Sluncev otazkach a odpovédich

Josef Trna, Vladimir Stefl

e Zaviete o¢i aotodte tvar ke Slunci. Co natvéri citite?

Citime zvyseni teploty pokozky. Dochéaz totiz k prrenosu tepla tepel nym zasenim ze Sunce na

nasi tva7. Sunce je vyraznym zdrojem tepelného (infracerveného) zareni.

e Pro¢ Slunce zari?

Kazdé zahraté teleso vydava do svého okoli energii v podobe zareni. Sunce ma vysokou

povrchovou teplotou 5 780 K, vyzaruje tepelné a svetelné zareni, které vnimame. Na snimku

slunecniho povrchu pozorujeme tmavsi mista (skvrny), jeichz teplota je nizsi priblizne o
1 500 K. Zpravidla |ze sledovat nekolik slunecnich skvrn jako na snimku.



e Jak je mozné ze zna osti poloméru Slunce rozméru, vzdaenosti Slunce od Zemé a
v blizkosti Zemé métitelné solarni konstanty (velikost energie zéreni dopadajici na 1l
¢tverecni metr plochy za jednu sekundu) stanovit povrchovou teplotu Slunce ?
P#i zndmém polomeru Sunce R, = 7. 10 ® m, vzdalenosti Zemé — Sunce 1 AU = 1,496 .
10 ** ma solarni konstante K =1,37.10 * Wm? , ze Sefanova-Boltzmannova zakona

Kr?

2

1
4
A’ K = 4aR¢ Thurgime T =( ] = 5780K.

e Coje zdrojem vnitini energie Slunce?

Zdrojem vnit/ni energie Sunce jsou termonukledrni reakce probihajici vjeho jadre,
Ziednodusene receno ze ctyr protoniz postupne reakcemi vznika jadro atomu helia.
Astrofyzikové souhrnné hovori o syntéze vodiku na helium. Pri techto reakcich dochazi
k uvoliiovani jaderné energie po velmi dlouhou dobu.

e Dokéazete odhadnout mnozstvi hmoty, které se preménuje na zarivou energii ve Slunci
kazdou sekundu ?

Sunce ma z&fivy wkon 3,84 . 10 2 W . Plati Einsteiniv vztah: AE = Amc 2, proto

Am= i—E = 4.10° kg.s* =4 miliény tun za sekundu.

Priblizne o 7/ad nizsi je Ubytek hmotnosti Sunce zpiisobeny slunechim vétrem, slozenym
predevsim z elektromii, protoni a a castic. Naopak existuje narist hmotnosti  Sunce
v disledku padu komety pripadné jina teles slunechi soustavy. Shrnuto hmotnost Sunce
ubyva. To ma za nasledek zmenseni intenzity gravitacniho pole a tudiz vzdalenosti planet

2volna narustaji.



o Jak velké mnozstvi energie se uvolni pii termojaderné preméné vodiku na helium ?

Zakladnim zdrojem wvnit/ni energie Sunce jsou
termojaderné reakce, pri kterych se uvoliiuje energie
odpovidajici hmotnostnimu Ubytku AE = Amc?. Jeho
velikost u termojaderné syntézy jader atomu vodiku - i
protonzz na jadra atomu helia urc¢ime jako rozdil klidové
hmotnosti ctyr proton:i a jadra helia

Am=(4.1,67-6,63).10 " kg =5.10"kg.  Dosazenim ( )

obdrzime uvolnénou energii Amc® = 4,3.107%J . Jgi velikost se jevi mald, pri velkém poctu
proton:, ve Sunci jeich pocet odhadujeme na ~ 10 *® je uvolnéna energie dostatecnd,
odpovida zarivému vykonu hveézd.

e Jak je Slunce staré?

Sunce je staré asi necelych 5 miliard rokii. Nejstarsi horniny na Zemi jsou starsi vice nez 4
miliardy rok:, coz umime urcovat pomoci radioaktivnich metod. Samotna Zemé je vsak jeste
starsi nez horniny, zhruba 4,5 miliardy roki. Obé telesa vznikly z chladného prachoplynného

mracha.

e Jak vypada stavba nitra Slunce ?

Do vzdalenosti 0,25 Rs od stredu saha centréini ¢ast — jadro Sunce, kde probihaji
termonuklearni reakce. Dale nasleduje oblast do zhruba 0,7 Rs, kde se prenasi energie
zarenim. V posledni konvektivni vrstve se teplo siF proudénim, zona, saha az k povrchovym
vrstvam. Diisledkem konvekce je granulace (tj. zrneni) slunecni povrchu. Atmosféru Sunce

tvori postupne smerem od povr chu jednotlive vrstvy - fotosféra, chromosféra a koréna.

