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DEFINICE

* hvezdy jsou samostatna souvisla gravitacne vazana télesa o hmotnostech od
0,075 M. do 100 M,
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ZAKLADN{ CHARAKTERISTIKY HVEZD

rozpeéti zakladnich charakteristik

* hvézdy se svymi vnéjsimi i vnitrnimi charakteristikami vyrazné lisi
* hmotnost: od 0,075 Mg, (Cerveni trpaslici — Gliese 623 B) do 60 M
(hmotni ,,modri“ veleobri — Plaskettova hvézda)

* polomér: od 12 km =1,7 -10™ R 4 (neutronové hvézdy) az po 2000 R
(Cerveni veleobri—VV Cephei, u Cephei)

e zarivy vykon: od 1,5 -107 L 4 (Cerveni trpaslici — Gliese 623 B) az 10’ L 4
(velmi hmotné nestacionarni hveézdy typu n Carinae)




ZAKLADN{ CHARAKTERISTIKY HVEZD

rozpeti zakladnich charakteristik

» efektivni teplota: od 2500 K u cervenych trpasliku a obru az po stovky tisic
kelvinu u jader planetarnich mlhovin

e chemickeé slozeni: pozorovany jsou jen svrchni vrstvy hvézd, jejichz slozeni
zpravidla odpovida slozeni zarodecné mlhoviny, H a He maji cca stejné
relativni zastoupeni jako na Slunci, rozdily jsou v obsahu tézsich prvku: od
témer 0 % u nejstarsich hvezd v kulovych hvezdokupach az po 5 % u
prislusniku tzv. extrémni ploché slozky Galaxie (Slunce ma 2 % tézsich
prvku)

e Slunce neni v zadné charakteristice hvézdou extrémni




TYPICKE HVEZDY

Slunce x 100 nejblizSich hvézd: Slunce je nadprimérna hvézda, jen 7 hvézd ma veétsi
hmotnost, polomér a zarivy vykon

Slunce x 100 nejjasnéjsich hvezd: Slunce je silné podprumeérna hvézda, jen jedina hvézda
(a0 Centauri B) ma zarivy vykon, hmotnost a polomér mensi

za typickou hvezdu slunecniho okoli (nalezena jako median zarivého vykonu) Ize oznacit
okem neviditelnou hvézdu HD 155 876 v Herkulovi, vzdalenou 21 ly, L je 1/50 L, R je 2/5
Re» T.s 3500 Ka M 1/3 Mg

typicti zastupci hvezd hvezdneé oblohy a soucasné nejjasnejsi hvezdy severni hvezdneé
oblohy jsou Vega a Arcturus:

* Vega je hvezdou hlavni posloupnosti spektralniho typu A0, ma L 45 Slunci, R 2,6 Rg, T9400 K, M asi
2,3 Mg

* Arcturus je obrem spektralniho typu K2 11l s efektivni teplotou 4200 K, s R asi 20 Ry, sLcca 110 Lg a M
kolem 2 Mg - jejiz v pokrocCilém stadiu vyvoje



VYBEROVY EFEKT

na obloze vidime vyjimecné hvézdy, jez sviti mnohokrat vice nez Slunce

je to dusledkem tzv. vybérového efektu, ktery souvisi s tim, ze hvézdy s vétsi svitivosti
pozorujeme i na vétsi vzdalenost

zanedbame-li extinkci a za predpokladu homogenniho rozlozeni hvézd, pak bude objem
oblasti, odkud Ize hvézdy o absolutni jasnosti S pozorovat, Umérny $3/2

pro typické hvézdy hvézdné oblohy (S ~ 55 Sg) je tento objem 400x vétsi nez pro hvézdy
slunecniho typu a pro typické hvézdy slunecniho okoli (S ~ 0,004 Sg) je naopak 4000x

mensi nez objem hvézd Slunci podobnych - statistiky, které vybérovy efekt neuvazuji
jsou nepresné

mezi hvézdami ve slunecnim okoli se nachazi méné nez 1 % obru, 7 % tvori bili trpaslicia
92 % tzv. hvézdy hlavni posloupnosti, mezi nimiz prevladaji cerveni trpaslici tridy M — ti
predstavuji celkem 73 % hvézdné populace



