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Modré Slunce Miroslav Broz
e

Slunce je modré. Tecka. Zda se to ,Silené“? Vzdyt ,vSechny“ obrazky, vSechny
ucebnice, vSechny popularni knihy o astronomii ukazuji Slunce ,vzdy“ zluté na
povrchu, prechazejici do ¢ervena uvnitf, znovu do zluta, pripadné az do bila ve
stfedu. Kde je pravda?

Podivejme se nejprve na Slunce v poledne. Pravda boli; svétla je priliS mnoho.
Proto si pomuzeme jednim ze tii zptisobt: pockame, az se Slunce ztlumi za mraky;
udélame do papiru milimetrovy otvor a promitneme Slunce na jiny papir (camera
obscura); zastinime si oko dlani a divame se skrz prsty. Anebo mizeme jednoduse
pouzit nasledujici argument: ,,Slunecéni svétlo sviti na bily papir, ktery je bily, coz
znamena, ze Slunce je bilé.“

Potvrzuje to i pozorované spektrum (obr. 1); blizi se spektru absolutné ¢erného
télesa, pokud pomineme spektralni ¢ary, Balmeruv skok, okrajové ztemnéni, re-
distribuci mezi obory V — IR, netepelné UV zafeni atd. To znamena, ze pro jeho
priblizny popis lze pouzit Planckav zakon:

. 2hc? 1
I,=B\(T)= ————

kde Iy, By ozna¢uje monochromatickou intenzitu zéieni (ve Wm=2sr~!nm~1),
T termodynamickou teplotu, A Planckovu konstantu, ¢ rychlost svétla ve vakuu,
A vlnovou délku, k£ Boltzmannovu konstantu; dosadime za T = 5780 K, aby bo-
lometricka intenzita I = [ I,d vychazela totozn4.
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Obr. 1 — Monochromaticka intenzita Iy v zavislosti na vlnové délce A\ pro pozorované spektrum

Slunce (tence) v porovnani se spektrem absolutné ¢erného télesa o teploté T' = 5780 K (tlusté).

Svislymi ¢arami jsou vyznaceny nejvyznamnéjsi Fraunhoferovy spektralni ¢ary; sipkami rozsah
(vakuovych) X viditelnych okem. Data prevzata z Gueymard (2004).
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Vidime, Zze maximum v A je mezi 450 a 500 nm, v zévislosti na tom, zda pou-
Zijeme pozorované spektrum nebo Planckovu funkci; u pozorovaného navic zalezi
na rozliseni, pripadné aktualni propustnosti atmosféry. Spektrum klesd na obé
strany. Zohlednime-li zaroven citlivost lidského oka, ktera je pri dennim vidéni
(¢ipky) nejvétsi asi pro 550 nm a také klesa na obé strany, neni divu, ze vysledny
vjem je bild; mozné trosicku, lehounce, nepatrné

Obr. 2 — Barva Slunce spo¢tena dle spektra absolutné ¢erného télesa pro 7' = 5800 K. Barevné
slozky v systému sRGB jsou (255, 243,234). Podle [3].

Podivejme se nyni na to, jak se spektrum meéni s hloubkou. Jistou vyhodou je,
Ze nitro je blize termodynamické rovnovaze nez atmosféra, ¢ili tim spise mizeme
pouzit Planckiiv zdkon; dokonce by mély mizet i spektralni ¢ary. Podle standard-
niho modelu dosahuje teplota v centru 7. = 1,56 - 107 K (Paxton aj. 2015), tudiz
si nakreslime piislusna spektra (obr. 3).

Vidime, ze maximum je kdesi v rentgenovém oboru (A = 0,2nm, E = hc/\ =
= 6keV).2 Pomér maximélnich intenzit je fadové 1017, ale na tom nezalezi, pro-
toze pomér intenzit v optickém oboru je ,jen“ asi 10°. Spektrum v kazdém pii-
padé klesa s A jiz od teplot 10* K, pak se jeho sklon dokonce viibec neméni, coz
znamend, ze barva zlstavé stdle stejnd, tzn. (viz obr. 4).

Obr. 4 — Barva pro teplotu T' = 29 800 K. Barevné slozky jsou (159,191, 255).

Profil teploty T'(R) vlastné ani pfili§ strmy neni (obr. 5). Navic je to v jis-
tém smyslu kompenzovano polomérem R, kde horké slupky maji mensi objem,
V = 4nR%dR. Uvédomme si také, Ze to, co vidime jako zafeni Slunce, neboli

1. Vniméni této barvy je ovlivnéno fadou jevii: pozadim (bilé barvu ztmavuje; Sedé by ji zesvét-
lovalo), urovni osvétleni, barvou osvétleni, thlem, stavem monitoru, stavem oka, pouzitym
profilem ICC (sRGB), totéz pro vas prohlize¢, monitor, tiskarnu; proto nelze zarucit, ze barvu
vnimate totozné.

