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Astrofyzikalni termodynamika
ve vyuce fyziky
na strednich Skolach

VLADIMIR STEFL
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Termodynamika je fyzikalni disciplina zabyvajici se obecnymi vlast-

nostmi a zakonitostmi makroskopickych soustav, zejména procesy spoje-
nymi s tepelnou vyménou a transformacemi ruznych forem energie. Histo-
ricky vznikla z praktickych potieb lidstva spojenych se zvySenim Gc¢innosti
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parnich stroji v prvni pramyslové revoluci. Postupné se ukazalo, ze ma
uplatnéni mnohem §irsi. V ¢lanku uvedeme vyuziti termodynamiky pfi
studiu hvézd, kosmickych téles tvorenych souborem c¢astic drzenych po-
hromadé gravitacni silou. Proto se v tomto pfipadé pouziva termin tzv.
gravitaéni termodynamika. Zavéry z ni vyplyvajici jsou ¢asto velmi para-
doxni, podstatné rozsifuji klasické pozemské predstavy.

Prestoze nelze pfimo studovat plazma v nitru hvézd, mizeme spolehlivé
zkoumat jejich obecné termodynamické vlastnosti a odpovidat na otazky:
e Jak hvézdy pracuji a jaka je jejich termodynamika?

Lze ochlazovat hvézdy hlavni posloupnosti?

Pro¢ termojaderné hofeni v nitru hvézd nepfechézi do explozivniho?
Jak rozumét tvrzeni o zdporné mérné tepelné kapacité hvézd?

Plati toto vyjadrieni pro vSechny etapy vyvoje hvézd?

Mohou hvézdy pfi svém vyvoji ménit zdpornou mérnou tepelnou kapa-
citu na kladnou a naopak?

e Je teorie vyvoje hvézd v souladu s termodynamikou?

Uvedené otazky vylozime v souvislosti s interpretaci zakladnich vyvojo-
vych etap hvézd — jejich vzniku, pobytu na hlavni posloupnosti a zavérec-
nych stadii. Budeme pfitom vychazet z termodynamickych tvah a aplikace
jednoduché viridlové véty, kterd ma zasadni vyznam pro pochopeni vlast-
nosti hvézd v hydrostatické a tepelné rovnovaze.

Vznik hvézd

Fyzikalni procesy probihajici pfi vzniku hvézd lze zapsat prostfednic-
tvim matematickych vztahii. Je-li mra¢no mezihvézdné hmoty (éastic pra-
chu a plynu), z kterého hvézdy vznikaji, gravitacné vazanou stabilni sou-
stavou, je celkova mechanické energie W vSech ¢astic tvoricich mra¢no za-
porna. Gravitacni potencialni energie W, v absolutni hodnoté je vétsi nez
kinetické4 energie Wy jejich tepelného pohybu. Smrstovani vede k zahfivani
mracna. Jeho gravitaéni potencialni energie se stava jesté vice zapornou,
nartustajici kinetickd energie pohybu ¢astic je kladna.

Zmensovani vzdalenosti mezi interagujicimi ¢asticemi je doprovéazeno
poklesem jejich gravitacni potencidlni energie. V mra¢nu pii jeho poma-
lém tzv. kvazistacionarnim gravitacnim smr$fovani se uvolfiuje energie a
dochézi k zahfivani zejména centralnich ¢asti protohvézd, které se méni
na hvézdy. V této vyvojové etapé jsou hvézdy typu T Tauri. V nitru pro-
tohvézd je takova centralni teplota, zZe vodik a helium jiz jsou ionizovany.

