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se ndm elektrickd hvézdice s pottem ramen m; potet pferulent
— stroboskopickych osvétleni — v jedné sekundé je dan sou-
tinem mN. Nebo upevnime na motoru zmfinénou desku kruhovou
8 jednfm vyznalenym polomérem. Uvedme desku v pohyb a
osvétlivie ji Geisslerovou trubici*) titejme opé&t potet pozo-
rovanych ramen. Potet pferueni jest jako v pfedellém dan

soutinem mN. N&kdy jest pofet ramen stroboskopickych tak
" velky, Ze nenf moZno jej piesné urditi. V tom piipads zvétiime
pokud moZno N, za kruhovou desku postavime vhodn& dhlomér
piislu$ného poloméru a ¢&itdme podet stupiii mezi dvéma sou-
sednfmi rameny stroboskopickymi. Je-li dhel onen w®, jest patrné

360°

m = —— a potet pferuSeni v jedné sekundé » —mN; u Simo-
@

nova prerudovafe zjisténo » v mezich 40 az 400 EélE'

Metody a vysledky méfeni teplot hvézdnyech.
Dr. Bohumil Haear v Prostéjove.

Snaha po urlenf teplot téles nebeskych jevi se pomé&rné
zdhy v astrofysice. Je to pfirozeno: jest patrno, Ze pro vyzkum
fysikdlnich pochodd na t&lesech téchto se odehrdvajicich a ze-
jména pro otdzku vyvoje jejich, jest znalost teploty podminkou
nejdilezitéjsi.

Problém uréeni téploty hvézdné jest ndm v pifrodé pred-
lozen ve dvou podstatn® riznych formédch: jest to tkol uréiti
teplotu Slunce a teplotu stilre. Riznost povahy ukolu v obou
ptipadech pochopime snadno, uvédZime-li rdznost vzdalenosti.
Slunce je t&leso pomérné blizké, vliv jeho zdfeni tudfz mocny
a bez jakychkoli piistroji patrny. U stélic nesmirnd vzdalenost
— u nejbliz&i. asi 4 svételné roky — vylutuje pi'imé méfeni
zéfeni tepelného.

Alkoliv tedy tkol jest u Slunce po jisté strénce snazii.
uz proto, Ze, jak uvidime, vice cestami lze tu dojiti cfle, to

*) Aby Geisslerova trubice ani del3f praci neutrpéla, jest do vedlej-
8iho kruhu zafazen ;kondensitor a trubice G. ra sebou, do hlavafho
kruhu pak civka tlumici s posunovatelnym Zeleznym jadrem. (Viz Novak,
Fysika II. dil str. 635, Praha 1918.)
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shleddvime, 7e pokusy celé Fady vynikajicich astrofysiki minu-
1ého stoletf urliti jeho teplotu, ztroskotaly.

Ano, lze tici, Ze obtiZe, jeZ se tu naskytaji, jsou do jisté
miry nepfekonatelny. Pfedevdim vime bezpeind, Ze Slunce neni
téleso stejnorodé. Teplota rdznych vrstev bude zcela jisté rdznd.
Aviak i rizné partie totosféry jsou rizné teplé a lze najisto
tvrditi, Ze mezi skvrnami a fakulemi existuji mocné rozdily te-
plotové. Nez ani tehdy, nepfiblizime-1i k témto nesndzim, nemi-
Zeme uréiti skute¢nou teplotu Slunce, nezndmet naprosto vyzato-
"vaci (emissnf) mohutnost fotostéry slunetni. Chceme-li tudiz viibec
mluviti o teploté sluneéni, musime predpokladati uréitou schop-
nost vyzafovaci. Z divodd fysikdlnich volime schopnost vyzafo-
vaci télesa absolutné terného. Teplotu Slunce za tohoto ptedpo-
kladu odvozenou nazyvdme effektivni. Co feteno o Slunci, plati
stejné i o stdlicich s nepatrnymi jen zménami.

Pokusy uréiti teplotu slunetni vedly zprvu k vysledkim
tak rozdilnym, Ze divéryhodnost onéch ¢isel nemohla byti znatna.
Secchi sdm na pf. kolisd mezi 10 milliony a 140.000° C. Ericsson
odhaduje mezi 2:2—2-8 mil.° C. Zollner, Sporer a Lane udédvaji
teplotu Slunce mezi 35.000°—70.000°. Naproti tomu kolisaji idaje
Pouilleta, Vicaire-a a Deville-a mezi 1600°—5500".

