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Gwiazdy powstaja w obtokach gazowych wodoru HI, HII. Przyktad M16
(zdjecie z teleskopu Hubble’'a. NASA).
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Mglawica w Orionie.
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WSTEP

Visible - WFC3 . 2015 Infrared . WFC3 . 2015

(NASA, HST)
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STABILNOSC GWIAZD



ROWNOWAGA HYDROSTATYCZNA
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Symetria sferyczna
Ciénienie, gestosé, temperatura, efc., zaleza od odlegtosi od centrum
gwiazdy r.

Warunek réwnowagi elementu masy (rysunek):

P(r)dA —[P(r) + dP]dA — p(r)dAdrg(r) =0
gdzie
P(r) - ci$nienie

p(r) — gestosé
gl(r) — przyspieszenie grawitacyjne

&2}
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ROWNOWAGA HYDROSTATYCZNA

Stad
dP(r
0 plngt)
r
Wstawiajac
GM(r)
glr)=—5
.
mamy

gdzie M(r) jest masg zawartg w sferze o promieniu r.

Ostatnie réwnanie opisuje hydrostatyczng rownowage w gwiazdach.
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SPADEK SWOBODNY

Ogolniej, rownanie ruchu masy dm = p(r)dV gwiazdy

d?r dP
m iz = —g(r)dm — AdP = —g(r)dm — WAdr

Dzielac przez dm = pdV = pAdr, otrzymamy

d

d?r 1 dP

a2 —g(r) - m?

Jedli wiec element masy nie porusza sie to ci$nienie musi wzrastaé
w kierunku do centrum gwiazdy (tzn. dP/dr < 0).
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SPADEK SWOBODNY

Jedli P = 0 wszedzie, to element masy porusza sie w kierunku centrum
swobodnie. Rozwazmy energie. Energia potencjalna zamienia sie
w kinetyczng. Startujac z rp, z masa my wewnatrz sfery, energia
kinetyczna K = 0, potencjalna U = —Gm3/ry. K + U jest stalq,
K = mov?/2 = mo(dr/dt)?/2. Wiec
1 /dr\? Gmg Gmyg
2 (%) -5 -

r ro

Czas spadku jest wiec

0 0 ~1/2
o [fartt [ a[2Eme
o dr o r ro

3 1/2
t= 2 (D0

Zadanie. Wykona¢ obliczenia.

Zadanie. Policzy¢ czas swobodnego spadku dla masy mo = M. = 1/2 g.

Biorac p = mg/(47tr3/3) otrzymamy:

. 37
Formation B 32 Gp 8



TWIERDZENIE O WIRIALE



TWIERDZENIE O WIRIALE

Mnozymy réwnanie réwnowagi hydrostatycznej przez objeto$¢ V' kuli
0 promieniu r
gn r*dP = —%n rp(r)GM(r) dr
Masa zawarta w powloce sferycznej o promieniu r i grubosci dr:
dM = 4ztr?p(r) dr

Mamy wiec

VdP = _ GM(r)
3r

Catkujemy po objetosci catej gwiazdy

0
/ VdP = PV
Pcentr

Vi My
/ PdV=}/ GMIT) 4y
0 3 0

r
Calka po prawej stronie to minus energia potencjalna E,.,,, wigc
A

3] PdV=-E.,.
0

am

Vi Vi
s / PdV = — [ PdV
0 0

Czyli
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TWIERDZENIE O WIRIALE

Z zasady ekwipartycji energii wynika, ze energia kinetyczna N czastek
gazu w temperaturze T i objetosci V jest réwna

N3
= ——kT
cT V2
Dla gazu doskonalego
P NkT 2€
- -

a wiec

Vi Vi
3/ PdV=2/ edV =2U = —Eg..
0 0

gdzie U = fov* e dV jest energiag termiczng gwiazdy. Wobec tego

Eraw
U=-=22 lub 20U+ Egp, = 0.

W procesie grawitacyjnego zapadania sie¢ gwiazdy potowa energii
grawitacyjnej zamienia sie w promieniowanie elektromagnetyczne i jest
unoszona na zewnatrz gwiazdy, druga potowa jest zamieniana na energie
termiczng. Roénie temperatura...
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ZADANIA

1. Wyznaczyé potencjalng energie grawitacyjng gwiazdy o masie M,,
i promieniu R, zakladajac, ze gestos¢ gwiazdy jest stala.
(Odp Egraw = —% GAZE)

2. Stosujac twierdzenie o wiriale oszacowaé wewnetrzng temperature T
gwiazdy o masie M, i promieniu R,. Obliczy¢ T dla Stonca.
(Odp. T = FSmM To) = 4 x 10°K)

3. Korzystajac z prawa rownowagi hydrostatycznej oszacowaé centralne
ci$nienie w gwieidzie 0 masie M, i promieniu R,.
(Odp. P, = P. =~ 10'®dyn cm ™2 = 10 Nm2)

4TR4
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KRYTERIUM JEANS'A



KRYTERIUM JEANS'A

James Hopwood Jeans, 1877-1946.
Jakie warunki fizyczne powoduja zapadanie si¢ materii miedzygwiazdowej?
Z réwnania réwnowagi hydrostatycznej wynika, ze

2U + Egan = 0
Jedli energia grawitacji pokona energie termiczng, tzn. —Eg., > 2U
wowczas materia zacznie sie zapadad.

Przyblizymy E,,., wartosciq obliczong dla stalej gestosci.

3 GM?
Egraw i
5 R
a energie termiczng przez
3
U= =-NkT
2

(oblok materii o statej gestosci i temperaturze)

Liczbe czastek obloku N obliczymy uzywajac $redniej masy molekularnej
u
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KRYTERIUM JEANS'A

Z warunku —E,.,, > 2U mamy

§GM2 - 3MkT
5 R nmy

o)
o
=
<
"
o
a
(e]

Poniewaz R = (M/(4/37p))* to stad

KT \32 1/2
HEAJERN"
nmyG 47tp
gdzie zdefiniowaliémy tzw. mase Jeans'a M,.

Jesli wiec masa obtoku przewyzsza mase Jeansa
woéwezas nastgpi¢ moze zapadanie sie obloku

materii miedzygwiazdowej.
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KRYTERIUM ...

Kryterium masy Jeansa jest rOownowazne kryterium gestosci

[ 5KT 13
p=ps= nmyG 4 M?
oraz kryterium promienia
R ?2 R, =

Formation 14



ZADANIE

1. Obliczy¢ mase Jeans’a dla $redniego obloku molekularnego
o temperaturze rzedu 10K i gestoéci molekut 1000 H, na cm3.
(Odp. p =2my x 1000 M, = 5 x 10%*g ~ 20M,)))

2. Obliczy¢ gestosé Jeans'a dla obtoku HI (wodér atomowy). Obtoki tego
rodzaju majg zazwyczaj masy mniejsze niz 100 M), temperature rzedu
100K i gestoée 1000 H atomdéw na cmS3.

(Odp. p; =~ 1 x 107*8g cm~3. Poniewaz gestoé¢ Jeansa jest wieksza niz
typowa gesto$¢ obloku HI to obloki tego typu sa stabilne wzgledem
zapadania sie.)

Formation 15



SREDNIA WAGA MOLEKULARNA

Definicja p
n=2
pmy

gdzie n jest liczba czastek w jednostce objetosci (gestosé liczbowa czastek),

p jest zwykla gestoscig, a my jest masa atomu wodoru.

Poniewaz
p = E nim;j
to
1
= nim;j
nmpy

Przyklad. Srednia masa molekularna zjonizowanego wodoru HII:

mp+me~1

2my 2
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