Matematika — fyzika — informatika 23 2014 287



Neni vsak dostatecna k realizaci prubéhu termonuklearnich reakci. Pro
zménu celkové energie W = Wy + W, plati vztah

% = Ltjad —L )

kde L je zarivy vykon obecné hvézd, v tomto pfipadé protohvézd. U nich
je zafivy vykon termojadernych reakci nulovy, Lijaq = 0. Jestlize celkova
energie poklesava — protohvézda vyzafuje, musi pfi gravitanim smrstovani
nartstat kineticka energie ¢astic a tomu odpovidajicim zptisobem i cent-
ralni teplota. Zminované ivahy lze podporit vztahem pro centralni teplotu
Te ~ %, ktera pfi zmensovani poloméru a neménné hmotnosti narusta.

Viridlova véta

Velmi priblizné, pfi zanedbani excitacni a ioniza¢ni energie vzhledem
ke kinetické energii souboru c¢astic, mtizeme konstatovat za kvazistacio-
narniho pribéhu smr$fovani protohvézdy splnéni podminek pro platnost
tzv. jednoduchého tvaru viridlové véty. Tu pivodné odvodil Clausius roku
1870 v [1] ve tvaru

1 /d%I

3 <<i752> = 2(Wi) + (Wp).

Clen na levé strané rovnice vyjadiuje druhou derivaci ¢asové zmény mo-
mentu setrvacnosti I soustavy castic vzhledem ke zvolenému pocatku.
V piipadé periodického pohybu ¢astic v omezené oblasti prostoru a napl-
néni vyse uvedenych podminek pro vyvoj soustavy, lze ¢len na levé strané
zanedbavat, viridlova véta ziska tvar

(W) = —3 (W),
Pouzivame stfedni hodnoty energii souboru ¢astic za dlouhé ¢asové inter-
valy.
Naznacime zaver postupu odvozeni viridlové véty, vychazejiciho z Gvah
statistické termodynamiky, podrobné je rozveden naptiklad v [2]. Vyjdeme
ze vztahu pro viridlovou vétu ve tvaru

3(v = (W) + (W3) = 0,
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predpokladame staticky stav, bez tlaku na povrch soustavy a jeji rotace.
Vlastnosti hvézdné latky — plazmatu, témér Gplné ionizovaného, popisu-
jeme jednoatomovym idealnim plynem, pro ktery v = % Za predpokladu
gravitaéni interakce mezi ¢asticemi a dosazenim uvedené hodnoty ~ obdr-
Zime pro viridlovou vétu jiz diive uvedeny tvar

1
(Wy) = —§<Wp>, resp.  2(Wi) + (W,) = 0.
Dosazenim do vztahu pro celkovou energii obdrzime
1
(W) = (W) + (Wp) = 5 (Wp) = —(Wi).

Slovné vyjadieno stfedni hodnota celkové energie gravitacné vazanych sou-
stav — hvézd, je rovna poloviné stfedni hodnoty gravita¢ni potencialni ener-
gie respektive zaporné vzaté stfedni hodnoté kinetické energie vsech ¢astic
tvoficich hvézdy, jak je rozebirdno u nas v [3].

V dosavadnim vykladu smrstujictho se mracna jsme nebrali v tivahu
rotaci respektive turbulentni pohyby plynu nebo pfitomnost magnetickych
poli. Uvedené jevy zahrnujeme do zobecnéného znéni viridlové véty, které
formulovali Chandrasekhar a Fermi v [4].

Hvézdy hlavni posloupnosti

Gravita¢ni smr§tovani pti vzniku hvézd je pozdéji zastaveno nartstaji-
cimi silami tlaku plynu, protohvézdy se méni na hvézdy. Jakmile centralni
teplota dosdhne fadové 5-10% K, dojde v jejich nitru k zapéaleni prvnich ter-
monuklearnich reakei, hvézdy prichazeji na hlavni posloupnost. Ustanovi se
v nich rovnovazny stav, charakterizovany platnosti rovnice hydrostatické
a tepelné rovnovahy. Stfedni hodnoty kinetické energie neusporadaného
tepelného pohybu ¢éstic a potencidlni energie jejich vzajemné gravitacni
pritazlivosti ziskavaji ustalené hodnoty. Jsou tak spliovany beze zbytku
podminky pro platnost viridlové véty.

