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Uvod

Astrofyzika, byt jde o mlady obor, byva na stiednich skolach mnohdy opomijena. Piesto
vSak hvézdy a vesmir pfitahuji jedince jiz v utlém véku. Tato prace je tedy rozsifenim
ucebnice astrofyziky pro gymnazia, a to zejména o oblast Hertzpringova-Russellova
diagram, kde bude zaznamenavan vyvoj dvojhvézd a hvézdnych systémd.

S timto tématem jsou spjaty nejen jednotky a veliCiny oblasti astrofyziky, ale i znama
jména dvou velkych astronomi, Ejnara Herztsprunga a Henryho Norrise Russella. Ti v
letech 1911 — 1913 nezavisle na sobé zkoumali hvézdy z hlediska hvézdné velikosti a
spektralniho typu.

Neopomenutelnou soucasti Hertzprungova-Russellova diagramu jsou hvézdy
samotné. Proto se ¢tenaf dozvi podstatné informace o teploté, spektralnim typu, svitivosti
zdrojem informaci, diky které je mozné hvézdy poznat a klasifikovat. Dale budou v této
praci zékladni informace o dvojhvézdach a hvézdnych systémech. Tyto informace
v soucasné ucebnici astrofyziky chybi.

Diagram je rozdélen dle oblasti odpovidajicich typu hvézdy od bilych trpaslika az po
obry. Popsan je i vyvoj dvojhvézdy s vlastnostmi a umisténim v diagramu pro danou fazi

vyvoje.



1 Jednotky a velifiny spojené s astronomii a astrofyzikou

Vzhledem k velkym vzdalenostem vesmirnych objektli by bylo nepraktické urcovat
vzdalenost jednotlivych objekti v metrech. Pro vypocty tykajicich se zejména nasi
slune¢ni soustavy je vhodné zavést tzv. astronomickou jednotku (au) odpovidajici
poloméru dréhy stfedu Slunce od stiedu Zemé.

Podle definice Mezinarodni astronomické unie se astronomicka jednotka chape jako
polomér ni¢im nerusené kruhové drahy, po které obchne téleso o zanedbatelné hmotnosti
kolem Slunce uhlovou rychlosti 0,01720209895 radiani za den. Jeji v soucasnosti
nejpresnéjsi hodnota je stanovena resoluci Mezinarodni astronomické unie z r. 2009: [1]

lau = (149597 870,700 + 0,003) km (1)

Pro vétsi vzdalenosti je vhodné pouzit jednotku svételny rok (ly z anglického light
year). Tato jednotka vyjadiuje vzdalenost, kterou svétlo ve vakuu urazi za jeden Juliansky
rok. Rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299 479 458 m-s a Julidnsky rok = 365,25 dne.

1ly = 9,4607 - 10°m (2)
Z astronomické jednotky vychazi dalsi jednotka zvand parsec (pc). Jde o vzdalenost,

pod kterou je vidét jedna astronomicka jednotka pod thlem jedné obloukové vtefiny.

lau
Ipc= — = (3,085677581503 £ 0,000000000062) - 10"m  (3)

1.1 Teplota a barevny index

Vesmirné objekty 1ze charakterizovat teplotou. Teplota T je stavova veli¢ina patfici mezi
zakladni veli¢iny SI a je jednou ze ¢tyf veliCin, jenz charakterizuji Hertzsrunglv-
Russelltiv diagram. Zakladni jednotka teploty je kelvin [K], jehoz stupnice byla ur¢ena
dvéma teplotami, teplotou absolutni nuly (0 K) a teploty trojného bodu (273,16 K).

Zjisténi teploty hvézdy mulze byt problém, nebot’ hvézda nemad teplotu rovnomeérnou.
Pozorovatel naméfi riizné teploty pro odlisné ¢asti hvézdy. Presto je vSak potiebné zjistit,
zdali hvézda patii mezi teplejsi nebo chladnéjsi. Rozdil mezi teplotami hvézd se pohybuje
okolo 2 000 K — 100 000 K.

Jednou z mozZnosti pro urceni teploty hvézdy je barevna teplota: Barevna teplota
hvézdy je teplota absolutné ¢erného télesa, které vyzatuje elektromagnetické zafeni stejné
frekvence (resp. stejné vinové délky) jako hvézda. [2]

Urceni barevné teploty neni sloZity proces. Pozorovatel musi urcit teplotu absolutniho

cerného télesa, jenz vyzatuje stejné elektromagnetické zafeni, jako pozorovand hvézda.
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Na zéklad¢ spektralni analyzy ur¢ime elektromagnetické zateni pozorované hvézdy a
porovname jej s absolutné ernych télesem.

Hvézdy o teploté 2 000 K maji ¢ervenou barvu. S rostouci teplotou se barva hvézdy
méni od oranzové (4 000 K), zluté (6 000 K), bilé-svétle modré (9 000 K) az k tmave
modré, kde hvézdy mohou dosahovat az 100 000 K.

Dalsi moznosti pro uréeni teploty hvézdy je tzv. efektivni teplota 7. Efektivni teplota
hvézdy je teplota absolutné cerného télesa, které je stejné velké jako dana hvézda a které

ma stejny zarivy vykon.[2]

Efektivni teplotu miZzeme urc€it pomoci Stefan — Boltzmanova zakona:
L = 4mR*0T}; 4)
kde L je zativy vykon, R polomér hvézdy, T.refektivni teplota a o je Stefan-Boltzmannova

konstanta.

Dalsi veli¢inou je barevny index, ktery je rozdilem hvézdnych velikosti téze hvézdy ve
vybranych spektralnich intervalech. Hodnotu barevného indexu ndm udéva barva hvézdy,
ktera je urCena jeji povrchovou teplotou. Nizsi barevny index odpovida modré barve,

naopak vyssi barevny index odpovida Cervené barve.

1.2 Svitivost a zarivy vykon
Svitivost I patii mezi fotometrické veliiny. Jednotkou svitivosti je kandela cd, které
odpovida zhruba svitivost jedné svicky. Téz spadd mezi zakladni jednotky SI.

Svitivost bodového zdroje v daném sméru Ize definovat jako podil svételného toku AD
vyzatené¢ho zdrojem v tomto sméru do malého prostorového thlu AQ a velikosti tohoto

prostorového uhlu:
AP
AN

Svitivost tedy vyjadfuje rozdéleni svételného toku do rtiznych smérl, do kterych

I )

vyzaiuje zdroj svétla. [3]

Jak bylo feceno v 1. kapitole zatrivy vykon L lze definovat, jako mnoZstvi energie,
které hvézda vyzaii do mezihvézdného prostoru za jednotku Casu. Zativy vykon zavisi na
hmotnosti hvézdy. Pro vypocet vyuzijeme vztah:

L = 4n*F (6)

kde F je hustota zativého vykonu. Jednotkou zafivého vykonu je watt. Lze také vyuzit
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vztah obsahujici celkovou energii E vyzaienou do prostoru:
L = 4nr?E (7)
kde po dosazeni rovnice (4) ze Stefanova zdkonu dostaneme:
L = 4nr?oT* (8)
kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a 7 povrchova teplota. Porovnanim s jinou

hvézdou, napt. Sluncem mizeme vztah upravit do tvaru:
R T
L=G?GE)! ©)
Ro™ To
kde R je polomér Slunce a To je povrchova teplota Slunce. Dosazenim hodnot veli¢in
jiné hvézdy miizeme vypocist jeji skuteCny polomér nebo povrchovou teplotu. Pii
vypoctech, kdy porovname dvé rozdilné hvézdy, musime vyuzivat data, kdy ptichazejici

svétlo neni pohlceno mezihvézdnou hmotou, zejména porovnavame-li absolutni

magnitudu.

1.3 Hvézdna velikost

Vyraz hvézdna velikost (magnituda) pochazi jiz ze starovéku. Astronom Hipparchos
sepsal hvézdny katalog ve kterém rozd¢lil hvézdy podle jasnosti, do Sesti magnitud od
1™ — 6™. Paradoxn¢ hvézdy prvni magnitudy byli ty nejjasnéjsi, tudiz napi. Slunce ma
zédpornou magnitudu (-26,8™). Veskeré tfazeni probehlo podle Hipparchova osobniho
vjemu. V této dob¢ prevladala myslenka, Ze veskeré hvézdy jsou od Zemé stejné daleko,
proto se nejednd o skutecné rozméry hvézd. Toto fazeni se nazyva zdanliva magnituda a
znacime ji m.

Pti vypoctu zdanlivé magnitudy vychazime z diive jiz pozorované hvézdy. Pomoci
Pogsonovi rovnice je mozné urcit:

d
mg—my, =-—2,5 -logq)e: (10)
e

kde mq, mp jsou zdanlivé magnitudy a @.4, @ velikosti toku zafeni pozorovanych hveézd.
Aby bylo mozné porovnavat skutecné hvézdné velikosti hvézd, bude nutné zdanlivou
hvézdnou velikost opravit o vliv vzdalenosti hvézdy od Zemé.

Pro urceni jasnosti vesmirnych objektii vyuzijeme absolutni hvézdnou velikost. Jak
uvadi Jaroslav Reichl [4]: Absolutni hvézdna velikost (skute¢na hvézdna velikost) M je

hvézdna velikost hvézdy, ktera se nachazi ve vzdalenosti 10 parsekt od Zemé.
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Vztah pro zdanlivou hvézdnou velikost a absolutni hvézdnou velikost 1ze téz odvodit
z Pogsonovy rovnice:
m— M = 5logr—5 (11)
kde magnituda m byla méfend ve vzdalenosti » od zdroje. Rozdil m — M je modul

vzdalenosti.[5]
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2 Zakladatelé

Pocatkem 20. stoleti Henry Russell pracoval na studiu dvojhvézd, jenz by napomohlo
zjisténi informaci o pribc¢hu zivota hvézd a hvézdnych soustav. Po vybéru nékolika
hvézd, jez spliovaly predpoklady teorii hvézdného vyvoje, pouzil paralaxu ke zméteni
hvézdné velikosti a zafivosti. Po srovnani svitivosti, barvy nebo spektra hvézd vyhledal
Russell danského astronoma Ejnara Hertzprunga. Ten o nékolik let dfive nasel souvislost,
ze modre zafici hvézdy jsou jasnéjsi nezli zluté a zluté jasnéjsi nezli cervené. Russell
vynesl spektralni tfidu a barvu do diagramu a definoval vztah mezi absolutni magnitudou
hvézdy a jejim spektrem. V roce 1913 pak uvetejnili vysledek znadmy jako Hertzprungtiv-

Russelliv diagram.

2.1 Ejnar Hertzprung

Ejnar Hertzprung, (* 8. 10. 1873, 1 21. 10. 1967) byl dansky astronom a chemik, feditel
Leiden Observatory a nositel Medaile Catheriny Bruceové. Spole¢né s Henry Russellem
prosluli svou praci na systému klasifikace hvézd znamou jako Hertzprungtv-Russelltiv
diagram. Déle objevil dvé planety a byl po ném pojmenovan krater na odvracené strané

Meésice.

2.2 Henry Norris Russell

Henry Norris Russell, (* 25. 10. 1877, § 18. 2. 1957) byl americky astronom, student a
pozdé&ji 1 profesor na Princeton Univerzity. Nositel fady ocenéni, jako Zlat¢ Medaile
Krélovské Astronomické Spolecnosti, jimiz byl ¢lenem. Kromé spoluucasti na HR
diagramu se podilel na vyzkumu chemického slozeni hvézd a Vogt-Russellove teorému,
podle kterého je struktura hvézdy, kterd je vtepelné a hydrostatické rovnovaze,

jednoznaéné€ urcena hmotnosti hvézdy a rozdélenim chemickych prvki v celém objemu.
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3 Charakteristika veli¢cin HR diagramu

V této kapitole se zamétime na popis os, jez cely diagram utvaii. Jak mizete vidét na
obr. 1 (ptevzatého z [6]), na vodorovné ose nachdzi teplota, jez klesa zleva doprava a
Harvardska klasifikace, jenz vyznacuje spektralni typ hvézdy. Na ose svislé je absolutni

hvézdna velikost spolecné se zativym vykonem.

