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VEDOU A TECHNIKOU KE SPOLECNEMU ROZVOJI - PRESHRANICNI LETN SKOLA VEDY A TECHNIKY

1. Spektralni analyza — kli¢ k pochopeni nejen
Slunce a hvézd

pro Pomaturitni studium astronomie ve Vala§ském Mezific¢i

Astrofyzika na rozdil od ostatnich védnich disciplin nezkouma kosmicka télesa
primo, ale prostfednictvim ¢astic - fotond, které z ni vystupuji piipadné prochézeji,
odrazeji se apod. Nejdulezitéjsim zdrojem informaci o kosmickych télesech je
jejich elektromagnetické zareni.

Co je to elektromagnetické zareni vektor magnetické
s ~ . on wrvil ot indukce

Je to pricné vinéni, které se muze S§ifit 1 va-
kuem. Sm¢ér §ifeni s, vektor magnetické indukce
B a elektrické intenzity E jsou navzajem kolmé.

elektricka
intenzita
VInova délka a frekvence — pro elektromag-
netické vinéni plati:
V=AXYV
V — rychlost vinéni (obecné v # ¢ — plati, ze ¢im husté&jsi
smér Sifeni

optické prostiedi, tim nizsi rychlost §ifeni
A — vInova délka
V — kmitocet (frekvence)

Pti pfechodu do jiného optického prostfedi se frekvence zachovavd, vinova
délka a rychlost se pfimo umérné méni. Pouze pro vakuum, kde je rychlost Sifeni
rovna rychlosti svétla ¢, 1ze vinovou délku a frekvenci zaménovat.

Rychlost svétla ve vakuu je zadkladni fyzikalni konstanta (nepiekrocitelna
rychlost pro pii¢inné svazané déje) — ¢ = 2,99792458 x108mxs! = 3 x 108 mxs-1.

Foton — elementarni ¢astice elektromagnetického zateni (jeho nejmensi kvan-
tum). Foton nema elektricky ndboj, ma nulovou klidovou hmotnost (existuje tedy
jen v piipad¢ pohybuje-li se mezni rychlosti), zprostfedkovava tzv. elektromagne-
tickou interakci, je totoZny se svou anticastici (foton = antifoton).

Jeden foton ma energii umérnou frekvenci: E =h X v=h X ¢/A

Podle Einsteinovy relace mezi hmotnosti m a energii E, E=mxc2, lze
jednotlivému fotonu ptisoudit hmotnost m (tedy nikoliv klidovou hmotnost):

m = E/c2 = (hxv)/c2 =h/(Lh%c)
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h — Planckova konstanta (univerzalni fyzikalni konstanta) h = 6,6262x10-34 Jxs
=4,136x1015 eV xs

Jako castice pohybujici se rychlosti ¢ nese 1 hybnost p:
p=cxm=(hxv)/c

Snadnym propoctem zjistime, ze ¢im kratSi vinova délka fotonu, tim vétsi je
jeho hybnost, energie a odpovidajici hmotnost. Cim vy3i je energie fotonu, tim
vice se chova jako castice, ¢im niz$i energie, tim vice ma povahu vinéni (historicky
vznikly rozpor - vlnax¢astice — dudlni povaha svétla).

Polarizace svétla

Detektory svétla, které pouzivame, jsou citlivé pouze na elektrickou slozku
elektromagnetického zatfeni. Obvykle se setkdvame se zafenim nepolarizovanym
— se stejnou pravdépodobnosti se v zafeni vyskytuji vSechny mozné orientace
vektoru E. Kmita-1i viak elektricka slozka jen v jedné roving, oznacujeme takové
zafeni jako linearné polarizované. V ptipadé, Ze je jedna z rovin preferovana, jedna
se o prechodny typ, ktery oznaCujeme jako zateni elipticky polarizované.

V praxi vysilaji polarizované zéafeni nckteré zdroje, k polarizaci mize dojit
i pifi prichodu svétla vhodné uspofadanym optickym prostiedim (naptiklad
mezihvézdnym prachem). Mira polarizace nam davéa informace o povaze zdroje
nebo prostiedi.