Vrstva v zafivé
rovnovaze




e Co predstavuji slunecni skvrny a granule? Jak objasnujeme jgjich vznik napovrchu
Slunce?
Skvrny jsou tmava mista na povrchu Sunce, jegichz teplota je zhruba o 1 500 K nizsi nez

okolni. Vznikaji tak, ze silnd magneticka pole v nekterych mistech u povrchu zadrzuji pohyb
nabitych castic plazmy, zmensuje se tepelny tok znitra Sunce a proto se v misteé skvrny

povrch ochlazuje.

Slunce na obloze se vyznatuje stiednim Udhlovym pramérem 1920, Pri klidnych
atmosférickych podminkach na Zemi slunecni
dalekohled umoznuje rozlisit detaily ~ 1* , coz
ve vzdaenosti 1 AU odpovida =~ 700 km na
povrchu Slunce. Slunecni granule (zrnéni), coz
jsou jednotlivé svétlé oblasti, se vyznaduji
velikosti = (500 —1500) km adobou existence
~ 10 minut. Reprezentuji vrcholy vystupnych

[x 1000 km]

konvektivni proudu z nitra Slunce. Jgjich teplota
oproti tmavému prostoru mezi nimi je vyssi o
nekolik set stupni.
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Typicka velikost rozvinuté skvrny tvoii Uhlové zhruba 50 “ , pramér =~ 35 000 km. Pro
srovnani velikost praméru disku Zemé bychom pozorovali ve vzdaenosti AU pod Uhlem
18*“.



Jedna z ngjvétsich dosud pozorovanych slunecnich skvrn, viz snimek, méla po¢atkem dubna

1947 rozlohu 18 000 miliont km?, s délkou 300 000 km a sitkou 145 000 km.

. Na snimku je mensi skvrna o praméru 16 500 km. Muzeme ji pozorovat lidskym
okem pii predpokladané rozlisitelnosti 1° ? Samozigimosti je nepiimé pozorovani
slune¢niho disku pomoci specianich zatizeni. Pri ptimém pohledu na Slunce by doslo

k poskozeni zraku!

Ve vztahu « :?S urcime S=r.a = 43000 km p/i o =1 . Sunechi skvrna nebude okem

pozorovatel na.
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. Pro¢ korona, nejvyssi vrstva atmosféry Slunce, ma velmi vysokou teplotu az miliony

kelvina!



Energie  podpovrchovych  konvektivnich
proudi ve Sunci wtvari tzv. razové viny
(obdobné napriklad akustickym), které se
§iri atmosférou Sunce az do korony.
Prenasi energii, zvysuji kinetickou energii
castic v korone, jgichz hustota je mensi nez
ve spodnéjsich wrstvach atmosféry. Ve
vedlgsim grafu modra krivka zachycuje

pokles koncentrace elektronii a cervena

krivka nérust teploty, oboji srostouci vyskou nad povrchem Sunce. Tedy ve vyssich vrstvach
atmosféry Sunce je energie predavana mnohem mensimu poctu castic, jegjichz priameérna

energie na jednu castici tak mize byt vyssi.

Shimek korény Slunce porizeny pii Uplném zatmeni Mgr. D. Kor¢édkovou. Ph.D. zAU AV

v Ondreove.

e Proc je obraz Slunce u horizontu

zplostely?
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Zplosteni je vyvolano refrakci (lomem svételnych paprski v atmosféie), kterd vertikalne
zmensuje velikost disku. Svigly priamer je tak zkracen o nekolik %. Za beznych podminek se
velikost slunecniho kotouce v horizontalnim smeru nemeéni. U horizontu tak jsou udhlove

rozmery slunecniho disku 32'x 27°.
e Proc je Slunce pii vychodu respektive zépadu zabarveno ¢erveng?

Atmosféra je znecistena prachovymi aerosolovymi ¢asticemi. Je-li Sunce u obzoru, prochazi
slunecni paprsky delsi vrstvou atmosféry, nez kdyz je Sunce vysoko nad obzorem v zenitu.
Nejvice se rozptyluje svetlo o malych vinovych délkach, tedy modré. Nestaci se rozptylit

cervena, pripadne oranzova cast spektra.

e Pro¢ astronomové zduraziuji, ze slunecni zatméni pozorovana ze Zemg jsou vyjimecna

v celé sunedni soustave?

Diivodem je témer shodna uhlova velikost obou kosmickych téles ( Sunce a Mésice) pri
dledovani zatmeni ze Zeme.

e Jaky bude dusledek pro Uplna zatmeni Slunce, jestlize se Mésic pozvolna vzdaluje od

Zeme?

Uplna zatmeni Sunce se zmeéni na prstencova, nebor’ thlova velikost Mésice bude mensi ne
Sunce.

e Pro¢ k urcovani vzddenosti Slunce nepouzivame radarovou metodu?
Radarovy signal se od plazmatického telesa odrazi velmi spatne.
e Porovngte stiedni hustotu Slunce a Zemg, budete prekvapeni vysledkem. Jaky zavér 1ze

z vysledku uginit?

