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STAVBA SLUNCE A OBYCEJNYCH HVEZD

Josip KLECZEK, Praha

Je-li néco v tomto svété, co plisobi dojmem nepoznatelného, je to predev§im nitro
hvézd. Ani u nejbliz§i hvézdy, naseho Slunce, nepronikneme pomoci dalekohledu
hloubgji nez k ,,povrchu* — k fotosféfe, nejnizsi atmosférické vrstvé. Atmosféra
predstavuje jen velmi nepatrnou Cast celkové sluneéni hmoty, asi jednu deseti-
miliardtinu. AZ na tento nepatrny zlomek je slunecni hmota skryta pod fotosférou
a je proto nepfistupnd pfimému pozorovani.

Podobné je tomu i u ostatnich hvézd. Je tedy néjaka nadéje, Ze nase uvahy o teploté,
tlaku a chemickém slozeni hvézdného nitra nebudou pouhymi spekulacemi, ale Ze
budou mit rdz védeckého poznani? O ktera fakta mlizeme opfit své Givahy, abychom
meéli jistotu, Ze nas vypocteny model hvézdy bude — alespon pfiblizné — odpovidat
skutecnosti? Jsou to predevsim tfi zdkladni pozorované charakteristiky, které se ty-
kaji hvézdy jako celku: hmota, zafivost a polomér.

Hmotu hvézdy uréujeme z jejiho gravitaéniho pisobeni bud na jiné blizké téleso,
nebo na vyzafeny foton. Podle dosud ziskanych vysledkt jsou hmoty hvézd omezeny
do pomé&rné uzkého intervalu a nelisi se pfili§ od hmoty naseho Slunce Mgy = 1.99 .
. 10%3 g. Velka vétsina dosud znamych hvézdnych hmot je v intervalu 0,5 Mg aZ
5Mg. Jako extrémni hodnoty uvedme tfeti slozku 61 Cygni s hmotou 0,016 My
(to je toliko 16krat v&tsi neZ hmota Jupitera) a nejisty TRUMPLERUV tidaj pro hlavni
hvézdu v hvézdokupé€ 6781 NGC v Ophiuchu, 400 M.

V mnohem vét§im rozmezi se vSak pohybuje zdrFivost hvézd, to je celkové mnozstvi
energie, kterou hvézda vysila ve formé zateni za jednu vtefinu. Pfesné¢ zmeéfena zafi-
vost naSeho Slunce slou#i za jednotku zafivosti a predstavuje Ly = 0,9 . 10%¢ kalo-
rif za vtefinu, to je 3,7 . 10%® W. Zafivost kterékoliv jiné hvézdy L se uréuje podle jeji
absolutni velikosti. Cerveni trpaslici maji zafivost desetitisickrat mensi neZ Slunce,
zatimco 7havi ob¥i maji zaFivost 2 . 10%*krat vétsi. Tento obrovsky rozsah zafivosti
je v poméru zafivosti svatojanské musky k zarivosti silného svétlometu.

K nejdulezitéjsim hvézdnym charakteristikam patii polomér hvézdy R, udavajici
jeji prostorovou velikost. P¥imé stanoveni poloméru lze provést interferometrem
u zakrytovych dvojhvézd, u nepfili§ vzdalenych obrii a veleobrii. Zdaleka nejvétsi
pocet udaju o velikosti hvézd vsak byl odvozen z jejich zafivosti a povrchové teploty.
Co do velikosti jsou normalni hvézdy porovnatelné se Sluncem. Tak Vega ma polo-
mér 2,5 Ry, (kde Ry, je 6,9 . 10'° cm), Sirius 2 R, zatimco o Centauri je stejng velka
jako naSe Slunce. Bili trpaslici*) jsou naopak mnohem men3i. Tak priivodce Siritv

*) Bxh trpashcx (tvori asi 3% hvézd) jsou hvézdy, jejichZ velikost je srovnatelnd s velikosti Zemé,
kdezto hmota s hmotou slune¢ni. Jejich hustota musi byt asi milionkrat vétsi nez prumerna hus-
tota slune¢ni (tuny latky v krabi¢ce od zapalek).
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mé polomér 0,020 R, hvézda van Maanenova jen 0,006 R, a je tedy men3i neZ naSe
Zemé. Teoreticky odvozené polom&ry hvézd neutronovych*) maji poloméry 10—30
km, a to podle velikosti hmoty. Druhy extrém tvoii veleobfi s poloméry nékoliksetkrat
aZ tisickrat vétsimi nez Ry. Tak infraCervend slozka Aurigae mé polomér 3 000 R,.

