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Reseni ulohy 7.1

Nejcastéji uvadény tvar pro Boltzmannovu rovnici je

log xA =80y .5+ log 22 respektive pro Sahovu rovnici

log%: =3logT — 598 y; —log P, +log %.‘—}P — 1,48, kde yag je excitacni
potencial v eV, y; je ionizaCni potencial v eV, teplota v K a elektronovy tlak

v Pa.

Reseni ulohy 7.2
Dosadime do Boltzmannovy rovnice log 2 = — 310,16 + 0,6 = —8,26. Odtud
dostaneme Nz = 5,5.10~N4, priblizné na jednu miliardu vodikovych atomu ve

fotosfére pripadd jeden, ktery méa obsazenu druhou energetickou hladinu. Pri
pouze radovych vypoctech lze vyraz log% zanedbat, zpravidla gg a ga jsou

nevelkd cisla stejného radu.

Reseni ulohy 7.3
Pro Slunce plati Ng = 5,5.107°N4, u Vegy Ng =1,6.10"°N4 a pro Rigel

Ng =1,5.10"3N4 . S rostouci teplotou narustd pocet atomu na druhé

energetické hladiné, odkud pri prechodech vznikaji absorpcni ¢ary vodiku.
Jestlize zamérné modelové neuvazujeme vliv ionizace, s rostouci teplotou se
zvetsuje intenzita vodikovych Car.

ResSeni ulohy 7.4
Dosazenim obdrzime Ng = 3,2.1072N, . Pri prechodu B = A vznikaji ,,zelené"

nebularni ¢ary N, a N;.

Reseni ulohy 7.5
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Dosazenim do Sahovy rovnice pri volbé korekcniho ¢lenu

2B (HI N(HI r {r7— -
log _(9_113 =y = log 2§ = 0,602, log —((—lN =) = 7,88 = N (HI) =7,6.10" N (H"). Pouze jeden
z 10® vodikovych atomu je ve formé& H—, tedy prevazna cast fotosféry je
slozena z neutralnich vodikovych atomu s hustotou asi 10'7em~2 . Pouze ionty

H~- vSak prispivaji podstatné ke spojité absorpci. Volné elektrony poskytuji
kovy s nizkym ioniza¢nim potenciadlem 4,34 ¢V draslik, 5,14eV sodik a 6,11eV

vapnik.

Reseni ulohy 7.6
Do Sahovy rovnice dosadime log §* = §log 5780 — §%505,14 — 0,2 — 0,08 — 1,48,

s N N \4 . . . N
obdrzime IOSEf = 3,24, tedy M= 1,7.10%. Stupen ionizace je NorNe =0, 9994,

tedy 99,94% atomu sodiku ve fotosfére Slunce je v ionizovaném stavu.

Reseni ulohy 7.7

Dosazenim obdrzime log {+ = 3,44 = Ny = 2,7.10°Np . Celkové e =0, 9996,
tudiz 99,96% atomu je Fe II. Pri vypoc¢tu poctu atomu Fe III opét pouzijeme
Sahovu rovnici log ﬁl = —1,18 = N, = 6,6.102N; . Celkove WIEV_. =0, 062, takze

priblizné 6% atomu zeleza je ve stavu Fe III.

Reseni ulohy 7.8
Dosazenim do Sahovy rovnice vypocteme stupen ionizace u bilého trpaslika
log %: = 5,05 priioniza¢nim potencidlu y; =4eV. Dale resime Sahovu rovnici

pro obra se zadanym stupném ionizace, hledana teplota obra je T' = 7600K.
Obdobné pro ionizacni potencial y; =8eV dostaneme stupen ionizace

log %: = 2.65, hledana teplota je T = 7900K.

Reseni ulohy 7.9
Na zdkladé propoctu stupneé ionizace ze Sahovy rovnice pro Na dostaneme
u obra log %: = 3,69, u trpaslika log%;‘)— = 3,32, dospéjeme k zavéru, ze pri

ionizaCnim potencialu 5,14 eV je ionizace vétsi ve fotosfére obra. Obdobné

obdrzime u obra log {+ = 1,14, ve fotosfére trpaslika log {* = 1,18, pii
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ioniza¢nim potencidlu 7,87eV Zeleza. Ve fotosfére trpaslika je ionizace mirné

VySSi.

