Neco malo o hvézdach |



Hvezdna velikost

magnituda, znacime ,,mag* nebo indexem ™
Q veliCina, udavajici jasnost nebeského objektu
Q zavedeni v antice, 5 trid (1.-6.)

A Norman Robert Pogson (1856) — exaktni definice hvézdné
velikosti pomoci jasnosti hvézdy

hvézdy s rozdilem 5 tfid maji pomér jasnosti 1:100

rovnice odrazi ,,zakon*, podle kterého vnimame veliiny
rostouci geometrickou radou linearné

OO

v —107 log100 =2
y = 10g X log1000 =3
logl=0

(,logaritmus je exponent, kterym musime umocnit zaklad, abychom
dostali logaritmované cCislo “)



Hveézdna velikost

Q hvézdna velikost dané hvézdy je rovna
m=-2,5log(J / J,)

O kde J; je jasnost hvézdy s definitoricky stanovenou magnitudou 0

m, —m; =-2,5log(J, / Jy)



radiacni (bolometrické) veliCiny

Zarivy vykon (zativy tok) (W)

Intenzita (hustota zafivého toku) (W/m?)

Zarivost (\W/sr)

fotometrické (vizualni) veliCiny

Svételny tok (Im)

Jasnost (Im/m?)

Svitivest (Im/sr = cd)

P (Casto se znaci L)

Ps =3,83x10%° W

ngocllrz (¢asto se znadi I)

P
Lp = —
R A

J=Lo1/r?



Hvezdna velikost

O hvézdna velikost vizualni a bolometricka

my:, =—2,5log(J / Jy)
mb0| :—Z,SIOQ(L/ Lo)

My, =0 = Jo=2,54x10"° Im/m?

My =0 <<  Lg=2,553x10"° W/m?



Hvezdne velikosti

Slunce

M¢ésic v uplnku

Venuse

Jupiter

Sirius

Vega

nejslabsi okem viditelné hvézdy
dalekohled o pruméru 10 cm

dalekohled o pruméru 100 cm
HST

-26,7 mag
-12,6 mag
-4.4 mag
-2,8 mag
-1,5 mag
0,0 mag
cca 6 mag
11 mag
17 mag
30 mag



Hvezdne velikosti

O vySe definovana magnituda je relativni:
nevypovida nic o skuteCném zarivém vykonu hvézdy

O nutno zavést absolutni magnitudu:
magnitudu hvézd, které jsou vSechny ve stejné vzdalenosti

(10 pc)

M=m+5-5logr

M bO|,S — 475
\ Viz,S — 4.9



Souhvézdi

lidové obrazec tvoreny jasnymi hvézdami nebo
vyraznymi tvary
dle definice IAU z roku 1925 obloha rozdélena

hranicemi na 88 souhvézdi (48 popsano
v Almagestu)

Je treba znat:

— Cesky a latinsky nazev souhvézdi, zkratku
— typicky: Orel — Aquila — Aql

Nejjasnéjsi hvézdy v souhvézdich:
— dle Klesajici velikosti od a (Sirius = o CMa)



Zakladni charakteristiky hvezd

Rozpéti hmotnosti:

min 0,075 Mg (Cerveni trpaslici — Gliese 623 B) 4
max 60 Mg (hmotni veleobii — Plaskettova hvézda) @ '
Rozpéti efektivnich teplot:

min 2500 K u ¢ervenych trpaslikti a obrti

max 10° K v ptipad¢ jader planetarnich mlhovin T
Rozpéti poloméru: L :
min 12 km = 1,7 - 10 Ry (neutronové hvézdy) " ST
max 2000 R, (Cerveni veleobii — VV Cephei, u Cephei) R
Rozpéti zarivych vykoni: gt

min 1,5 - 10~ P (Cerveni trpaslici — Gliese 623 B)
max 107 Pg (velmi hmotné nestacionarni hvézdy typu Pistole,
n Carinae)




Zakladni charakteristiky hvezd

O Chemickeé slozeni:
— zpravidla odpovida sloZeni zarode¢né mlhoviny
— rozdily v obsahu tézsich prvki: od 0 % po 5 %
— Slunce obsahuje zhruba 2 % tézsich prvki

Q Zakladni veliCiny:
— hmotnost
— zarivy vykon
— efektivni teplota '
— polomér R

Ne vSechny kombinace veli€in jsou mozné s A



Spektralni trida

W

O

B

A

80 000 K

60 000 K

38 000 K

15400 K

9 000 K

6 700 K

5400 K

3 800 K

2 200 K

1499K

W: Wolfovy-Rayetovy hvézdy jevici Siroké emisni ¢ary vodiku a helia.
O: Siln¢ spojité spektrum, absorpéni ¢ary ionizovaného helia.