Uvedené hvézdné charakteristiky tvofi zaklad, z néhoz teorie vnitfni stavby hvézd
vychazi. Z pozorovani vSak vyplyvaji jesté dalsi potiebné tdaje: chemické sloZeni,
tlak a teplota hv€zdného povrchu. AC se tyto veli¢iny vztahuji toliko k povrchu
hvézdy, mohou byt vychodiskem pii vypoCtu jeji vnitini struktury.

Hvézda jako spole€enstvi obrovského mnoZstvi &astic (~10°7) podléha pfedevsim
gravitaci**). Gravitace drzi pohromad& vSechnu latku hv&zdy (plazmu, degenero-
vanou plazmu, neutronovy, pfipadn& hyperonovy plyn), uréuje jeji strukturu i osudy
b&hem Casu. Kazda Castice hvézdy pritahuje gravitacni silou vSechny ostatni a na-
opak. Vysledna gravitacni sila plsobi smérem ke stfedu hvézdy. Kazda osamocend

rxr

hvézda, kterd se otaci zvolna a je neproménnd, ma kulovy tvar. Takovou hvézdou

je na8e Slunce. Ani nejpfesnéjsi méfeni sluneéniho télesa nezjistila sebemensi odchylku
od dokonalé koule.

Proti gravitanimu stlaCovani sluneénich vrstev pisobi tlak plynd. Jeho velikost
odhadneme zhruba takto: Stfedem Slunce si pfedstavme rovinu, ktera je déli na dvé
stejné polokoule. Ob& polokoule se pfitahuji gravitaénim plsobenim jejich hmot
a naopak se odpuzuji tlakem ptisobicim po celé roviné, ProtoZe Slunce je v rovnovaze,
je tlak na celou rovinu roven pfitaZzlivé sile obou polokouli. Za zjednodusujiciho
predpokladu, Ze hustota v nitru Slunce je vSude stejna, vypocteme podle Newtonova
gravitaéniho zakona, 7e pritazliva sila je 1037 dynil. Pravé takovy je viak celkovy tlak
rozprostfeny na celé plose prifeza (1,5.10?? cm?). Tedy tlak na jeden cm? je 6,7 .
. 10** dyn/em? (= 10°7 dynt : 1,5 . 10°? cm?), coZ odpovida tlaku sedmi set milionii
atmosfér. To je spodni mez prumérného tlaku, nebot hustota v nitru slune¢nim ne-
muzZe byt vSude stejnd. Vzrasta smérem ke stfedu a da se obecné dokazat o plynné
kouli, Ze ¢im je koncentrace plynli smérem ke stiedu vEtsi, tim je v&tsi pfitazliva sila
obou polovin. Tedy prumérny tlak v nitru Slunce je vétsi nez sedm set miliont
atmosfér.

Slunce je slozeno pfedev§im z vodiku. Primérna hustota vypocltena ze zndmé
hmoty a velikosti Slunce, je 1,41 glem® ***). Ma-li se vodik pfi tak vysoké hustoté

*) Neutronové hvézdy jsou malé hvézdy — zbytky po hvézdném kolapsu. Hustota neutrono-
vych hvézd je mnoho miliard gramii v krychlovém centimetru (tisice tunlatky v krabi¢ce od zdpalek).

*#*) Ostatni interakce spolupracuji. Tak jaderné interakce uvoliiuji energii, zahtivaji nitroa jsou
tedy zdrojem hv€zdného zareni; elektromagnetické se uplatiiuji v pfenosu fotond nitrem a pfi
jejich vyzareni na povrchu; slabé interakce se uplatiiuji pfi B-rozpadu a pfi emisi neutrin z jidra
hvézdy.