MODELY HVEZD

e stavbu ani vyvoj hvézd nemuzeme studovat prfimo, maji ohromné vnitrni
teploty a tlaky, hvézdny vyvoj probiha v casovych méritkacho 5 az 8
radu delSich nez je délka lidského Zivota

e stavbu a vyvoj hvezdy studujeme prostrednictvim matematickych
modelu jejich hvézdného nitra, které (nejcastéji formou soustavy
diferencialnich rovnic) odrazeji vSechny podstatné fyzikalni skutecnosti a
déje probihajici v jejich fyzickych predlohach



JASNOST HVEZD
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HVEZDNA VELIKOST

astronomové z tradicnich i praktickych dlvodu vyjadruji jasnost zdroje zareni pomoci
tzv. hvézdnée velikosti vyjadrované v jednotkach zvanych magnitudy

hvézdna velikost m je logaritmicka veliCina svazana s prislusnou jasnosti j tzv.
Pogsonovou rovnici:

m =-2,5log (j/j,) [mag],
kde j, je tzv. referencni jasnost, kterou ma zdroj s hvézdnou velikosti m = 0 mag

podle typu jasnosti rozeznavame napf. vizualni hvézdnou velikost m,, bolometrickou
hvézdnou velikost m,_, aj.

prevodni vztahy mezi bolometrickou jasnosti F a bolometrickou hvézdnou velikostim,
vychazeji z definice, podle niz hvezda s bolometrickou hvézdnou velikosti m, , = 0 mag
pUsobi mimo zemskou atmosféru hustotu zafivého toku F, = 2,553 108 W m‘2



HVEZDNA VELIKOST
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HVEZDNA VELIKOST

v pfipadeé vizualni hvezdné velikosti m, je stanovena referencni jasnost j, =

2,54 :10°Im m=2 = 2,54 -10° lux(i, coz odpovida hustoté zarivého toku cca
3,2-10° W m=2.

mezi bolometrickou hvézdnou velikosti a vizualni hvézdnou velikosti plati vztah:
my,; = m, + BC,

kde BC je tzv. bolometricka korekce, ktera vyjadruje rozlozeni energie ve spektru
zdroje, jez je v pripadé hvézd urceno v prvé rade teplotou

bolometricka korekce byla definovana tak, aby byla nulova u hvézd o povrchové
teploté kolem 7000 K, jejichz zareni ma nejvétsi svételnou ucinnost (hveézdy
spektralniho typu F)

sméerem k vyssim i nizSim teplotam bolometricka korekce klesa, v extrémnich
pripadech dosahuje az nekolika magnitud!



HVEZDNA VELIKOST

v astrofyzice hvezd se v rade aplikaci zameénuji bolometrické veli¢iny snaze
meritelnymi veli¢inami vizualnimi
* je treba mit neustale na pameéti, ze takova zaména nekdy muze zcela

zavaznym zpusobem zkreslit realné vztahy mezi jednotlivymi
charakteristikami hvezd

e vSude tam, kde nam pujde napt. o celkové mnozstvi energie, které hvézda
vydava prostrednictvim zareni, je zadouci pouzit spravné, tedy
bolometrické veliCiny



HARVARDSKA KLASIFIKACE

e prvnim rozsahlejsim pokusem o spektralni klasifikaci hvézd je prace Angela
Secchiho, v roce 1868 publikoval katalog se 4000 spektry Secchiho spektralni
tridy:

* | —bilé hvézdy pouze s Carami H (Sirius, Vega, Altair, Regulus)

* || — nazZloutlé hvézdy slunecniho typu (Arcturus, Capella) se spoustou car tzv.
kovu

* |Il — oranzové hvézdy s absorpcnimi pasy (Betelgeuze, Mira), zpravidla
promenné

* |V —cCervené hvezdy s absorpcnimi pasy, které jsou ostré u cerveného okraje,
rozmyté u modrého — dnes vime ze se jedna o projev uhliku a jeho molekul



HARVARDSKA KLASIFIKACE

1890 - Pickering a Flemingova rozsirili posloupnost spektralnich trid od bilych A