Pro kulové a oteviené hvézdokupy se vyuziva upraveny diagram, kde misto
spektralniho typu vyneseme na vodorovnou osu barevny index. Diagram barva-svitivost
se nazyva barevny diagram a ¢tenaf se vice dozvi v kapitole o vyvoji hvézdokup. Ostatni
parametry zlistdvaji zachovany.

Pted hlubSim popisem veli¢in hvézd je vhodné si charakterizovat model absolutné
¢erného télesa. Tento model zde zavadime, nebot’ je pottebny pro pochopeni druhti teplot
a spektralniho typu.

Absolutné cernym télesem nazyvame téleso, jenz pohlcuje a zaroven neodrazi zareni
jakékoli vinové délky. V redlném svété absolutné cerné téleso neexistuje, nebot’ kazdé
téleso pohlti €1 odrazi Cast vinovych délek. Model vSak miiZeme aproximovat pomoci

dutiny s velmi malym otvorem se zaCernénymi sténami o termodynamické teploté 7.

Osy HR diagramu

-,
40 108
Nizka %
(zaporna)
absolutni
hvézdna
velikost—,
£
=
o
=
o
=
b
=
5
N
Efektivni teplota (K)
05 > 420
! Barevny index
e - |
0 B & ] K M

Obr. 1 Osy HR diagramu.
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Vysleme-li otvorem signal, bude se st€énami pohlcovan a znovu vysilan. Pokud stény
pohlti a nasledné vyzati veskeré fotony, pak maji vlastnosti absolutné ¢erného télesa. Plyn
uvnitf dutiny nazvéme rovnovaznym fotonovym plynem. Ten je izotropni a homogenni,
tedy ma ve vSech smérech a mistech stejné vlastnosti. Absolutné ¢erné téleso vSak nemusi
byt nutn¢ cerné, nebot’ barva zafeni zalezi zejména na teplot¢. Intenzita zafeni [ nartista
se zvetSujici teplotou. Celkova energie, kterou téleso vyzaii za jednu sekundu plochou
jeden metr ¢tvereény je dana vztahem:

I = oT* (12)
kterému fikdme Stefan-Boltzmanntiv zakon, kde 6 = 5,67-10® W2-m2-K* je Stefanova
konstanta a T je povrchova teplota télesa.

Skutecnosti, Ze vzristajici teplota télesa zkracuje vinovou délku zafeni, si roku 1893
vSiml némecky fyzik Wilhelm Wien. Vlnova délka Am je nepfimo iimérnd absolutni

teploté télesa a plati:

b
== 13
An=7 (13)

kde T je absolutni teplota a b = 2,90-10-3 m-K je konstanta. Rostouci teplota 7 ovlivni
vlnovou délku Ay a posouva ji k ultrafialovému c¢asti elektromagnetického spektra, pii
klesajici teploté naopak k infracervenému konci. Tento zékon se nazyva Wieniiv zdkon
posuvu.

Problém nastal pfi experimentalnim ovéfeni. Podle piedstav mély mit kratSi vinové
délky vetsi podil energie. Vysledky vSak pro vinové délky A « Amax byli neprokazatelné a
cerné téleso témet nevyzarovalo. O problematiku se zajimal némecky fyzik Max Planck.
Pomoci kvantové teorie zjistil, ze téleso nevyzatuje energii spojité, ale po kvantech pro
jejichz velikost plati:

s=hf=% (14)

kde f je frekvence zéafeni a h = 6,625-103 J's je Planckova konstanta. Na zakladé
kvantové teorie odvodil rovnici popisujici elektromagnetické zafeni ve vSech oblastech

spektra vyzatené Cernym télesem. Pro energii £ pak plati:

1 hc?
B F e (15)
ekAT — 1

kde c je rychlost svétla a £ Boltzmannova konstanta.
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3.1 Spektralni typ

Spektralni typ je jeden z dulezitych parametrii, jak hvézdu detailn¢ analyzovat. Zprvu
astronomové prisuzovali rizné spektralni ¢ary chemické odlisnosti povrchu hvézd.
Pozdg¢ji bylo zjisténo, ze dilezitym parametrem ovliviiujicim spektralni ¢ary je povrchova
teplota.

Atmosféry hvézd jsou mnohdy chladnéjsi nezli zbylé vrstvy pod povrchem. Fotony
ruznych vinovych délek putuji z jadra hvézdy k povrchu a jsou cestou pohlcovany a
nasledné vyzafovany. Timto vznikaji spektralni ¢ary dvojiho typu.

1) Absorpcni Cary — jsou tmavé Cary na svétlém pozadi. Vznikaji tak, Ze svétlo

prochézi chladngj$imi vrstvami hvézdné atmosféry. lonty, atomy nebo molekuly,
které jsou v atmosfétfe ptitomny, mohou prochézejici foton pohltit — dochazi k
absorpci fotonu. Kazdy iont, atom a molekula ale mize pohltit jen fotony urcitych
frekvenci v zavislosti na svych energetickych hladinach. O pohlcené fotony je
zéateni hvézdy ochuzeno a ve spektru jsou vidét v danych mistech téchto frekvenci

tmavsi ¢ary. Spektrum je znazornéno na obr. 2. [7]

2) Emisni ¢ary — jsou svétlé ¢ary na tmavém pozadi. Vznikaji skokem elektronu na
niz$i energetickou hladinu. Pti tomto déji se je uvolnén foton o stejné frekvenci,
jaké byl pohlcen.

Absorp¢nimi a emisnimi ¢arami se zabyvali Gustav Kirchhoff a Robert Bunsen, ktefi

polozili zaklady spektroskopie a odvodili dva zakony.

1. Jednotlivé 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 vyraznost car).

L
o

mlenzita

T

vinovi délka

Obr. 2: Znézornéni absorpc¢nich car ve spektru.
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2. Spektralni ¢ary plynu umisténého mezi zdrojem spojitého zareni a pozorovatelem
se jevi jako absorpéni, jestlize ma plyn nizsi teplotu nez zdroj, nebo jako emisni,

ma-li plyn teplotu vyssi nez zdroj. [5]
Na zaklad¢ spektralnich Car jsou pak hvézdy kategorizovany podle do riznych typi.

Nejcastéji vyuzivané klasifikace Harvardskd a Morgan-Keenanova jsou rozebrany

v kapitolach 4.2 a 4.3.
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4 Spektralni analyza a klasifikace hvézd

Spektralni analyza je zdkladni pilif pro zjiSténi informaci o vesmirnych objektech.
Pomoci spektroskopu jsou analyzovany emisni a absorp¢ni ¢ary. Na zaklad¢ téchto Car
jsou objekty kategorizovany. Obor, ktery se hloub&ji zabyva analyzou spekter se nazyva
spektrografie. Pti analyze spektra vyuzivame tfi zakladnich jevi, kterd ndm o zkoumaném
objektu dodaji zakladni informace.

Prvni je Doppleriv jev pojmenovany po svém objeviteli Christianu Dopplerovi.
Pohybuje-li se zdroj zateni, pozorovatel zaznamena zménu vinové délky spektralnich Car.
Pokud se zdroj zafeni vzdaluje, zvétsi se vinova délka zateni a ary spektra se priblizuji
k infraCervenému okraji spektra. V opaéném piipadé, pokud se zdroj zafeni ptiblizuje,
vlnova délka Car se zmensSuje a Cary se posouvaji blize k ultrafialovému okraji spektra.
Pro zménu vinové délky 44 pak plati pfima améra:

_%

A= —21 (16)

c
kde V, znaci radialni rychlost zdroje, ¢ rychlost svétla a 4 vinovéa délka. Doppleriv jevu
tedy slouzi k urcCeni rychlosti objektii ve vesmiru, zda se k nam piiblizuji nebo se od nés
vzdaluji.

Vztah (16) plati pro klasickou fyziku. Dnes jsou ndm znamy objekty (napt. vzdalené
galaxie), které se vii¢i nam pohybuji ptili§ vysokou rychlosti, ktera se blizi rychlosti c.
Nutno tedy vyuzit vztah vyuzivajici specialni teorii relativity:

c+
C_

=

A= 2

(17)

=

kde 4’ je vinova délka naméfend pozorovatelem. Kromé vyzkumu spektroskopickych
dvojhvézd (viz kapitola 5.1.3) bylo pomoci Dopplerova jevu dokézéno rozpinani
casoprostoru. Diisledkem Dopplerova jevu je Einsteintv jev, znami tézZ jako rudy posuv.

Uvazujme situaci, kdy foton vznikne v gravitatnim poli. Pokud bude toto pole
opoustét, ztrati ¢ast své energie, coz ma za nasledek prodlouzeni vinové délky. Zménu
vlnové délky 44 pak vypocitame:

*

M
_ . 10-6
A1=21-10 R A (18)

*

kde M, znaci hmotnost hvézdy vyjadienou v jednotkdch hmotnosti Slunce Mo a R, znaci
polomér hvézdy vyjadieny v jednotdch poloméru Slunce Ro. Z rovnice je vidét, ze plati

nepiima imérnost a budeme-1i uvazovat dvé hvézdy se shodnou hmotnosti a rozdilnym
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Obr. 3: Zeemanovo Stépeni magnetickych Car.

polomérem, bude mensi hvézda dosahovat vétSiho posuvu. Pro Slunce plati posuv
0,0012 nm.

Koncem devatenactého stoleti, v obdobi rozvoje teorie elektromagnetizmu, zkoumal
Pieter Zeeman vliv magnetického pole na spektralni ¢ary. Nachazi-li se v magnetickém
poli zdroj zateni, jsou jeho spektralni ¢ary rozstépené. K tomuto jevu dochazi piechodem
elektronu mezi blizkymi energetickymi hladinami. Misto jedné ¢ary se pak objevi dvé az
tfi ¢ary. Vzdalenost jednotlivych Car je piimo umérna velikosti magnetické indukce pole.
Tento jev se nazyva Zeemanuv jev.

Spektralni klasifikace je uzivana pro prehledné zatazeni hvézdy na zaklad¢ jejich
vlastnosti jako jsou povrchova teplota nebo absolutni hvézdna velikost. V soucasnosti
byva nejvyuzivanéjsi Harvardska klasifikace, jenz rozd€luje hvézdy podle carovych

spekter.

r v r

4.1 Spektralni ¢ary a spektrum vodiku
Mezi nejrozsitenéjsi prvky ve vesmiru patii vodik a helium. Pfi analyze spektra
vesmirnych objektil se tak casto objevuji jejich emisni a absorp¢ni ¢ary. Ty odpovidaji
pfechodu elektronu mezi riznymi energetickymi hladinami #n, <> np. Pfedstavme si nyni
ti1 zakladni spektra atomu vodiku.

Prvni spektrum se nazyva Lymanova série, jenz nese nazev podle Theodora Lymana.

Lezi ve ultrafialové oblasti spektra. Z povrchu Zemé je tato série nepozorovatelnd, nebot’
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je pohlcena vrstvami atmosféry.
Pti prechodu elektronu do zakladniho stavu (n = 1) se ve spektrech objevi série

emisnich ¢ar — Lymanova série, jejiz prvni ¢ara L, (pfechod 2 — 1) ma A =121,6 nm. [5]

Tab. 1: VInové délky Lymanovi série vodiku

np A [nm] Oznaceni

2 121,57 Lyman o

3 102,58 Lyman 3

4 97,25 Lyman y

o 91,2 Hrana série
Spojité spektrum

Druha spektralni série se nazyva Balmerova série. Vlnova délka se nachdzi mezi 656

az 364 nanometry, tudiZ se z nejvetsi Casti naléza ve viditelné oblasti spektra.

