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Uloha IILS ... hvézdny zvé&finec 6 bodii; pramér 2,05; fesilo 21 studenti

a) Pro¢ je treba, aby byl molekuldrni mrak, ze kterého jsou tvoreny hvézdy, chladny? Zkuste
odhadnout a zdivodnit rozumnou teplotu.

b) Podiviame-li se na HR diagram nékteré z hvézdokup, najdeme velky rozptyl okolo hlavni
posloupnosti. Jaké jsou zpiisoby, jak takovy rozptyl mize vzniknout? Ilustracni obrdzek pro
hvézdokupu Plejady — M45 — najdete tieba tady" .

¢) Jak dlouho by Zila hvézda, kdyby nebyla Zivena termonukledrnimi reakcemi, ale jen energii
ze smrstovani se?

d) Planetdrni mlhovina Helix m4 priimér 16’ a nachézi se ve vzdalenosti cca 213 pc od Zemé.
Jaky je jeji skuteény polomeér a jak je stard, pokud se jeji obdlka rozpind s rychlosti 20 km/s?

Janapka.

Molekularni mrak

V molekuldrnich mracich je neustdly tepelny pohyb &astic. Céstice, které se rychle pohybuji,
maji vysokou energii, coz implikuje i jejich vysokou teplotu. V textu seridlu je zminéno, ze
proti gravita¢nimu kolapsu mraku ptisobi pravé tepelny pohyb &astic. Cim je molekulérni mrak
teplejsi, tim 1épe vyrovna podnéty, které by vyvolaly gravitacni zhrouceni oblaku a formaci
hvézdy. Jednoduchy odhad teploty mraku mizeme udélat pomoci Jeansovy délky

A~ 15ksT
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kde kg je Boltzmanova konstanta, T termodynamickd teplota, G je gravitacni konstanta,
o je hustota mraku a p je hmotnost na ¢astici mraku. Hodnoty konstant jsou zndmé (G =
=6,67300- 10" " m3 kg 1572, kg = 1,3806503 - 10" 2 m? kg-s~2-K '), typickd Jeansova délka
a hustota mraku jsou uvedeny v seridlu (A; = 10 m, o = 10716 kg~m73). Posledni hodnota,
kterou potrebujeme, je p. Uvédomime si, ze hvézdy jsou na pocCatku tvoreny prevazné vodi-
kem, ktery je také nejcastéjSim prvkem ve vesmiru. u tedy bude hmotnost jednoho atomu
vodiku, 1,674 - 10~ kg. Rozmérovou analjzou zjistime, e teploty by se mély pohybovat okolo
desitek kelvint.

HR diagram

Pro zodpovézeni této otdzky je treba si uvédomit, ze vesmir se ndm sice promita na plochu — ne-
beskou sféru, ale ve skutec¢nosti mezi ndmi a objektem mohou byt jiné objekty, poptipadé prach
a plyn. Velky rozptyl okolo hlavni posloupnosti HR diagramu je ¢4stecné zptisoben chybou
méreni, nebof urcovani hmotnosti hvézd je stidle pomérné nepresné. Ale i za predpokladu, ze
hmotnost urdit umime velmi presné, rozptyl bude existovat pravé diky objektim v popredi ¢i
v pozadi. V uvedeném piikladu se jedna o hvézdokupu M45. Kuptikladu z internetu nebo kte-
rékoliv chytré knizky si mizeme zjistit, Ze se jednd o mladou a otevienou hvézdokupu. Mladé
hvézdy jsou typicky modrejsi nez hvézdy staré, takze vétSina hvézd, které se jevi byt mimo
hlavni posloupnost a jsou velmi ¢ervené, budou objekty v pozadi nebo na popredi. Tento fakt
se d& pouzit i jako test, zda hvézda nalezi hvézdokupé nebo ne. Napadné zcervenani nékte-
rych hvézd patricich do hvézdokupy také muze znacit molekuldrni oblak mezi pozorovatelem
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a hvézdokupou. Pokud bychom méli hvézdokupu kulovou, tfeba M13, bude to naopak. Ku-
lové hvézdokupy jsou velmi staré, takze nejhmotnéjsi a nejteplejsi modré hvézdy uz dosly do
stadia, kdy jsou ¢ervenymi obry apod. Takové hvézdokupy se ndm budou jevit spiSe cervené,
takze hvézdy vyrazné modré, nezapadajici na hlavni posloupnost, mizeme povazovat za hvézdy
v poptedi/pozadi.