2. Na skutecCnosti, ze pfi proton—protonovém retézci vznikaji anihilacemi pozitroni a elektront
fotony v (A = 0,002nm, E = 511keV), zde nezalezi, protoze tyto jsou zahy termalizovény,
tzn. pohlceny, atd.
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Obr. 3 — Planckovské spektrum pro velky rozsah teplot, T = 5 - 103 az 107 K, od povrchu do
stfedu Slunce.

bolometricky tok povrchem koule, Lr = L = 3,84 - 10?® W, je mimo jadro kon-
stantni. Jde vsak o nepatrny rozdil mezi obrovskymi toky do horniho a do dolniho
poloprostoru! Konkrétné

Ly =L, = / / / IdAcos¥dwdS = 4nR*nB(T) = 4nR*cT*,

coz je napt. pro R = 0,5 R rovno asi 2 - 103 W > L. Slunce v nitru sviti vic,
nez si dokédzeme predstavit dle povrchu.
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Obr. 5 — Profil teploty T'(R) v nitru Slunce. V jadie klesd pfiblizné linedrné, v konvektivni
z6né téz, v radiani zoné je navazani. Pouze ve fotosféie (nezobrazena, resp. za osou z) je pokles
strméjsi kvuli aniku zareni do meziplanetarniho prostoru.
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Vizualizace proto neni pfimocara. Prakticky totiz neni mozné zohlednit profil
intenzity I)(R), protoze bily povrch by se musel postupné meénit a7z na nepted-
staviteln& ,bélej§i“ st¥ed (255 - 10% ~ 107 > 255); naopak ¢erny povrch by nidm
asi nikdo neprominul (255/10° = 0,003 = 0). Namisto toho si piedstavujme, Ze se
oko vzdy na danou slupku akomoduje a soustfedme se pouze na jeji barvu, kterou
odvozujeme dle [3].

Mérny vykon jadernych reakci enye (v jednotkdch W kgfl) je vyznacen koncen-
trickymi slupkami, které jsou modré, modiejsi a nejmodiejsi, kdyz je epye > 1074,
1073 a 1072 Wkg™ .3 Otazka je, zda bychom v nitru okem nevidéli i néco jiného
nez jednolitou modrou. Jednotlivé fotony X a -, stejné jako p, n, e”, e, a, atd.
s energiemi Ffadu keV nebo MeV jsou totiz pronikavé a mohly by na sitnici nebo
ve sklivci vytvaret jevy obdobné kosmikdm na ¢ipu CCD nebo cCerenkovskému
zafeni. Asi bychom tam neméli zirat dlouho.

Konvekcee je vyznacena v mistech, kde probiha, Sedymi viry. Jejich presné struk-
tura dosud neni znama, s vyjimkou granulace na povrchu; tfeba je mozné, ze viry
smérem nahoru jsou jiné nez doli. Odpovidajici teplotni kontrast AT by realné
patrné byl mensi. V planetariu je vSak potfeba kontrast prehnat kvili vicena-
sobnému rozptylu na kopuli, ktery dopada na jind mista kopule. Vysledek je na
titulnim obrazku.

Jak vypadaji jiné hvézdy? Podle obr. 6 je ¢erveny obr modry, ¢erveny trpaslik
také modry, dokonce hnédy trpaslik modry; teprve Jupiter je ponékud oranzovy.

Obr. 6 — Vnitini struktura ¢erveného obra, hnédého trpaslika a Jupiteru, o hmotnostech M =1,
0,05 a 1073 M), polomérech R = 48, 0,5 a 0,1 Rg; i kdyz v tomto zobrazeni se télesa jevi stejna.

Pro digitalni planetaria jsme timto zptisobem zobrazili cely vyvoj hvézd riz-
nych hmotnosti, a to ve standardnim formatu fulldome 4K, 4096 x 4096 pixeli,

3. Pro srovnéni, varna konvice ma mérny vykon fadové 10° Wkg ™!, coz je milionkrat vice nez

Slunce; asi bychom neméli premyslet o termojaderné fuzi jako o ,nejvykonnéjsim“, ale spise

pomald (7 = 10 Gyr); jinak by Slunce doslova explodovalo (neexistovalo).
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30 fps. Hvézdy maji vzdy stejné méritko, od protohvézdy po zbytek, a jsme od
nich ve stejné vzdalenosti, aby nevznikala zbyte¢na mylka. Pouze ¢as ¢ (viz pfi-
slusny popisek) je nutné ménit nelinedrné. Vypocet byl proveden programem Mesa
(Paxton aj. 2015), vizualizace programem Povray. WWW adresa pro stazeni je:

http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/ mira/proplanetaria/.

Sam za sebe musim Fict, Ze vidét nékteré aspekty vyvoje hvézd na vlastni oCi
je prosté izasné. Popis jednotlivych fazi vyvoje lze dohledat v [1] nebo na str. 8.

[1] BroZ, M. Hydrodynamika v astronomdi. [online| [cit. 2019-10-10].
(http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/ mira/hydrodynamika/).

[2] GUEYMARD, CH. The Sun’s total and spectral irradiance for solar energy applications and
solar radiation models. Solar Energy, 74, 6, 423-453, 2004.

[3] CHARITY, M. What color are the stars? [online] [cit. 2019-10-16].
(http://www.vendian.org/mncharity/dir3/starcolor/)

[4] PaxTON, B., MARCHANT, P., SCHWAB, J., BAUER, E. B., BILDSTEN, L., CANTIELLO, M.,
DESSART, L. AJ. Modules for Ezperiments in Stellar Astrophysics (MESA): Binaries,
Pulsations, and Explosions. Astrophys. J. Suppl., 220, 15, 2015.