Prredpokl &dame zadani hmotnosti a poloméru Sunce a Zeme, Ms= 2. 10 ¥ kg, Rs = 7. 108 m,
Mz= 6.10* kg, R, = 6,4. 10 ° m. Sredni hustota Suncejeps= 1,4.10°kg.m?, Zeme¢
pz=55.10 % kg.m?. Zem¢ méa tedy 4krat vyssi hustotu. P/ipominame, ze polomer Sunce je
109krat vetsi.

e Muzeme zkoumat fyzikdni podminky v nitru Slunce ?



Sunce jakoz i hvezdy s muzeme predstavit jako
sféricko-symetrické plynné koule v rovnovazném stavu,
které se skladaji zvelkého poctu castic, predevsim
elektronii, protoniz a o castic. Napriklad celkovy
pocet castic vunci je wyjadien cislem 10% castic.
Vsechny se vzajemné pritahuji podle zakona vseobecné
gravitace. Pro kazdou dvojici castic je pritazliva sila
mala, ale celkove velky pocet castic zpusobuje, ze

vysledna sila vzajemné pritazlivosti je dostatecne

velika, aby udrzela vsechny castice plynné koule
pohromade. Sunce je ve stavu hydrostatické rovnovahy, coz znamend, ze sily puisobici na
kazdy objemovy element jsou v rovnovaze. Tihu elementu kompenzuje vztlakova sila vanikajici
tim, ze tlak smerem ke stiedu hvezdy roste. Stuaci v nitru Sunce vystihuje obrazek akrobatii,
kde nejspodnejsi z nich nese tihu vsech na nem stojicich. Predstavme si valec se zakladnou S,
vyskou Ar, osa valce smeruje radialne ke stedu hvezdy. Tlakove sily pusobici na plast valce
se vyrovnavaji. Na spodni podstavu pisobici sila je rovna pS , na horni podstavu
(p+ Ap)S. Rozdil téchto sil  ApS oznacime F,. Valec ma tihu F, = pSArg . Plati
F, + F, =0. Odtud vyplyva rovnice hydrostatické rovnovahy Ap = — pgAr . Protoze p a

gjsou Kladné veliciny, plati % < 0, tedy tlak od stiedu hvézdy monotonné Klesa. Ve

hvezdé piisobi tlak p, plynu p, = A pT , kde Ajeplynova konstanta A=8,31.10°J.kg.K ™,
u

u je stredni relativni hmotnost pripadajici na jednu castici. U hvezd horni c¢asti hlavni
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posloupnosti je wrazny tlak z&eni p, = % , kde a=7,55.10"J.m3.K™.

| pres velkou vzdalenost Sunce od nas a nemoznost T —
primého pozorovani nitra, existuji metody jeho studia.
Lze wyuzit zakon vseobecné gravitace a upravenou
stavovou rovnice plyni zednodusenym zpisobem
provést odhad centrélniho tlaku a teploty v nitru
Sunce. Ngjprve provedeme odhad centralniho tlaku

p.. Tlak zareni p, pro hvézdy shmotnostmi




srovnatelnymi s hmotnosti Sunce je mnohem mensi nez tlak plynu p, proto mizeme tlak

zareni zanedbavat. Vyjdeme zrovnice hydrostatické rovnovahy zapsané zednodusené
p=p,. Tuto podminku s mizeme nazorné predstavit tak, ze tlak plynu v blizkosti st7edu
plynné koule se musi rovnat tlaku vytvarrenému tihou sloupce plynu s pri¢nym pri-ezem 1
m*a vyskou rovnou polomeru koule - hveézdy. Tiha sloupce plynu je rovna sile, kterou je
, . . . . : Mm
pritahovana ke stredu koule. Dosadime do zakona vseobecné gravitace F =G 2, kde
R

2

M je hmotnost celé koule a m, je hmotnost vyse definovaného sloupce plynu. Oznacime-li

symbolem p primeérnou hustotu plynu v sloupci, pak m, = pR, kde R je polomeér koule.

R. Za techto podminek je tiha

Vzdalenost mezi stredy koule a sloupce plynu je r =5

MpR

Gl

charakterisik Sunce, M =2.10¥kg, R=7.10°m, p=14.10°kgm™> obdrzime

wtyceného sloupce plynu na m* rovna p, =G 4GP IZI . Po dosazeni zakladnich

p, ~10°N.m™?. Déle provedeme vypocet prizmerné teploty vnitru Sunce T. Budeme

predpokladat, ze priblizne plati p =%, kde p je priamerny tlak ve vzdalenosti r =§ od
. ] » 2GpM ) .
stredu Sunce. Dosazenim do vztahu pro tlak obdrzime p = . Ze stavové rovnice
widdsime T = p-£ - ZG%M. Odtud po dosazent, pii 11 = 0,6ziskéme T ~107K .
P

. Muzeme zkoumat nitro hvézd?

