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Pořízení světelné křivky

=> charakteristický tvar světelné křivky
=> určení typu proměnnosti 
=> základní informace o objektu a mechanizmu 
hvězdné proměnnosti
=> poloha v H-R diagramu



- dva základní mechanismy proměnnosti
A. GEOMETRICKÉ proměnné (nemění se světelný tok z hvězdy 

či hvězdné soustavy, ale mění se pozorovaná svítivost)
B. FYZICKÉ proměnné (skutečně proměnné hvězdy, u nichž se 

mění jejich zářivý výkon v daném spektrálním oboru)

GEOMETRICKÉ proměnné hvězdy
- proměnnost kvůli rotaci hvězdy
- proměnnost kvůli oběhu těles

A 1. Rotující proměnné
- záření objektu není izotropní a osa rotace neprochází směrem k 

pozorovateli
- téměř vždy souvislost s přítomností magnetického pole, přičemž 

osa magnetického pole je odlišná od osy rotační
- Pulzary, Ap hvězdy, RS CVn, 



A 2. Dvojhvězdy
- složky dvojhvězdy se při svém oběhu vzájemně zastiňují (vůči 
pozorovateli)

- složky těsné dvojhvězdy jsou slapově deformovány a mají rotaci
vázanou na dobu oběhu. Pozorujeme různě velký průřez kolmý na 
směr k pozorovateli a zároveň platí, že menší povrchový jas je v
místech s menším gravitačním zrychlením a naopak

- v těsných dvojhvězdách se uplatňuje i efekt odrazu – složky se 
vzájemně osvětlují. Světlo složky se ve fotosféře druhé složky rozptýlí 
a vyzáří do prostoru a zároveň absorbuje a nahřeje fotosféru. Oba 
projevy vedou ke zvýšení jasu přivrácených stran dvojhvězdy.
- efekt odrazu je nejvýraznější při konfiguraci normální hvězda +
zhroucená složka s akrecí hmoty. Zhroucená složka vyzařuje 
rentgenové záření, které nahřívá druhou složku soustavy až o 1000 K.

- zákryty akrečním diskem či plynnými proudy při přetoku hmoty



A 2. Zákrytové dvojhvězdy



A 2. Zákrytové dvojhvězdy

• Astrofyzikální laboratoře, které nám umožňují zjistit:
– hmotnost systému i jednotlivých složek M1 a M2
– zářivé výkony složek L1 a L2 
– rozměry obou hvězd R1 a R2
– vzájemnou vzdálenost složek
– povrchovou teplotu složek T1 a T2
– tvary obou hvězd 
– skvrny na povrchu složek
– případnou přítomnost 3. tělesa (trojhvězda)
– excentricitu systému
– stáčení přímky apsid
– únik hmoty ze systému



ukázkový rozbor
A 2. Zákrytové dvojhvězdy

1. Pořízení světelné křivky 

=> dotyk. / polodotyk.
/ oddělený systém

=> poměr R1/R2, 
vzdálenost složek 
versus sin i

=> L1/L2 versus R1/R2



ukázkový rozbor

2. Změny barevných indexů 
=> lze určit T1, T2
=> L1, L2
=> R1, R2 / sin i

A 2. Zákrytové dvojhvězdy



ukázkový rozbor
A 2. Zákrytové dvojhvězdy

3. Pořízení křivky radiálních rychlostí  
=> M1, M2
=> R1, R2, vzdálenosti
=> excentricita
=> L1, L2
=> T1, T2
=> sin i

… úplná informace o systému!



ukázkový rozbor
A 2. Zákrytové dvojhvězdy

4. Změny druhého řádu – projevy fotosférické aktivity



ukázkový rozbor
A 2. Zákrytové dvojhvězdy

5. Dlouhodobý monitoring systému 
– měření středu zákrytů  => O-C diagram

P správná, E správná
P správná, E špatně
P špatně, E špatně
P se skokově prodloužila
P se neustále zkracuje
P se neustále prodlužuje
Light Time Effect
Stáčení přímky apsid
Kombinace více faktorů



ukázkový rozbor
A 2. Zákrytové dvojhvězdy

5. Dlouhodobý monitoring systému 
– měření středu zákrytů  => O-C diagram

⇒ únik hmoty ze systému přes Lagrangeovy body L2 a L3
⇒ přítomnost a vliv cirkumstelární obálky
⇒ přítomnost a parametry třetího tělesa
⇒ hodnota stáčení přímky apsid u excentrických dvojhvězd



B FYZICKÉ proměnné hvězdy
- reálné změny charakteristik (L, R, M) v čase
- týká se to různých oblastí hvězdy 