Obr. 7 — Tyz cerveny obr jako na obr. 6, ale ve formatu fulldome.
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Vyvoj hvézdy o hmotnosti Slunce Vojtéch Andrys

I
Vznik hvézd obecné *

Na v8ech planetach vnit¥ni slunecni soustavy se nachazi velké mnozstvi prvki,
které byly pravdépodobné syntetizovany pii vybusich supernov dlouho pted vzni-
kem Slunce. Slunce naopak nikdy neslouci zadné tézsi prvky nez uhlik a kyslik —
sice prvky pro vznik znamého zivota dilezité, ale ne dostacujici — jelikoz neni
dostatecné hmotné. Hmotnost hvézdy je rozhodujici veli¢ina urcujici jeji vyvoj.
Hmotnosti jsou pritom vysledkem gravitacniho smrsténi mezihvézdného plynu
a prachu v oblacich, rozlisenych na obf{ molekulova oblaka (GMC) az jednotlivé
Bokovy globule (objevené ve ¢tyficatych letech minulého stoleti Bartholomeem
Bokem). Obif molekulova oblaka o hmotnostech od 10% do 107 Slunci, s priimé-
rem 15 az 600 svételnych let a hustotou 10 az 10° ¢astic na krychlovy centimetr,
byvaji ¢asto neprihlednd, jevi se ndm jako temné mlhoviny (zndmé jsou napii-
klad Barnard 33, Caldwell 99). U fady GMC jsou pozorovéna husta jadra, kterd
povazujeme za mista vzniku novych hveézd.

Predpoklada se, ze husta ¢ast oblaku byva zpocatku stabilni, kde sila gravita¢ni
v mistech samotného oblaku se rovna gradientu tlaku plynu plus gradientu tlaku
magnetického. Tato rovnovaha muze byt narusena zarenim z nedaleké hvézdy za-
hiivajici plyn ¢i razovou vinou blizké supernovy. Nastava pak urcita prevaha gra-
vitaéniho ptsobeni a smr§tovani oblaku. Za urcitou dobu se vytvoii protohvézda
obklopena oblakem a pozdéji protoplanetarnim diskem. To, jak protohvézda pti-
bird hmotu z okoli, neni pfili§ dobfe objasnéno. Navic tyto objekty nelze snadno
zanést do Hertzsprungova—Russellova (HR) diagramu, jelikoz byvaji stéle zaha-
leny oblakem plynu, jenz pohlcuje vétsinu zareni uvolnéného z povrchu. Rostouci
teplota a uvolnéné zafeni nejsou zatim disledkem jaderného slucovani, jelikoz
teplota, tlak a hustota jadra protohvézdy nedosahly mezni hodnoty pro zapoceti
tohoto déje. AvSak teplota i hustota neustale rostou, coz je zptisobeno predevsim,
pfipadné pokracujicim, dopadanim plynu na povrch protohvézdy a gravita¢nim
smrstovanim.

Kdyz protohvézda veskery plyn ve svém bezprostfednim okoli pohlti — pouze
¢ast zlistane v rotujicim protoplanetarnim disku, kde se mezitim vytvareji proto-
planety — nebo az ho odfoukne, je jiz snadno viditelna a lze ji vynaset do HR
diagramu.

Data z programu Mesastar *

Posunime se k vyvoji samotného Slunce, jenz se dosti lisi od vyvoje hvézd
noc¢ni oblohy, které jsou mnohdy hmotnéjsi a jasnéjsi. Proto, abychom ho pocho-
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pili, nasleduje popis riznych parametri meénicich se v ¢ase. Data uzita v grafech
jsou generované programem Mesastar (Paxton aj. 2011, 2013, 2015) se vstupni
hmotnosti hvézdy 1 M, abundanci “He 0,274 a metalicitou 0,01954. Pokusime se
strucné nastinit, co se déje ve hvézdé a jaka je budoucnost naseho Slunce. Simu-
lace zac¢iné pfed ustalenim hvézdy na hlavni posloupnosti a kon¢i po 13 miliardach
let (Gyr) po vzniku. V kazdém grafu je v zédkladu zahrnuto na 3157 bodii (kromé
detailtl jednotlivych grafl, tam jich je samoziejmé méné, aby bylo vilbec mozné
rozlisit jednotlivé déje a zmény). Vygenerovany datovy soubor byl importovan do
programu Libreoffice. Zde byly vyneseny sloupce v dokumentu do graf. Graficka
uprava byla provedena v programu Inkscape.

Uzité zkratky *

Pro obdobi ve vyvoji Slunce jsou zavedeny rizné zkratky, obvyklé téz v litera-
tufe:

— pre-MS: anglicky pre-main-sequence, znamené obdobi hvézdy pted hlavni po-
sloupnosti. Neprobihaji termonuklearni reakce v jadre hvézdy.

— MS: anglicky main-sequence, znamena hlavni posloupnost, tedy dobu, po kte-
rou je hvézda velmi stala z dtivodu pozvolného sluc¢ovani vodiku v jejim jadre.

— SGB: anglicky subgiant branch, znaci vétev podobri, na niz Slunce vstoupi asi
v Case t = 8,62 Gyr. Vyznacuje se spotfebovanim vodiku v centru a reakcemi
ve slupkach.

— RGB: anglicky red giant branch, je vétev Cervenych obrt (t = 11,2 Gyr); ex-
panze relativné chladné obalky, zvétseni poloméru.

— He flash: znamena obdobi héliového zablesku v jadie hvézdy (trvaji od t; =
= 11,8428 Gyr do to = 11,8448 Gyr); nahly zacatek premén hélia.

— HB: anglicky horizontal branch, oznacuje obdobi horizontalni vétve; probiha
syntéza jader hélia v jadre.

— E-AGB: anglicky early asymptotic giant branch, doba asymptotického obra
(t = 11,9345 Gyr); spotiebovani hélia v centru, reakce ve slupkach.

— TP-AGB: anglicky thermal pulses asymptotic giant branch, znamena obdobi
termélnich pulst v plasti hvézdy (od ¢; = 11,96954 Gyr do ¢t = 11,96991 Gyr).