Pifc¢inu této mimofddns, nejistoty udaji jest hledati v ne-
znalosti zdkona zifeni. Zminéni badatelé pomdhali si zdkony
tplné hypotetickymi. Tak vychazel Secchi od pfedpokladu, Ze
zéfeni je umeérno teploté, coZ neodpovidd oviem ani zdaleka
skute¢nosti. ’

Abychom porozuméli metoddm, jimiZz se stanovi teploty
Slunce a hvézd, bude tedy nutno struéné pojednati-o zdkonech
zéfeni, jak je formuluje moderni fysika. Zddrazniti nutno, Ze
teplotou bude v dalsfm vzdy wmfnéna teplota absolutni.

Télesem absolutné ¢ernym nazyvdwme ono, jez vSecky naii
dopadaijici paprsky pohlcuje. Absolutné cerné téleso jest fikef,
s niz se ve skuteCnosti nesetkdvdme, pfiblizné jest realisovdno
vrstvou sazf nebo platinové Cerné.*)

*) Témer piesné lze téleso abs. Gerné realisovati dutinou stejnomérné
vyntdtou. Z malého otvoru ve sténé vystupuje pak zdfeni »&ernée.
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Poblcovani &i absorpce paprski jest tedy u riznych téles
riznd a stejnd jest tomu s vyzafovinim &i emissf. Ukazuje se
tu viak zndmd shoda: &fm dokonaleji t8leso vyzafuje, tim lépe
také absorbuje. Oznatime-li ¢ mohutnost emissni a a mohutnost
absorpinf, plati dle Kirchhoffa pro kterékoli téleso pfi urtité
teploté ¢ a pro urtitou délku viny 4, t. j. pro uréitou barvu,
zékon ‘

e
Smysl konstanty jest jednoduchy: pro téleso absolutné Cerné,
jehoZz absorpei klademe — 1, plati stejné .

E
1

kdez I jest emissni mohutnosti t&lesa absolutné terného. /7 jest
konstantou pro uréité ¢ & 2; méni-li se viak tyto velitiny, méaf
se i F, t. j. ’

=K, &l —=EF,
a

E=/fa1.

Tuto funkei nazyvame Kirchhoffovon. Jejiho tvaru Kirchhoff
sdm stanoviti nemohl, byl si vSak plné védom vyznamu tohoto
problému’ pro spektrdlni analysu. Tvar tento byl odvozen pfi-
blizn¢ W. Wienem a piesné¢ M. Planckem cestou teoretickou,
experimentdlné pak zkoumdn a potvrzen Kurlbaumem, Lummerem
a Pringsheimem. Konetnym tspéchem jest tedy vyraz Planckiv

¢

E=m—ro-«—. (1}
}.5(3}"~1)

C a c jsou konstanty, z nichZ zejména poslednf je dilezita Jeji
experimentdlné urlené hodnoty lezf v mezich 14600—14200,
potitdme-li 2 v mikron. Ze zdkona Planckova plyne vyraz Wieniyv,
zanedbame-li mensitele 1 ve jmenovateli. To bude, jak patrno,
dovoleno, pokud ¢ nenabyvd znaln&jsi hodnoty. Tak obdrzime

| g=_C

‘ (2)

c
W
APe
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Dalsi disledek plyne, vySetfujeme-li funkei E pro urtité ¢. Pak
obdrzime pro E-funkei zndzorn&ni k¥ivkon isothermickou. Plocha
omezend kiivkou a osou 2 znadf pak dhrnné zdienf télesa abso-
lutné ¢erného pii teplotdé ¢. Vyraz pkislusny obdrZime tudiz
integraci

o

S=| Edi=sT",

{3

u

kdez za E tieba zavést vyraz Planckiiv pro funkei Kirchhoffovu.
Vyraz tento, poddvajici zavislost zdfeni dhrnného na teplots,
sluje zdkonem Stefanovym. Zdikon Planckiv lze ddle psdti

: 5

E= e

a1

z tehoZ patrno, Ze pro urtité ¢ jest I funkef soutinu 2t = ¢z,
tedy
E = F (i) = F (2).