Spektralni analyza hvézdnych spekter

Zateni vydavané kosmickymi télesy obvykle obsahuje ,,smés“ fotond riizné
vinové délky. Rozkladem tohoto zéfeni podle vinové délky provedeme spektralni
rozklad svétla z polychromatického na fadu svétel monochromatickych (tedy
o jedné vinové délce).

Zakladni informace o povaze a ptivodu zaieni vypovidaji o stavu objektu, jeho
teploté, chemickém slozeni, pohybu, mezilehlého prostiedi (mezi zdrojem svétla
a pozorovatelem).

Poznamka:

Pouzivané jednotky pro vinoveé délky elektromagnetického zdareni:
Tum=108m; 1 nm=10%m; 1 A=10-10m
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Zakladni pojmy

zafFeni spojité (neboli spojité emisni pozadi) = kontinuum — vSechny vlnové
délky

spektralni ¢ary (absorpcni, emisni) — $itky velmi rGzné, od velice ostrych
a kontrastnich po ,;rozmyté™ o polosiice az 10 nm se slozitym prubéhem
intenzity (profilu ¢ary)

viditelné svétlo — Cast elektromagnetického spektra viditelnd o¢ima (ne€kdy je
oznacovano jako vizualni ¢i optické)

Historické poznamky
Prvni solidni vyzkum slune¢niho spektra a spektralnich car zahajil Joseph

N

pismeny (pouziva se dodnes):

— D = sodikovy dublet (589,0 a 569,6 nm)

—H, K ¢ary vapniku (369 a 393,4 nm)

V poloving 19. stoleti Gustav Robert Kirchhoff a Robert Wilhelm Eberhard
Bunsen — systematické studium spektra laboratornich i pfirodnich zdrojd; mj.
zjistili, Ze spojité spektrum davaji kapaliny a pevné latky zahiaté na vysokou
teplotu; emisni carové spektrum charakteristické pro dany chemicky prvek emituji
rozzhavené plyny.

Sluneéni spektrum — hadankou: emisni spojité pozadi a spousta tmavych car!

Uz Fraunhoffer si povS§imnul, Ze dvojita tmava ¢ara ve slune¢nim spektru je ve
stejném misté, jako ¢ara plynného sodiku — jednoduchy pokus se zdroje (Sluncem),
plamenem svicky, v némz spalovali NaCl — pfedpoklad, tmava slune¢ni ¢ara by
méla vymizet nebo se zménit v ¢aru emisni.

Vysledek experimentu — Sokujici! Tmava sodikova cara se jesté¢ prohloubila
—nasledovala fada laboratornich pokusti — misto Slunce laboratorni zdroj emisniho
spojitého zateni — spektrum spojité s tmavou dvojcarou.

NaCl
>
E— _— SPEKTROSKOP
> ) —
SLUNCE
T+ CT:
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NaCl
tve | —3
Sagenil — E— SPEKTROSKOP
— E—
T T2

Problém je v teplotach, ty jsou rozhodujici:
T1>T2 — tmavé ¢ary; T1 <T2 — emisni ¢ary

Jejich vyzkum vyvrcholil v roce 1859 formulaci dvou zakladnich zakonu
spektroskopie:

1. Kirchhoffiv zakon

Chemické prvky v plynném stavu maji spektrum slozené z car, jejichz pocet
a vlnové délky jsou za vSech podminek (teploty, hustoty, tlaku) vzdy stejné. Méni
se jen jejich vyraznost.

2. Kirchhoffiv zakon
Spektralni cary plynu umisténého mezi zdrojem spojitého zafeni a pozorovate-

[Ravye

lem se jevi jako ¢ara absorpcni, ma-li plyn nizsi teplotu nez zdroj, nebo jako emisni
v opacném piipad¢. Cim vice prvek v dané ¢are zafi, tim vice v ni i pohlcuje.

Porovnani spektra Slunce a dalSich hvézd s laboratornimi — odhad chemického
slozeni hvézd, odhad teplot povrchl hvézd. Zakladni predstava hvézdé atmosféry

SN

jako obvykle chladnéjsi, 1idSi plynné vrstvy nad ,,povrchem‘ hvézdy.

Spektralni vyzkum hvézd z pocatku fenomenologicky — srovnavani s laborator-
nimi spektry — objev fady chemickych prvki — potvrzeni materialni jednoty svéta.
Spektralni klasifikace byla sestavena, ale ve své podstaté chybélo jeji pochopeni
(viz kapitola Zateni elektronovych obald atom).