Tab. 2: VInové délky Balmerovi série vodiku

Np A [nm] Oznaceni

3 656,282 Hq

4 486,133 Hp

5 434,047 Hy

00 364,598 Hrana série
Spojité spektrum

Treti spektrum se nazyva Paschenova série podle némeckého fyzika Fridricha

Peschena. Nachazi v oblasti ifracerveného spektra v rozmezi 1875,1 — 820,4 nm.

Tab. 3: VInové délky Paschenovi série vodiku

np A [nm] Oznaceni

4 1875,1 Paschen a

5 1281,8 Paschen

6 1093,8 Paschen vy

0 820,4 Hrana série
Spojité spektrum
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Lymanovra Balmerova Paschenova
Obr. 4: Energetické hladiny pro atom vodiku

Udaje uvedené v tabulkach 1 — 3 jsem prevzal z [5]. Pro snadngjsi pochopeni poslouzi
obr. 4 prevzaty z [8]

Pro vypocet jednotlivych kvantovych hladin vychazime ze vzorce:

1 1
f=R-(3-7 (19)
kde f je frekvence zafeni, R = 3,290-10'° Hz je Rydbergova frekvence, m ¢&islo nizsi

energetické hladiny a n ¢islo vyssi energetické hladiny.

4.2 Harvardska Kklasifikace

Pocatkem dvacatého stoleti byla zavedena Harvardska klasifikace. V této dob¢ jiz bylo
shromazdéno dostatecné mnozstvi fotografii hvézdnych spekter a pozorovatelnych dat.
Hvézdna spektra se mezi sebou znacné liSila, coz bylo zplisobeno ionizaci atomd,
zejména vodiku, vapniku a kovi, diky kterych vznikaly emisni a absorp¢ni ¢ary. Dalsi

vliv na spektrum ma i teplota atmosféry hvézdy.

Zprvu byla klasifikace provedena abecedné. Toto uspofadani vSak neodpovidalo
teplotni Skale, proto byly hvézdy rozdéleny podle nasledujicich pismen:
Q,PW,O0,B,AFG K M,S,R,N
kde Q predstavuje nejvyssi teplotu a N nejniZsi.
Ttida P je rezervovana pro plynné mlhoviny, tfida Q je charakteristickd pro novy. Ani

jedna z nich nema ptimou souvislost s ostatnimi spektralnimi tfidami.[9]
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Ttida W nese nazev podle dvou pafizskych astronomti Wolfa a Rayeta. Tato skupina
hvézd je velmi odliSnd zejména Sirokymi emisnimi ¢arami ionizovaného hélia a vodiku.

Teploty mohou dosahovat i vice nezli 80 000 K.

Tab. 4: Popis typt hvézd podle Harvardské klasifikace

Ttida Popis Teplota Barva
[K]

Vyznacuje se znac¢né spojitym spektrem.
O Znatelné absorpcni ¢ary vodiku, hélia a dalSich 60 000 Modra
ionizovanych prvki. Nejsou znatelné ¢ary kovu.

Obsahuje absorp¢ni ¢ary Balmerovy série
B vodiku, vodiku, helia, ionizovaného kysliku a 38 000 Modrobila
vapniku.

Dosahuje maximalni intenzity Balmerovy
A série vodiku, slabsi Cary vapniku a zainaji se 15 400 Bila
objevovat ¢ary kovu.

Silné ¢ary ionizovaného vapniku a kovi,
F zacinaji se objevovat ¢ary uhlovodiky, 9 000 Zlutobila
Balmerova série vodiku slabne.

Cary ionizovaného vapniku jsou vyrazné ¢ary
G kovili az po Zelezo. Cary vodiku jiz témét 6 700 Zluté
vymizely.

Silné intenzivni ¢ary kovil a ionizovaného

o 5400 Oranzova
vapniku.

Cary kovt jiz nejsou tak znatelné, vyrazné se

M objevuje oxid titaniity. 3 800 Cervena

Spektra chladnych hvézd typu S pfipominaji spektra hvézd typu K a M, obsahuji vSak
znacné mnozstvi molekularnich pasi. Hvézdy R a M se ¢asto oznacuji spolecnych
pismenem C. Jelikoz se vyznacuji vyraznymi pasy sloucenim uhliku (CN, CO, C»),

oznacuji se také jako uhlikové hvézdy.[9]

Pti oznacovani hvézdnych spekter se intervaly mezi uvedenymi tfidami déli na deset

¢asti, ¢cimz klasifikaci zjemniujeme.[10]
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4.3 Morganova - Keenova klasifikace

Roku 1943 pracovali William Morgan, Philip Keenan a Edith Kellmanova na
dvourozmérné spektralni klasifikaci, zndmou jako Morgan — Keenova nebo téz Yerkesska
klasifikace.

Parametrem prvni osy je spektralni typ, jenz se shoduje s Harvardskou klasifikaci.
Druhym parametrem je svitivost. Do klasifikace jsou zavedeny luminositni tfidy

odpovidajici fimskym cislicim.

Tab. 5: Oznaceni luminositnich tfid dle typu hvézd

Oznaceni Typ hvézdy Oznaceni Typ hvézdy
Ia Jasni veleobfi v Podobii
Ib Veleobri v pOSlOlI,l_II)\I]liZS(:iy (ilrlge\l]:liici)
II Jasni obfti VI Podtrpaslici
I11 Obfi Vil Bili trpaslici

Urc€eni spektralniho typu byva jednodussi nezli ureni svitivosti. Morganova
Keenanova klasifikace vyuziva spektra nasnimana s disperzi 12,5 nm/mm pro ¢ary Hy.
Klasifikaci provadime porovnanim spektra hvézdy se spektry v atlasu hvézdnych spekter.
Hlavnim diivodem vyuziti MK a Harvardské klasifikace pted ostatnimi je rychlost. Ke
klasifikaci postaci porovnat spektrum se spektry jiz znamych hvézd. Nevyhodou muze
byt neptresnost. Spektralni klasifikace zavisi jak na pfistroji, tak na pozorovateli a mize
dojit k nepfesnostem.

Existuji i1 pfesnéjsi metody, napt. Chalongeova trojrozmérnd klasifikace, kde veli¢iny
jsou funkci teploty a tlaku, ale pro velkou nadro¢nost a omezeni jen na nékteré typy hvézd

byva nejvyuzivanéjsi a nejlepSim zdrojem informaci spektralni klasifikace.

4.4 Popis oblasti HR diagramu

Vzhledem k velkém rozmezi teplot a zafivého vykonu je dobré zavést déleni. Bylo by
neefektivni uvadét tyto tdaje vcetné spektralniho typu pro kazdou hvézdu, zvlaste, kdyz
se jednotlivé udaje v case méni. V HR diagramu existuji oblasti, skrze které v prubéhu
zivota hvézda projde. Jednotliva umisténi pak zaleZi na vlastnostech hvézdy, jako je stafi
nebo hmotnost.

Probereme si nyni jednotlivé oblasti. Pro ptehlednost nam poslouzi obr. 5. Nutno

22



Spektralni tiida

106

Veleobti
104

10?

Hlavni posloupnost

Zarivy vykon Lo
Absolutni hvézdna velikost

10° Bili trpaslici

10 T
40 000 20 000 10 000 5000 2 500
Teplota [K]

Obr. 5: Hertzprungliv-Russeltiv diagram s jednotlivymi oblastmi. Tenké cara na

pravé stran¢ piedstavuje Halashiho linii.

podotknout, ze nékteré HR diagramy se mohou lisit, zejména pak posunutim stupnic.
Jednotlivé oblasti se vSak nachazeji ptiblizn€ na stejnych mistech. V novéjsich typech
mohou byt oblasti rozdéleny do vice podoblasti. Tuto riznorodost mizeme ptisoudit
zejména objevim novych hvézd, detailnéjsi analyze a praci riznych autorit v prab&hu
Casu.

Oblast nejmensich a zaroven nejstarSich hvézd ndm zndzornuje oblast bilych trpasliki.
V HR diagramu je nalezneme v levé spodni oblasti. Jedna se o jadra vyhotelych hvézd,
ve kterych jiz neprobihaji termonuklearni reakce. Rozsah absolutni hvézdna velikost se
pohybuje od +2M do + 14M a spektralni typ od O po F. Teplota mize byt velmi vysoka.
Zejména noveé vznikly bily trpaslik miZe dosahnout teploty ptesahujici 100 000 K.
Jelikoz bily trpaslik vyzatuje své vnitini teplo, postupem c¢asu se ochlazuje. Zhruba za
100 miliard let bily trpaslik vychladne a stane se ¢ernym trpaslikem.

Nejvice hvézd se nachéazi na hlavni posloupnosti, zhruba (90 %) a stravi zde vétSinu
svého Zivota. Jde o velmi rozmanitou oblast. Hvézdy dosahuji teplot od 3 000-60 000 K
a spektralni tfidy odpovidaji vS§em typtim od O po M. V HR diagramu se hvézdy nachazeji

23



podél kiivky tdhnouci se vrchniho levého rohu pro nejteplejsi a nejjasnéjsi hvézdy do
spodniho pravého rohu, kde jsou hvézdy chladngjsi.

V nizsich ¢asti hlavni posloupnosti (pro hvézdy o hmotnosti <1,7 M o) se vodik Gcastni
p-p fetézci. Ve hvézdach hmotnéjsich (v horni ¢asti posloupnosti) probiha uhlikovy
cyklus. [11]

Na hlavni posloupnosti se nachazi nase Slunce a zGstane tak dalsi 5 miliard let. Poté
spotiebuje svou zasobu vodiku a piesune se do oblasti obrt.

Po pfeméné vodiku zacne hvézda ve svém jadie spotfebovavat hélium. Hvézdy
v oblasti obrii se vyznacuji velkym primérem tvofeny fidkou atmosférou. Absolutni
hvézdn4 velikost je vétsi nez OM.

Zativost hvézdy je ptimo imérna druhé mocnin€ poloméru, z ¢ehoz plyne, Ze obii maji
piiblizné stokrat vétsi poloméry nez hvézdy téze spektralni tfidy na hlavni posloupnosti.
[12]

V HR diagramu se oblast obri nachazi nad hlavni posloupnosti mezi spektralnim
typem F az M a absolutni hvézdnou velikosti 0 az—5. V pravé ¢asti oblasti obrii se nachazi
hvézdy s nizsi teplotou a spektralnim typem tzv. Cerveni obfi. Na pravé ¢asti jsou modii
obfi s vyssi teplotou a spektralnim typem O a B.

Nejvrchnéjsi oblast zabird oblast veleobrii. Jde o hvézdy dostatecné hmotné, aby
v jejich jadru nastala fize hélia a nadale se spotfebovavaly tézs8i prvky az po Zelezo.
Absolutni hvézdna velikost se pohybuje mezi —5™ az —9™. Vzhledem k velkym rozmériim
a hmotnostem téchto hvézd probihd spotfebovavani velmi rychle. Doba Zivota se
pohybuje od stovek tisic po n€kolik miliont let. Podobn¢ jako u obrit mizeme veleobry
rozdélit na modré a Cervené. Velmi fidce existuji i zluti veleobfti se spektralni tiidou F az
G. Nad oblast veleobrit miizeme zatadit hyperobry, coz jsou hvézdy s maximalni moznou
velikosti a hmotnosti.