Reseni ulohy 7.10
Dosazenim do Sahovy rovnice pro obra obdrzime log%oL =0,78 = N; = 6,03 Ny,

takze pocet neutralnich atomu je ﬁQN—) = (), 143, tudiz pouze 14% atomd je

neutralnich. U trpaslika log § = —0,72 = N; = 0,19 Np, poCet neutralnich

atomu je WIE’AT = (), 840, takZe 84% atomu vapniku je u trpaslika neutralnich.

ReSeni ulohy 7.11
Zavedeme oznaceni celkového poc¢tu atomu vodiku Ng, poCet atomi

v zakladnim stavu N4, v prvnim excitovaném stavu Nz, Ny pocCet neutralnich
atomu a N; pocet ionizovanych atomu. K uré¢eni poctu ionizovanych atomu

pouzijeme Sahovu rovnici a k stanoveni rozlozeni atomt mezi zékladni prvni
energetickou hladinou a druhou excitovanou hladinou pouzijeme
Boltzmannovu rovnici. Predpokladame elektronovy tlak v atmosfére Slunce
1,6 Pa. Pro vodik ze Sahovy rovnice obdrzime N; = 7,5.10"%N, . Jeden vodikovy

iont H II pripada na kazdych 13 000 neutralnich vodikovych atomi
H I v atmosfére Slunce. Dosazenim do Boltzmannovy rovnice dostaneme
Ng = 5,0.107°N4 . Pouze jeden z 200 miliénu vodikovych atomu se nachézi na

druhé energetické hladiné a muze vyvolat vznik absorp¢nich ¢ar Balmerovy
série. Celkové %101 = ﬁfﬁ %g- = 5.10~?. Vapnik Ca I mé ionizacni potencidl
pouze 6,1eV, tedy polovicéni vzhledem k ionizacnimu potencialu vodiku
13,6eV. To mda podstatny vliv na pocet ionizovanych atomu, nebot Sahova
rovnice je velmi citliva k hodnoté ionizaCniho potencialu, protoze 2 je

v exponentu a kT = 0,5eV < y; . Ze Sahovy rovnice dostavame %: =9.10%.

Pouze jeden z 900 atomu vapniku je Ca I, prakticky témér vSechny atomy
vapniku jsou ve stavu Ca II. Z Boltzmannovy rovnice pro obsazeni
excitovanych hladin obdrzime N4 =2,6.102Np. VétSina atom se nachézi na

zékladni energetické hladiné. Shrnuto prevazna vétSina atomu vapniku je ve
stavu Ca II a je na zdkladni energetické hladiné, tudiz existuji vhodné
podminky pro vznik ¢ar K a H Ca II.
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N
NAQ‘ Ny Nla.z 1 ﬁ; & 0.995
N¢ Na+NpN¢ 1+%ﬁ-1+%§ ’

V atmosfére na 5.10° vodikovych atomu pripadd pouze 1 atom vépniku, ale
pouze 5.10~? z vodikovych atomu je neionizovano a nachézi se na druhé
energetické hladiné. Celkové 5.10° x 5.10~% =2, 5.10~2. Shrnuto ve fotosfére

Slunce existuje 400x vice vapnikovych iontt Ca II na zékladni energetické

hladiné umoznujicim vznik spektralnich ¢ar K a H ¢ar nez neutralnich
vodikovych atomu na druhé energetické hladiné, odkud pri prechodech
mohou vznikat ¢ary Balmerovy série. Intenzita ¢ar K a H Ca II je zpusobena
citlivéjsi teplotni zavislosti jeho stavu excitace a ionizace, nikoliv celkoveé
vétSim mnozstvim vapniku ve fotosfére Slunce. Modelové zjednoduSené

neuvazujeme faktor pravdépodobnosti prechodu.

ResSeni ulohy 7.12
Dosazenim do Inglisova - Tellerova vztahu ur¢ime ngz.

hvézda spektralni trida log N, || lognge
a Cyg A21 12,2 29
Sirius A A2V 13,8 || 18
T Sco BOV 14,6 || 14
bily trpaslik DA 16,4 8

Reseni ulohy 7.13

V atmosférach bilych trpaslikll je mnohem vys$si hustota nez v chromosfére
Slunce, proto je stredni vzdalenost atom@ v chromosfére mnohem vétsi.
Vzdalenosti elektronu od jader atomtu nemohou byt vétsi nez stredni
vzdalenost mezi atomy. Proto ¢im je vyssi hustota, tim mensi pocet
energetickych hladin je a tudiz tim mensi pocet balmerovskych ¢ar muze
vzniknout.