Hodnota 2, pro nfZz E se stivd maximem, ddna je tudiZz rovniei
F(z) = 0.

Oznatfme-li redlny kofen této rovmice 4, mdéme vzhledem k vy
zZnamu z:

it = A (4)

m

Rovnice tato sluje podinovacim zdkonem Wienovym. Zikond zd-
teni vyjaddfenych vyrazy (1), (2), (3) a (4) pouZivd se ku stano-
veni teploty téles nebeskych. :

Stanoveni teploty slune¢ni d&je se nejéast&ji pomoci zdkona
Stefanova. Zptisob, kterym se to d&je, si v ndsledujicim struéné
naznalime.

Sluneéni zafeni, dopadajic na abs. &ernou plochu, zahiivd
ji. MnoZstvi energie, jeZ takto obdrf za minutu 1 c¢m?, nazf-
vdme solirn{ konstantou. Hodnota jeji byla asto urtovéna. Velmi
petlivd méfeni provedli Abbot. Fowle a Aldrich v létech 1908
az 1911. Dle téchto méfeni jest primérnd hodnota soldrni kon-
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stanty C'= 195 g. cal-min. Vezmeme-li okroubhle C =2 a
pfepotteme-li na sekundu a ergy, obdrzime
Erg

C=014.10"——77—.
cm* sec

Oznaéme nyni R vzddlenost Zemé od Slunce, » polomér Slunce.
Je-li S = ¢ 1* uhrnnd energie vysiland 1 ¢m® povrchu sluneé-
nfho, tedy jest 4778 celkovd energie vyzafovani Sluncem za
1 sek. Myslime-li si okolo Slunce opsdnu kouli polomérem /2
toz 4ibrn touto kouli absorbované energie 4 ~R*C musi se rovnat
energii vyzdfené, z ¢ehoz plyne

—(R)c—~460000

.‘.A

" &l dle zakona Stefanova '
st4 = 46000 C.

Pro o bylo stanoveno: ¢ = 5‘65.]0—"—0—”1—2%9(10—)4— , protez
0644 .10
e o

Odtud plyne ¢ = 3760°. Uveden4 hodnota solarni konstanty
neni, jak podotteno, jedin4, jez byla stanovena; udaje kolisaji
celkem mezi 2—3 g. cal.-min. Kdyby aviak meze byly i vétsf, na
pf. 1'-8—4-0, toZ znamend to nejistotu v urCeni absolutni effek-
. tivni teploty ¢ pouze v mezich 5600 —7000° C. ’

Svrchované dilesity a zajimavy jest vysledek, k némuz
tu dospéli zminéni pravé badatelé Abbot, Fowle a Alderich sou-
tasnym méfenim soldrnf konstanty na dvou velmi vzdélenych
bodech povrchu zemského. Body témi jest Mount Whitney v sev.
Americe a Bassour v AlZiru. Tim jsou lakdlni atmosférické vlivy
podstatnd eliminovdny a to umoZnilo zjistiti, Ze soldrni ., kon-
stanta“ jest pravdépodobné velitinou nepravidelné proménnou,
kolfsajicf v obdobf 7 az 10 dnd asi o 7°/, Jmenovani badatelé
upozornili ddle na souvislost mezi hodnotou soldrnf konstanty
a pocetnosti slunetnich skvrn a sice v tom smyslu, Ze maximu
skvrn odpovidd maximum zdfenf a naopak, coZ jest zajisté pie-
kvapujicf a zarazilo do jisté miry i badatele samy. Nicméné
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pravdépodobnost tohoto vysledku byla zv§Sena poukazem prof.
G. Miillera*) v Potsdamu, Ze zménéné zdfeni slunefni musi se
obrdzeti ve zmé&néné intensit® svétla planet. Tato zména sku-
tetné plyne z potsdamskych fotometrickych méfeni planet Marsa,
Jupitera, Saturna a Urana a odpovidd v celku vysledku Abbo-
tovu. Lze tudiz miti za pravddpodobno,**) Ze Slunce jest hvéz-
dou proménnou, byt i ne v mife znalné.