Na prave stran¢ se nachdzi Halashiho linie. Jedna se o mez oddélujici faze vzniku

hvézd pti vyvoji. Za touto linii se nachazi hvézdy, které nezazehly termonukledrni reakce.
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5 Hvézdné systémy

V prvni Casti popisu hvézdnych systémll se budeme zabyvat hvézdami, kde ma cely
systém dvé slozky. Dvojhvézdy miizeme rozdé€lit do nékolika druht, jenz si nasledné
podrobnéji rozebereme. Prvnim typem jsou dvojhvézdy optické. Podivame-li se
dalekohledem na no¢ni oblohu, jevi se nam tyto hvézdy velmi blizko sebe, piestoze jejich
vzdalenost je tak velkd, Zze neovlivni samotny vyvoj. Z tohoto hlediska pro nas nejsou
optické dvojhvézdy pftili§ potiebné a blize budeme rozebirat dvojhvézdy fyzikalni.
ovlivnén ptitomnosti druhé hvézdy. Rozdélit jej mizeme na dvojhvézdy vizudlni,
astrometrickeé, zakrytové a spektroskopické, pticemz jednotlivé druhy se mohou mit

spole¢né vlastnosti.

5.1 Vizualni dvojhvézdy
Jsou-li obé slozky od sebe dostatecn¢ vzdaleny, lze je rozlisit dalekohledem. Limitni
rozliSovaci schopnost dalekohledu v§ak musi byt mensi nezli thlové vzdalenost 1 obou

slozek. Pro vypocet thlové vzdalenosti vyuzijeme vztahu:
A
1,22—, 20
n>1225 (20)
kde 4 je vlnova délka a D pramér vstupni pupily objektivu. Konstanta 1,22 plati pro

dalekohled, v pfipadé interferometru mizeme uzit 0,5. Pomoci méieni lze zjistit dobu

WV

r1 + r2 vzdalenost obou slozek. Pomoci poméru vzdalenosti
n M
zjistime pomér hmotnosti M; a M; jednotlivych slozek. Z tretiho Keplerova zakonu pak
plyne:
_Am?(r 4 1y)°
G(M, + M)~

2

(22)

kde G je gravitacni konstanta a P ob&€Znd doba hvézdy. Pokud vzdalenost r; + r2

nahradime hlavni poloosou a, 1ze tento vztah zjednodusit na

3

a
M1+M2: ﬁ. (23)

Dale uvazujme dvojhvézdy, které maji sklon drahy vii¢i pozorovateli je mensi nezli 90°.
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5.2 Astrometrické dvojhvézdy

Pti sledovani vizudlnich dvojhvézd jsme vidéli a zkoumali obé slozky. V ptipadé
astrometrickych dvojhvézd zaznamenavidme pouze jednu slozku dvojhvézdy. Druha
slozka je bud’ dostatecné vzdalend, nebo mald, ze ji nezaznamename. Jeji piitomnost vSak
1ze odhadnout z gravita¢nich G¢inkti na prvni slozku. Ob¢ slozky se pak pohybuji kolem
vzdalenéj$imi hvézdami. Astrometrickd hvézda pak na obloze v pribéhu ¢asu kona pohyb

po kiivce (obr. 6).

Sirius B 1990

Sirius A

™

195u1ﬂﬁﬂ

1930

1910

Obr. 6: Pohyb hvézd Sirius A a Sirius B

5.3 Spektroskopické dvojhvézdy
Pokud jsou obé¢ slozky dvojhvézdného systému pfilis blizko sebe natolik, ze nedokazeme

rozlisit jednotlivé hvézdy, uzivame tzv. Dopplertiv posuv spektralnich car
AL A=A
Ao Ao

(24)

kde Ao odpovida laboratorni vinové délce a A vinové délce namétené. Rozdil vinovych
délek rozestupu car odpovidd rozdilu okamzitych radidlnich rychlosti obou slozek
dvojhvézdy. [9]
Naslednou upravou vztahu dostaneme
A—2y v wvsini

Ao c ¢ ' (25)

kde v, odpovida okamzité radidlni rychlosti hvézdy, i sklonu obézné drahy a c rychlosti
svétla. Mame-li k dispozici dostate¢né mnozstvi informaci z pozorovani, lze sestrojit

ktivku radialnich rychlosti, tedy kiivku zmény rychlosti v zavislosti na Case.
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Obr. 7: Schéma predstavujici zménu radialni rychlosti dvojhvézdy vzhledem

k pozorovateli.

Uvedeme si nyni jeden ptiklad. Na obrazku 7 mizeme vidét radidlni kiivku
dvojhvézdy. Ktivka A odpovida hmotnéjsi slozce a kiivka B slozce méné hmotné. Nartst
a pokles obou kiivek znaci, jak se méni rychlost vii¢i pozorovateli. Pokud kiivka klesa,
rychlost se snizuje, naopak pokud kiivka stoupa, rychlost se zvySuje. V piipad¢ hvézdy
B po desatém dni kiivka klesd do zapornych hodnot, coz znaci ze se hvézda ptiblizuje.
Hvézda A do zapornych hodnot neklesne a neustale se vzdaluje. V bodech 1 a 3 lezi

hvézdy v jedné pfimce vici pozorovateli. V bodech 2 a 4 jsou stejné daleko.

5.4 Zakrytové dvojhvézdy

Poslednim typem dvojhvézd jsou tzv. zdkrytové dvojhvézdy. Jedna se o specialni
piipad spektroskopickych dvojhvézd, pro které je sklon dréhy i = 90°. Projevuji se
periodickymi zménami jasnosti, diky cemuz mohou pozorovateli piipadat jako proménné
hvézdy. Ty vSak méni svou jasnost z jinych divodi. Budeme-li sledovat a zaznamenévat
pribéh zmény jasnosti v zavislosti na Case, ziskame svételnou kiivku. Tvar svételné
kiivky je ovlivnén nékolika faktory, zejména typem pozorované¢ho objektu, dobou
pozorovani nebo poctem a jasnosti slozek, ktery objekt obsahuje. Na svételné kiivce 1ze
rozeznat zakryt jednotlivych sloZzek. Dojde-1i k zakrytu jasnéjsi sloZky sloZzkou tmavsi
vyrazné se sniZi jasnost a nastdva primarni minimum. V opa¢ném piipad€¢ nastava

sekundarni minimum. Viz. obrazek 8.
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jasnost

fas’
Obr. 8: Graf svételné kiivky. Pismena P znac¢i primarni maxima, pismena S primarni

minima.

Zkoumani zékrytovych dvojhvézd probihd pomoci CCD kamery, kterd snima proménnou
jasnost dvojhvézdy. Vystupem pak je svételnd kiivka, kterd byva hlavnim zdrojem
informaci o zakrytovych dvojhvézdam. Pomoci tvaru svételné kiivky lze rozdélit
zékrytové dvojhvézdy do tii kategorii.

Typ Algol je pojmenovan podle hvézdy Algol (B Persei) ze souhvézdi Persea. Kiivky
maji prudky vzestup i sestup. Ten je typicky pro dvojhvézdy, jejichz slozky maji kulovy
tvar.

OGLEIl CAR-SC1 5494: folded lightcurve /A (Algol-type)
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Obr. 9: Graf svételné kiivky zékrytové hvézdy typu Algor. [13]
Typ B Lyrae nese pojmenovani podle hvézdy ze souhvézdi Lyry. Svételna kiivka je

mnohem plynulejsi nezli v ptfedchozim piipad¢€. Vyrazné se lisi primarni a sekundarni

minima. SloZky systému mivaji elipsoidni tvar.
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- OGLEIl CAR-SC1 124846: phase plot EB (B Lyrae-type)
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Obr. 10: Graf svételné kiivky zakrytoveé hvézdy typu B Lyrae. [13]
Typ W Ursae Maioris nese pojmenovani podle hvézdy ze souhvézdi Velké medvédice.
Hvézdy systému maji ptiblizné stejnou velikost a kratsi periodu.

_—- OGLEIl CAR-SC2 62822: phase plot EW (W UMa-type)
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Obr. 11: Graf svételné kiivky zakrytové hvézdy typu W Ursae Maioris. [13]

5.4.1 Rocheova mez

Hvézdy nemaji konstantni polomér. Zejména v zavérecnych fazich hvézdného vyvoje,
kdyz se hvézda presunuje z hlavni posloupnosti do oblasti obril, se méni jeji polomér.
V ptipad¢ tésnych dvojhvézdy pak zaéne hmota jedné slozky ptetékat na druhou.
Ptedstavme si dvé hvézdy v kartézské soustavé soutadnic x, ), z rotujici kolem
spole¢ného t€zist€ uhlovou rychlosti w. V kazdém bodé pak plisobi gravitacni sila obou
téles o hmotnosti M; M>, jenZ jsou od bodu vzdaleny r; a r>. Dal§i plsobici silou je

odstrediva sila, ktera vyvoldva odstiedivé zrychleni rw’. Sectenim viech ¢lenti ziskame

vztah:

kM, kM, 71?w?
= 26
o(x,y,2) t L T (26)
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kde ¢ ptedstavuje funkci gravitaéniho potencidlu pro jednotlivé body, které vytvareji

potencialni hladiny.

2%

A%

Pismenem G urceno té€zisté systému. M; a M» znaci hmotnosti slozek kde M; > M.
Dulezita je zde tu¢na Cara znacici tzv. Rocheovu mez. Uvnitf této oblasti je hmota drzena
gravitaci télesa. Bod L znac¢i Langrangetv libra¢ni bod, kde pii prekroceni hranice dojde
k ptenosu hmoty z jednoho t€lesa na druhé. V piipad¢, ze by hmota dosahla bodii L> nebo

L3, mohla by zcela opustit hvézdny systém.

Obr. 12: Prirez ekvipotencidlnimi plochami v soustavé dvou téles. [9]
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5.4.2 Svételna krivka

Svételna kiivka byva v astronomii vyuzivana ke zkoumani objekti s proménnou jasnosti
jako jsou proménné hvézdy, zakrytové dvojhvézdy, novy a supernovy.

Sestrojeni svételné kiivky nebyva obtizné, ale Casové narocné. Dalekohledem se
svétlocitlivym detektorem monitorujeme objekt po dobu alespon jedné periody, ktera
muze trvat i vice nezli né€kolik dnti. Pro dobré vysledky méfeni nékolikrat opakujeme.

Nyni si ukdzeme priklad svételné kiivky (obr. 13). Jak mizeme vidét, podle ostrych
maxim a minim se jedna svételnou kiivku typu Algol.

Pro nékteré dvojhvézdy lze vyuzit kiivku radialni rychlosti spolecné se svételnou

kiivkou a ziskat tak komplexné;si informace o systému.

Obr. 13 Svételna kiivka proménné hvézdy CzeV1000. Hluboka minima jasnosti jsou

zpusobena zakryty svitivéjsi slozky méné svitivou hvézdou. [14]
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5.5 Hvézdokupy

Hvézdokupou nazveme seskupeni hvézd soustiedéné do mensiho prostoru se spole¢nymi
vlastnostmi. Hvézdy se mohou gravita¢né ovliviiovat a predpoklada se, ze v jednotlivych
hvézdokupach prosli spoleénym vyvojem. Hvézdokupy miizeme rozdélit do tii skupin na
kulové hvézdokupy, oteviené hvézdokupy a hvézdné asociace. Jednotlivé typy
hvézdokup se mohou lisit umisténim v galaxii, po¢tem hvézd a mirou gravitace, kterou

jsou k sob¢ jednotlivé hvézdy vazany. Kazdou skupinu si podrobnéji rozebereme.