— NB: anglicky nebula, cesky planetarni, obalkova mlhovina; vSechny slupky
hvézdy jsou odvrzeny.

— WD: anglicky white dwarf, postupné chladnuti bilého trpaslika trvajici az do
13 Gyr. Nasledné simulace kon¢i.

* POVETROK 3/2019 9



Uzité hodnoty *

~ Mg = 1,9885 - 103° kg (dnesni hmotnost Slunce)

— Lo = 3,828 - 1026 W (fotonovy zaiivy tok Slunce; dnesni)

— te = 4,567 Gyr (stéfi Slunce dle meteoriti1)

— 1AU = 149597871 km (stfedni vzdalenost Zemé a Slunce)

— T = 5 780K (efektivni teplota sluneéni fotosféry; dnesni)

— R = 696 392km (polomér Slunce; dnesni)

~ go = 274ms~2 (gravita¢ni zrychleni ve sluneéni fotosféie; dnesni)

Vyvoj Slunce *

Nyni jiz popis fady jevi odehravajicich se ve Slunci. Nejdiive je vlozen graf se
struénym popiskem; po grafu nasleduje komentar. V grafech jsou vzdy uvedeny
popisky os z, y; pripadna legenda se nachazi vpravo. Grafy jsou dodatecné opat-
feny prerusovanymi ¢i plnymi Carami; ty znaci vstup hvézdy do dalsi vyvojové
faze. U prerusovanych car jsou pokazdé uvedeny nélezité zkratky pro vyvojova
obdobi.
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Obr. 8 — Celkova hmotnost vodiku a hélia ve hvézdé v zavislosti na ¢ase (Gyr).
Komentai k obr. 8. Uz protohvézda je ze znacné casti tvorena héliem, které bylo

slouceno po Velkém tfesku a ve hvézdach predchozich generaci. Zaroven celkové
hmotnosti prvktt H a He na zacatku jesté nedavaji celkovou hmotnost hvézdy,
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tedy 1 M. K tomuto souctu je totiz treba pricist jesté hmotnost hmotnéjsich
prvki, kterd odpovidé priblizné 2 % celkové hmotnosti hvézdy.
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Obr. 9 — Detail celkové hmotnosti vodiku a hélia ve hvézdé v zavislosti na case od 11,5 Gyr do
12,3 Gyr.
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Obr. 10 — Detail hmotnosti hvézdy v zavislosti na ¢ase od 11,5 Gyr do 12,2 Gyr.

Komentai k obr. 9. Celkové hmotnosti vodiku a hélia se rovnaji v case asi
11,82 Gyr. Na konci faze RGB nastava prudky pokles mnozstvi vodiku, spojeny
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se smrsténim jadra a rustem jeho teploty a zvysSenim mérného vykonu reakci vo-
diku ve slupkach. Nasledné ve fazi HB klesa mnozstvi hélia, kvtli dosazeni mezni
teploty, hustoty a tlaku nutnych pro jeho fazi. Obé hodnoty se opét protinaji v ob-
dobi termalnich pulsi (TP-AGB), kdy jiz hvézda spotfebovava posledni dostupné
zasoby jader téchto prvkid, jez se nachazeji hlavné v koncentrickych vrstvach.
Hélium se pritom preménuje na uhlik a kyslik.

Komentar k obr. 10. Po dobu 11,6 Gyr je hmotnost, az na maly ubytek kvuli
hvézdnému vétru, velmi stald. Silny hvézdny vitr zac¢inad vanout az pii prechodu
do faze RGB. Takovy vitr by doslova odval dnesni atmosféru Zemé. Venuse uz asi
sotva v té dobé bude existovat, protoze zminovany cerveny obr bude zasahovat az
k jeji obézné draze. Druhy velky ubytek hmotnosti je ve fazi AGB pfi terméalnich
pulsech a souvisi se vznikem obélkové (planetarni) mlhoviny.
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Obr. 11 — Zména poloméru hvézdy v zavislosti na éase (Gyr).

Komentaf k obr. 11 a 12. Jako dalsi budou popsany grafy poloméru a gravi-
tacniho zrychleni. Grafy jsou umistény za sebou, jelikoz spolu pfimo souviseji,
coz vyplyva ze vztahu pro gravitaéni zrychleni na povrchu télesa, g = GRIZ[ , kde
G oznaduje gravitacni konstantu s hodnotou 6,67-10~* m3 kg™ s=2, M je hmot-
nost télesa a R je polomér télesa (obvykle oblasti fotosféry). Diive, nez se pro-
tohvézda ustéli na hlavni posloupnosti (MS), dojde k jejimu znaénému zmenseni.
Hvézda se zmensi béhem 30 miliont let (Myr) téméf padesatkrat. To je zpiisobeno
pomé&rné rychlym gravitaénim smrstovanim, protoZze v nitru hvézdy pred hlavni
posloupnosti jesté nedoslo k zapoceti jaderného slucovani prvki. Obalka ,stalice®
se pak az do obdobi RGB zvétsuje. Dnes je na povrchu Slunce gravitacni zrych-
leni 274 m s~2, na povrchu bilého trpaslika pak dosahne az 820000ms~2, nebot se
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Obr. 12 — Zména gravita¢niho zrychleni na povrchu hvézdy v zavislosti na ¢ase (Gyr).
jedna o velmi kompaktni objekt. Vnéjsi slupky hvézdy se béhem jejich pozdnich

fazi (RGB, AGB) dvakrat velmi vyrazné zvétsi, a to az na 0,8 AU, coz souvisi
s moznym zanikem Zemé. Ta ovsem v té dobé jiz bude davno neobyvatelna.
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Obr. 13 — Detail zmény gravitacniho zrychleni v zavislosti na ¢ase od 11 Gyr do 12,3 Gyr.