Délka Zivota hvézdy

Vzpomeneme si, jak vznikd hvézda. Vnéjsi sila pusobi na molekularni oblak o vhodnych para-
metrech, ten se za¢ne smrstovat a ve chvili, kdy je jeho centrum dostate¢né husté, zazehnou se
termonukledrni reakce. Hvézdou se objekt stane tehdy, dostane-li se do hydrodynamické rov-
novahy a ztraty energie smrstovanim se jsou uhrazeny termonukledrnimi reakcemi. Pokud se
zajimame o délku zivota hvézdy bez termonukledrnich reakci, bude to to samé, jako kdybychom
se zabyvali casem, ktery trva volny pad materidlu na centrum oblaku. Na pocatku je takovy
oblak v hydrostatické rovnovaze, kterou musime narusit ve prospéch gravitace.

dp _ GM,
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Daéle v feseni zanedbdme tlak a budeme uvazovat pouze gravitaci. Obé strany rovnice vy-

krtime hustotou (levou stranu si musime vyjadfit jako silu na plochu, dp/dr je v podstaté
rozdil tlaku na vrsek jednotkového objemu a spodek jednotkového objemu) a ziskdme tvar

d%r M,

dez r2 ’

Abychom ziskali kolaps jako funkci ¢asu, budeme muset rovnici integrovat. Hmotnost mraku
se nam navic neméni, takze M, nahradime 4rry /3. Abychom mohli rovnici dobfe zintegrovat,
pomuzZeme si vyndsobenim obou stran rychlosti dr/d¢.
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Integracni konstantu C1 odvodime z faktu, Ze na zacatku kolapsu, kdy dr/dt =0, je r = 7o
a potom C; = 4nGr2 00/3. Dosadime do rovnice a po vytknuti dostaneme

d 1/2
i (2]

Pro integraci takové rovnice si musime pomoci substitucemi ) = r/ro a x = (8nGgo/3)

Ziskédme rovnici 1/2
(1)
a -~ M\ '
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Takovou rovnici neni nejjednodussi vytesit, nejlepsi je séhnout po néjaké sikovné kucharce
nebo programu, co si s podobnou rovnici poradi. Je totiz nutna jesté jedna substituce 1) = cos? €.
Reseni nalezneme ve tvaru

£, 1 ¢

2 4 2
kde konstantu C5 opét odvodime z predpokladu r = ro pro t = 0. Po dosazeni do substituci
dostaneme C2 = 0, takze rovnice kolapsu je

sin2¢ = 2t + Cs,

§+%sin2§:£t,

odkud uz mizeme odvodit ¢as volného padu za predpokladu, Ze vime, ze na konci bude polomér
nulovy a proto ze substituce 1) = 0 a tedy £ = n/2. Po dosazeni vyjde vztah pro ¢as volného

padu tg = ==. Po odsubstituoviani dostaneme finalni vztah

2¢°
. 37‘[ 1/2
=\ 32G o0 ‘

Zkusme si do takového vztahu dosadit néjaké &isla. Pro hustotu 3- 1077 kg-m ™2 ndm vyjde
¢as volného padu 3,8-10° let. Dosli jsme ke stotisictim let, coZ je prokazatelné méné, nez je staki
Zemé samotné. Kdyby hvézdy byly pohdnény pouze diky volnému péadu, jevilo by se ndm nebe

Pozndmka k resent Vyftesit onu diferencialni rovnici neni zrovna trivialni, jako spravné reseni
je tedy uznano i takové, které rovnici jen navrhne, poptipadé pékné popise, co vSechno je tfeba
uvazit.

Planetarni mlhovina Helix

Jednd se o jednoduchy trigonometricky problém. Skute¢ny polomér uréime z pravoithlého troj-
thelniku, u néhoz zname jeden thel a jednu odvésnu — vzdalenost. Oznacime-li si vzdédlenost d,
polomér r a thel ¢ili dhlovy polomér objektu a, pak

r=dtga.

Vzhledem k tomu, Ze « je blizké nule, tga =~ « a r = da. Po dosazeni vychézi r = 4,73 pc.
Zname skutecnou velikost a rychlost rozpinani. Uvédomime si, ze v nulovém staii mizeme rict,
7e objekt byl nulové velikosti. Po prevedeni na roky ndm vychézi stari 23 125,3 let.

Pozndmka k reseni Na Wikipedii objevite jina ¢isla. V zadani jsou prosté a jenom starsi idaje,
z toho neni tieba si délat hlavu.
Jana Polednikovd
janap@fykos.cz
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