Jiny, teoreticky rovnéz velmi jednoduchy zpiisob uréeni eftek-

tivaf teploty slune¢ni plyne z pokinovacfho zdkona Wienova. Z

vzorce (4) plyne ' ‘
A

t—= ——

max

Experimentdln® stanovend hodnota A4 jest 2940, méi{me-li 4
v mikron. C. G. Abbot stanovil maximum z&feni sluneénfho
v normalnim spektru pro i =—0470pu. Jest tudiZ

2940
0470
Stanoveni mista ve spektru, jemu? odpovidé maximum vyzafo-
vané energie dé&je se bolometricky, neni vSak ani snadné ani
pfesné. Scheiner povazuje metodu soldrnf konstanty za nejspo-
hlivéjsi. Dalsi metodu k urdeni teploty poskytuje vzorec Planckiv
(1.) a pro teploty nepiili§ vysoké vzorec Wiendv (2.). Tato me-
toda hodf se zejména dob¥e k urfeni teploty stélic.

Pro uréeni teploty stdlic nelze pfirozend vibec pouiti
zékona Stefanova, jet energie zdkivd, o jejiz méfeni zde jde,
PHli8 nepatrnd. Jeji existenci podafilo se nicméné prokdzati
postupem, ktery naznalili a provedli Huggins, Stone, Boys a Ni-
chols. Nichols***) pouzil k tomu Boysova citlivého radiometru -
ve spojeni se 24 palcovym zrcadlem hvézdirny Yerkesovy. Pro
stanoveni teplot, zejména hvdzd jen pondkud slabsich se tato
cesta naprosto nehodi. Nutno se proto omeziti na metody, vyza-
dujicf pouze mé&feni v optické tdsti spektra. To utinil na pk.

°C ¢&li okrouhle ¢ = 6260 °C.

t:

*) Astron. Nachr. Nr. 4728, '
*¥) P, Guthnick vyslovil pochybnost o sprivnosti tohoto nézoru (Na-
turwissenschafien 1918, XIL).
**#) Agirophys. Journal 13, 101-141.
14
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Harkdnyi*) cestou spektrdlns-fotometrickou, opiraje se o Wieniy
zékon posuvu. V podstaté tedy zpdsobem, JeZ jsme svrchu na-
znatili pro uréeni teploty sluneéni.

Vyhodnéj8f jest v8ak uZfti vyrazd (1.) resp> (2.), jez lze
jestd dtelnd upraviti tak, aby jich bylo lze pouziti pro nejéast&jsi
a nejlepif modifikaci spektralniho fotometru, jiZz podal Crova**):
Totdlné odriZejicim dvojudsobnym hranolem vede se svétlo stra
~ nou umisténého zdroje (Zarovky) do spektroskopu a sice jednou
polovici §térbiny, kdeZto druhou vnikaji paprsky vySetfovaného
zdroje. Piistroj ten m4 proti jinym konstrukeim vyhodu, Ze obé
spektra tésn& se stykaji. Dva nikoly, jeden pevny, druhy ot4-
¢ivy slouzi ku seslabovdni intenty svétla srovnavajiho zdroje
(lampy). ’

Je-li J, intensitou zdroje, J'; intensitou lampy pro urtitou
spektré,lni barvu, ¢, thel o ktery nutno poototiti nikol, aby
jasnost dvou stejnolehlych mist v obou spektrech byla stejnd,
toz plati:

. J .
J, =kJ , sin? 9, &ili log [}'7%— = log & + log sin® @,

Konstanta % zdvis{ p¥i tom od fysikdlnich podminek méieni, na
pF. na vzdélenosti srovndvaciho zdroje od térbiny ‘spektroskopu.
Logaritmus poméru intensit a tudiZ i pom&ru energif jest tedy
méfenim Ghlu ¢ urfen aZ na jistou konstantu. Oznatfme-li tedy
v dal8fm »; méfeny pomér intensit, tu plati:

v
bl

E
l_og n; = konst -} log —F%-,'

kdez E;‘a E';, jsou resp. energie zifeni obou zdroji pro délku
vilny 2. Vyjadfime-li ddle E; Planckovou formulf a oznatime
xz nezndmou, na fysikdlnich okolnostech aﬁvxslou konstantu,
obdriime o

™

. . \ '
logn,l:z—-blogl-—log(e -1 ) — log E},

*) A N Bd 158. /
**) Aonales de chimfe et de physique. Sene 5, t. 29, p. 556.
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‘ .
neboli, 8 malou jen formdlnf zménou:

¢ log e

logn; = x—>Hlog A — Tt

—-log 1 ——éi’—) —log E';

Provedeme-li m&feni velitin n; pro vice mist ve spektru,
obdrzfme Fadu transcendentnich rovnic, z nichZz lze neznimé
z a ¢ potitati. Pocet ten se podstatnd zjednodusf, uviZime-li,

(4]

7e hodnota log (1 — e“) musf byti velmi mald. Teprve pii

teplotdch vyssfch nez 4000° pfesahuje jednotku tFetfho mista |
desetinného Lze tudiz za ¢ dosaditi pfibliznou hodnotu #, éfm%
rovnice stanou se linedrnymi:

\_’ . 1
)-+10g E, =z 4 TY

log #; 4+ 5log 4 4 log(l—eh‘

) . “clog e
kdeZ jsme zavedli novou neznimou y — — T

K nalezeni nejpravdépodobnéj$i hodnoty y a tim i ¢ po-
u7fvé se v praxi oviem metody nejmensich &étvercd. Velitinu £,
nutno pro srovndvaci zdroj fotometru (Zdrovku) -experimentélnd
zv1aste urtiti. To d&je se srovndvanim. intensit ve spektru lampy
a zdroje lern¢ho zafeni (na pf. elektrické pece Heraeovy) *)
zn§mé teploty. '

Spektrofotometrickou cestou, zpiisobem pravé struind na-
znaenym méfili teploty stdlic Wilsing a Scheiner**) v Potsdamu.
Rozséhld price obou némeckfch astrofysikii provedena byla
spektrdlnfm fotometrem Crova-ovym ve spojeni s 80 ¢m refrak-
torem potsdamské hvézddrny a zahrnuje méfeni ve spektrech
109 jasnéjsich stalie. jichz effektivni teploty byly takto urleny.

Nejdilezitéjsim ovocem této price jest potvrzeni tuSené
dotud souvislosti mezi spektrdlnim typem a teplotou stélic.
Tato souvislost vysvitd zfeteln& z pfipojené jabulky:

\
*) Publikat, d. astrophys: Observ. zu Potsdam, Bd.19, Nr. 56, S. 22
*#) ibid; Temperaturbest. v. 109 helleren Fixsternen. Wilsing nejno-
véji toto méfeni rozsffil na 199 dalsich hvézd. Ibid. Bd. 24. Nr. 74,
S ' i
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Typ - Potet hvézd Teplota primérnd

. c=14600 ¢ = 14200
1a, 4 9600 11600
Ia, 22 8700 10300

- 16 6300 7100
1b 8 9500 11600
1) 7 5400 5900

I a—1II 4 4000 4200
211 | 7 3200 3300

Nejvyssf teplota viibec nalezena u 4 Orionis, totiz 12800°
(Ib) a u « Pegasi (I a,) 11500° nejnizsi u x Geminorum (III @)
a x Serpentis (Il a), totiz 2800° pro c¢=—14600. Pondvadz
pravd hodnota ¢ jest asi mensf (dle pracf Millerovjch 1912
pravdépodobnd c=14370) jest skuteind ,Cernd“ teplota néco
vysi.

Odchylnou methodou, ale rovnéz na z4klagé zdkona Planc-
kova resp. Wienova postupoval Charles Nordmann.*) Notdmann
sestrojil fotometr **) (,,photometre stellaire hétérochrome*), ktery
pomocf barevnych, monochromatickych stinitek umoziiuje srov-
névani intensit korrespondujicich mist ve spektru hvézdy pozo-
rované a hvézdy umélé. Méfeni timto strojem je zaloZeno pod-
statn® na nésledujici tivaze: jsouli ¢, ¢, ¢”,... zndmé absolutni
teploty nékolika zdroji, R, R, R”... a B, B', B" ... vztaind
intensity méfené barevnym filirem ¢ervenym a modrym foto-
metru, toz ukazuje grafickd konstrukce velitin = = log Ig , y:':‘a
%e tyto body (z, y) lezl na pimce, coZ ostatnd plyne i ze za-
kona Planckova (vlastn® Wienova). Nordmann sestrojil tuto
p¥imku z méfeni 4 zdrojii, jichZz teplotu pyrometricky stanovil,
totiz pece Heraeovy pfi teploté 1408° pece Meckerovy 1648°
a 1705° a elektrického oblouku 3616°. Fotometricky stanovené