5.6 Hvézdné asociace

Hvézdnou asociaci mizeme popsat jako hvézdokupu s malou prostorovou hustotou.
Hvézdné asociace maji spolecné fyzikalni vlastnosti, Cas a misto vzniku, diky ¢emuz jsou
jednotlivé hvézdy ve stejné fazi hvézdného vyvoje. Rozpoznani asociace muze byt
obtizné kvili velkému plosSnému rozloZeni. Primérna velikost se pohybuje mezi 100-200

svételnych let.

Jsou to nejméne kompaktni, nejmladsi, nestabilni a rozpadajici se hvézdné systémy.
[12]

Vzhledem ke stafi, které se pohybuje okolo péti miliont let jsou i jednotlivé hvézdy
pomérné mladé. V HR diagramu se tyto hvézdy nachazeji v pravém dolnim okraji hlavni
posloupnosti. Kviili gravita¢ni nestabilité se zivotni doba celé asociace pohybuje okolo
deseti miliont let. Jednotlivé hvézdy asociaci opoustéji a putuji dal galaxii. Odhady
ukazuji, ze se v nasi Galaxii nachéazi az 1000 asociaci, piestoze dodnes jich zname pouze
par set. Ve starSich ucebnich textech se asociace dé€li na dvé skupiny podle spektralniho
typu. Dnes se miizeme setkat s délenim na nasledujici skupiny:

OB asociace — Prevazuji hvézdy spektralniho typu O a B2 s vysokou hmotnosti a
svitivosti.

R asociace — Skladaji se z jasnych mladych hvézd o hmotnosti mezi 3—10 hmotnosti
Slunce. V okoli téchto hvézd se nachazi oblaka prachu, kterd pohlcuji a odrazeji svétlo.

T asociace - Seskupeni hvézd s mensi hmotnosti a svitivost. Casto se nachdzeji
v mlhovinach  z vodiku a hélia, kde se zrodili. Pojmenovany jsou podle proménné

hvézdy T-Tauri ze souhvézdi byka.
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5.7 Oteviené hvézdokupy

Oteviené hvézdokupy patii mezi seskupeni hvézd, jenz maji nepravidelny tvar. Celkovy
pocet hvézd v jednotlivych hvézdokupach se pohybuje od nékolika desitek az po tisice,
proto i hmotnosti celé soustavy mohou byt rozdilné. Vznikaji v obfich molekuldrnich
mracnech, diky c¢emuz mivaji jednotlivé hvézdy stejné chemické slozeni a stafi.
Mezihvézdny plyn a prach, ktery se v molekularnich mra¢nech nachézi, nam také dava
informace o stati hvézdokupy. V piidé mladych hvézdokup se mezi hvézdami vyskytuje
neutralni vodik, jehoz mnozstvi klesa se staiim hvézdokupy.

Stejné¢ jako asociace jsou 1 oteviené hvézdokupy gravitatné nestabilni objekty
s kratkou dobou zivota okolo nékolika miliont let, vyjimecné az miliarda let. V prabéhu
¢asu mohou nékteré z hvézd hvézdokupu zcela opustit. Mluvime pak o tzv. vypafovani
hvézdokupy. Z tohoto divodu jde o pomérné mladé objekty se stafim nékolika desitek
az stovek miliont let. Nachazi se nejCastéji u galaktické roviny a ve spiralnich ramenech
galaxie (obr. 15). V nasi Galaxii se odhadem nachazi pfiblizn¢ 110 000 otevienych
hvézdokup.

Podle B. E. Markarjana mizeme oteviené¢ hvézdokupy rozdélit do tii zakladnich
skupin, a to podle spektralnich tfid hvézd, které je tvori. Typ O obsahuje hvézdy ranych
spektralnich tfid O a BI, typ B se sklada z hvézd spektralnich tfid B1 az b5 a typ A
obsahuje hvézdy tiid B az A3.

Dalsi dé€leni zavedl Robert Trumpler podle poc¢tu hvézd v hvézdokupé, koncentrace a
jasnosti jednotlivych ¢lenti. Mnozstvi hvézd bylo pospano pismeny p (poor = chudy) pro
hvézdokupy s nizkym poctem hvézd, m (medium = stfedni) pro hvézdokupu do sta hvézd
a r (rich = bohaty) pro vétsi pocet. Koncentrace hvézd od stiedu kupy byla oznacena
fimskymi Cislicemi. Arabskymi Cislicemi rozsah jasnosti jednotlivych hvézd. Pozdéji
Trupmler zavedl dalsi déleni podle spektralniho typu. Rozdélil hvézdy podle pismen o, b,
a, f, g, pro spektralni typ nejjasnéjSich hvézd a cisel 1, 2, 3, podle umisténi v diagramu
spektrum-svitivost. Pro 1 lezi hvézdy na hlavni posloupnosti, 2 objevuji se Cerveni obfi,

3 ptevazuji hvézdy typu G az M.

5.8 Kulové hvézdokupy
Kulové hvézdokupy se od asociaci a otevienych hvézdokup znacné 1isi. Jak napovida
nazev, kulové hvézdokupy maji kulovy tvar a jsou sféricky symetrickymi objekty o

priméru 50-150 svételnych let.
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U mnoha kup bylo zjisténo zplosténi a pomér nejvétsiho a nejmensiho priméru lezi
mezi 1 a 0,4. N&které hvézdokupy maji téméi kulové jadro a zplostélé vnéjsi oblasti. [9]

Pocet hvézd se pohybuje od nekolika tisicti az po miliény hvézd. Gravitacné jde o
velmi stabilni objekty s dlouhou dobou Zivota mezi 10° a 2x10'° let. Patii mezi jedny
z nejstarSich objektl nasi Galaxie. Jednotlivé hvézdokupy se zacaly formovat uz pii jejim
vzniku pred dvanacti miliardami let. Rada hvézd jiz opustila hlavni posloupnost a nachazi
se v oblasti Cervenych obrd. Piestoze vlivem gravitaéniho zrychleni a slapovych sil
mohou hvézdokupu nékteré hvézdy opustit, neni tento ubytek natolik znatelny jako u
otevienych hvézdokup a asociaci, které disponuji mensim poctem hvézd. Pohyb
jednotlivych hvézd neni chaoticky. VSechny obihaji kolem hmotného stfedu hvézdokupy.

Nachdazeji se v galaktickém halo a jsou nejvzdalengjSimi pozorovatelnymi objekty
v galaxii.

Pocty kulovych hvézdokup se v jednotlivych galaxiich mohou znac¢né lisit. V galaxii
M31 v souhvézdi Andromedy se odhaduje okolo 500 hvézdokup, v galaxii M87
v souhvézdi Panny pocet piesahuje 10 000. Nase Galaxie zatim nebyla zcela
prozkouména a pocet nalezenych se pohybuje okolo 150. Skute¢ny pocet je zatim

predmétem zkoumani, odhady vSak hovoii okolo 1000 kup.

Obr. 14: Schéma prirezu Galaxie. 1. Kulové hvézdokupy rozprostfené v galaktickém

halo 2. Galakticky disk 3. Galaktické rovina 4. Galaktické halo
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Stari hvézdokupy nelze urcit jako v predeslém piipade. Mezi hvézdami nebyla zjisténa
mezihvézdna latka. Misto toho vyuzivame diagram barva — svitivost, kde urceni stafi
bude popsano v kapitole 6.2.2. Vyznamnou roli hraji proménné hvézdy typu RR Lyrae.
Jde o typ pulzujici proménné hvézdy s kratkou periodou zmény jasu. Spolu s absolutni
hvézdnou velikosti, ktera se pohybuje v rozmezi mezi O™ — 0,5M se staly hvézdy typu RR

Lyrae vhodnym prostfedkem pro uréeni vzdalenosti kulovych hvézdokup.
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6 Vyvoj hvézdnych systému v HR diagramu

V posledni kapitole si probereme, jak se jednotlivé hvézdné systémy vyvijeji, a jejich
fazeni v Hertzprungové-Russelové diagramu. Pro Uplnost si nejprve vysvétlime vyvoj
osamocené hvézdy. Ziskame tak dobrou piedstavu o vyvoji hvézdy a nékteré informace
budeme moci uzit i pti vyvoji dvojhvézd.

hvézdy. Je znamo, ze hmotnéjsi hvézda pfi termonuklearnich reakcich spaluje rychleji
sve palivo a délka Zivota se mnohonasobné zkracuje. Délka Zivota nejhmotnégjSich hvézd
je fadové nékolik milioni let, v ptipadé méalo hmotnych hvézd jde o miliardy let. DalSim
heliu.

Pro jednoduchou ilustraci uvazujme hvézdu o hmotnosti Slunce. V pocatku vznika
hvézda v molekularnim mezihvézdném mracnu tvofeném plynem a prachem. Vlivem
gravitacniho smrStovani se hmota za¢ne kumulovat a zhuStovat. Vznika kulovity Gtvar
zvany protohvézda (obr. 15 bod 1). Postupnym gravitatnim smrStovadnim se hmota
zahtiva. Silné zafici protohvézda se v HR diagramu nachézi nad hlavni posloupnosti. Pti
teplotach miliont kelvini pfekonaji jadra vodiku elektrostatické sily, dochazi ke srazkam
a zazehnou se termonuklearni reakce, pii kterych dochazi k pfeméné vodiku na helium.
Takto vznikla hvézda se naléza na hlavni posloupnosti (obr. 15 bod 2). Zde setrva dalSich
9 — 12 miliard let ve stabilnim stavu. Po pfeméné veskerého vodiku na helium se zacne
jadro hvézdy hroutit a zahfivat az nastane pfeména helia na t€z8i prvky. Zaroven se
polomér hvézdy mnohondsobné zvétsi (obr. 15 bod 3). V piipadé Slunce bude polomér
sahat az za obéZnou dréhu VenuSe.

Po spottebovani veskerého paliva hvézda jiz nema moznost ziskavat energii a odd¢li
se vrchni vrstvy hvézdy, ze kterych se postupem c¢asu stane planetarni mlhovina. Ta se
naddle rozpina rychlosti nékolika kilometrti za sekundu. Hustota plynu se neustale snizuje
a za né€kolik desitek tisic let se hustota plynu vyrovna s hustotou plynu v mezihvézdném
prostfedi az mlhovina zanikne. Z pivodni hvézdy na misté zlstane jadro tvofené
degenerovanym plynem, ktery bude postupné chladnout. Tento objekt se nazyva bily

trpaslik (obr. 15 bod 4).
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Obr. 15: HR diagram s vyznacenym postupem vyvoje hvézdy o hmotnosti Slunce.

6.1 Dvojhvézdy

Vyvoj dvojhvézd se zna¢né 1isi od vyvoje osamocené hvézdy. Hlavnim rozdilem je
piesun hmoty hmotnéjsi slozky na slozku méné hmotnou. Pfi pozorovani se pak mizeme
setkat s dvojhvézdami, kde se hmotnéjsi slozka nachazi v nizsi fazi vyvoje. Tento fakt je
v rozporu s tvrzenim, Ze se hmotnéj$i hvézdy vyvijeji rychleji vlivem rychlejsiho
spalovani jaderné¢ho paliva. Zarovenl se budeme zabyvat tésnymi dvojhvézdami, kdy

muze dojit k pretékani z jedné slozky na druhou.