**%) Primérnd hustota Zemé je 5,5 g/cm3 — znad¢né vétsi nez Slunce. Pro zajimavost hustota
obrich planet Jupitera je 1,3 g/cm3 a Saturna dokonce 0,7 g/cm3, t.j. mensi neZ vody, takZe by se
Saturn vznasel v ocednu, kdyby tak velky existoval.
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chovat jako plyn, potom podle stavové rovnice plynit vyplyva teplota t7i miliony
stupriii. To je primérna hodnota. Ve skutednosti je teplota ve stfedovych oblastech
hvézdy znacné vyssi.

Hruby odhad tlaku a teploty uvnitf Slunce nas poudil, Ze pfi studiu hvézdného
nitra se budeme setkavat s neobvykle vysokymi tlaky, s teplotami mnohem vy3§imi,
nez dovedeme vytvofit v naSich laboratofich. Zatim co fyzikové sleduji vlastnosti
hmoty pfi teplotdch nékolik tisic stupiiii a pfi tlacich desitek tisic atmosfér, pocita
astrofyzik pfi studiu hvézdného nitra s teplotami a tlaky o nékolik fadt vy$simi.
To je diivod, Ze nitro Slunce (a mnoha jinych hvézd) ma vlastnosti dokonalé plazmy,
jejiz tlak p, hustota n a teplota T se fidi stavovou rovnici idealniho plynu

(1) p=n.k.T, k = Boltzmannova konstanta .

Vlastnosti pevnych a kapalnych latek jsou mnohem sloZitéjsi nez vlastnosti doko-
nalé plazmy. Proto strukturu Slunce (hvézd) zndme patrné mnohem Iépe neZ sloZitou
stavbu blizkych planet véetné Zemé, na jejimZ povrchu Zijeme.

Rovnice (1) je jedna z n&kolika zakladnich rovnic, které popisuji fyzikalni vlast-
nosti a chemické sloZeni ve slune¢nim (hvézdném) nitru. I ostatni rovnice jsou stejnd
jednoduché. Vyjadfuji skuteénosti, jako napf., Ze proti gravitaci v kazdém mist&
pisobi stejn& velky tlak (podminka mechanické rovnovahy). Kdyby tomu tak nebylo,
projevilo by se to ve zmén€ objemu a zafivosti. Pfevaha gravitace nad tlakem by
znamenala smrsténi a zvySeni zafivosti. Naopak prevaha tlaku by méla za nasledek
rozepnuti hvézdy a zmenseni jeji zafivosti*). Oba procesy ve hvézdach skute&n& probi-
haji, dojde-li k poruSeni rovnovahy (gravitalni smriténi, expanze obrt a stfidani
obou u n&kterych promé&nnych hvézd). V&tsina hvézd (véetn& Slunce) viak Zije po
znacnou Cast svého dlouhého Zivota v mechanické rovnovaze. Také zadné nalezy —
ani paleontologické ani geologické — nesvédc¢i o tom, Ze by zativost Slunce v posled-
nich 2—3 miliardach let vyznamné kolisala.

Také ostatni rovnice maji samoziejmou platnost. Jejich feSeni provadéji moderni
pocitaci stroje. Vysledkem je tzv. model Slunce (hvézdy): pro kazdé misto v nitru
zname jeho teplotu, hustotu, tlak, chemické sloZeni a miZeme fici, zda se energie
v daném misté ptenasi zafenim nebo konvekci Cili vedenim.

Z modelu se také dozvime, zda gravitace ve stfedové oblasti (jédra) hvézdy ne-
zmackla plazmu natolik, Ze ji zdegenerovala. Nase Slunce degenerované jadro nema.
Cerveni trpaslici — hvézdy s vysokou stiedovou hustotou — naopak degenerovana
jadra maji. Jsou ovSem i zcela degenerované hvézdy — bili trpaslici, neutronové

*) Napft. pokud jde o hmotu, Jupiter je nejvét§i moznou planetou. Kdyby byl nékolikrat vetsi,
jeho vlastni gravitace by ho stiskla do zna¢né mensiho objemu — degeneroval by. Kdyby byl
viak desetkrat vétsi, stal by se zafici hvézdou. U blizké Barnardovy hvézdy byla v r. 1963 obje-
vena planeta, kterd md hmotu 1,6krat vétSi nez Jupiter a je skute¢né mensi nez Jupiter.
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hv&zdy*). I jejich teorie je celkem dobfe propracovana. V piipad& bilych trpasliki
dobfe vysvétluje viechny pozorované vlastnosti.