- těsného okolí hvězdy
- v povrchových vrstvách, většinou projevy hvězdné aktivity
- v podpovrchových vrstvách, nejčastěji pulsace
- v jádru – rychlé fáze hvězdného vývoje, supernovy

B 1. Nestacionární děje v okolí hvězdy

- okolohvězdný materiál / zárodečná mlhovina u T Tauri, FU Ori
(dopady na hvězdu) či odvržená obálka po výbuchu novy či supernovy 
(interakce s mezihvězdnou látkou, rázové vlny)

- materiál v interagujících dvojhvězdách – akreční disk (materiál ze 
složky – dárkyně – si s sebou nese moment hybnosti => nedopadá přímo 
na BT, ale vytváří akreční disk. Při turbulentním pohybu dochází k 
přeměně Ep na vnitř. Energii částic => pokles látky v disku směrem k 
BT = zjasnění (trpasličí novy) ). Kolísání jasnosti horké skvrny v akr. 
Disku = flickering





B 2. Nestacionární děje na povrchu hvězdy
- dopad hmoty z okolí na povrch – klasické novy (ukládaná látka na 
povrchu BT svou hmotností kontrahuje BT, stlačuje degenerovanou 
hvězdu. Uvolněná gravitační energie se transformuje na vnitřní 
energii a dochází k zahřívání BT. Dochází k ohřevu i vrstvy uložené 
hmoty na povrchu => zápalná teplota CNO cyklu => Překotná
termonukleární reakce => exploze povrchových vrstev BT, rozlet v 
rychlostí n x 1000 km/s. Zjasnění o 7 – 19 mag. Opakuje se po řádově 
105 let.

B 3. Povrchová aktivita hvězd
- fotosferická aktivita – chladné skvrny na povrchu – obdoba slunečních 
skvrn. U hvězd se silným magnetickým polem => s konvektivní vrstvou 
pod povrchem => chladné hvězdy G, K, M. 
- bývá doprovázena erupcemi ~ o řád silnější než erupce na Slunci –
eruptivní trpaslíci UV Ceti
- T Tauri – erupce, proměnné emise v čarách H a K (chromosférické 
projevy) mohutný hvězdný vítrt





- Obří a veleobři – rovněž chromosférická aktivita, hvězdný vítr => 
ztráta hmoty
- RS CVn (skvrnití psi) – těsné dvojhvězdy. Zde fotosférické skvrny
(až na 50% povrchu!), chromosférická aktivita, mohutné erupce

B 3.I Příčiny hvězdné aktivity
- hlaví roli zde hrají lokální magnetická pole, dynamový mechanismus
- zesilování slabého (náhodného) magnetického pole současným 
působením podpovrchové konvektivní vrstvy a rotace hvězdy. Mag. 
pole vzniklé pod povrchem, je vynášeno na povrch, zde se rozbíjí
(disipuje) => magnetohydrodynamické vlny se šíří vodivým 
prostředím (plasmou) fotosféry => transport energie do horké 
chromosféry a koróny
- čím rychleji rotuje hvězda, tím větší má chromosférické projevy
(emise H a K) a koronální projevy (rentgenové záření) => silné 
magnetické projevy u těsných hvězd s vázanou rotací (RS CVn) či 
mladé rychle rotující hvězdy
- horké O a B hvězdy – korona vzniká tlakem silného UV záření



- A hvězdy nemají ani silné UV záření, ani konvektivní vrstvy => 
klidná fotosféra => chemicky pekuliární hvězdy (vlivem zářivé 
separace chemických prvků je povrch. chem. složení odlišné od 
složení samotné hvězdy)

B 4. Pulzující proměnné hvězdy
- radiální pulzace (změny poloměru), neradiální pulzace (změny 
tvaru hvězdy) vs. změny povrchové teploty
- největší amplitudy jasnosti při radiální pulzaci, změny R menší než 
10%
- pás nestability (DCEP, WVIR, 
RR LYR, DSCT, ZZ CET)
- mimo pás BCEP, RV TAU, SR, M)