6.1.1 Vyvoj mensich dvojhvézd

V ptipadé malych hvézd mize nastat hned nékolik situaci. Pokud pfi vzniku nemé hvézda
dostatecnou hmotnost, alespoit 0,08 Mo, nedosdhne potiebné teploty k zaZehnuti
termonuklearnich reakci. Ta se pohybuje v faddech desitek milionti stupii. Americka
astronombka Jill Tarter vymyslela pro toto téleso oznaceni hnédy trpaslik. Pokud bychom
si definovali hvézdu, je jednim z kritérii, Ze v jejim jadie probihaji termonukleédrni reakce.
Z tohoto divodu nemlZzeme vznikly objekt oznacit jako hvézdu. Pro€ se tedy hnédymi

trpasliky zabyvat?
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Prvnim diivodem je, Ze maji své misto v HR diagramu. Kvuli nizké povrchové teploté
a zativému vykonu se nachazi v pravém dolnim rohu. Druhym a podstatnéjsim diivodem
je, ze 1 hnédy trpaslik mize byt soucasti hvézdného systému. Predstavme si dvojhvézdu,
kde prvni slozkou je hnédy trpaslik a druhou hvézda o hmotnosti Slunce. Pribéh zZivota
hvézdy a trpaslika se budou znacné lisit. Hvézda bude prochazet obvyklym vyvojem,
popsanym v uvodu této kapitoly. Hnédy trpaslik nemutze kvili nizké teploté v jadru
fuzovat vodik. Ve svém stavu setrvava a chladne. Mohou se vzajemn¢ ovlivnit?

Jelikoz hnédi trpaslici nerostou v poloméru, je nemozné, aby hmota trpaslika vyplnila
Rocheovu mez. [15]

Lze tedy ptedpokladat, ze hnédy trpaslik nezasdhne do vyvoje svého spolecnika.
Oproti tomu hmotné&jsi slozka se dostane do faze, kdy spotiebuje veskery vodik a zvétsi
svlyj polomér. Jsou-li ob& slozky dostatecné blizky, vyplni se Rocheova mez a dojde
k pfenosu hmoty. O dalSim vyvoji prozatim neni dostatek vérohodnych védeckych
informaci.

Jednou z moznosti by bylo, Ze prenos dostate¢ného mnozstvi hmoty zptsobi zazehnuti
fuze vodiku. Hnédy trpaslik by se stal Cervenym trpaslikem a pfesunul na hlavni

posloupnost. [16]

6.1.2 Vyvoj stiednich dvojhvézd

Uvazujme vyvoj stfednich dvojhvézd o hmotnosti do 12 Mo. Prvni sloZzka bude mit
znacn¢ mensi hmotnost nezli druha. Z pocatku se obé hvézdy nachazi v pravém dolnim
rohu HR diagramu v oblasti za Hyashiho linii (obr. 16 body 1 a 2). Vyvoj druhé slozky,
kdy je hvézda na hlavni posloupnosti (obr. 16 bod 3), je podstatn¢ rychlejsi a po
spotfebovani vodiku a hélia se z hvézdy stava rudy obr (obr. 16 bod 4). Polomér druhé
slozky se zvétSuje, hvézda zacind vypliiovat Rochelv lalok a pretékat skrze Langrangetiv
libra¢ni bod na méné hmotnou hvézd. Latka okolo méné hmotné hvézdy rotuje v tzv.
akreénim disku. Diky pfesunu hmoty zaéne méné¢ hmotnd hvézda zvétSovat svou
hmotnost a polomér.

Pokud je hmotnost diive hmotnéjsi slozky mensi nezli Chandrasekharova mez, ktera
odpovida 1,44 Mo, zistava hvézda stabilni a stdva se z ni bily trpaslik (obr. 16 bod 5).
V ptipadé prekroceni této meze hvézda zacne spotiebovavat uhlik a pfesune se do oblasti
veleobrl (obr. 16 bod 6). Nezli hvézda spotiebuje své palivo, nachazi se v hydrostatické

rovnovaze, kdy je gravitacni sila kompenzovana vztlakovou silou. Po vyc€erpani paliva
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gravitaéni sila pfevladne nad tlakem plynu a elektrony se vtlaci do jader atomu, kde se
spoji s protony a vznikd degenerovany neutronovy plyn. Jadro hvézdy se smrsti do utvaru,
kterému fikame protoneutronovd hvézda. Padem vnéjSi vrstvy na protoneutronovou
hvézdu vznikne mohutna razova vina a hvézda vybucha jako supernova.

Kwvili vysokému zativému vykonu a teploté lezi supernovy mimo oblast HR diagramu
nad levym hornim rohem (obr. 16 bod 7). Po explozi ziistane neutronova hvézda. Teplota
neutronovych hvézd miZe dosahovat az 107 K. [17]

Vzhledem k malému poloméru, ktery se pohybuje okolo 10 km, maji nizky zativy
vykon. S pfihlédnutim k teploté a zafivému vykonu lezi neutronové hvézdy mimo oblast
HR diagramu za levym dolnim rohem (obr. 16 bod 8). S vyvojem dvojhvézdy, kde jednu
sloZku tvofi neutronova hvézda, se sezndmime v dalsi kapitole.

Déle se budeme zabyvat situaci, kdy Chandrasekharova mez neni ptekrocena a druha
sloZka se stala bilym trpaslikem.

Pokud se hmotnost hvézdy pohybuje okolo 0,25 Mo, nemusi projit stadiem rudého
obra a z hlavni posloupnosti se rovnou piesune do oblasti bilych trpaslik. [18]

Diky ptenosu latky mize mit diive méné hmotna hvézda hmotnost srovnatelnou
s pocatecni hmotnéjsi slozkou. Vyvoj dale pokracuje, dokud se 1 prvni slozka po
spotfebovani paliva na hlavni posloupnosti (obr. 16 bod 9) nestane rudym obrem (obr. 16
bod 10). Zvétsi se jeji polomér a hmota zacne pretékat zpét na bilého trpaslika. I zde bude
zélezet, zda kvuli nartstu hmotnosti nepfekro¢i Chandrasekharovu mez. Pokud se tak
nestane, pfival nové hmoty muze znovu zaZehnout termonukledrni reakce bilého
trpaslika. Hvézda vybuchuje jako nova, mnohondsobné zvétsi svou jasnost a piesouva se
nad levy horni roh (obr. 16 bod 11). V dasledku explozi a pietékani latky mezi hvézdami
se okolo dvojhvézdy utvéii planetarni mlhovina. Z méné hmotné slozky ztstava bily

trpaslik (obr. 16 bod 12).
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Obr. 16: HR diagram s vyznacenym postupem vyvoje dvojhvézdy stfedni hmotnosti.

6.1.3 Vyvoj velkych dvojhvézd

V posledni ¢asti budeme probereme vyvoj hvézd o hmotnostech vyssich nezli 12Ms. Pro
nasi predstavu postaci hvézdy o hmotnostech 12 a 25 Mo,

Samotny vyvoj je z poc¢atku obdobny jako v predchozim piikladu. Zacinaji sviyj Zivot
za Hyashiho linii (obr. 17 body 1 a 2), kde se po zaZehnuti termonuklearnich reakci
pfesouvaji na hlavni posloupnost (obr. 17 body 3 a 4). Hmotné&jsi hvézda spotfebovava
vodik, dokud své zasoby zcela nevycerpa (obr 17 bod 5). Posléze se vlivem gravitaéni
sily za¢ne jadro hvézdy hroutit az se zazehnou dalsi termonuklearni reakce, pii kterych
dochazi ke fuzovani helia. Zaroven se hvézdé zvétsi polomeér a dostava se do oblasti
veleobril (obr. 17 bod 6). ZvétSenim poloméru dochéazi k vyplnéni Rocheova laloku a pies
libra¢ni bod za¢ne hmota ptetékat na hvézdu mén€ hmotnou. Z hmotnéjsi hvézdy ziistava
héliové jadro, které pokracuje ve spalovani paliva. Postupné probéhne jesté né€kolik
zazehnuti termonuklearnich reakci, dokud se v jadfe neutvoii Zelezo. Dalsi fizovani jiz
neni mozné a hvézda exploduje jako supernova (obr 17 bod 7).

Pokud je dostatecné hmotnd, gravitacni sila prekond ostatni sily a hvézda se zacne

40

-10

10

15

Absolutni hvézdna velikost



stlacovat. Pokud hmota pfekona Schwarzschildiv polomér
2G

c?’

T = (27)

kde c je rychlost svétla a G gravitacni konstanta, je stlaCena do gravita¢ni singularity
a vznika Cerna dira. Ty se na HR diagramu nenachéazi. Mohli bychom najit vhodné misto?
Cerné diry nevyzafuji zadné svétlo. Nelze urit spektralni typ, ani zativy vykon.

Teplota cerné diry o hmotnosti Slunce je pouze 60 nanokelvini. [19]

Na zaklad¢ téchto udaji bychom cerné diry mohli teoreticky umistit do pravého
dolniho rohu pod okraj HR diagramu, jako je tomu v elektronické encyklopedii [20]
(obr. 17 bod 8).

Zabyvejme se nyni pfipadem, kdy neni hvézda dostatecné hmotna, aby Cerna dira
mohla vzniknout. Po explozi zistdvd na mist€ neutronova hvézda s polomérem
srovnatelnym s planetou Zemé& (obr 17 bod 9). Moment hybnosti zlstava shodny
s momentem hybnosti piivodni hvézdy, proto neutronové hvézdy rotuji vysokou rychlosti
v tfadech sekund. Kvili pfesunu hmoty z hmotnéj$i hvézdy miiZze mit diive leh¢i hvézda
vys8i hmotnost nezli ptivodni. Pokracuji v ni jaderné reakce a po spotiebovani vodiku
hvézda zvetsi sviy polomér (obr 17 bod 10). Stejné jako v predchozich ptipadech vyplni
svlij Rochetiv lalok a latka zacne kolem neutronové hvézdy utvaret akrecni disk, kde se
Castice zahtivaji a pohybuji vysokou rychlosti. Vzhledem k silnému gravitaénimu poli se
dopadem castic na povrch uvolni veliké mnozstvi energie a neutronovd hvézda zaii
pievazné v rentgenové Casti spektra.

Takovym soustavam se fika rentgenové dvojhvézdy. Rozli¢né konfigurace zhroucené
slozky a jeji pruvodkyné v podvojné soustavé davaji bezpocet variant neobvyklych
projevii neutronovych hvézd v podobé rentgenovych pulzart, zébleskovych zdrojt,
ptechodnych rentgenovych zdroji, rentgenovych nov, zdroji zédbleskit meékkého i tvrdého
zafeni gama. [21]

Héliové jadro leh¢i hvézdy se dale vyviji. Hvézda opousti oblast obrli (obr. 17 bod 11).
Spotiebovava jaderné palivo az exploduje jako supernova (obr. 17 bod 12) a stane se
neutronovou hvézdou (obr. 17 bod 13). Pii explozi je do mezihvézdného prostoru
vyvrzeno velké mnozstvi hmoty obsahujici fadu t€Zkych prvki, které dosahuji rychlosti
ptes 1000 km/s. Pozlstatky supernov jsou dnes pozorovany jako emisni mlhoviny. Mezi
nejznaméjsi patii napf. Krabi mlhovina v souhvézdi Byka, rozpinajici se rychlosti

1300 km/s, uvnitt které rotuje neutronova hvézda.
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Obr. 17: HR diagram s vyznacenym postupem vyvoje dvojhvézdy s vy$si hmotnosti.

Dalsi osud dale idi moment hybnosti celé dvojhvézdy. Pokud je moment hybnosti
velky, gravitacni sila neudrzi ob¢ slozky dvojhvézdy pohromadé a postupné se od sebe
vzdaluji. V opacném piipadé se k sobé ob¢ slozky pftiblizuji, az dojde ke srazce.
V zévislosti na souc¢tu hmotnosti pak na misté zastava vétsi neutronova hvézda nebo

¢erna dira.