* POVETRON 3/2019 13



Komentar k obr. 13. Na detailech v ¢asech 11,75 Gyr a 11,93 Gyr jsou vidét
vychylky kiivky. V prvnim pfipadé se jedna o zavér trvani faze RGB. Ve druhém
pak prechod do obdobi asymptotického obra.

3
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[ '

wo

0 v 0
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' & hvézdy

L

log (R/ Ro)

E] "

-3
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Obr. 14 — Detail zmény poloméru v case od 11,73 Gyr do 12 Gyr.

Komentaf k obr. 14. Po prvnim zvétseni na vrcholu RGB se obfi hvézda opét
zmen§i a prejde do poklidngjsi faze HB, avSak po druhém zvétseni je az 17 % hmoty
ztraceno v dusledku silného hvézdného vétru podporeného termalnimi pulsy, ¢imz
postupné vznikd obédlkové (planetarni) mlhovina s poztstalym kompaktnim bilym
trpaslikem v jejim stfedu.

‘o rsca 14 175463, 0

1,0E+10 PE+10 1,4E+10

4,0E+09

p-p fetézec
= CNO cyklus
~ reakce 3a

log (L/ Lo)
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Obr. 15 — Zména zafivého vykonu jadernych syntéz v ¢ase (Gyr).
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Komentat k obr. 15. Po dobu, kdy je stalice na hlavni posloupnosti, je hlavnim
puvodcem zafivého vykonu a udrzovani gradientu tlaku proton—protonovy retézec.
Ten se vsak méni pfi prechodu do SGB na CNO cyklus. Jadro hvézdy je v obdobi
podobra tvoreno predevsim degenerovanym héliem a slucovani vodiku probiha
v okolnich slupkach.

p-p fetézec
= CNQ cyklus
= reakce 3a

12,05E+09

0 |
11,80E+09 1485E+09 11,90E+09 11,956+09 12,00E+09 12,10E+09 12,15E+09 12,20E+09

log (L/ Lo)

gas tf rok

Obr. 16 — Detail zmény zarivého vykonu jadernych syntéz v case 11,8 Gyr az 12,22 Gyr.

Komentaf k obr. 16. Pfiblizné v ¢ase 11,84 Gyr prekrodi teplota jadra hranici
100 MK, protoze degenerované héliové jadro (na rozdil od jaddra hvézdy MS) neni
teplotné regulovano. Tim je zapocata fize jHe na '2C, ale jelikoz tato reakce
oznacovana 3« je silné teplotné zavisla, nastava retézovy proces. Béhem velmi
kratké doby se ve Slunci vyprodukuje obrovské mnozstvi zafeni, to je vSak témér
zcela pohlceno okolnimi vrstvami. Jadro se opét zvétsi, obalky naopak zmensi. Po
dalsich 80 Myr se odehrava reakce 3« v jadie a CNO cyklus i proton—protonovy
fetézec v okolnich vrstvach. Prechod do faze E-AGB je vyvolan vycerpanim hélia
v jadie hvézdy, vSechny tfi druhy termojadernych reakci probihaji od té doby
mimo uhlikové a kyslikové jadro. Terméalni pulsy jsou kratkodobé déje, které se
odehravaji asi 4 Myr. Jde o zdZehy reakce 3a poslednich slu¢ovatelnych atomt 5He.
Neni-li mozné, aby probihaly tyto reakce, dochazi k prechodu na bilého trpaslika.
v povrchovych kulovych vrstvach vodiku na smrstujicim se bilém trpaslikovi.

Komentar k obr. 17. Na tomto grafu je snad nejlépe vidét prechod hvézdy do
faze podobra (SGB), pfi¢éemz hmotnostni podil jader 3He roste pravidelné, dokud
je v jadfe dostatek 1H, ¢ili do konce hlavni posloupnosti. RGB prechod tu neni
poznat vibec.
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Obr. 17 — Meénici se hmotnostni podil prvka v centru v zévislosti na ¢ase (Gyr).
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Obr. 18 — Detail méniciho se hmotnostniho podilu prvka v centru v éase 11,8 Gyr az 12 Gyr.

Komentar k obr. 18. Abundance hélia zac¢ne klesat az po prvnich reakcich 3«
v Case 11,8428 Gyr. V case 11,915 Gyr dojde k promichéani prvku v jadfe s okolnimi
vrstvami, v nichZ probih4 konvekce (turbulentni proudéni), coz zvysi podil 3He.
Jesté nasledujicich 20 Myr dochézi ke slucovani. Je dobte vidét, ze bily trpaslik je
tvoren vyhradné plazmatem '2C a 1$O.
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Obr. 19 — Zména teploty v centru hvézdy v zavislosti na ¢ase (Gyr).
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Obr. 20 — Detail zmény teploty v centru od 11,82 Gyr do 12 Gyr.

Komentar k obr. 19. K nejvétsimu vzriustu teploty dochazi ve fazi pre-MS pred
ustalenim stavu na hlavni posloupnosti. Teplota v centru se béhem kratké doby
zméni z priblizné 380000 K na 15 MK, coz je dulezité pro zapoceti syntézy jader
vodiku. Na hlavni posloupnosti stoupéa teplota jadra pomérné malo, po prechodu
do faze SGB se i stabilizuje, avsak pred postupem na vétev ¢ervenych obri zacne
opét stoupat. Stoupani nasledné zrychluje po rozepnuti obalek ¢erveného obra.
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Naopak jadro v podobé bilého trpaslika se béhem 7 Gyr ochladi kondukei (vede-
nim) o pouhy jeden Fad.