Svétlo nebo zareni?

Z hlediska poznavani svéta kolem nas je elektromagnetické zareni klicovym
zprostiredkovatelem informaci o télesech a jevech blizkych i vzdalenych. Analyza
elektromagnetického zafeni je opravdu klicovym nastrojem poznavani svéta.
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Pokud se budeme bavit o ,,svétle” mezi laiky, budou tento pojem ztotoziovat
nejpravdépodobngji s viditelnou casti spektra, tedy s tim co vidi. Pod pojmem
»zareni® si mnozi z laikti vybavi ultrafialové zateni, pted kterym se musi chranit
pii delSich pobytech na slunci. Mnozi si je§té vzpomenou na rentgenové zafeni, se
kterym méli moznost se setkat naptiklad pii diagnostice zlomenin ¢i jinych defektt
na lidském skeletu.

Odbornici si pod pojmem ,,svétlo* vybavi prakticky totéz, jen s tim rozdilem, Ze
jsou si védomi skutecnosti, ze viditelna ¢ast elektromagnetického zareni (,,svétlo™)
je jen velmi malou oblasti celého elektromagnetického spektra, na kterou je citlivé
nase oko. Pod pojmem ,,zafeni* pak chapeme veskeré elektromagnetické zareni
v celém svém rozsahu.

Elektromagnetické spektrum

Cesky nazev Frekvence Vinova délka
extrémné dlouhé viny 0,3 -3 kHz 103 - 102 km
velmi dlouhé viny 3-30kHz 102 - 10 km
dlouhé viny (DV) 30 - 300 kHz 10 - 1 km
stiedni viny (SV) 0,3 -3 MHz 1-0,1km
kratké viny (KV) 3-30 MHz 100 - 10 m
velmi kratké viny (VKV) 30 -300 MHz 10-1m

ultra kratké viny (UKV) 0,3-3 GHz 1-0,1m
mikroviny 3-30GHz 100 - 10 mm
mikroviny 30-300 GHz 10 - I mm
infratervené zafeni 1010- 1014 Hz 1 mm - 1 mm
viditelné zafeni 1014 Hz 400 - 900 nm
ultrafialové zateni 1014 - 1016 Hz 400 - 10 nm
rentgenové zafeni 1016 - 1019 Hz 10 - 0,1 nm
gama zaieni 1019 - 1024 Hz 1010-10-14m

V ptirod¢ dochazi k neustalé interakci mezi fotony, atomy, molekulami a ionty,
coz znamend, ze se vlastnosti latkového svéta odrazeji v jeho zafeni, které je
schopno pfekonavat i obrovské vzdéalenosti a piedat informaci o povaze mista,
v némz zareni vzniklo.

Problémem vsak je, Ze informace byvaji pomémé komplikované zaSifrované
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a ne vzdy je snadné tyto uzitecné informace ze zareni extrahovat. Proto je nezbytné
k pochopeni vlastnosti zafeni kosmickych téles vyjit od téch nejjednodussich
pfipadd, tedy od idealizovanych modelll. Proto je nutné se ve fyzice sezndmit
s celou fadou idealizovanych piipadt (zafeni absolutné cerného télesa aj.), se
vztahy a vzajemnymi zavislostmi, s definovanymi ,,zdkony*.

Spojité emisni spektrum (tedy jeho intenzita v zavislosti na vinové délce) by
meélo byt rozloZeno dle Planckovy kFivky bez spektralnich ¢ar. Jedina informace,
kterou by bylo mozné zjistit je teplota. Skute¢né rozlozeni energie ve spektru hvézd
vcetné Slunce se od Planckovy ktivky vyznamné 1isi jak celkové, tak i v detailech.
Hvézdy jsou totiz obklopeny atmosférami, které na rozdil od jinych ¢asti hvézd
nejsou ve stavu termodynamické rovnovahy.

Odkud se zareni bere?