Pri termojadernych
reakcich vznikaji v nitru
Sunce neutrina, kterd lze
na Zemi detekovat. Jejich A
analyza umozriuje zkoumat
fyzikalni podminky v nitru
hvezd, napriklad teplotu.

Z energie neutrin pozname,



jaké konkrétni typy termonukiearnich reakci v nitru probihaji. Shrnuto nitro hvezd primo
pozorovat nemizeme, k dispozici mame pouze detekci neutrin. Za jegjich detekci a analyzu
obdrzeli R. Davies (1914) a M. Koshiba (1926) Nobel ovu cena za fyziku v roce 2002.

e Slunce je pro nés predevsim zdrojem svételného zéreni, vyzaruje vsak i v jinych
spektrdnich oborech. Vite, jak vypada rozlozeni vyzaiené energie v ruznych

spektranich oborech v piipadé klidného Slunce?

Je nadledujici:

radiove zareni A > 2 um 6 %
infracerveneé zareni A (0,78=2)um 38 %
viditelné zareni A (0,78-0,38) um 49 %
ultrafial ove z&eni A (0,38-0,10) um 7%
rentgenove zareni A <0,10 um 0,01 %.
o Mizeme

pozorovat

slunecni

koronu?

Koréna ma oproti Sunci mensi jas zhruba milionkrat, takze ji normalne nelze pozorovat.
Pouze pri zatmeénich ji muizeme pouhym okem vidét az do vzdalenosti nekolika polomer
Sunce. Dobre je na obrazku pozorovatelnd z&fiva struktura korény, kopirujici rozozeni
silocar magnetického pole. Energieje v ni prenasena zarenim a magnetickymi poli. Teplota

dosahuje (1 - 2) . 10 ° K. Koréna je zdrojem slunechiho vetru.
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e Miuizeme urcit pramér Slunce pomoci jednoduchého experimentu s kamerou obscurou
a stinitkem?

Pinhole

@ _),_,:::;_;JF: ;);liijl 3 Image

b | b} pid d y}

Sun to earth Hole to paper

Z geometrie situace vyplyva priimer Sunce stanoveny ze vztahu S = D g . Dosadime

¢iselnou hodnotu vzdalenosti Sunce — Zem¢ 149,6.10 ® km, pri priiméru obrazu Sunce na

papirovém stinitku x = 5 cma vzdalenosti d = 5 m obdrzime prizmer Sunce 1,4 . 10 © km.
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	Základním zdrojem vnitřní energie Slunce jsou termojaderné reakce, při kterých se uvolňuje energie odpovídající hmotnostnímu úbytku ∆E = ∆mc2. Jeho velikost u termojaderné syntézy jader atomu vodíku - protonů na jádra atomu helia určíme jako rozdíl klidové hmotnosti čtyř protonů a jádra helia  . Dosazením obdržíme uvolněnou energii . Její velikost se jeví malá, při velkém počtu protonů, ve Slunci jejich počet odhadujeme na ≈ 10 56 je uvolněná energie dostatečná, odpovídá zářivému výkonu hvězd.
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	Proč je obraz Slunce u horizontu zploštělý?
	Proč je Slunce při východu respektive západu zabarveno červeně?
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	infračervené záření                    λ    ( 0,78 – 2 ) μm                   38 %
	viditelné záření                          λ    ( 0,78 – 0,38)  μm               49 %
	ultrafialové záření                      λ    ( 0,38 – 0,10)  μm                7 %
	rentgenové záření                       λ  < 0,10  μm                         0,01 %.
	Můžeme pozorovat sluneční korónu?
	Koróna má oproti Slunci menší jas zhruba milionkrát, takže ji normálně nelze pozorovat.  Pouze při zatměních ji můžeme pouhým okem vidět až do vzdálenosti několika poloměrů Slunce. Dobře je na obrázku pozorovatelná zářivá struktura koróny, kopírující rozložení siločar magnetického pole. Energie je v ní přenášena zářením a magnetickými poli. Teplota
	dosahuje (1 – 2) . 10 6 K. Koróna je zdrojem slunečního větru.
	Můžeme určit průměr Slunce pomocí jednoduchého experimentu s kamerou obscurou  a stínítkem?
	
	Z geometrie situace vyplývá průměr Slunce stanovený ze vztahu   . Dosadíme číselnou hodnotu vzdálenosti Slunce – Země 149,6.10 6 km, při průměru obrazu Slunce na papírovém stínítku  x = 5 cm a vzdálenosti d = 5 m obdržíme průměr Slunce 1,4 . 10 6 km.
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