6.2 Vyvoj hvézdokup
Pii studiu a kategorizaci hvézd jsme doposud uzivali diagram spektrum-svitivost.
Vzhledem k tomu, Ze barva hvézdy je funkci spektralni tfidy, miZeme jej nahradit
barevnym indexem a ziskat tak diagram barva-svitivost. Barvu hvézdy ur€uje teplota
vrchni vrstvy atmosféry.

Jasnost hvézdy v modré oblasti a vizudlni oblasti spektra EB, EV bude tedy urcovat
rozdil magnitud B a V:

B —V="-25log EB/EV + konstanta, (28)

kde aditivni konstanta je zavisla na definici nulové hodnoty B — V.
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Je ztejmé, Zze B — V zavisi na rozd€leni energie ve spektru mérené hvézdy a je u

ruznych hvézd rizny. Rozdil B —V je barevny index.

Pti zkoumani hvézdokup pak vychazime z faktl spole¢nych pro vSechny hvézdokupy:

1) Jednotlivé hvézdy v hvézdokupé maji piiblizné spole¢né stafi.

2) Jednotlivé hvézdy v hvézdokup€ maji viici nam ptiblizné stejnou vzdalenost.

3) Diky spole¢nému vzniku z mezihvézdné latky maji jednotlivé hvézdy ptiblizné

stejné slozeni.

6.2.1 Vyvoj oteviené hvézdokupy

Barvené diagramy barva-svitivost pro oteviené hvézdokupy maji spole¢né rysy.

P4

Jednotlivé vétve jsou tenci a vyrazng€jsi. Nejvetsi Cast zabiraji hvézdy hlavni posloupnosti.

Dle stati hvézdokupy lze nalézt 1 nékolik cervenych obrl. Stejné starymi hvézdami lze

prolozit kiivku, tzv. izochronu, kterd prochazi oblasti hvézd hlavni posloupnosti a dle stati

hvézdokupy se zaktivuje k oblasti hvézd s niZsi teplotou a vysSimu zativému vykonu, coz

je zptisobenou vyvojem hveézd.

Vzhledem k podobnym vlastnostem jednotlivych hvézd oteviené hvézdokupy je lze

vyuzit pro dalsi zkouméni hvézdné struktury a hvézdného vyvoje. Porovname-li barevné
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Obr. 18: Schématicky diagram barva — svitivost s otevienymi hvézdokupami.
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Diagramy jednotlivych hvézdokup maji vyraznou hlavni posloupnost. Na obr. (18)
zacinajici ve spodni ¢asti. Vétve jednotlivych hvézdokup se postupem casu otaci k oblasti
obrl. Lze si vS§imnou prazdné ¢asti v oblasti barevného indexu od 0,4 do 1,2 a absolutni
magnitudy od 2 do -6. Jedné se o oblast, kde se hvézda nachdzi velmi kratkou dobu a
vznika tak prazdné misto. Tohoto faktu si vSiml jiz Hertzsprung, po némz nese nazev

Hertzsprungova mezera.

6.2.2 Vyvoj kulové hvézdokupy

Od klasického HR diagramu se barevny diagram pro kulové hvézdokupy znaéné lisi.
Rada hvézd se nachazi ve dvou vétvich. Vzhledem ke velkému stati kulovych hvézdokup
jsou mén¢ zastoupeny mladé hvézdy s velkou jasnosti. Vyraznou oblasti je vétev obril
s velkym zastoupenim cervenych obrii. V hornich oblastech pravého rohu se nachazi
dlouhoperiodické proménné hvézdy Miridy. Horizontdlni vétev obsazuji pulzujici
proménné hvézdy typu RR Lyrae s kratkou periodou.

Podstatnou ¢asti diagramu je bod odklonu (obr. 19), kde hvézdy hlavni posloupnosti
piechazi do oblasti obri. Podle evolucni teorie hvézd hmotnéjsi hvézdy opoustéji hlavni
posloupnost a piesouvaji se do oblasti obril diive nez méné hmotné. Cim starsi je
hvézdokupa tim vice obsahuje mén¢ jasnych hvézd, které se stihly pfesunout do oblasti
obrti. Bod odklonu se diky t€émto pfechodiim dostdva do spodnich oblasti a plati, Ze ¢im
je kulova hvézdokupa starsi, tim vice je bod odklonu posunut. Stejné jako u otevienych
hvézdokup se i diagramy kulovych hvézdokup porovnavaji s teoretickym modelem HR

diagramu.
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Obr. 19: Schématicky diagram barva-svitivost pro kulové hvézdokupy. Cisli jsou
oznaceny jednotlivé oblasti.1 Hlavni posloupnost. 2 Bod odklonu. 3 Vétev obrt. 4
Horizontalni vétev. 5 Oblast s vyskytem hvézd typu RR Lyrae. 6 Dlouhoperiodické

proménné hvézdy. Bili trpaslici by se nachazeli pod spodni oblasti.
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7 Pracovni listy a zavésny plakat

Pro shrnuti a upevnéni znalosti jsou k dispozici dva pracovni listy o rozdilné
obtiznosti. Obsah pracovnich listl 1ze shrnout od tfech kategorii: klasifikace hvézd,
hvézdné systémy a vyvoj hvézdnych systémd.

Pracovni list A je zna¢n¢ jednodus$si. Obsahuje vice uzavienych otazek se ¢tyrmi
moznostmi. Lze jej vyuzit pti bézné vyuce pro zopakovani znalosti nebo jako opakovaci
test.

Pracovni list B je obtizné&jsi. Obsahuje vice slozitéjsich vypocti a otazky s otevienou
odpovédi. Je vhodny pro nadané zaky, kteti maji teoreticke znalosti daného tématu a umi
je aplikovat. Reseni pracovnich listii je uvedeno v piiloze.

Didaktickou pomitckou, této prace je zadveésny plakat shrnujici informace o vyvoji

hvézdnych systémi
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Jméno: Hodnoceni:

Pracovni list pro seminar astrofyziky A

1) Vypocitejte, jaky je zativy vykon Polarky, ma-li povrchovou teplotu T =7200 K a
polomér r = 30R . Porovnejte vypoctenou hodnotu se zafivym vykonem Slunce.

(Lo= 3,83-10% W)

2) Urcete spravné poradi barev hvézd podle jejich nartstajici teplot od nejchladné;si
K nejteplejsi. Prevzato z [26].
A. Modra, Cervena, bila.
B. Bila, modra, ¢ervena.
C. Modr4, bila, ¢ervena.

D. Cervena, bila, modra.

3) Jaka je rozliSovaci schopnost dalekohledu o priméru D =254 mm na vlnové délce

550nm. Jak se zméni rozliSovaci schopnost dalekohledu, zvétSime-li 10x pramér?

4) Stafi oteviené hvézdokupy urcujeme podle:
A. Mezihvézdného prachu.
B. Poctu hvézd hvézdokupy.
C. Nejjasnéjsi hvézdy hvézdokupy.

D. Priimérné teploty hvézd.
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5) Zaznamenejte do HR diagramu vyvoj hvézdy mensi hmotnosti, ktera nepiekroci

Chandrasekharovu  mez. PopiSte jednotlivé oblasti, jimiz prochazi.
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6) Vyjmenujte faze hvézd o mensi, stiedni a v&tsi hmotnosti.

7) Ve které oblasti HR diagramu se nachazi nase Slunce?
A. V oblasti bilych trpaslika.
B. V oblasti rudych obrti.
C. Na oblasti hvézd hlavni posloupnosti.

D. V Zadné ze zminénych oblasti.
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Jméno: Hodnoceni:

Pracovni list pro seminar astrofyziky B

1) Jaky je polomér hvézdy, ma-li zafivy vykon L = 7,412:10® W a povrchovou
teplotu T =40 000 K? Urcete, o jaky typ hvézdy se jedna. Vypocitejte jeji hustotu,

pokud ma hmotnost srovnatelnou se Sluncem.

2) Vypoctéte, jaka je povrchova teplota a intenzita vyzafovani hvézdy, naméii-li
snimac zateni vinové délky 330 nm. O jaky typ hvézdy se jedna, je-li jeji polomér

8,2-10°km?

3) Jak velky je potieba dalekohled, k rozliseni dvojhvézdy Albireo, vime-li, ze

uhlova vzdalenost slozek je 34"? Predpokladejme vinovou délku 550 nm.

49



4) Stati kulové hvézdokupy uréujeme podle:
A. HR diagramu.
B. Diagramu barva-svitivost.
C. Mezihvézdného prachu.
D. Tvaru hvézdokupy.

5) Jak se lisi vyvoj osamocené hvézdy a dvojhvézdy?

6) Zaznamenejte do HR diagramu vyvoj dvojhvézdy, kde prvni slozka konéi svij

zivot jako neutronova hvézda a druhd jako Cernd dira. Jak se oblasti nazyvaji?
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7) Piedstavme si dvé hvézdy, které maji stejnou povrchovou teplotu, ale rozdilny

zativy vykon. Co Ize o takovychto hvézdach tvrdit?
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8. Diskuze

Jelikoz se bakalaiska prace zabyva rozsifenim ucebnic astrofyziky, bylo by vhodné zde
porovnat obsah n¢kolika ucebnic a zjistit, kde je prace rozsifuje. Vyuzijeme ptitom jak
ucebnice pouzité pii tvorbé této prace, tak ucebnice, které se vyuzivaji a vyuzivaly na
Skolach.

Jednou z dobrych ucebnic je podle nazoru autora této prace Fyzika hvézd a vesmiru
[5]. Poskytuje rozsahlé informace o veli¢inach, které jsou vhodné pro popis a klasifikaci
hvézd. Jsou popsany jednotlivé oblasti HR diagramu i vyvoj osamocené hvézdy. Kapitola
zabyvajici se hvézdnymi systémy poskytuje dostate¢né informace o dvojhvézdéach a
hvézdokupach. Bakalarska prace rozSifuje tuto ucebnici o popis vyvoje dvojhvézd a
nasledném zavedeni do HR diagramu.

Podobné obsahlou ucebnici jsou Kapitoly z astrofyziky [12]. Zde se navic nachazi vice
informaci o hvézdokup a svételnych kiivkach. I tuto uc¢ebnici bakalarska prace rozsiiuje
o popis vyvoje dvojhvézd a zavedeni do HR diagramu.

V ucebnice Fyzika pro IV. ro¢nik gymnazii [22] se mozné nalézt ruzné nedostatky. Je
popsan princip konstrukce HR diagramu, ovSem chybi podrobné&jsi informace ohledné
jednotlivych oblasti a klasifikace. Chybi jakékoli zminka o dvojhvézdach a svételné
kiivce. Bakalafska prace tuto ucebnici rozsifuje ve vicero oblastech. Zejména o oblasti
HR diagramu, svételné kiivky a vyvoj dvojhvézd.

Fyzika pro III. ro¢nik stfednich vSeobecné vzdélavacich Skol [23] se vice jak
polovinou obsahu zabyva optikou a astrofyzikou. Jsou dostate¢né popsany spektra hvézd
1 veli¢iny popisujici HR diagram. Stru¢né je vyobrazen vyvoj hvézdy, ovSem bez zatfazeni
do HR diagramu. Hvézdné systémy poskytuji zdkladni informace o d€leni bez zminky o
VyVvoji.

Nejnovéjsi uéebnice Fyzika pro gymnazia: Astrofyzika [24] obsahuje rovnéz fadu
nedostatki. Chybi jakakoli zminka o svételnych kiivkdch a hvézdné systémy jsou
popséany velmi okrajové bez vyvoje. Kapitola Vznik a vyvoj hvézd poskytuje zdkladni
informace pro hvézdy rozdilné hmotnosti. Bylo by vhodné rozsitit tuto kapitolu o HR
diagram, ve kterém by byl vyvoj téchto hvézd zaznamenan.