Odpovéd je kupodivu relativné velmi jednoducha: zménou hybnosti nabitych
¢astic! Pokud zménim jejich hybnost, mé€nim i rychlost a energii.
Zname dva zakladni mechanismy vzniku elektromagnetického zateni:

TEPELNE NETEPELNE

Z praxe vime, ze ¢im je objekt (Castice) lehci, tim sndze méni svoji hybnost.
Proto se v praxi vétSinou bavime jen o zafeni elektroni. M4ji malou hmotnost
a svou hybnost méni 1013krat ochotné&ji nez napf. proton. Elektron sém viak foton
vyslat nemize (nebyly by zachovany zakony energie a hybnosti), proto k tomu
elektron potiebuje jesté jinou castici, na kterou by se cast energie a zejména
hybnosti pienesla.

Zname zafeni:

- volnych elektront

- elektronti vazanych v atomu

- pti anihilaci (pfi zaniku Castice s anticastici se uvoliuje dvojice fotonil)

- pti nékterych jadernych reakcich (jako vedlejsi produkty — uvolnéni energie)

Tepelné zareni vznika preménou energie tepelného pohybu ¢&astic (tedy
energie kinetické) na energii zafeni. Tepelné zafeni vyzaiuje kazdé téleso, které ma
teplotu vyssi nez je absolutni nula, tedy 0 K.
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Netepelné zareni vznika pri zméné hybnosti ¢astic. RozliSujeme:

1. brzdné zareni - zména hybnosti ¢astic je vyrovnana vyzarenim fotonového
kvanta (fotonu) nabitou ¢4stici, jejiZ hybnost se méni.

2. magnetické brzdné zareni - pisobenim Lorentzovy sily se draha elektronu
v magnetickém poli zakiivuje, elektron méni hybnost — musi vyzatovat.
(zéfeni je polarizované).

3. Comptonovy jevy - Comptoniv jev versus inverzni Comptoniv jev
(v tomto ptipadé¢ foton nevznika, ale vyrazné se meéni jeho vlastnosti).

1. Brzdné zareni

Situace je =zdanlivé velmi jednoducha. Volny elektron se pohybuje
v elektrostatickém poli kladné nabitého iontu. Diky tomu se pohybuje po zakiivené
trajektorii — tedy méni se vektor hybnosti elektronu, a to mize vyvolat vyslani
fotonu (na ukor kinetické energie elektronu). Pokud bychom to velmi zjednodusili,
muizeme hovofit o jakémsi typu ,,srazky* elektronu s iontem. Kineticka energie se
snizi — elektron je brzdén, proto brzdné zareni.

Jedna se o nejobvyklejsi zplsob generovani zafeni u horkych objekti (nitra
hvézd, korony). Spektrum brzdného zareni je spojité (kontinuum) —je to logicky
disledek skutecnosti, ze fotony mohou mit diky podstaté jevu prakticky jakoukoliv
energii v daném rozsahu. Spektrum zavisi na rozlozeni rychlosti elektronti. Pokud se
jedna o tepelné neuspoiadany pohyb, ma povahu zafeni absolutné ¢erného télesa.

foton
L

kladné nabita éastice
elektron

~

Existuje i inverzni proces k brzdnému zafeni, ktery je ve stavu rovnovahy
stejn€ ucinny. Dvojice elektron a iont pohlti foton a rozdéli si mezi sebou jeho
hybnost a energii.
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2. Magnetické brzdné zareni

Fotony jsou emitovany volnymi elektrony pohybujicimi se v magnetickych
polich. Dle rychlosti elektroni rozdélujeme na:

* Cyklotronové v «c  (zafi vSemi sméry na frekvenci spirdlniho pohybu)
e Synchrotronové v<c (projevuji se relativistické efekty, elektron vyzatuje
jen ve sméru pohybu v Gizkém kuzelu spojité spektrum)

Trajektorie elektronu se v magnetickém poli plisobenim Lorenzovy sily
zaktivuje — méni se hybnost (vektor) a elektron vyzaiuje. Zateni vznika tam, kde
jsou k dispozici rychlé elektrony a silnd magneticka pole (napt. zbytky supernov,
relativistické elektrony v okoli Jupiteru apod.).

'YYYY!