Nejvétsi pocet hvézd ve vesmiru se vyznacuje hmotnosti mensi nez
2Me. Nachézeji se na dolni poloviné hlavni posloupnosti, prikladem je
nade Slunce ©. Jaks je stavebni struktura takovych hvézd? Termojaderné
reakce probihaji pouze v centralni ¢asti — v jadre, kde je teplota dostatec¢na
k jejich uskutecnéni. Jadro je energeticky aktivni, je obklopeno slupkou —
vrstvou plnici dlohu tepelného izolatoru. Prenos tepla fizeny teplotnim
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gradientem zde probiha zafenim. Jadro i obal jsou dulezité pro tepelnou
stabilitu a termodynamické vlastnosti hvézd.

Zamysleme se proto nad problematikou hvézd z termodynamického po-
hledu. Hlavnim zdrojem energie hvézd hlavni posloupnosti jsou termonuk-
learni reakce pfemény vodiku na helium. Uvoliiuje se v nich mimo jinych
teplo, jehoZ ¢ast mlize byt vyuzita na praci (zvétSeni objemu) a déle na na-
rist kinetické energie tepelného pohybu castic hvézd. Zvétsuje se celkova
energie hvézd.

Pripominame, Ze hvézdy reprezentuji termodynamické soustavy, které
vedle teploty maji jesté dalsi stupen volnosti — objem. Pii dodéani tepla
objem narustd, ziskand energie uskutecnila praci proti gravitacnim silam,
transformovala se do energie gravitacniho pole. Velikost takto ulozené
energie je podle viridlové véty dvojnasobkem puvodné dodané ve formé
tepla. Proto kineticka energie tepelného pohybu ¢astic neroste, nybrz klesa,
stredni teplota se zmensuje, hvézda se ochlazuje.

Hvézdy hlavni posloupnosti jsou ve stavu tepelné rovnovahy, jejich za-
fivy vykon zustava konstantni. Energie produkovand v jadrech hvézd je
rovna vyzafované z povrchu, plati Lijaq = L.

Projevi se u hvézd poruseni tepelné rovnovahy? Provedeme myslenkové
uvahy, k analyze vyuzijeme vztah pro zménu celkové energie

ddinV = Ltjaqa — L.

Jestlize se ve hvézdach zvysi produkce energie termonuklearnimi reakcemi,
zaIivy vykon Lijaq > L, tj. %—Vf > 0, hvézdy zacnou zvétsovat sviij objem,
kinetické energie ¢astic plazmatu se bude snizovat, jakoz i teplota v nitru.
Nésledné poklesne tempo termonukledrnich reakci, nebot je velmi silné
zavislé na teploté. Hvézdy se vrati do rovnovazného stavu.

Naopak, pokud se ve hvézdach snizi produkce energie Lijoq < L, tj.
% < 0, kineticka energie plazmatu bude nartistat, objem hvézd se zmensi
a budou se smrstovat. Teplota nitra se zvysi, tudiz i tempo termojadernych
reakci.

V souvislosti s provedenymi uvahami si polozme hypotetickou otéazku,
zda lze hvézdy hlavni posloupnosti ochlazovat odebranim energie. Podle
viridlové véty by to vedlo k jejich smrstovani a uvoltiovani gravita¢ni po-
tencialni energie tempem, které by nejenom doplniovalo ztratu energie vy-
zafované z povrchu, ale jesté i zahfivalo nitro hvézd. Celkova energie hvézd
by pii tomto procesu pokleséavala.
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Jak se chova termodynamické veli¢ina entropie pfi zménach objemu?
Smrifovani hvézd vede k poklesu entropie. Nejde o poruseni II. véty termo-
dynamické, podle které entropie uzavienych soustav musi byt vzdy stejna
pfi vratnych procesech nebo nartstajici pti nevratnych. Hvézdy jsou ote-
vienymi termodynamickymi soustavami, entropie je z nich vynasena fo-
tony a neutriny — klesa, zatimco v okolnim vesmiru narusta.