VvV eV /

Mauryova pak seznala, ze néktereé tridy jsou nadbytecné a jiné je nutno v klasifikaci
presunout jinam, vznikla proslula harvardska spektralni posloupnost: WOBAFGKM.LT

Oh, Be A Fine Girl (Guy), Kiss My Lips (zakladni)
Waldemar osmy bude asi fnukat. Gustave, kup mu legracniho tygrika!
Whisky od babicky Anicky — fantasticky genialni koupé! Moderni |éCivo traumat.

pozorovana hvezdna spektra lze sestavit v plynulou radu podle klesajici teploty — kritériem
pro zarazeni jednotlivé hvezdy jsou relativni intenzity nekterych vybranych spektralnich
Car, které jsou silné zavislé prave na teploté.

Harvardska klasifikace je jednoparametricka, jako rozhodujici jsou brany ty rysy spektra,
které zavisi predevsim na efektivni teploté hvézdy



HARVARDSKA KLASIFIKACE

Charakteristiky jednotlivych spektralnich trid:

 W: Wolfovy-Rayetovy hvézdy jevici Siroké emisni ¢ary vodiku a helia.

O: Silné spojité spektrum, absorpcni cary ionizovaného helia.

B: Absorpcni ¢ary neutralniho helia, Balmerovy série vodiku a ionizovaného kysliku.

A: Silné ¢ary Balmerovy série vodiku. Objevuiji se ¢ary ionizovaného vapniku a ¢ary kova.

F: Cary Balmerovy série slabnou, zesiluji se &ary ionizovaného vapniku a kovd.

G: Silné ¢ary ionizovaného vapniku, slabé ¢ary Balmerovy série, pocetné cary kovll, zejména zeleza.

K: Silné ¢ary kovU, slabé absorp¢ni pasy molekul. Hvézdy maji oranZzovou barvu.

M: Silné pasy molekul, zejména oxidu titanatého. Hvézdy maiji cervenou barvu.

L: Chladni trpaslici na hranici TN syntézy, zari v IR, pasy molekul FeH, CrH, H20, CO2.

T: Pri teploté pod 1499 K vznika metan a ve spektru se objevuiji typické IR cary metanu.

W O B A F G K M

80 000 K 60 000 K 38000 K  15400K 9000 K 6700K 5400 K 3800 K




SPEKTRA HVEZD

modelovana pocitacem, jednak nebude mit vas spektroskop tak
dobré rozliSeni. Pfesto vSechno davaji dobrou pfedstavu o jednotliv

ve spektrech dominuji absorpéni cary, ba dokonce siroké molekulo
pasy, horké stalice (desitky tisic stupnu) ve svéem okoli existenci

jednoduse rozbije na jednotlivé, ionizované atomy.

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
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Takova krasna spektra samozfejmé na vlastni oc€i neuvidite. Jednak byla

ych

spektralnich typech. Zatimco u chladnych stalic (2500 stupnu kelvinu)

ve

komplikovanéjsich molekul nedovoli. Proud ultrafialovych fotonu je




HARVARDSKA KLASIFIKACE

1998 - spektralni posloupnost rozsifena do oblasti nizSich teplot, za spektralnim typem M8 nasleduje typ LO
az L8, neékdy se pouzivaji rozsirujici tridy W, T, Y, D, Q, P
(viz http://www.handprint.com/ASTRO/specclass.html )

spektralni typy v Galaxii jsou zastoupeny velmi nerovhomerne, navic se opét uplatnuje vybérovy efekt
zvyhodnujici hvézdy s vyssi svitivosti:
OB A i G K \Y/
skutecna Cetnost0% 2% 3% 5% 9 % 15% 66%
pozor. Cetnost 0,4 % 13 % 20 % 16 % 14% 32% 4 %

