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vyucéovani

Virialové véta v astrofyzice

Viadimir Steﬂ , Brno

Clanek se zabyva uZitim virialové véty
v astrofyzice, kde jeji vyznam pro teorii
stability hvézdnych soustav (hv&zdokup
a kup galaxii) a pro teorii vnitini stavby
a vyvoje hvézd spociva v tom, Ze umoZiiuje
stanovit zavislost mezi potencialni energii
a kinetickou energii hvézd vytvatejicich
hvézdné soustavy, respektive mezi gravi-
taéni potencialni energii hvézdy a kinetic-
kou energii tepelného pohybu viech &astic
— atomli a atomovych jader tvoficich
soustavu — hvézdu. PouZiti viridlové véty
davd moZnost jednoduchym zplisobem,
jak bude jest€ uvedeno, urdit napfiklad
celkovou hmotnost gravitaén& vazanych
hvézdnych soustav, kterd je jejich dileZi-
tym fyzikalnim parametrem.

1. Odvozeni viridlové véty

Uvodem je tfeba zdtiraznit, % viridlova
véta ma statisticky charakter — vztahuje
se pouze ke stfednim hodnotim veli¢in
za velmi dlouhé periody &asu. Odvozeni
viridlové véty lze provést zkracené podle
[1] timto zpisobem: ‘

Pro soustavu hmotnych bodi, uréenych
polohovymi vekotry r; na které pusobi
sily F; 1ze zavést veli¢inu G = Zp,r,, kde
P; = myv; je hybnost.

Derivovanim podle ¢asu obdrZime rovnici
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dGg . .
m =yrp; + ZPi"i,

i
kterou lze upravit na tvar

dG
— =2W, + ) Fr,;.
dt , Z

Pfechod ke stfednim hodnotam veli€in
v ¢asovém intervalu 7 lze vyjadfit integraci
fdG <dG

— )\ =2{W) +
rodt dt> W

+ TRy =~ [66) — GO
13

JestliZe pohyb probiha tak, Ze soufadnice
a rychlosti viech bodi jsou béhem pohybu
ohranidené, je |G| rovnéZ ohraniena. Zvo-
lime-li ¢asovy interval T dostatené velky,
konverguje vyraz na prave strané k nule.
Pak plati

Wy = —=3Fir)> .

Tento vztah je obecnou formulaci véty
o viridlu. V pfipad€ centralniho silového
pole, jehoZ sily maji potencial, plati pro
jednotlivou &astici

W =3 <‘3W> ',
or

kde W, znadi potenciélni energii.

Pro potencialni energii ve tvaru
— n+1
W,=a.r
plati

W”r=(n+1)Wp
r

a viridlova véta nabyva tvar

n+1

W = Wy .



Pro soustavy, kterymi se zabyvame v ¢lan-
ku, jsou dominujici sily gravita&ni, piso-
bici v zavislosti F ~ r~2; index n je roven
—2 a viridlova véta ma tvar

Wi = =KWy

Tedy celkova kinetickd energie soustavy
je rovna poloviné€ zédporn& vzaté celkové
potencialni energie soustavy.

2. Hvézdy

Hvézdy (kulové symetrické) nachazejici
se v stacionarnim stavu si miZeme pfed-
stavit jako plynné koule v rovnovaZném
stavu. Plynnd koule se sklad4d z velkého
podtu atomil, iontd a elektront, svymi
vlastnostmi se vysoce bliZzi vlastnostem
idealniho plynu. VSechny &astice se pfi-
tahuji jedna k druhé podle zdkona vse-
obecné gravitace. Pro kaZzdou dvojici ¢astic
je pritaZliva sila velmi mala, ale velky pocet
dastic (napfiklad pocet &astic v Slunci je
vyjadfen &islem 10%%) zplsobuje, Ze vy-
sledn4 sila vzijemné pfitazlivosti je dosta-
te€né velka, aby udrZela vSechny &astice
plynné koule pohromadé. Bez vnitfnich
zdroju energie se hvézda vlivem gravitace
smr$tuje a zahfiva, pfiCemz ¢ast tepla uni-
ka vyzafovanim. Pfi zapéleni termonuk-
ledrnich reakci ziskavd hvézda vnitini
zdroje energie a vytvafi se rovnovaha
mezi tlakovou silou a gravita¢ni silou;
ztraty vnitini energie vyzafovanim jsou
nahrazovany energii produkovanou ter-
monukledrnimi reakcemi.

Z viridlové véty vyplyva, Ze pro libo-
volnou hvézdu je jeji gravitadni poten-
cidlni energie W, zédpornid a absolutni
hodnota |W,| je dvakrat v&tsi neZ celkova
kinetick4 energie W, tepelného pohybu
vech &astic tvoficich hv&zdu, tj. vnitini
energie hvézdy

(1) W, = —2W,.
Celkova energie hvézdy je

)] W=W,+ W;.
Z rovnic (1), (2) vyplyva, Ze
3) W=-W,=1iW,.