Dosud jsme se zabyvali nitrem Slunce a hvézd, to jest tou ¢asti, v niZ je pfevazna
véts§ina hmoty a z které k nam nepfichazeji zadné fotony. Vnéjsi obal, viditelny,
z néhoZ pfichazi pfimo viechno elektromagnetické (ne viak neutrinové!) zéafeni, se
nazyva atmosféra. Napf. kazdy foton slune¢niho zéafeni je vyzafen elektronem ve
slune¢ni atmosfére. Prakticky vSechny fotony jsou vyzafeny spodni vrstvou slunecni
atmosféry — fotosférou. Zadny foton neni vyzafen piimo z vrstev pod povrchem.
Fotosféra je pomérné tenka (asi 300 km hlubok4) vrstva. V ni volné elektrony re-
kombinuji s neutralnimi vodikovymi atomy a vytvareji zaporny iont vodiku

(2) H+e—>H + hv

V rovnici hv znaéi vyzafeny foton, lépe feceno jeho energii;  je Planckova konstanta,
v je frekvence fotonu. Kineticka energie elektronti je rtizné, nebot jejich rychlosti jsou
rozloZeny podle Maxwellova rozd€leni. Bude proto riizné i energie fotonu hv, tedy
i frekvence (vlnova délka) zafeni. Fotosférické fotony vnima naSe oko jako bilé
svétlo, které lze spektrografem rozloZit na pivodni slozky — sluneéni spektrum.
Z vodikovych atomi je ionizovana velmi mala &ast (mén& nez 0,1%) a k dobré elek-
trické vodivosti pfispivaji atomy jinych prvki, hlavné kovi.

Na dno fotosféry zasahuji z nitra konvektivni proudy, jejichZ vrcholy se nam jevi
jako jasnéjsi zrnka, granule. Bez konvekce v podfotosférickych vrstvach bychom
pozorovali sluneéni povrch hladky, bez granulace. Bez konvekce by fotosféra pred-
stavovala celou sluneéni atmosféru, v niZ by teplota klesala se vzdalenosti od povrchu.
A je mozné, Ze bychom ani nevédéli, co jsou slunecni skvrny. Pro¢ dochazi na Slunci
(na hvézdach &i v jiném plazmatickém utvaru) ke konvekci? Jakym mechanismem
konvekce vytvari hotejsi vrstvy atmosféry, to je chromosféru a korénu? Vsechnu
pestrost déni na slunecnim povrchu i jeho odezvu na nasi planeté zptisobuje konvek-
tivni vrstva pod fotosférou. Bez ni by nebyly protuberance, koréna, skvrny, sluneéni
vitr, ani polarni zafe.

Na otazku, pro¢ Slunce voli pro pfenos energie pod fotosférou konvekci misto
zafeni, je snadnd odpovéd: konvekce je U€innéjsi neZ zafeni. Teplota v nitru klesa
se vzdalenosti od stfedu. V centralni oblasti je tfinact miliont stupiit Kelvina, ve
fotosféfe je teplota 3est tisic stupii@t Kelvina. Tento pokles teploty (gradient teploty)
je ptitinou stalého toku energie z centralnich oblasti k povrchu. Do vzdalenosti pres
Sest set tisic kilometri od stfedu se pienos dé&je zafenim. Vyse klesa teplota natolik,
Ze vodik jiZ mUze existovat v neutralnim stavu, elektrony rekombinuji s protony.
Tim se oviem zna¢n& sniZi prizragnost slunedniho materialu (vzroste opacita), vzroste

*) Jak jsme jiz uvedli, pfekvapujici vlastnosti bilych trpaslikii je jejich velkd hustota (asi
milionkrat vét§i nez primérna hustota sluneéni). Pfi takové hustoté je litka degenerovana
a jeji tlak zavisi pouze na hustoté. Nejzajimavéjsi vlastnosti degenerovanych hvézd je pokles
jejich poloméru s hmotou — &im je hmota trpaslika vétsi, tim je mensi jeho objem.
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gradient teploty materidlu a pfenos zafenim se stava méné efektivnim neZ prenos
konvekci. Horké oblaka zhavych plynt vystupuji z hloubky asi 50 000 km k fotosféie
a chladné&j§i proudy klesaji do hloubek nitra. Hnaci silou konvekce je vztlak. Za
stejného tlaku v horkém oblaku a v chladn&j$im okoli je hustota v horkém oblaku
mensi a podle Archimedova zdkona na horky oblak pusobi vztlak. Pfenos energie
v konvektivni vrstvé se tedy d&je (Caste¢n&) ve formé& kinetické energie horkych
oblakil, kdezto v hlubokych vrstvach nitra pouze zafenim.