Komentar k obr. 20. Po poslednim héliovém zablesku v jadfe hvézdy v dobé
11,8448 Gyr teplota kvili expanzi jadra klesa. Pak opét nartsté, coz znaci vstup
na horizontalni vétev, kde se pfeménuje 3He. Posledni vyzna¢ny vzriist teploty se
odehrava pti kontrakci jadra a expanzi obalek asymptotického obra.
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Obr. 21 — Tlak v centru hvézdy v éase (Gyr).
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Obr. 22 — Detail zmény tlaku v centru od 11,8 Gyr do 12 Gyr.
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Komentar k obr. 21. Nastup hvézdy na hlavni posloupnost je provazen navy-
Senim centralniho tlaku v jadfe o 7 radu. I tlak, stejné jako napriklad teplota ¢i
polomeér, témér neustale vzrista. To je dikaz, ze hvézdy se témér neustile hrouti.
Tlak, ktery je v centru bilého trpaslika, je vSsak po celé miliardy let jen malo
klesajici (asi 3 setiny fadu za 10 Gyr).

Komentat k obr. 22. Po héliovych zablescich dojde k nahlému poklesu tlaku
kvli zvétseni jadra. Po nasledujicich 75 Myr je tlak pomérné staly, coz odpovida
stabilité HB. Znovu nartsta, kdyz zistane uz jen degenerované uhlikové a kysli-
kové jadro, které se znovu zacne smrstovat, coz mé za nasledek rozepnuti obalek
a prechod do faze asymptotického obra.
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Obr. 23 — Meénici se hustota v centru hvézdy v case (Gyr).
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Obr. 24 — Detail ménici se hustoty v centru od 11,8 Gyr do 12 Gyr.
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Komentatr k obr. 23 a 24. Hustota souvisi s tlakem, proto jsou si tyto dva
grafy podobné. V podstaté jsou na sobé zavislé, neméni-li se zaroven teplota. Bily
trpaslik m4 hustotu asi 0 = 6 - 10° kgm ™3, coz je stale o piiblizné 8 ¥4dt méné,
nez miva neutronova hvézda.

85

log hustoty v jadie (p/ g.cm™2)

log teploty vjadie (T/K)

Obr. 25 — Hustota jadra v zavislosti na teploté jadra.

Komentar k obr. 25. Nejdelsi tiseky na grafu znazornuji nejveétsi zmény, ackoliv
Casto trvaji jen kratkou dobu. MS se zde jevi jako nejkratsi (nejstabilnéjsi) ze vSech
fazi. Lépe nez jinde tu vynikd vyvoj hvézdy pred hlavni posloupnosti, pricemz
zména o jeden Fad hustoty jadra kolabujici protohvézdy se rovna vzrustu teploty
jadra protohvézdy o rady tfi.
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Obr. 26 — Zména zafivého vykonu neutrin v zavislosti na ¢ase (Gyr).
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Obr. 27 — Detail zmény zarivého vykonu neutrin od doby 11,6 Gyr do 12,4 Gyr.

Komentar k obr. 26 a 27. Existence neutrina (z italstiny s vyznamem maly
neutron) byla pfedpovézena RakuSanem Wolgangem Paulim v roce 1930. Prvni
jeho méfeni se podafilo v roce 1956 dvojici fyzikd Clydu Cowanovi a Fredericku
Reinesovi. Tyto castice interaguji pouze slabou jadernou silou a velmi mélo gravi-
taéné, jelikoz jejich hmotnost je jen asi 5,7- 10737 kg. Fyzikové rozlisuji 3 zédkladni
druhy neutrin, pficemz volné se pohybujici neutrino tyto tfi stavy v ¢ase rizné
méni (tzv. oscilace neutrin). Vznikaji pfi nékterych déjich, zndmy je S rozpad,
a ve hvézdach jsou uvoliiovana termojadernou fuzi. AZ na sotva patrny nartst
zarivého vykonu po zapoceti jaderné syntézy v jadie protohvézdy o dvacet dva
fadt, se béhem hlavni posloupnosti a vétve podobrt produkce neutrin zvysuje jen
mirné. Obdobi héliovych zablesku v jadie hvézdy znamena na kratky casovy tsek
az o deset Ffadu vyssi vydej energie neutriny, nez je tomu dnes. Klesa vzdy, kdyz
dochézi k poklesu miry slucovani jader prvki ve hvézdé.

Komentai k obr. 28. Mnohem pouzivanéjsi je HR diagram pro mnoho hvézd
najednou, tento diagram se ale tyka konkrétné Slunce. Zacind poznamkou pre-MS
a konc¢i chladnutim bilého trpaslika u nejnizsi zanesené hodnoty zarivého vykonu.

Komentar k obr. 29. Opét dobfe viditelné je zde zhrouceni protohvézdy. Kratky
se jevi isek hlavni posloupnosti, kdy se oproti jinym fazim méni zafivy vykon
jen malo. Poté rychle chladnouci povrch podobra prechazi v rozepnuti obalek
¢erveného obra. Horizontalni vétev i vstup hvézdy na vétev asymptotickych obrt
jsou, co se tyce detailtt diagramu, hiife pozorovatelné. Podstatné jsou vsak tii
termalni pulsy s nejvyssim zafivym vykonem na celém diagramu. Ctvrty termalni
puls o efektivni teploté asi 5 100K a se zafivym vykonem priblizné 3200 Slunci
jiz dava vzniknout obélkové mlhoviné.

