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Uloha IIL.V ... Zafeni hvézd 7 bodi; priamér 5,94; fesilo 16 studentt

1. Chemici nalezli ve spektru ¢aru H-epsilon — prechodem elektronu mezi kterymi hladinami
vznikla tato cdra? Vypoctéte pomoci Balmerova vzorce, na jaké vinové délce tuto caru
v laboratornich podminkdch najdeme. Déle spoctéte, jakou energii ma foton vyzareny
timto prechodem.

2. Astronomové pozorovali vzdalenou galaxii a ziskali spektrum, které vidite na obrazku. Na
jaké vinové délce najdeme caru H-alpha? Pomozte astronomiim spocitat radialni rychlost
dané galaxie, kdyz vite, ze laboratorni vinova délka ¢ary H-alpha je Ao = 656 nm. Pohybuje
se galaxie smérem od nds, nebo se priblizuje?
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Obrézek 1: Zavislost hustoty zarivého toku na vlnové délce s vyznacenymi spektralnimi
carami.

Prestoze to pro reseni této tilohy neni dilezité, povsSimnéte si velic¢iny na svislé ose. Zakladni
veli¢inou observacni astronomie je intenzita, ktera udava vykon zareni na jednotku plochy
pozorovaciho pristroje a jednotku vinové délky nebo frekvence, pro danou tthlovou vysec zdroje.
Napriklad kolik watti prichazi na metr ¢tverecni na nanometr z dané ihlové vysece Slunce.

Zde je na svislé ose vynesena hustota zarivého toku, coZ je vykon vztazeny na jednotku
plochy a vinové délky, ale z celého zdroje — neni tedy vztazena na jednotku prostorového thlu.
V astronomii se nékdy setkame s neobvyklymi jednotkami. Jednd se o poziistatek soustavy cgs
(centimetry-gramy-sekundy), kterd byvala v experimentélni fyzice po dlouhou dobu pouzivdna.

Jednotkou energie v cgs soustavé je erg, ktery odpovida 10~7 J. Vinova délka se nékdy méri
v jednotce zvané Angstrém, coz je 107*°m, tedy desetina nanometru. Za jednotku plochy byl
zvolen c¢tverecni centimetr.

1. H-epsilon je spektralni ¢ara z Balmerovy fady. Cary v této posloupnosti vznikaji pfecho-
dem elektront z n-té energetické hladiny na druhou. Prvni z této posloupnosti je ¢ara
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H-alpha, kterd vznikne prechodem z tfeti hladiny na druhou, H-beta pak odpovidé pie-
chodu mezi ¢tvrtou a druhou atd. V nasem pripadé je ¢ara oznacend pismenkem epsilon,
to je paté pismeno v fecké abecedé, jedna se tedy o patou c¢aru ze série a vznikad pri
prechodu ze sedmé energetické hladiny na druhou. Mame tedy n = 7 a po dosazeni do
Balmerova vzorce tedy zjistime, ze vinova délka vyzareného fotonu je:
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=397,0nm.

Jen pro uplnost pfipomenme, ze Ag = 364,6 nm. Déle potfebujeme spocitat energii fotonu
0 této vlnové délce. Plati:

E=hf,

kde h = 6,626-103* J-s je Planckova konstanta a f je frekvence fotonu, kterou pFevedeme
na vlnovou délku pomoci vztahu ¢ = Af. Jen pro zajimavost (opravdu jen pro zajimavost,
pro uspésné Feseni této ulohy toto nebylo tfeba) nastinime, z ¢eho tento vztah plyne.
VInéni je obecné sifeni néjakych poruch. Touto poruchou mohou byt zmény vysky vodni
hladiny, zhustovdni a zfedovan{ molekul vzduchu (zvuk) nebo zmény velikosti elektro-
magnetického pole. Pokud se poruchy pravidelné opakuji, miuzeme jim prifadit néjakou
¢asovou periodu T' = 1/f. Ukazuje se, ze fotony jsou zmény elektromagnetického pole,
a tyto zmény maji tim vyssi energii, ¢im vétsi maji frekvenci.

Rychlost sifeni vinéni ¢ si muzeme predstavit tak, ze za ¢as T urazi vlna vzdalenost
odpovidajici jedné prostorové periodé, coz je vlastné vlnova délka, tedy: A = ¢T' = ¢/f.
Energie nageho fotonu pak je:

hc  hc n?—4

=202
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=5,004-107°7.

2. 7 grafu vycteme, Ze pozorované vinova délka ¢ary H-alpha je priblizné A = 740 nm. Je
tedy vétsi oproti laboratorni délce, z ¢ehoz plyne, ze se galaxie vzdaluje. Jesté spocitame
velikost rychlosti ze vztahu pro Doppleruv jev:
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Pro zvidavé Ctenédre opét uvedeme, jak se da pouzity vzorec odvodit. Predstavme si, ze
misto vlnéni vysild zdroj zareni kratké impulzy s frekvenci fy = T%' Tyto impulzy se siii
prostorem rychlosti ¢ vzhledem k pozorovateli (nejednd se o rychlost ¢ — v, jak bychom
ocekavali, pozorovani ukazuji, ze svétlo se sifi stejnou rychlosti vzhledem ke vsem pozoro-
vatelim nezévisle na jejich relativnich rychlostech, je to i jeden z postuldtu specidlni teorie
relativity). Kdyby se zdroj nepohyboval, byly by impulzy od sebe vzdédleny o Ao = cTp.
Pohyb v8ak zpusobi, ze se pred vyslanim dalsiho impulzu zdroj presune o vzdalenost v7j.
Tim se vlnova délka prodlouzi na:

A=Xo+v-Tp,
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kde po dosazeni Ty = f%) = ’\7" a nékolika tpravich dostaneme nami vyuzity vztah:
A
A=do=v-22,
c
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