Diisledkem platnosti viridlové véty je zapornd mérna tepelnéd kapacita
hvézd jako celku. Nezavisi na chemickém sloZeni hvézd a nedovoluje, jak
jsme vylozili, rozvoj termojaderné exploze v jejich nitru. Zdiraziujeme,
ze nejde o zapornou mérnou tepelnou kapacitu vlastniho ionizovaného
plazmatu hvézd.

Analyzujme okolnosti poruseni hydrostatické rovnovéhy, kterou zapisu-
jeme ve tvaru

dpP M,

TR
Vyjadfuje skutecnost, ze vyslednice gravitacnich a ostatnich sil ptisobicich
na objemovy element uvnitf hvézd je nulovi. Smrsfovanim uvolfiované
gravitacni potencialni energie je transformovana nejen na zvétseni kine-
tické energie tepelného pohybu Castic, ale rovnéZz na energii vyzarovani
(W) podle zékona zachovani energie

(W) + (W) + (W) =0,

po upravé —(W,) = (W) + (W,). Dosazenim vztahu z viridlové véty ob-
drzime

(o) = (L), xesp. (W) = —2 (W) + (W),

Tedy polovina gravitacni potencidlni energie uvoliiované pfi smrstovani
jde na vyzarovani hvézd, druhé polovina na zvyseni kinetické energie te-
pelného pohybu ¢éstic hvézd, viz napiiklad text v [5]. Obecné diisledkem
gravitaéniho smrsfovani v nékterych etapdch vyvoje hvézd mtize byt pii-
padné i zména jejich stavebni struktury v Case.

Shrnuto: hvézdy hlavni posloupnosti ve stavu tepelné a hydrostatické
rovnovahy predstavuji pfirodni termostat. Zaporna mérna tepelna kapa-
cita hvézd udrzuje jejich stabilitu vici tepelnym porucham. Disledkem je
stalost termonuklearnich reakci, horeni tak nemtze vést k explozivnimu
prubéhu. Hvézdy udrzuji ptiblizné konstantni zarivy vykon.
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Cerveni obf¥i

7 obecnéjsiho pohledu, bez vétsich podrobnosti, popiseme pirechod hvézd
z hlavni posloupnosti do stadia cervenych obrt. Proces pfemény zacind
zvySenym uvolniovanim energie v jadrech hvézd. Vnéjsi vrstvy expanduji-
cich hvézd v dusledku narastu opacity, existence tzv. opacitni zdi, zadrzuji
zafivou energii. Gravitacni potencialni energie vnéjsich vrstev se zvysSuje
pfi jejich postupném vzdalovani od stfedu hvézd. Pfi expanzi se mirné
na povrchu ochlazuji, vznikaji ¢erveni obfi s poloméry fadové desitek pii-
padné az stovek poloméra Slunce. Fyzikalné zjednodusené lze vylozit ex-
panzi vnéjsich vrstev hvézd jako dusledek zavislosti gravitacni potencialu

1
pr~—=.

r
Plazma se chova jako pruzina, jejiz konstanta tuhosti se stava slabsi pri
rostoucim poloméru hvézd, usnadiiujicim expanzi, podrobnéji viz [6].
Naopak smrstovani jadra v zavéru pobytu hvézd na hlavni posloupnosti
je doprovazeno poklesem jeho gravitaéni potencidlni energie. Na konci ho-
feni vodiku se smrstuje v ¢ase krat$im, neZ ¢ini pomal4 faze kontrakce tzv.
Kelvinova—Helmholtzova casova skala
2
e~ 2107 (2L Bo
KH ~2- — | -
Mo R
v rocich. P¥i splnéni této podminky plati u hvézd viridlova véta, pouzijeme
ji spolecné se zdkonem zachovani energie. V rovnicich vyjadieno plati

2(Wi) + (Wp) =konst.y a  (Wi) + (W) = konst.o.