Zavérecnym HR diagramem cely vycet konci. Program Mesastar ovsem ge-
neruje mnohem vice dat o hvézdach. Celkem dokaze zahrnout pfes 120 velic¢in
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Obr. 28 — Hertzsprunguv—Russelluv diagram pro Slunce.
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Obr. 29 — Detail Hertzsprungova—Russellova diagramu pro Slunce.

popisujicich vyvoj hvézd, z nichz tady nebyla zminéna celd rfada. Naptiklad to
jsou veli¢iny jako pocet vrstev v plasti, konvektivita vrstev, chemické slozeni fo-
tosféry i jadra, atd. To vSe dohromady dokaze pomérné vérohodné popsat vyvoj
hvézdy s danymi, doufejme realnymi vstupnimi parametry.
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Slunecni hodiny 1. kvartalu roku 2019 Jaromir Ciesla

Béhem prvniho kvartalu roku 2019 pfibylo do naseho katalogu slunec¢nich ho-
din pouhych 12 novych zdznamt, i tak byl ale vybér velmi naro¢ny. Z domacich
prirustki se podafilo nakonec vybrat dva zastupce, ktefi spliiuji pozadovana kri-
téria.

Na druhém misté skoncily polarni prstencové hodiny z Prahy 7, HoleSovic. Zho-
toveni prstencovych slunecnich hodin neni moc naro¢né a pii presné provedené
préaci za dodrzeni zédkladnich pravidel ukazuji ¢as spolehlivé. Ciselnik hodin je vy-
nesen na ocelovém pasu stoceném do prstence. Jednotlivé hodinové znacky jsou
vynesené v rozestupech 15°. Osou prstence prochazi stinovy ukazatel. U hodin je
dilezité spravné naklonéni, aby ukazatel byl rovnobézny se zemskou osou a ¢isel-
nik lezel rovnobézné se zemskym rovnikem. Pokud jsou hodiny spravné instalo-
vané, lezi 12. hodina ¢iselniku v roviné mistniho poledniku. Hodiny ukazuji pravy
mistni sluneéni ¢as (PMSC). Jsou umisténé na stiesni zahradé budovy Narodniho
zemédélského muzea, v kvétinovém zahonu, aby svoji pfitomnosti pfipominaly
plynuti casu.

Obr. 30 — Praha 7, HoleSovice, Kostelni 44 (katalogové ¢islo 07 11).
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Na prvni misto se dostaly svislé slune¢ni hodiny z Boskovic. I kdyz na prvni po-
hled vypadaji velmi jednoduse, rozhodné stoji za detailni prizkum. Prvni, co nas
pri bliz§im pohledu na ¢iselnik téchto hodin zaujme, je rozlozeni hodinovych car,
které se sbihaji nad pravym dolnim rohem d¢iselniku, ze kterého vychazi ukaza-
tel. Dalsi pozoruhodnosti je umisténi ukazatele, ktery se smérem nahoru od stény
vzdaluje. Vysvétleni je prosté: ukazatel je rovnobézny se zemskou osou a azimut
stény je 111°, takze sténa je natocena priblizné zsz. smérem. Pokud se o takovou
zed opfeme pravym ramenem, bude se severni nebesky pdl nachazet pred nami,
asi 50° vysoko na obloze. A pravé do toho mista ukazuje konec ukazatele. Na
¢iselniku jsou vyznacené t¥i datové krivky. Horni je pro zimni slunovrat, stiedni
pro jarni a podzimni rovnodennost a spodni pro letni slunovrat. Jednotlivé kiivky
jsou oznaceny znaky zvérokruhu. Podle mista mezi hodinovymi ¢arami, ve kterém
kon¢i jednotlivé datové cary, lze odvodit, v kolik hodin zapada Slunce v danou
ro¢ni dobu. Pfi pouziti sikmého ukazatele odecitame ¢as z polohy stinu ukazatele
mezi hodinovymi ¢arami. Dobu rovnodennosti, slunovrat ¢i mezi nimi indikuje
konec stinu ukazatele.

0|

Obr. 31 — Boskovice, Ludvika Vojtécha 2257/48 (BK 36).

Ze ti1 zahrani¢nich prirtistk byl nakonec vybran jen jeden zastupce. Na prvni
misto se dostaly velice zajimavé polarni prstencové hodiny, které se nachézeji asi
50km sz. od Karlovych Vart, nedaleko kosmonautického muzea v Muldenham-
meru v Némecku. Hodiny jsou tvorené dvéma oblouky, z nichz jeden lezi v roviné
rovnobé&zné s rovnikem a druhy v roviné mistniho poledniku. Ciselnik je vyznacen
na rovnikovém oblouku v fimskych ¢islicich v rozsahu VI-XII-VI a se znackami po
pulhodiné. Jako ukazatel slouzi ocelovy prut natazeny mezi konci polednikového
oblouku, jehoz jizni konec zdobi model Zemé a severni konec letici raketa.
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Obr. 32 — Muldenhammer, Némecko (DE SC 96).