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

A: Siln¢ cary Balmerovy série vodiku. Objevuji se ¢ary ionizovaného vapniku a ¢ary kova.
F: Cary Balmerovy série slabnou, zesiluji se ¢ary ionizovaného vapniku a kovi.
G: Silné cary ionizovaného vapniku, slabé cary Balmerovy série, pocetné ¢ary kovil, zejména zeleza.
K: Silné ¢ary kov, slabé absorp¢ni pasy molekul. Hvézdy maji oranzovou barvu.
M: Silné pasy molekul, zeyména oxidu titanatého. Hvézdy maji cervenou barvu.

L: Chladni trpaslici na hranici TN syntézy, zafi v IR, pasy molekul FeH, CrH, H,0, CO.,.
T: Pii teploté pod 1499 K vznikd metan a ve spektru se objevuji typické IR ¢ary metanu.

Waldemar osmy bude asi fiiukat. Gustave, kup mu legracniho tygfika!

Whisky od babi¢ky Anastazie — fantasticky genialni koupé! Moderni |€Civo traumat.

Widely Over Broad Amazon Forests, Geologists Know Many Leafless Trees.




HR diagram

-Hans Rosenberg (1910) , prvni HR diagram

-zavislost mezi jasnosti a spektralni tfidou hvézd v Plejadach
zavislost log I/ T

-expozice Plejad objektivovym hranolem

-dalsi dgm. Ejnar Hertzsprung (1912), Henry Norris Russel (1913)

-zakladni rozdéleni: hlavni posloupnost, trpaslici, obri



Hertzsprunguv-Russeluv diagram
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Zakladni charakteristiky hvezd

VVVVVV

Arthur Stanley Eddington (1924)

Q plati pro hvézdy hlavni posloupnosti, pro obry ramcové, pro bilé
trpasliky viibec
O hmotnost hvézdy nelze méFit pifimo 2 studium dvojhvézd



Hvezdy hlavni posloupnosti



Stredni hodnoty charakteristik
hvezd hlavni posloupnosti

Sp To /K M/M RIR,  log(L/L,) log(100g/ms™®) pe/kgm”
BO 29 900 14,5 X 4.4 4,05 100

A0 9 400 225 21 1,5 4,15 350

FO 7 200 1,50 1,55 0,75 425 560

GO 5900 1,15 1,25 0,25 4,30 830

KO 5 200 0,90 1,00 0,15 4,40 1300
MO 3900 0,45 0,50 1,25 4,65 4500
M8 2 600 0,10 0,15 3,2 5,25 75 000

O se vzristajici hmotnosti

— roste povrchova teplota, polomér a zeymena svitivost
— klesa povrchové gravitacni zrychleni a stfedni hustota hvézdy



Co jsou hvezdy?

Hvézdy jsou samostatna gravitacné vazana télesa o hmotnostech
od 0,075 Mg do cca 200 M.

v méné hmotnych utvarech nedojde k zazehnuti energetickych
(vodikovych) termonuklearnich reakci = hnédi trpaslici (planety)

planeta x hnédy trpaslik: télesa o hmotnostech od 0,03 do
0,075 Mg mohou vznikat i samostatné stejné jako hvézdy —
gravitaCnim zhroucenim casti oblaku mezihvézdné latky

utvar o hmotnosti nad cca 200 Mg nemize byt diky enormné
vysokému zarivému vykonu dlouhodobé stabilni



Modely hvézd

T =10’ K, p = 101° atm, vyvoj
10° let > matematické modely
idealni hvézdy

— nerotuji

— nemaji makroskop. mag. pole
zakladni charakteristiky se

vV méritku milionu let neméni
— vnitini ¢asti hvézd jsou ve stavu
mechanické (hydrostaticke) a

energetické rovnoviahy —>
— Staticky model

vyvojove efekty
— posloupnosti ménicich se
statickych modelt




Mechanicka rovnovaha ve
hvéezdé

hydrostaticka rovnovaha
vyslednice gravita¢nich a vSech ostatnich mechanickych sil pusobicich na
libovolny elementarni objem télesa je nulova

pokud by piisobila jen gravitace, hvézda by se béhem nékolika
desitek minut zhroutila

proti dostrredivé gravitaci pusobi ,,odstrediva“ sila




Zdroje hvezdné energie
a nukleosynteza



Nukleosyntéza
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Fuze a stépeni