%

-

elektron

A

siloéary
magnetickéeho
pole

-

L~ <]
- v

silo¢ary

3. Comptonovy jevy

Ve své podstaté se nejedna o proces, pfi némz by fotony vznikaly. Jedné se
0 vzrust energie fotonu po ,,pruzné* srazce s relativistickym elektronem. Fun-

guje to i opacn€. Comptonilv jev pozorujeme z mist zaticich magnetickym brzdnym
zafenim.

hv
E'%E hy <hp

/ v <
€ hy

ralaltl\ilstlcky'r
o L ® elektron

foton po sraice
ma energii
hv'> hy
v
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Velmi dtlezitym mechanismem vyzafovani jsou prechody mezi hladinami
o0 rizné energii ve vazanych systémech, tedy atomech a molekulach.

Je dobr¢ si uvédomit, ze prakticky u kazdého z vySe uvedenych mechanismil
zafeni funguje 1 inverzni proces, pii némz se foton bud’ zcela ztraci nebo se snizuje
jeho energie.

Poznamka - pozor na terminologicky problém — korpuskuldarni neboli kosmické zdareni.
Toto , zareni” je nutno strikiné odlisit od elektromagnetického zareni, jelikoz se jedna
o proudy rychlych castic (elektronii, jader atomii, ...). Jednd se o fyzikalné zcela odlisny jev
od elektromagnetického zareni.

Zaveni elektronovych obali atomu
Spektralni klasifikace hvézd byla v zakladnich obrysech dokoncena, piesto vsak
chybélo jeji hlubsi pochopeni.
Zakladni otazky:
1)  Proc¢ prvky zafti v uréitych ¢arach?

2) Jakou informaci ndm hvézdné spektrum skutecné ptinasi?

Proc prvky zari v urcitych ¢arach?
Carova spektra vznikaji diky p¥echodim elektronii ve vazanych systémech
(atomech, molekulach).

Stavba atomu

Spravnou predstavu o stavbé atomu jsme méli az ve 20. létech 20. stoleti
— podminéno rozvojem fyziky, zejména pak kvantové fyziky. Predstava
(zjednodusend): ATOM = jadro + elektronovy obal

Jadro - tvofeno protony, neutrony (nukleony) — véazany pospolu —
kratkodosahovymi jadernymi silami (silna interakce)

Maly objem — 10-13 m

Protony — kladny naboj my, = 1,62727 x 1027 kg

Neutrony — neutralni my = 1,6750 x 1027 kg

Pocet protonti Z — protonové ¢islo (chemické vlastnosti)

Metodicky a vzdélavaci material Strana 9
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Pocet neutronit A-Z A =hmotnostni ¢islo

Hmotnost jadra: Zxmp + (A-Z)xmy + Ey,,/c?

Vazebna nebo konfiguracni energie E <0

Jadro m4 kladny elektricky naboj QxZ Q=1,602.1019C
Elektronovy obal

Ve zjednoduseném Bohrové modelu atomu se v elektrickém poli jadra pohybuji
zaporng nabité elektrony:

elektricky naboj elektronu = - elektricky naboj protonu

Neutralni atom: pocet elektronti = poctu protonil

Elektricky nabity atom: pocet elektronti mensi — kladny iont + volny elektron

(naptiklad H™ - zaporny iont vodiku)

Elektrony jsou k jadru vazany pritaZlivou elektrostatickou silou = vazany
systém — k jeho rozbiti je nutno dodat energii (tzv. ioniza¢ni). Struktura a vlastnosti
elektronového obalu dany zédkony kvantové mechaniky — elektrony se nechovaji
jako klasické hmotné elektricky nabité castecky.

Klasicky model — obdoba planetarniho systému — v ohnisku kladné nabité jadro,
po eliptickych drahach ,,obihaji“ elektrony

Energie E ~ -(1/a)
E >0 hyperbola
E<O0 E—-0 a—> o

E<O0 a—0 -E—o excitovany atom E=0

Energie teoreticky libovolnd — skutecnost je jind,
vazané stavy maji jen urcité ,,povolené” hodnoty
energie — jejich soubor je charakteristicky pro urcity
atom ¢i iont (viz schéma vpravo).