Celkova energie hvézdy je tedy zdporna
a je rovna polovin& gravitaéni potenciilni
energie s opaénym znaménkem nebo je
rovna zaporné kinetické energii tepelného
pohybu vSech &astic hvézdy.

Po vycerpani termonuklearnich zdroji
energie se musi hodnota celkové energie
hvézdy W zmenS$ovat, se zmenSovanim W
se zvétSuje W a zmen3uje W,, coz odpo-
vidd smr§fovani hvézdy. Absolutni hod-
nota |W,| viak roste, to znamena, Ze
vzristd gravitaéni interakce ¢astic plynu,
coZ miZe probihat pouze pfi smrifovani
hvézdy. Gravitaéni potencidlni energie
W, uvoliiovana smr§fovanim nejen vyrov-
nava ztraty energie z povrchu hvézdy, ale
dochazi jest& v disledku rastu W k zahfi-
vani hvézdy a rastu jeji teploty. Proto se
hvézda v procesu vyzafovani energie smrs-
fuje a zahfiva.

Tento paradoxni zavér potvrzuje vztah
pro zafivy vykon hvézdy L odvozeny z rov-
nice (3) derivovanim rovnice podle &asu

3. Hvézdné soustavy

Hvézdnymi soustavami rozumime sou-
stavy mnoha hvézd (hvézda = d&astice),
které jsou tvofeny jednotlivymi hvézdami
nebo skupinami hvézd. Ka?d4 hvézda
hvé&zdné soustavy (hv&zdokupy, galaxie)
se pohybuje v celkovém gravitaénim poli
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hvézd ostatnich a soufasné se podili na
vytvafeni tohoto celkového gravitaéniho
pole soustavy. Hvézdy se pohybuji ve
hvézdnych soustavach po drahach kruho-
vych a eliptickych. Pro pfevladajici vét§inu
hvézd jsou dridhy uzaviené a pfi svych
pohybech hvézdy zlstavaji v prostorové
oblasti uréitého koneéného objemu. Popis
pohybu hvézd se vzhledem k jejich velké-
mu podtu provadi statistickymi metodami.

Hvézdné soustavy jsou gravitani sou-
stavy, jsou podfizeny gravitaénim silam,
které pozvolna klesaji se vzdalenosti.
V disledku toho potencidlova jama, ve
které se pohybuje jednotlivd hv&zda, neni
urovéna gravitaénim polem nejbliZsich
hvézd, ale pfedevsim celkovym vyslednym
gravitaénim polem vSech hvézd soustavy,
které se mohou nachazet ve velkych vzda-
lenostech od zkoumané hvézdy. Gravi-
ta¢ni pole vSech téchto vzdalenych hvézd se
s¢itaji a jejich nahodné zmény, spojené
s pfemisfovanim hvézd, jsou téméf kom-
penzovany stabilnosti vzniklého stavu
soustavy. U vétSiny realnych hvézdnych
soustav se celkové gravitaéni pole vyzna-
Cuje vysokym stupném pravidelnosti v pro-
storu a stacionarnosti v Case. Analogické
zavéry jako pro soustavy vytvafené hvéz-
dami plati pro soustavy tvofené galaxiemi
(kupy galaxii), kde za &astice (€leny) sou-
stavy povaZujeme jednotlivé galaxie.

Gravitacni soustavy, jako vSechny me-
chanické soustavy, charakterizujeme veli-
kosti mechanické energie, ktera se sklada
z potencialni a kinetické energie pohybu-
jicich se hvézd. V gravitaéné vazanych
soustavach je celkova mechanicka energie
zaporna (v opaéném pfipadé by soustavy
nebyly stabilni) a pro stfedni hodnoty po-
tencidlni a kinetické energie soustav za
velmi dlouhé asové intervaly plati tedy
viridlova véta.

Jeji pouZiti umoZiiuje nalézt vztahy
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mezi parametry hvézdnych soustav (R je
polomér, M hmotnost a {v?) je stfedni
hodnota &tverce rychlosti ¢lenlt soustavy
vzhledem k inercidlnimu systému spojené-
mu s hmotnym stfedem soustavy). Vzhle-
dem k vzijemné zavislosti mezi vySe uve-
denymi parametry se viridlové véty uziva
ke studiu problémi stalosti hvézdnych
soustav a k uréovani hmotnosti téchto
soustav.

Virialova véta plati pro stfedni hodnoty
kinetické a potencialni energie, respektive
stfedni hodnoty parametri hvézdnych sou-
stav, a to za velmi dlouhé &asové intervaly.
Pozorovani viak davaji okamzité hodnoty
téchto parametrli. Rozdil stfednich a oka-
mzZitych hodnot parametrti je vSak tim
mensi, ¢im vétsi je pocet Elentt v soustavé,
ponévadZ tim pomaleji se mé&ni hodnoty
parametrit a pfi velkém pod&tu ¢lenit sou-
stavy lze ukazany rozdil zanedbat.