Reseni ulohy 7.14
Rozhodujici pro pozorovatelnost spektralnich ¢ar je hustota atmosfér.
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ResSeni ulohy 7.15
Dosadime do kombinované Boltzmannovy - Sahovy rovnice, ktera ma tvar:

N, (27m)*/?

s 2B1(T) xi—xr
—P.= _(kT)ﬂLe“nL

O h3 Go,.r

b}

udévajici pomér poctu N, jedenkrat ionizovanych atomu k poctu N,
neutralnich atoma nachézejicich se na r-té energetické hladiné, y; je
ionizacni potencial, y. je excitacni potencidl. Kombinovana Boltzmannova-

Sahova rovnice ma logaritmicky tvar

N 5040
log - = —

N T (X; — x) +2,5logT — 1,48 + log 2B:\(T) log P
o Go,-

e

Dosazenim dostaneme log% = 6,72 a pri log Ny2 = 15.18 obdrzime
log N, = 22,52 = N, = 3,3.10%m~3, Tedy pouze velmi mala ¢ast atomi vodiku

zustane neutralni.

Reseni ulohy 7.16

r 4
Plati: (z);:,, =1- f, kde f je zlomek celkového toku zareni, které je
blokovéno, v ptipadé Slunce f = 0,14. Upravou vztahu dostaneme

Te=1-f) """ T w (1 + {) T,;. Po dosazeni T, = 5780K dostaneme

T = 5997K, efektivni teplota by byla vyssi o 3,5% tedy asi o 200K.

Reseni ulohy 7.17
Pro rychlost tepelného pohybu plati vnejpr = (%)1/ * =1,13kms'. Sitku Gary

urcime ze vztahu AX = 22 (vhe +vhg,,) =107 °nm.

ResSeni ulohy 7.18

Vyjdeme ze vztahll g = G4 a dr = —kpdr a dosadime do rovnice 4& = —pg.
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ResSeni ulohy 7.19
ZjednoduSené dosadime do vztahu pro optickou hloubku 1, = [F &y, pds.

Tay

= =103km, obdobné pro s, = 22— 80km.

ReSenim dostaneme s, = =
2

Reseni ulohy 7.20

Teplotni Skdlova vyska je rovna Hy = M_—T’I/"-m = 674km. Stredni volna draha
fotont je I = ;L. Pfivolbé k =0,026m>kg™" a p =2,510 *kgm—? dostaneme

I =150km, coZ je radové srovnatelné s Hy. Vzhledem k velikosti stredni volné

drahy fotony vychéazeji bez interakce z fotosféry. Predpoklad LTE neni
splnovan.

ResSeni ulohy 7.21
Z blizkosti okraje disku prichazi zareni z chladnéjsich vrstev o teploté T,, ve

stredu disku z vrstev o teploté T;, plati Ty > Ty, tedy B, (T1) > B, (Ty). Proto je

stred disku jasnéjsi nez okraj. V Sedé atmosfére zareni vSech vinovych délek
je zeslabovano stejné, avsak pomeér B, (Tp) /B, (T1) udavajici velikost

okrajového ztemnéni zdvisi na v. Protoze T, se priliS neodliSuje od Ty

o -1

711 B, (T} T; — — hv hv
uzijeme vztahu Kér_:,% RS (7,;) ykde a=a(v) = & [1 — exp (— m)] . Odtud
vyplyva, ze velikost okrajového ztemneéni je urcovana gradientem teploty
v atmosfére. Cim rychleji roste teplota s hloubkou, tim vétsi je rozdil 7, a Ty

a dusledkem je vétsi okrajové ztemnéni. Pri konstantnim gradientu teploty, t.j.
pri konstantnim pomeéru 7y/T, je ztemnéni odlisné na raznych vlnovych

hv

%7 - Z analyzy vySe uvedenych

délkach v dusledku rozdilnosti hodnot ¢lenu

hv

iy K1 je pomeér

vztahu vyplyvd, ze v dlouhovinné oblasti spektra
Planckovych funkci roven Ty/Ty, v kratkovinné oblasti spektra o = ,"‘T‘; S 1

tedy okrajové ztemnéni je podstatné vétsi a nartasta pri prechodu ke krat$im
vlnovym délkam.