1925 - Payne-Gaposhkinova - chemické slozeni fotosfér naprosté vétsiny hvézd je velice podobné: 70 % H,
28 % He a zbytek ostatni prvky

na kazdych 10 000 atomU H pripada zhruba 1000 atomu He, 8 atomu C, 15 O, 12 N, 0,2 Si a ostatnich jesté
méné

to, ze zejména ve spektrech chladnéjsich hvézd prevladaji pravé ony, je dano tim, ze jejich atomy lze
mnohem snaze vybudit k zareni, nez atomy téch nejcetnéjsich prvku


http://www.handprint.com/ASTRO/specclass.html
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SLUNCE
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SIRIUS A
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TYP G

e Slunce




TYP K

e Arcturus



* Betelgeuze
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LUMINOZITNI TRIDY
MORGANOVA-KEENANOVA KLASIFIKACE

spektrum informuje nejen o efektivni teploté, ale i o povrchovém gravitacnim zrychleni g

hmotnosti hvezd se meéni v relativné malém rozmezi, tedy odvozena hodnota
gravitacniho zrychleni je dobrou informaci o poloméru hvézdy

pro hvézdu spektralniho typu KO se mUzeme setkat s tim, Ze jde bud:
* a) o hvézdu hlavni posloupnosti ( 0,8 Mg, 0,85 Rg), kde g = 1,1 g
* b) o béZnéhoobra (M =3,5Mg,R=16Rg), unéjzjeg=1,4-102gg,
* ¢) o hmotného veleobra (M =13 Mg, R=200Rg)sg=3,3-10"ge.

rozdily v hodnoté povrchoveho gravitacniho zrychleni jsou radové, coz znamena, ze
podminky pro vznik spektra v atmosférach téchto typtu hvézd museji byt znacné rozdilné



LUMINOZITNI TRIDY
MORGANOVA-KEENANOVA KLASIFIKACE

pokud je gravitaCni zrychleni g vysoké, pak je atmosféra hvézdy tenka a relativne
husta, dochazi k Castym srazkam a spektralni cary hvézdy jsou rozsirené tlakem

spektralni ¢ary hvézd s malym povrchovym zrychlenim, zejména veleobrU jsou ostré
a hlubokeé. Ze spektra tedy lze zjistit hodnotu gravitacniho zrychleni a tim i zhruba
polomér hvézdy

zname-li pritom teplotu, mizeme odhadnout i zarivy vykon hvézdy, Cili polohu
hveézdy v H-R diagramu, dostaneme tak informaci o absolutni hvézdné velikosti
hvézdy a tedy o jeji vzdalenosti

pri téZe teploté a ruzném gravitacnim zrychleni se setkavame i s rozdily v intenzité
spektralnich ¢ar, coz souvisi s riznym stupném ionizace - je to dano podle Sahovy
rovnice ruznou koncentraci elektrontl v atmosfére



LUMINOZITNI TRIDY
MORGANOVA-KEENANOVA KLASIFIKACE

od druhé poloviny 20. stol. se pouziva zdokonalené, dvouparametrické Morganovy-
Keenanovy klasifikace, v niz se spektralni typ harvardské spektralni klasifikace na
zakladé rozboru vzhledu spektra hvézdy doplnuje o tzv. luminozitni tridu (I —VII),
ktera zhruba lokalizuje polohu obrazu hvézdy v H-R diagramu

la — jasniveleobri IV — podobri

Ib — veleobri V — hvezdy hlavni posloupnosti
lI- nadobri VI — podtrpaslici

Il — obri VII - bili trpaslici

zname-li spektralni klasifikaci hvézdy v MK-klasifikaci, pak muzeme podle dostupnych
tabulek zhruba stanovit efektivni teplotu hvézdy, jeji absolutni hvezdnou velikost, Cili i
vzdalenost, a konecné i polomeér hvezdy a jeji vyvojoveé stadium



H-R DIAGRAM

* vyneseme-li si do grafu zavislost zakladnich charakteristik hvézd (
M, L, T, a R), zjistime, Ze obrazy jednotlivych hvézd v téchto
diagramech nepokryvaji jejich plochu rovhomerné

* nejdrive byl sestrojen diagram zachycujici zavislost zarivého vykonu
na efektivni teploté (log L — log T,), vSeobecné oznacovany jako
Hertzsprunguv-Russelliv diagram, zkracené téz H-R diagram - na
pocatku 20. stoleti



Spektralni tiida
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VZTAH TEPLOTA — ZARIVY VYKON HVEZD

414 nm

« Stefan(iv — Boltzmann(v zdkon I = o X T*#

200 400 E00 g 1000 z 1600
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