Slunecni hodiny 2. kvartalu roku 2019 Jaromir Ciesla
e

Béhem druhého kvartalu ptibylo v katalogu slunec¢nich hodin 36 novych za-
znami. Konstrukéné zajimavé provedeni rovnikovych hodin, které se umistily na
prvnim misté, muzeme spatfit v parciku naproti obecnimu taradu v obci Medlov,
lezici asi 20 km ssz. od Olomouce. Jak z nazvu hodin vyplyva, lezi plocha ¢iselniku
hodin v roviné rovniku. Ciselnik je vynesen na jeji horni ploge. Odcislované jsou
sudé hodiny, pro liché hodiny je pouzita znacka. Pracovni rozsah je od Sesté ho-
diny ranni do Sesté odpoledni. U hodin je pouzit kolmy ukazatel. U rovnikovych
slunec¢nich hodin byvaji pouzivané dva ¢iselniky. Jeden je na horni, severni strané
desky a druhy na spodni, jizni strané desky. Je to z toho davodu, ze se Slunce
zjevné pohybuje po ekliptice a dvakrat do roka prekracuje rovinu rovniku. Kdyz
se Slunce nachazi nad rovinou rovniku, v dobé od jara do podzimu, osvétluje horni
stranu desky, spodni ¢iselnik je nefunkéni a naopak. V okamzicich rovnodennosti
se stin ukazatele promitd nad obéma stranami az do nekonecna.

Jak vznikaji slune¢ni hodiny, ndm zdokumentovaly snimky pofizené béhem
vykreslovani svislého ¢iselniku v obci Chotys, ktera lezici asi 4 km sv. od Kostelce
nad Cernymi lesy. Ze snimku je jiz patrny vzhled ¢iselniku. Ukazatel zatim chybi.
I kdyz neni ¢iselnik hotovy, je zfejmé, ze kromé hodinovych rysek bude obsahovat
i datové kiivky. Sttizlivé barevné podani bude lahodit oku. Pokud by se do soutéze
dostaly snimky jiz kompletnich hodin, vérim, ze by mély velkou Sanci na celni
umisténi. Zhotoviteli jsou Milos Nosek, firma A. CH. K. pismomaliii a p. Urbanek.
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Obr. 34 — Chotys 11 (KO 41).

Obr. 35 — Touskov, Véelaiska 353 (PS 93).
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Ve mésté Touskov, lezicim 9km zsz. od Plzné, jsou od roku 2015 na Stitu
domu v ulici Véelarskd vymalované svislé hodiny. Trvalo jim témér ¢tyfi roky, nez
se dostaly do katalogu! Pracovni rozsah ¢iselniku je od sedmé hodiny ranni do
péaté hodiny odpoledni. Oéislované jsou jen hodiny IX, XII a III. Jako ukazatel
je pouzit polos. Slune¢nim hodindm zde vlddne bih Slunce Apollén, jedouci po
nebeské klenbé na zlatém kocare.

Slune¢ni hodiny, které pfimo ukazuji stfedni slune¢ni cas, jsou konstrukéné na-
ro¢néjsi a Casto se s nimi nesetkdavame. Takovéto hodiny lze fesit riznymi zpusoby,
ale nejcastéji tvarem hodinovych car, které jsou vykreslené s korekci o ¢asovou
rovnici a zemépisnou délku. Vyslednym tvarem jsou analemy, tvaru protazené os-
micky. U téchto hodin se Fidime bud koncem stinu ukazatele, nebo polohou stinu
nodu, je-li pouzit. Takovéto FesSeni je na svislych slunecnich hodinich na byzant-
ském kostele St. Nikolaus v méstecku Niederalteich v Némecku asi 40 km sz. od
Passau. Jelikoz by jeden ¢iselnik byl tézko ¢itelny, jsou pouzity dva. Jeden ukazuje
v obdobi od letniho do zimniho slunovratu a druhy od zimniho do letniho sluno-
vratu. Kromé hodinovych kfivek jsou na ¢iselniku také datové kiivky, oznacené
znaky zvérokruhu. Mozné jsou i dalsi feSeni, kterd jsou ale jesté narocné;jsi.

Obr. 36 — Niederalteich, Némecko (DE BA 113/1 a 113/2).
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V némeckém méstecku Neuburg am Inn, lezicim 8 km jizné od Passau, jsou
na sténé mistniho zamku bohaté malované svislé hodiny. Podle vzhledu ¢iselniku
a ukazatele lze usuzovat, ze se jedna o jz. sténu. Za povsSimnuti stoji ukazatel
hodin, ktery je sikmy a musi byt rovnobézny se zemskou osou a soucasné mit
zacatek v misté, ze kterého vychazeji hodinové ¢ary. Jak je na snimku vidét, uka-
zatel je uchyceny ve zdi kus pod priise¢ikem hodinovych ¢ar. Do snad spravného
sklonu je ukazatel ohnut az kus nad sténou a tim je dosazeno kyzeného stavu,
ze po prodlouzeni ukazatele se dostaneme do mista, ve kterém se hodinové cary
protinaji. Hodiny jsou ozna¢ené fimskymi &islicemi od IX pies XII do VI. Céry
pattici pilkdm hodin jsou zakoncéené puntikem.

Obr. 37 — Neuburg am Inn, Némecko (DE BA 108).

Na tfetim misté zahrani¢ni ¢asti soutéze skoncily vodorovné hodiny ze Sarvaru,
nachéazejiciho se v Madarsku, asi 130km j. od Bratislavy. Hodiny jsou umisténé
vedle parkovisté hotelu Thermal. Jako stinovy ukazatel slouzi sikmo naklonény
o$tép, ktery drzi v pravé ruce uhersky hrdina Ferenc Nadasdy (1555-1604). Hodiny
tak plni nékolikery ucel. Jsou jednoduchym ¢asomérnym zafizenim, architektonic-
kym prvkem a hlavné pfipominkou historické postavy, ktera se proslavila v bojich

proti osmanskym néjezdnikim.

Obr. 38 — Sarvar, Rékdczi 1, Madarsko (HU VA 01).
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