3.1. OTEVRENE HVEZDOKUPY

Oteviené hvézdokupy jsou gravitainé
vazané hvézdné soustavy, tvofené obvykle
nékolika stovkami aZ tisici hvézd. V pfi-
padé, Ze hvézdokupa je soustavou stabil-
ni, je celkova mechanick4 energie hvézdo-
kupy zapornd

We+ W,<0.

Pak plati viridlova véta, jejiz aplikace
umozZiuje uréit velikost unikové rychlosti
hve&zd z hvézdokupy a celkovou hmotnost
hvézdokupy.

Kineticka energie oteviené hvézdokupy
je dana vztahem W, = 1M<{v*), poten-
cidlni energie lze vyjadrit vztahem W, =
= —3xM?|R, kde R je tzv. efektivni polo-
mér, ktery je pfibliZzn€ roven poloméru
hvézdokupy. Podle viridlové véty plati



1 xM?

2y 2
M) i R

@

Odtud vyplyva podminka pro stfedni kva-
dratickou rychlost pohybu hvézd, jestlize
méa byt hvézdokupa stabilni soustavou

2y _ [LxM
® ‘/<”>‘\/2R'

Vyjadfime-li celkovou hmotnost hvéz-
dokupy M v jednotkéch hmotnosti Slunce
(Mg = 1,99.10%° kg) a polomér hvézdo-
kupy v jednotkach parsek (1 pc = 3,08.
. 10'® m), pak je maximalni moZn4 rych-
lost hvézdy, pfi které jesté zlstava v hvéz-
dokupg, vyjadiena z rovnice (5) podle [2],
[3] ve tvaru

J<o?> = 0,0463 \/% [kms™1].

Podle zdkona rozdéleni rychlosti existuji
hvézdy s rychlostmi mensimi i vét§imi, neZ
je stfedni rychlost. Jestlize velikost rych-
losti pohybu hvézdy pfekroéi velikost ma-
ximalni rychlosti, pak mtiZe hvézda opustit
gravitaéni pole hvézdokupy a timto pro-
cesem hvézdokupy ztraceji velmi pomalu
hvézdy.
Upravou rovnice (4) obdrzime vztah

pro celkovou hmotnost hvézdokupy

2
©) M = 2R 2 ,

®

kterou lze urdit z observaéné urcenych
hodnot parametrii R a {v?)>. Pro nidzornou
pfedstavu uvadime tento ptiklad: Ve vy-
mezené oblasti prostoru hvézdokupy o po-
loméru R = 5 pc je stfedni rychlost pohy-
bu hvézd vzhledem k inercidlnimu systé-
mu spojenému s hmotnym stfedem hvéz-
- dokupy = 2kms~!. Celkovd hmotnost
hvézdokupy uréend z rovnice (6) je pfi-
blizné 10 000 M.

3.2. Kury GALAXIH

Také kupy galaxii tvofi gravitatné va-
zané hvézdné soustavy. Jestlize je kupa
galaxii soustavou stabilni, plati pro ni vi-
ridlova véta. Pro hodnoty kinetické a po-
tencidlni energie plati obdobné vztahy
jako u otevienych hvézdokup a proto zi-
stavaji v platnosti rovnice (4), (6). Celkova
hmotnost kupy galaxii, uréend z rovnice
(6) dosazenim observa¢né uréenych hod-
not parametrit R a {v?), se nazyva viria-
lova hmotnost kupy galaxii.

Pro nazornou pfedstavu uvadime udaje
pro kupu galaxii v souhvézdi Coma Bere-
nices podle [2]. Ve vymezené oblasti pro-
storu o poloméru R = 5,2.10° pc, ktera
obsahuje 670 pozorovatelnych galaxii, je
stfedni rychlost téchto galaxii vzhledem
k inercialnimu systému spojenému s hmot-
nym stfedem kupy galaxii 1050 kms~1.
Z té&hto hodnot uréend viridlovd hmot-
nost kupy galaxif je pfiblizn& 2 . 10'* M.

Srovnidnim hmotnosti uréenych pomoci
viridlové véty s hmotnostmi uréenymi ji-
nymi metodami (napf. z poméru M/L)
bylo zjiténo, Ze viridlovd hmotnost kupy
galaxii, a tedy i hmotnost jednotlivych ga-
laxii, je téméf vzdy vét$i neZ hmotnost
urdend jinymi metodami. Tento tzv. viria-
lovy paradox je vysvétlovan principiilné
dvéma zékladnimi teoriemi [4]. Bud kupy
galaxii nejsou stacionarnimi soustavami,
takZe se na né nevztahuje viridlova véta,
anebo jestliZe jsou stacionarnimi sousta-
vami, pak existuje v kupach galaxii skryta
hmota neprojevujici se zdfenim. Ve pro-
spéch druhé teorie je uvadé&na fada fakt
napf. v [5].

Poznamka: Zafazeni viridlové véty
do obsahu udiva volitelného pfirodovéd-
ného pfirodovédného seminafe ,,Fyzika
vesmiru“ ve IV. roéniku gymnazia dava
mozZnost fyzikdlnim zpisobem objasnit
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