Elektron mize zaujmout jen uréitou minimalni
energii — zakladni energiova hladina

E; <E<0 diskrétni spektrum hladin

E > 0 spojité — ¢emu to odpovida E = 1/, mxv?2
— rychlost vic¢i atomu

Atom vodiku — nejjednodussi atom: proton +
elektron

E1 - zakladni

Strana 10 Metodicky a vzd&lavaci material
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Energiové hladiny jsou urceny tzv. hlavnim kvantovym ¢islem n
E (n) = E{/n? E; — energie zdkladni hladiny
B =-13,595¢eV (1 eV =1,602x1019 J)

Snadno dosazenim:

El1=-13,6eV;E2=-34¢V;E3=-1,5¢V; E4=-0,85¢V; E5=-0,54 ¢V (kazda
hladina je vlastn& 2n2 energiovych hladin riznych stavi elektronu

Atom v zakladni stavu — neexcitovany

V jiném stavu E < 0 — excitovany E > 0 — ionizovany

Ve vybuzeném stavu atom setrvava jen kratkou dobu (1079 s):

a) samovolné prechazi na nizs$i — rozdil energii odnasi foton;

b) miize byt setfesen i nepruznou srazkou — rozdil energii odnasi oba atomy
Do excitovaného stavu se dostane:

a) pohlcenim fotonu o energii hxv =AE

b) nepruznou srazkou s jinym atomem, energie z energie kinetické
Spektrum atomu vodiku:

- zde pozorovany urcité spektralni série
Lymanova v UV
Balnerova ve viditelné casti spektra
Paschenova — v IR

Dano pteskoky elektronu mezi dovolenymi hladinami

Lyman Balmer

o 2—-1 (A=121,5nm) o 3—2 (A=656,3nm)

B 3—1 (A=102,6 nm) B 4—2 (A=486,2nm)

vy 4—1 (A=97,2nm) Y 5—2 (A=434,1 nm)

& 5—-1 (A=950nm) ) 6 —>2 (A=410,2nm)
wo—1 (A=91,2nm) o—1 (A=364,6 nm)

Paschen

o 4—3 (A=1870nm)

B 5—3 (A=1280nm)

y 6—3 (A=1090nm)

6 7—3 (A=1020nm)
o—1 (A=820nm)

Metodicky a vzdélavaci material Strana 11
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M= 00 oo E.=0
n=5 Eg=—Ry/5% = —872%x10720]
n=4 --{-—--4q---------oe-p - E, = _RHM?: —136 X 107197
n=3 Ey=—R,/3% = —242x10719]
Balmerova
série
I o= el B e = ) (T E, = —Ry2% = —545% 107191
2
=
2
w
lonizace Lymanova
4 ¥ série
n=1-0__ ¥YY¥Y V¥ . E=-Ry1?=-2179x10718]
Zmeéna energie AE =hxv=El (l/nl2 - 1/n22)
v=c/A R — Rydbergova konstanta R =-E1/(cxh)
/A=R(Im' —1/n’) R =1,097 x 107 m"!

wewr

Slozité€jsi atomy — podstatné vice energiovych hladin

v

uroven — zékladni E1 — ioniza¢ni energie — minimalni energie potiebna k tomu, aby
byl atom s elektronem v zakladnim stavu ionizovan

Strana 12 Metodicky a vzd&lavaci material



VEDOU A TECHNIKOU KE SPOLECNEMU ROZVOJI - PRESHRANICNI LETN SKOLA VEDY A TECHNIKY

Zmény energiového stavu atomu — mikropohled

Elektron | Pfechod Proces Pric¢ina
Zvyseni | zustava | vazané-vazany | exitace a) srazka s jinou ¢astici
energie |vatomu |E,— E, b) pohlcenim fotonu
o energii hxv= E,, - E,
opusti|vazané-volny | ionizace ¢) srazkou (srazkova
atom E,— ionizace)
d) absorpce fotonu
hoxv > [Ep|
En+hxv=E};,>0
zUstava | volné-volny elektron v poli iontu pohlti
volny n<m!/! foton
Snizeni | zlstava v | vdzané-vazany | deexcitace e) srazka
energie | atomu Em— Ep f) vyzaieni fotonu hxv =

E., - En (samovolné nebo
stimulovana emise)

zachycen | volné-vazany | rekombinace | g) srazka iontu, elektronu
iont — E, a dalsi castice, ktera
elektronu odebere energii

h) emise fotonu
hxv = Ey, - Ep
zustava | volné-volny brzdné zateni | i) emise fotonu
volny

Casové relace, béhem kterych se vyse uvedené déje odehravaji, jsou velmi
kratké. Atom vydrzi v excitovaném stavu jen velmi kratkou dobu, pak dochazi
k samovolnému (spontannimu) pfechodu do zakladniho stavu (At ~ 107 s).