hodnoty log %', odpovidajicf témto zdrojﬁm ~ byly: + 0.750,

+0 526 0420, —0-388. Pro Slunce nalezl log V] ,skoro

*) Comptes rendus de I'acad. des sciences 1909. II. 557 nast
)] Bnlletin -astronomique 1909.
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—0700, cox odpovidd teplotd skoro "6000°. Nordman pozddji
metodu 8voji jestd zdokonalil*) zejména tim, Ze vzal v Gvahu
odchylky od pH{mky vznikajici pti vysSich teplotdch; nicméné na
hodnoty, které obdrZel pro temperatury teplejiich hvézd nelze
se divati bez jisté reservy. :

Jest zajimavo srovnati vysledky Wilsing-Scheinerovy
8 Nordmannovymi. Srovndni toto jest bohuZel mozno.jen u ma-
1ého pottu hvézd, ktery ob&ma méfenim jest spoleiny.

Hvézda Teplota dle Spektrum
W.-Sch. N.

y Tauri 4400° 72500 IL.a—I1llLa

Slunce 5130° **5320° Wa

y Cygni 5700° 5620° ILa

y Lyrae . 8600° 14500° La,

U typu IL.a jest shoda velmi dobrd. Ndpadnd je neshoda
u y Tauri; tu Jest — vzhledem ku spektru - zajisté hodnota
W.-Sch. pravdépodobné]Si U 7 Lyrae jest hodnota N. znalné
vy8sf. Teploty méfené Nordmannem vibec velmi znatné pte-
kracuji nejvyssi teploty méfené v Potsdamu. Tak pro & Persei
stanovil N. "18500° a pro A Tauri dokonce 40.:00" jakozto
minimum,

Lze otekdvati, Ze urtovédni teplot hvézdnych bude miti
znalny vyznam pfi studiu hvézd proménnych. Applikace spek-
trilnfho fotometru na tyto nammoze zdhadné objekty miiZe za-
jisté v mnohych ptipadech osvétliti fysikdln! podstatu zmén své-
telnych zde se odehrdvajicich.

Literatura kromé citované:

» .
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Pﬂstro;e bolometr radiometr : Strouha] L e 4-95——512

*) Gnmptes rendus 1908. II. s. 1038 misl
*¥) Zlepdena hodnota.
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\ _ Miller, Photom. d. Gestirne. S. 266 a nasl.
Vogel, Unterschngn. an d. Spektren -d. helleren Gasnebel.
Publ. d. astroph. Obs, Potsd. Bd, 15. No. 47.

Methody a vysledky F. Henning : Messung sehr hoher Temperaturen
u. d. Temp. d. Sonne., Weltall 1912;

Ulohy.
Z fysiky.
S ¥

Soustava tif spojnych otek jezlze povazovati za nekoneéné
tenké, mé krajnf Colky s ohniskovymi vzdédlenostmi /, a f, ve
stdlé vzdjemné vzdalenoti D. Kam mezi né se musi vloziti ¢otka
fs, aby soustava nabyla optlcl\é mohutnostl nejmensf a které?

Prof. J. Schuster.
2.

Na piistroji Feilitzschové mé&jte trubice nade rtutf{ objemy
a a b, jsouce otevieny. Pak ob& vzduchotésné uzavieme a zdvi-
hejme rameno B. Jak souvisi stoupdni rtuti v rameni A na tomto
zdvibani ramene B, piedpoklidame-li, ze cely d&j jest dostatetnd
pomaly, aby byl isothermicky ?
Prof. .J. Schuster.

3.

Co nastane spojime-li velmi Wzkou trubitkou kulovou
bublinu z mydlinek poloméru R s druhou poloméru r < Rr
Jak bychom mohli z méfenf pfetlaku uvnité bubliny urciti povr
chové napétf mydlinkové vody? » . ,

Prof. J. Schuster.

4.

: )
Riiznost specifickych tepel pro dvé litky se ukazuje diffe-
rencidlnfm thermoskopem tak, Ze dva gtejné tézké kusy riznych
kovii zahf4té ve vodni 14zni na 100°C ponoﬁme do dvou néddobek,

!
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