Musi tak zustavat konstantni obé energie individualné, jak kineticka, tak
i gravitacni potencialni energie. Pravé neménnost velikosti posledné jme-
nované vede ke smrstovani jader a expanzi obalek hvézd, tedy ke zméné
jejich stavebni struktury.

Didaktické aspekty astrofyzikalniho vykladu funkce termodynamického
termostatu, hvézd hlavni posloupnosti, jakoz i prechodu hvézd z hlavni
posloupnosti do stadia éervenych obri jsou diskutovany v ¢lancich [6], [7].

U hvézd s hmotnosti mensi nez 2Mp se na konci pobytu na hlavni po-
sloupnosti pti hofeni v jadrech spotieboval témér veskery vodik, vyhasl
zdroj energie. Jadra sloZena z helia se smrstuji a vznikd degenerovany
elektronovy plyn, jehoz vlastnosti nezavisi na teploté. Nema jiz zapornou
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mérnou tepelnou kapacitu. Proto termonuklearni reakce, napriklad zapa-
leni helia v degenerovaném jadru, se vyznacuji explozivnim charakterem,
reakce 3a v ¢ervenych obrech probihé vysokym tempem. Jde o narist za-
fivého vykonu heliového jadra az na 10'°Lg béhem nékolika minut. Na po-
vrchu hvézd se vSak heliovy zablesk neprojevi. Exploze zvysi teplotu jadra,
zejména, vSak zvétsi jeho objem, nebot polomér naroste priblizné t¥ikrat.
Nasledny fadovy pokles hustoty odstrani degeneraci, hvézdna latka v jadre
hvézd se pfeméni na plazma, popsatelné jako idealni plyn. Heliovy zablesk
snizi stupent degenerace jadra. Tudiz v ném znovu zapocne spalovani helia
na uhlik a kyslik. Hvézdy jako celek se opét zacnou vyznacovat zapornou
mérnou tepelnou kapacitou. Pozdéji se uprostied hvézd pri nartstu hus-
toty opét vytvori elektronové degenerované jadro, nyni jiz z uhliku, dusiku,
kysliku pfipadné neonu. Mérna tepelnéd kapacita hvézd se tak stane klad-
nou, coz umoziuje v zavéreénych fazich vyvoje napriklad bilych trpasliki
jejich chladnuti.

Po vycerpani termonuklearnich zdrojti energie se hvézdy zac¢nou po-
zvolna smrstovat, bude se zmensovat jejich celkové energie W soucasné
s gravita¢ni potencidlni energii W, naopak se bude zvétSovat kineticka
energie Wy. Jak jsme jiz rozebirali, polovina z uvolnéné energie pii smrs-
tovani bude hvézdami vyzafena, druhd polovina pijde na nartst Wy. Pri
smritovani se hvézdy zahfivaji a vyzaruji energii. Paradoxni zavér vyplyva
ze vztahu
dwdW,  dWy

L=—w =& ~a

Zaporna mérna tepelna kapacita v pozemskych laboratofich

I v pozemskych laboratofich lze pripravit latky se zdpornou mérnou
tepelnou kapacitou. Krystaly atomovych klasterd, naptiklad 147 atomu
sodiku, se za urcitych podminek vyznacuji touto vlastnosti. Konkrétné
pti pfechodu uvedené soustavy fazovou preménou — pfi zkapalnéni latky.
Roztaveni krystald probih& po dosazeni kritické hodnoty, atomova vazba
jiz neudrzi atomy v pevné struktufie, vazby se narusuji. Pfitom teplo, zis-
kévané klastery, nejde pouze na tukor kinetické pohybové energie atomt
(charakterizujicich teplotu), nybrz na destrukci vazeb, tedy na zvétSeni
potencidlni ¢asti energie. Popsané experimenty v [8] provadéné s klastery
atomt sodiku prokézaly, ze pfi dodani energie 1 eV se jejich teplota zmen-
sila pfiblizné o 10 K. Shrnuto pfi dodani tepla teplota popsané latky klesa,
tudiz se vyznacuje zdpornou mérnou tepelnou kapacitu.
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ZAvér