Posledni ucebnici je Astronomie [25]. Podavd fadu informaci o dvojhvézdach
s vyuzitim svételnych kiivek. Pfi vykladu spektralniho typu je odkazovano na diagram
spektrum — svitivost. Vyvoj hvézd je popsan pouze nepatrné, coz lze pfisoudit stari

ucebnice.
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Porovname-li obsah téchto ucebnic, Ize konstatovat, ze bakalaiska prace rozsituje tyto
ucebnice zejména v oblasti tykajici se vyvoje dvojhveézd a nasledného vyobrazeni v HR

diagramu.
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9. Zavér

Cilem prace bylo seznameni ¢tenare s vyvojem dvojhvézd a hvézdnych systémi, které
jsou dle faze vyvoje kategorizovany a umistény do vhodného mista na diagramu. Proto
byl nejprve ctenar v 1. kapitole sezndmen s efektivni teplotou, spektralnim typem,
zafivym vykonem a absolutni hvézdnou velikosti, tedy veli¢inami, které se nachdzeji na
osach HR diagramu. Tyto udaje napomohly k popisu spektralni analyzy a nésledné
kategorizaci hvézd. Hvézdu nelze zafadit bez znalosti ptislusnych informaci. Nechybi
zékladni informace o dvojhvézdach a hvézdokupach. StéZejni ¢asti je kapitola 6, kterad
obsahuje zasadni informace o vyvoji dvojhvézd a jejich zatazeni do HR diagramu.

V kapitolach 1-5 bylo vyuzito zejména teoretickych poznatkii z vicero zdroji, kterymi
byly pfevazné ucebnice, ucebni texty a encyklopedie. Nejobtiznéjsi Casti pro vypracovani
byla kapitola 6 kviali odbornému popisu. Pii jeji tvorbé bylo cerpano zejména
z védeckych ¢lankl a odbornych publikaci.

Praktickou ¢asti bylo zejména shrnuti informaci, tykajici se vyvoje hvézdnych systémut
a jejich zatazeni v HR diagramu. Pro préaci v hodinach byly vytvofeny dva pracovni listy.
Daéle byl vytvoren zadvésny plakat, ktery shrnuje ucivo této prace. Pii tvorbé plakatu byl
kladen diiraz jak na obsahovou cast, tak na grafické zpracovani, aby dana problematika
zéky zaujala.

Z dtvodu pandemie COVID-19 nebylo mozné ovéfit pracovni listy ve vyuce. Jejich
ovéfeni je planovano v nasledujicim $kolnim roce. ReSeni pracovnich listi je uvedeno
v ptiloze.

Ptestoze predpokladané cile byly splnény, je mozné toto téma dale rozSifovat, a to

piedevsim detailnéjSim popisem vyvoje dvojhvézd a tématiku svételnych kiivek.
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Piiloha ¢&. 1: ReSeni pracovniho listu A
Ptiloha €. 2: ReSeni pracovniho listu B
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P¥iloha &. 1: ReSeni pracovniho listu A

1) Vypocitejte, jaky je zativy vykon Polarky, ma-li povrchovou teplotu T =7200 K a
polomér r = 30 Rp. Porovnejte vypoétenou hodnotu se zafivym vykonem Slunce.
(Lo =3,83-10%° W)

Reseni:
T=7200K
r=30Rp
L="?[W]
Vyuzijeme vztah pro zafivy vykon
L = 4no(30R)&T*
dosadime
L=4m-(567-108W -m=2-K™)-(30-6,955 108 km)? - (7200 K)*
dopocitame
L =834-102°W
porovname zaiivy vykon Polarky a Slunce

i _ 8,34 -10%° _ 9177
Lo 3,83-10%
Odpoved:
Pro zafivy vykon Polarky plati L = 8,34-10° W. Porovnané hodnoty zafivého
vykonu se blizi tabulkové hodnoté, ktera uvadi pomér L = 2200 L . Tato odchylka

mohla nastat pti zaokrouhlovani.

2) Urcete spravné potadi barev hvézd podle jejich narustajici teplot od nejchladnéjsi
K nejteplejsi. Pievzato z [26].
A. Modra, ¢ervena, bila.
B. Bila, modra, ¢ervena.
C. Modr4, bila, ¢ervena.

D. Cervena, bila, modra.

Odpovéd: D
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3) Jaka je rozliSovaci schopnost dalekohledu o priméru D =254 mm na vinové délce

550 nm. Jak se zméni rozliSovaci schopnost dalekohledu, zvétsSime-li 10x pramér?

Reseni:

a) D=254mm=0,254 m
2=550nm=5,5-10"m
n =7 [rad]

Pro rozliSovaci schopnost plati

= 1,22 A
T) - ) D
dosadime pfevedené jednotky
S 12 25 0T 4 107 rad
7= 47 0254m ra

pievedeme radiany na stupné

2,64 -10"°rad = 0,54"

b) D=10-254 mm=2,54m
A=550nm=5,5-10"m
n="? [rad]

Vyuzijeme opé€t vztah pro rozliSovaci schopnost

=1,22 A
n - ) D
dosadime pievedené jednotky
_122 2510 M 4 10-7rad
=% 254m ré

pfevedeme radidny na uhly

2,64 - 107 7rad = 0,054"
Odpovéd:

RozliSovaci schopnost dalekohledu o priméru 254 mm je 0,54". Pro dalekohled o

desetinasobném priiméru plati nepfima tmeéra a rozliSovaci schopnost je 0,054".
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4) Stati oteviené hvézdokupy urcujeme podle:
A. Mezihvézdného prachu.
B. Poc¢tu hvézd hvézdokupy.
C. Nejjasnéjsi hvézdy hvézdokupy.

D. Primérné teploty hvézd.

Odpoved: A

5) Zaznamenejte do HR diagramu vyvoj hvézdy mensi hmotnosti, ktera neprekroci

Chandrasekharovu  mez. PopiSte jednotlivé oblasti, jimiz prochazi.

Spektralni tfida
o] B A F G K
108 -10
104 -5
2
o =
_ 102 0 E
o
£ -
‘;;.‘ )g
\g\ :
= g
H =
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=)
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40 000 20 000 10 000 5 000 2500
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Odpoved:

Spektralni tiida

ZAafivy vikon Lo
Absolutni hvézdna velikost

Bili trpaslici

I
10 000
Teplota [K]

6) Vyjmenujte faze hvézd o mensi, stiedni a v&tsi hmotnosti.

Odpovéd: Mensi hvézda: Protohvézda, hvézda hlavni posloupnosti, obr, bili trpaslik.
Stredni hvézda: Protohvézda, hvézda hlavni posloupnosti, veleobr,
neutronova hvézda
Velkd hvézda: Protohvézda, hvézda hlavni posloupnosti, veleobr, Cerna

dira.

7) Ve které oblasti HR diagramu se nachazi nase Slunce?
A.V oblasti bilych trpaslikii.
B. V oblasti rudych obrt.
C. Na oblasti hvézd hlavni posloupnosti.

D. V Zadné ze zminénych oblasti.

Odpoved: C

61



P¥iloha & 2: ReSeni pracovniho listu B

1) Jaky je polomér hvézdy, ma-li zafivy vykon L = 7,412-10® W a povrchovou
teplotu T =40 000 K? Urcete, o jaky typ hvézdy se jedna. Vypoditejte jeji hustotu,

pokud ma hmotnost srovnatelnou se Sluncem.

Reseni:

a) L=7412-10°W
T=40000 K
0=15,67-108W-m2K*
r=7?[km]

Vyuzijeme vztah pro zafivy vykon

L = 4mor?T*

_ L
"= |4noT®

~ 7,412 - 1025W
"= |4 - (567 108 W -m=2-K-*) - (40 000 K)*

vyjadiime si polomér

dosadime

dopocitame

r = 6,378 - 103 km

b) Me=1,989-10% kg

r=6378 km
p =7 [kg/m’]
Pro objem koule plati
_ Anr?
K
pro vypocet hustoty vyuzijeme vztah
Mo
P=
dosadime objem do vzorce pro hustotu
3Mg
P= 4mrs
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dosadime hodnoty

3-1,989-10%kg
P = 47 (6378000 m)?

dopocitame
kg
— 9
p = 1 ,8 -10 E
Odpoved:
Hvézda ma polomér srovnatelny s polomérem planety Zemé. Podle vypocteného

poloméru a hustoty se jedna o bilého trpasliky. Hustota latky je 1,8-10° kg/m?, coz
odpovida hustoté degenerovaného plynu.

2) Vypoctéte, jaka je povrchova teplota a intenzita vyzatovani hvézdy, naméti-li

snimac zafeni vinové délky 330 nm. O jaky typ hvézdy se jedna, je-li jeji polomér

8,2:10°km?
Reseni:
a) A=330nm =3,3-10"m
b=2910°mK
T=?[K]

Vyuzijeme vztah pro Wienav zakon posunu

P
T
vyjadiime si teplotu
T — 9
A
dosadime
_ 29-103m-K
3,3:107" m
dopocitame
T =8787K
b) o=5,67-108W-m2-K*
T=8787K
le =2 [W-m?]
Vyuzijeme vztah pro Stefaniiv zékon
I, = oT*

dosadime
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I, =(567-108W -m2-K*)- (8787 K)*
dopocitame
I, =3,3-108W-m?
Povrchova teplota hvézdy je 8787 K. Intenzita vyzafované hvézdy je 3,3-108 W-m?,

€) Pro zatazeni do HR diagramu potfebujeme znat zafivy vykon hvézdy.
T=8787K
r=28,2-10° km
L="?[W]
L = 4mor?T*
L= 4m-(567-108W -m™2-K*)-(8,2-108m)?-8787*K
L= 285-10"W

Odpoved: Zativy vykon a teplota odpovidaji hvézdé hlavni posloupnosti.

3) Jak velky je potieba dalekohled, k rozliSeni dvojhvézdy Albireo, vime-li, ze thlova

vzdalenost slozek je 34"? Predpokladejme vinovou délku 550 nm.

Reseni
a = 34"
2 =550nm=5,5-10"m
D=?[m]
Pro rozliSovaci schopnost plati
A
n=1,22 D
Aby bylo mozné obé slozky rozlisit, musi platit
n = 34"
dosadime
1,22 i >«
iy 2
vyjadiime si primér dalekohledu
D < 1,225

dosadime
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D < 1225,5-10‘7m
771,648 - 107

dopocitame
D <0,05m

Odpovéd: Slozky dvojhvézdy lze rozlisit dalekohledem o priméru minimalné 50

mm.

4) Stati kulové hvézdokupy uréujeme podle:
A. HR diagramu.
B. Diagramu barva-svitivost.
C. Mezihvézdného prachu.
D. Tvaru hvézdokupy.

Odpoved: B
5) Jak se lisi vyvoj osamocené hvézdy a dvojhvézdy?
Odpovéd: Pti vyvoji dvojhvézdy miize dojit k vyméné latky mezi hvézdami. Diky

tomuto pfenosu muzeme pozorovat hmotnéjsi slozky dvojhvézd v nizsich fazich

vyvoje. Zaroven zvySeni hmotnosti zkrati dobu zivota hvézdy.
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6) Zaznamenejte do HR diagramu vyvoj dvojhvézdy, kde prvni slozka kon¢i svij

zivot jako neutronova hvézda a druhd jako Cernd dira. Jak se oblasti nazyvaji?
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7) Predstavme si dvé hvézdy, které maji stejnou povrchovou teplotu, ale rozdilny

zarivy vykon. Co lze o takovychto hvézdach tvrdit?

Odpovéd: Hvézda s vétsim zarivym vykonem bude mit vétsi polomér. Jestlize

hvézdy vznikli soucasné, pak vétsi hvézda diive spotiebuje své palivo.
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