Kinetickd energie tvofi ve fotosféfe zlomek celkové energie, pfenasené smérem
ven ze Slunce. V porovnani s proudem zafeni je tok mechanické energie fotosférou
velmi maly, avSak pro existenci horni chromosféry a kordny je daleko duleZit&jsi.

nukledrni energie
v jadru Slunce
pfenos zafeni v celém nitru
(az na povrchové vrstvy)

v

konvekce u povrchu

/ \\

magnetické pole mechanicka energie vyzatovani fotosféry
korpuskularni zareni 6 x 1010 erg/cm2 s
¥

netepelné zafeni
hlavné pfi erupcich

turbulence zvukové viny uspotfddané proudy
(zahtivani) (nad granulemi) spikule
\’

razové viny
(chromosféra, kordna)

¥

teplo
(z disipace razovych vin)

v

zafeni tepelné
UV (chromosféra) 10° az 106 erg/cm2 s
X (koréna) 10* erg/cm? s

radio (chromosféra i koréna) 0,1 erg/cm? s

Retézec pfemén energie na Slunci
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Zdrojem mechanické energie ve fotosfére je vodikova konvektivni zona. Stoupajici
horka oblaka se zastavuji na dné fotosféry, vyzafuji svou energetickou zasobu, ochla-
zuji se, houstnou a padaji zpét ke dnu konvektivni zény. Pokud jsou nahote, pozoru-
jeme je po -dobu 6—8 minut jako jasnou granuli, o priméru asi 1 500—2 000 km.
Kineticka energie horkého oblaku se na dn€ fotosféry méni v chaotické turbulentni
pohyby. Energie turbulence ptechazi jednak v teplo, jednak ve zvukové viny rtiznych
délek.

Pti pohybu zvukovych vln nahoru, to jest do mist s klesajici hustotou, roste rych-
lost Castic ve vin€. Zvukové viny se méni v razové, které se absorbuji nad fotosférou
a zahfivaji na vysokou teplotu chromosféru a korénu. Cely fetéz pfemén energie, jiz
je zahfivana chromosféra a kordna, Ize tedy schematicky zapsat (viz schema na str. 71).

Takovym zptsobem dnes vysvétluje sluneéni fyzika prudky zvrat teploty nad foto-
sférou a celou stavbu Slunce a obycejnych hvézd.

O JEDNOTKACH ROVINNEHO A PROSTOROVEHO UHLU

EmIL SLAVICEK, Praha

UvoD

V tomto ¢lanku se budu zabyvat postavenim rovinného uhlu a prostorového thlu
v soustavé veliCin, resp. postavenim jednotek téchto Uhlti v mezindrodni soustavé
jednotek.

Diivodem, ktery mne k tomu vede, jsou stalé dohady o tom, zda jednotky radiin
a steradian jsou jednotkami zakladnimi nebo jednotkami odvozenymi. Nejednotnost
nazori na tuto velmi zavaZnou otazku se projevila napf. na jednanich o revizi CSN
01 —1301 ,,Fyzikalni veliiny a jednotky ve védé a praxi‘ a byla do jisté miry pod-
porovana tim, Ze XI. Generalni konference pre miry a vahy vytvofila pro radian
a steradian zvlastni skupinu ,,dopliikovych jednotek* (unités supplementalres) aniz
toto rozhodnuti zdivodnila nebo komentovala.

ZAKLADNI POZNATKY Z TEORIE

Pojem velicina (fyzikalni veli¢ina) povaZujeme za zakladni pojem a nedefinujeme jej.
Zhruba feceno veliCina je kazdy fyzikalni pojem, ktery ma krome vyznamu kvalitativ-

niho i vyznam kvantitativni. Mohli bychom také fici, Ze veli¢inou je kazda méfitelna
a srovnavatelna vlastnost objektivni reality.
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