�k� a rovnob��ek� Po�et
uzlov
ch �ar �poledn�k�� rovnob��ek� se naz
v	 mod kmit	n��
Nejv�ce energie nesou p�timinutov� oscilace vesm�s vyvolan� tlakov
mi

vlnami� tzv� p � mody�
Slune�n� oscilace prostupuj� cel� Slunce� Jejich v
zkum prov	d� glob	ln�

helioseismologie� kter	 d	v	 informace o osov� symetrick� struktu�e Slunce
a jeho rotaci� Na obr� � je zachycena skryt	 struktura slune�n�ho nitra od�
halen	 pr	v� glob	ln� helioseismologi�� Proto�e Slunce je �adovou hv�zdou�
lze v principu celou metodiku v
zkumu pou��t i na mnohem vzd	len�j�
hv�zdy� jde o asteroseismologii �podrobn�ji v �����

���
������

Obr� �

L i t e r a t u r a

��� Domanski J�� �te� V�� Bogini po przejsciach � Fizyka w Szkole vol� �� �	��
�� no� 
�
p� 	��

�	� Newton� I�� The Principia� Mathematical Principles of Natural Philosophy� �esky
Matematick� principy p��rodn� �lozo�e� London� �����

�� Euler� L�� Theoria Motuum Lunae� nova methodo pertractata una cum Tabulis As�
tronomicis � �esky Teorie pohybu M�s�ce vylo�en� nov�m zp�sobem a astronomick�
tabulky� Petrohrad� ���	�
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�
� Laplace� P� S�� Trait� de M�canique C�leste� Paris ���� � ��	��
��� Leighton� R� B� � Noyes� R� W� � Simon� W� G�� Velocity �elds in the solar at�
mosphere� Astrophys� J� ��� ����	�� p� 
�
�

��� �vanda� M�� Helioseismologie modern� sm�r v�zkumu Slunce � Astropis� 	��� �� ��
s� �
�
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