Fuze ve hvezdach
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teplota supernovy
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Nukleosynteéza ve hvezdach

Q s rostoucim Z slucovanych prvki:

— roste potirebna teplota
— klesa energeticky vytézek na nukleon
— minimum vytéZznosti u prvki skupiny zeleza (reakce pii teploté 4x10° K)

Q tvorba tézsich prvku:
. : postupné napojovani castic a
- syntéza prvkil az po °Ca (T ~ 10° K)

- BMIOER: Zachyceni neutrontl v atomovych jadrech. Proces je relativné
pomaly ve srovnani s probihajicim 3 rozpadem — vznikaji leh¢i 1zotopy.

. [BULEER: Stejny princip jako s-proces, probiha oviem mnohem rychleji (pfi
vysokém toku neutronil). Umoziuje vznik jader t€ZSich nez zelezo (aZ po
uran).

O neutrony vznikaji v dostateCcném mnoZzstvi
pouze v supernovach



Pricina hvezdneho vyvoje

O latka v nitru hvézd se chova velmi podobné jako idedlni plyn
O neni to divné?
O neni to divné!

P~NT/V
PV ~ NT
PV = NKkT

P=nkT (n=N/V)

O odhad centralni teploty



U

=

sxtronove degenerovany plyn

pri vysoké hustoté ¢astice interaguji i mezi srazkami
kvantové mechanické efekty mezi volnymi elektrony (Pauliho princip)

tlak degenerovaného plynu zavisi zejména na koncentraci elektroni,
tedy na hustoté

degenerovana latka je obtizné stlacitelna, vlastnostmi pripomina kovy
elektronova degenerace nastava pri hustoté kolem 5 kg/cm3
degeneraci lze z latky sejmout ohratim nad teplotu degenerace

bosony fermiony



Vodikove reakce

O preménou 1 kg vodiku na helium “ubude” 7 g hmoty
uvolni se pritom energie 6,4 - lO14 J(E=mc")
z4¥ivy vykon Slunce P, =3,85 - 10°° W (P = E /1)
- kaZdou sekundu se na helium preméni 6 x 10! kg vodiku

O Souhrnné lze psat: 4'H —» *He +2e*+2v +2y



Qg

g

Proton-protonovy retezec

ucinnost jaderné syntézy silné zavisi na teploté

pri teploté 8 - 18 milionii K se nejvice uplatiiuje proton-protonovy retézec
tempo urcuje prvni reakce p-p retézce:

H+H >°D+e"+v,

dostate¢né prudka srazka protoni jednou za 10%° let!

nutnost kvantového ,,tunelovani‘
zavislost na 4. — 6. mocniné teploty
Jedna z variant priibéhu p-p retézce:
H+IH 5 2H+e"+

°H+1H - 3He +y

SHe + 3He > “He + 2 1H

' Proton

Neutron

pozitron
neutrino

foton




CNO cyklus

Q probiha pri teplotach nad 18x10° K

zavislost rychlosti na 16. — 18. mocniné teploty

Q jedna z variant cyklu:
12C+ 1H N 13N +y
BN BC+et+y,
13C+1H —)14N +y
UN+HoS PO +et+,
150 N 15N + lZC + 4He

{J Proicn

(O Neutron

s pozitron

o neutninoe
=“aae foton




Heliové reakce

Q V heliovém jadru miize probihat tzv. Salpeterova reakce
(3 reakce):

4He+4He<— 88e
9Be + *He —» 1 C+y

0 zapalna teplota kolem 108 K

Q tempo je umérné 30. mocniné teploty

Q zasoby helia se spotrebuji o rad rychleji nez zasoby vodiku
(Slunce spaluje H deset miliard let, ale He jen sto milionii let)



Zareni hvezd
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Paschen series

4000
Absorpéni spektrum

zareni absolutné ¢erného télesa

a vznik spektra hvézd

Emisni spekirum




zareni absolutné ¢erného télesa
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Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Wientiv posunovaci zakon