Muize tak ucinit piimo nebo postupné (fluorescence).
Kromeé stabilni (zdkladni) hladiny existuji i metastabilni, v nichz mtze elektron

setrvat mnohem déle, nez dojde k samovolnému piechodu (jde o tzv. zakadzané
prechody). K hromadnému ptechodu muize dojit prostfednictvim fotonu o energii

hxv = Eppr — Ezakr, —  prechod stimulovany (emise vynucend). Tento
proces se uplatiuje v laserech a maserech (stimulované emise jsou pozorovany
1 v kosmickém prostoru). Je vSak nutné splnit podminky: tidké prostiedi, slaba
srazkova deexcitace).

Metodicky a vzdélavaci material Strana 13



VEDOU A TECHNIKOU KE SPOLECNEMU ROZVOJI - PRESHRANICNI LETNI SKOLA VEDY A TECHNIKY

Cisty rozptyl
Mize dojit i k velice kratickému pohlceni a opétné emisi fotonu bez navaznosti
na energiovou strukturu — to se odehrava v ¢asech At ~ 10714 s,

Tp h
Vznik ¢arového spektra A~ nizsi teplota - malo zéfeni
o, absorpéni ¢ara

Princip vzniku arového
absorpéniho  spektra u  hvézd /
— prichod zafeni z teplého nitra
chladnéjsi atmosférou. Souvisi
to také s problémem ,,dohlednosti‘
— optické hloubky, odkud k nam
pfichézi vétSina zateni. Ve fotosfére
nam s vySkou klesa teplota a husto- W W
ta. Zateni vyzarené z niz8ich vrstev
pak prochazi vyssimi vrstvami (ja- A
kymsi ,,stinitkem®), které maji nizsi
teplotu a tedy vétsi pohltivost —  vznikaji absorpéni ¢ary. Je nutné si uvédomit,
7e zateni ze slunecni fotosféry k nam ptichézi z celé vrstvy o nenulové tloustce.

Pokud se podivame na vrstvu slune¢ni fotosféry, tak v ni tlak, hustota i teplota
rychle klesaji s rostouci vyskou. VétSina zatreni k nam prichazi z mist, kde fotosféra
zacinad byt opticky husta (hlubsi
vrstvy pfimo nevidime jelikoz jsou
zastinény svrchnimi). Hofej$i vrst-
vy prispivaji k celkovému zafeni
T nepatrné ze dvou duvodu: jsou fid-
ké (opticky) a obvykle chladnéjsi.
Jas je tedy urcen teplotou oblasti,
kde je opticka hloubka t ~ 0,7+1,0.
Uprostfed disku vidime hloubéji
do hvézdy — teplota materialu je tu
vys$i, nez na okrajich.

To TTTTTTTTTITTITTITTT1 Emisni ¢ary vznikaji obdobng,
jen oblast mezi hlavnim zdrojem
T >T. zafeni a pozorovatelem ma vyssi
teplotu nez zdroj (viz obrazek)
—jedna se o ptipad teplotni inverze, jako je tomu ve slune¢ni chromosféfte.

Strana 14 Metodicky a vzd&lavaci material
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Jakou informaci nim hvézdné spektrum skute¢né prinasi?

Spektralni ¢ary nejsou dokonalé.
Na jejich prubéh ma vliv fada faktord.
Bez nich by byly ¢ary definovany jen
strukturou atomu, byly by to piesné
a dokonale ostré ¢ary. Ve skutecnosti
jsou vsak rozmazané, rozmyté - pru-
béh profilu spektralni ¢ary tak v so-
bé nese velké mnozstvi informaci.

1) O pohybu zdroje
Vychézime z Dopplerova principu.
Odchylky od tzv. stfedni radialni
rychlosti (RV) znamenaji radialni
pohyb (¢i radidlni slozku pohybu).
V piipadé, ze odchylky od RV jsou

stejné plochy

ktidla ¢ary

aroven intenzity kontinua

ktidla ¢ary

ekvivalentni sitka
cary

centrum cary 7\‘ C

A

zaporné, zdroj se priblizuje, pokud jsou vétsi nez nula, zdroj se vzdaluje.