V ¢lanku jsme ukazali moznosti uplatnéni poznatki z astrofyzikalni gra-
vita¢ni termodynamiky do obsahu vyuky fyziky na stfednich skolach. Pro-
stfednictvim myslenkovych tvah spojenych s aplikaci viridlové véty jsme
vylozili termodynamické vlastnosti hvézd hlavni posloupnosti s hmotnosti
mensi nez 2Me. Pfi objasnovani dusledkt tepelné rovnovahy hvézd ma
zasadni roli zdpornd mérna tepelna kapacita.

Viridlova véta v jednoduchém tvaru pouzitém v ¢lanku umoziiuje na
stfedoskolské urovni kvalitativné predvidat fyzikalni chovani hvézd a usnad-
nit tak zaktim porozuméni této problematiky. V astrofyzikalnich interpre-
tacich jiz byla viridlova véta zafazovana do stfedoskolské fyzikalni vyuky,
u nds v uebnici [9], v Polsku byly moZnosti diskutovany v ¢lanku [10],
v Rusku [11]. Termodynamika hvézd je vyloZena ve vysokoskolskych uéeb-
nicich u nas v [12], v zahrani¢i [13], [14], komplexné hloubéji v [2].

Literatura

[1] Clausius, R.: Ueber einen auf die Wiarme anwendbaren mechanischen Satz. Anna-
len der Physik 217, ¢. 9, (1870), s. 124-130.

[2] Collins, G. W.: The Virial Theorem in Stellar Astrophysics.
http://ads.harvard.edu/books/1978vtsa.book

[3] Stefi, V.: Viriadlova véta v astrofyzice. PMFA 25 (1980), s. 348-352.

[4] Chandrasekhar, S., Fermi, E.: Problems of gravitational stability in the presence
of a magnetic field. ApJ 118 (1953), s. 116-141.

[5] Prialnik, D.: An Introduction to the Theory of Stellar Structure and Evolution.
Cambridge University Press, Cambridge, 2009.

[6] Hauptmann, H., Hermann, F., Schmidt, K.: The transformation of a main sequence
star into a red-giants star in the core and shell model. Am. J. Phys. 68 (2000), s.
421-423.

[7] Hermann, F., Hauptmann, H.: Understanding the stability of stars by means of
thought experiments with a model star. Am. J. Phys. 65 (1997), s. 292-295.

[8] Schmidt, M., a.j.: Negative Heat Capacity for a Cluster of 147 Sodium Atoms.
Phys. Rev. Lett. 86 (2001), s. 1191-1194.

[9] Sole, M., Svestka, J., Vanysek, V.: Fyzika hvézd a vesmiru. SPN, Praha, 1983.

[10] Domariski, J.: Twierdzenie o wiriale w nauczaniu astronomii. Fizyka w Sokole 24
¢. 3, (1978), s. 127-131.

[11] Ivanov, A. I., Kazanceva, L. P.: Teorema viriala v prepodavanii fiziki i astronomii.
http://vestnik.yspu.org/releases/uchenue_praktikam/12_2/.

[12] Kwasnica, J.: Termodynamika. SNTL, Praha, 1965.

[13] Chandrasekhar, S.: Stellar Structure. University of Chicago Press, Chicago, 1938.

[14] Schwarzschild, M.: Structure and evolution of the stars. Princeton University
Press, Princeton, 1958.

294 Matematika — fyzika — informatika 23 2014


http://ads.harvard.edu/books/1978vtsa.book
http://vestnik.yspu.org/releases/uchenue_praktikam/12_2/