Reseni tlohy 7.22
Vy$ku stejnorodé fotosféry ur¢ime ze vztahu H = %. Fotosféra Slunce je

r
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sloZena predevsim z neionizovaného vodiku. Pri volbé T = 6000K, pu, =1
dostaneme H = 200km. U bilého trpaslika predpokladame fotosféru slozenou

z ionizovaného vodiku, p, = 0,5, pro jeji vysku obdrzime H = 200m.

Reseni ulohy 7.23

V hlubsich fotosférickych vrstvach je pti hustoté asi 10~*kg.m~? je pocet
¢4stic priblizné 10*2m—2 . Pri normélnich podminkéch se v atmosfére Zemé
nachéazi v 1m?® asi 10%® ¢astic. Tedy koncentrace v uvazované vrstvé fotosféry
je zhruba 10® krat mensi nez v zemské atmosfére. Zatimco ve fotosfére Slunce

jde predevsim o atomy neionizovaného vodiku, v atmosfére Zemeé jde
o molekuly N, a Os.

ResSeni ulohy 7.24
Pocet Castic v sloupci o vySce 300km a prarezu 1m? je 3.10°10%? = 3.10%® ¢astic.
Pri priimérné teploté fotosféry 6000K je energie jedné Castice 3k7T = 10-'97.

Celkova energie ve vytceném sloupci je E = 10-193.10% = 3.10°J. Tedy za Cas
t = £ = 50s by doslo k vyCerpéni zasob energie a nutné bychom pozorovali

zmeny ve vyzarovani a teploté povrchu Slunce.

Reseni ulohy 7.25
Konvekce ve fotosféfe nastane za podminky |4Z| . < |4F|, - Po dosazeni

dp _ _ ; : sime (dnT dinT %
¥ = —Z% atpraveé obdrzime (412%) . < (d‘"l’),' Za predpokladu

adiabatickych zmén p'~7T7 = konst. pfi 4 = £ dostaneme (M)ad

2
dinp 5"

Z rovnice zarivé rovnovahy pri & = konst. nalezneme (%}“—J;) = 1. Tedy tvodni
z

nerovnice neni splnéna a konvekce nenastava.

Reseni ulohy 7.26
Konvektivni tok energie je roven F = ¢,pvAT = 10°J.s~'.m~2. Tok energie

v 7 v s 7 v e o 78 s v v s s
prenasené zarenim je F, o 142747 o 2.3.107Js '.m~2. Vyrazné prevlada
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prenos energie zarenim. Konvektivni prenos muze narustat pri zméné & Ci pri
narustu stupné ionizace s hloubkou.

ResSeni ulohy 7.27
Balmerovsky skok pri A = 364,6num ve spojitém spektru je zpusoben tim, ze

v kratkovinné casti spektra od této vinové délky je zareni schopné ionizovat
atomy vodiku pocinaje z druhé energetické hladiny. V dlouhovinné c¢éasti
spektra od tohoto skoku je mozna ionizace pouze z treti a vyssich
energetickych hladin. Fotosféra je v dusledku toho na vlnové délce

A\, = 368,6nm vice pruzracna a lze ji pozorovat do vétsi hloubky, tedy vrstvy

s vy$$i teplotou, zareni méa vys$si intenzitu. Nepruzracnost fotosféry je velka
v kratkovlnné casti od skoku, napr. na vinové délce X\, = 360,6 nm, zareni

prichazi témeér ze stejnych vrstev polozenych v blizkosti povrchu. Proto je
okrajové ztemnéni malé. V dlouhovlnné ¢ésti spektra od skoku prichazi zareni
ve stredu disku z relativné vétSich hloubek, z fotosférickych vrstev o vyssi
teploté. Na okraji disku prichazi zareni z vrstev blizko povrchu. Shrnuto je
okrajové ztemnéni na delSich vinovych délkach vyraznéjsi, coz plati pouze

v optickém oboru.
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