Je nutno rozliSovat odchylky od RV na mikroskopické arovni (to je dano tepel-
nymi pohyby v latce) a makroskopickymi pohyby (plynné proudy, rotace apod.)

2) O tlaku v atmosféie

Hodnota energie jednotlivych
hladin je ovliviiovana i pfitomnosti
okolnich ¢astic (srazkami — i vzdale-
nymi). Cim vys3i je hustota (tlak),
tim vétsi je neostrost ¢ar. Proto se
od sebe tak lisi cary vznikajici v tid-
kém prostfedi atmosfér velebobrl
oproti hvézdam na hlavni posloup-
nosti ¢i bilym trpasliktim.

3) O makroskopickém magne-
tickém poli
V magnetickém poli se energiové
hladiny rozsifi tmérn¢ indukci pole
— spektralni ¢ary se rozsiii nebo
dokonce rozdéli na iFadu slozek.

Metodicky a vzdélavaci material

Arleen)T o (10 L) 4,

N

vzdalujici se

/\/_\/ zdroj zareni
AgsceT
’-I nehybny
/\/\/\/ zdroj zéfent
Aefe-v)T=(1-F) ks
]
priblizujici se
/\/\/\/\_/\__ zdroj zafeni
200 300 400 500 ; 600 700 nm
" vzdalujici se
| zdroj zafeni
—
—ad
g A
nehybny
zdroj zafeni

modri

fervend

pfiblizujici se
zdroj zafeni
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Efekt byl poprvé pozorovan v roce 1896 holandskym fyzikem Pietrem
Zeemanem na zlutych D-Carach sodiku, pokud byl plamen umistén mezi silnymi
magnetickymi poli. Spolecné s dalSimi byl v roce 1902 ocenén Nobelovou cenou za
fyziku. Pozdé&ji bylo nalezeno diskrétni $tépeni spektralnich ¢ar do vice nez patnacti
komponent.

Dnes tento jev oznacujeme pojmem Zeemanuyv jev (efekt).

Zeeman obdrzel Nobelovu cenu spole¢né se svym $kolitelem, holandskym
fyzikem Hendrikem Antonem Lorenzem. Ten mél uz diive pfedstavu o efektech
magnetickych poli na svétlo. Vychazel ze své teorie, Ze elektrony obihajici kolem
jadra atomu, osciluji a produkuji elektromagnetické zafeni. Logicky mohou mit
vn&j$i magneticka pole vliv na oscilace a tim i frekvenci vyzatfovaného zafeni. Tato
uvaha byla pozdéji modifikovana kvantovou mechanikou do piesné€jsi a obecnéjsi
podoby.

4) O chemickém sloZeni (hvézd)
a) kvalitativni — vyskytuji-li se ¢ary, vyskytuje se tam i dany prvek (pozor
— neplati to naopak)

b) kvantitativni — existuje vztah mezi ekvivalentni Sitkou a zastoupenim
prislusného prvku ve hvézdném materialu — avsak zavislost neni jednoducha
—fesi se pomoci tzv. modelll hvézdnych (slune¢nich) atmosfér.

Samoziejmé je mozné ze spektra zjistit i dalsi véci, napiiklad pfitomnost
materidlu v mezilehlém prostiedi mezi vzdalenou hvézdou a pozorovatelem (oblaka
vodiku, cirkumstelarni material, rozpinajici se obalky apod.).

Zajimavé odkazy
http://chinook.kpc.alaska.edu/~ifafv/lecture/fraunhofer.htm - fotky spektra
http://bass2000.obspm.fr/solar_spect.php - atlas spektra s moznosti vyhledavani
http://www.spektroskopie.cz
http://www.asu.cas.cz/~solmag/cesky/mag2.htm - popis ondiejovského magnetometru
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zdroj zareni .
(absolutné cerné téleso)

absorpéni &arové spektrum

spojité spektrum - kontinuum emisni spektrum - emisni éary

T7i zakladni druhy spektra. Spojité spektrum (kontinuum), absorpcni a emisni ¢arové spektrum.
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