B 4.I Radiální pulzace
- hydrostatická rovnováha – v rovnováze je gravitační síla a gradient 
tlaku. Perioda pulzací odpovídá periodě vlastních kmitů hvězdy => 
perioda pulzací je nepřímo úměrná odmocnině ze střední hodnoty 
hustoty hvězdy => Mira Ceti P ~ 100 d, DCEP P ~ 10d, ZZ CET P ~ 
0.01d
- v jádru hvězdy je uzel stojatého vlnění, na povrchu je kmitna stojatého 
vlnění – u základního mód pulzací. U vyšších pulzačních módů je uzel  
uzly ještě v obalu hvězdy – uzlové koule. 
- většina DCEP a WVIR v základním módu, RR LYR v základním i v 
1. Harmonické. 
- proti pulzacím působí tření, aby se pulzace neutlumily, je třeba nalézt 
mechanizmus, který pulzacím dodává energii – zářivý tok z nitra na 
povrch vs. oblasti HeII a HeIII. Při stlačení HeII dojde k ionizaci na 
HeIII (ztmavnutí), následuje expanze a rekombinace HeIII -> HeII
(zprůhlednění) = přebytek HeII => ionizace na HeIII atd. dokola



- tento proces je účinný jen pro určité rozmezí L – u chladnějších 
hvězd je oblast HeII/HeIII moc hluboko => malá amplituda kmitů, u 
teplejších hvězd je oblast HeII/HeIII ve vyšších – řídkých vrstvách 
obalu => malá hustota HeII/HeIII oblasti a málo zadrženého záření => 
úzký pás nestability
- RR LYR – staré hvězdy první generace a obsahují He => potvrzení 
faktu, že raný vesmír obsahoval prvotní He
- vztah perioda – zářivý výkon (Henrieta Swan Leavittová) 
Mv = -2.8 * log(P) – 1.43, platí ale jen pro pulzující proměnné v 

základním módu! DCEP pulzující v 1. Harmonickém módu mají při 
tomtéž výkonu kratší periodu. Lze je odlišit – v základním módu 
asymetrická světelná křivka vs v 1. nadtónu symetrická křivka
- BCEP – rozdíl oproti DCEP v tom, že fotoionizace prvků skupiny 
železa, ne HeII



B 4. II Pulzace neradiální, módy pulzací
- hvězdné pulzace mají povahu podélného vlnění (jako zvuk), které se 
šíří plasmou – pulzace prostupuje hvězdou a interferuje samo s sebou a 
vzniká stojaté vlnění. 
- hvězda je tzv. prostorový rezonátor (jako Země), uzlový bod v jádru 
hvězdy, kmitna na povrchu – ve fotosféře, zde dochází k odrazu zpět, 
vlna se postupem dovnitř láme (roste hustota – obdoba lomu světla), 
odchyluje se od kolmice až dosáhne opět fotosféry, zde se odrazí a 
interferuje sama s sebou – vznik stojatého vlnění, na povrchu vznikají 
uzlové kružnice
- uzlové kružnice na povrchu – obdoba poledníků a rovnoběžek, mimo 
uzlové kružnice oddělují oblasti které se od sebe zároveň vzdalují a 
přibližují – pulzují v opačné fázi
- vzniká tak i postupná vlna, která se šíří rovnoběžně s rovinou rovníku 



B 4.III – Dlouhoperiodické proměnné
-M, SR = hvězdy asymptotické větve obrů (ABG), 
- povaha pulzací jako u klasických cefeid – energii pulzací dodává 
zářivý tok postupující z nitra, k akumulaci zářivé energie dochází na 
vrstvě ionizovaného vodíku (HI / HII), pulzy mají v řídkém obalu 
povahu rázové vlny, při jejím postupu dochází k ohřevu obalu a disociaci 
molekul TiO => pokles opacity => zvýšení jasnosti 
- SR se od M liší tím, že TiO je ve spektru přítomno neustále – postup 
rázové vlny zde není tak „devastující“ jako u M => menší amplitudy 



B 5. Hvězdná proměnnost související s ději v jádru hvězdy
- v průběhu života hvězdy dochází k pozvolné změně chemického 
složení nitra v důsledků jaderných reakcí
- Supernovy – několik odlišných příčin exoploze
• II, Ib, Ic jsou pozorovány ve spirálních ramenech a v nepravidelných 
galaxiích, u H II oblastí => mladé obří hvězdy
• Ia ve všech galaxiích v různých částech => staré hvězdy, shoda s teorií

B 5.I Supernovy typu II
- důsledek vývoje mimořádně hmotných hvězd, v průběhu vývoje dojde 
ke změně chemického složení jádra z H/He => Fe (a dalších prvků 
skupiny železa), prvky skupiny Fe mají jádra silně vázána => jsou 
jaderně „nehořlavá“,
- dochází k poruše hydrostatické rovnováhy mezi působením gravitace a 
tlaku záření => kontrakce vnějších částí jádra hvězdy
- v jádru roste hustota látky, po překročení kritické hustoty elektronově 
degenerovaného Fe jádra, až do té doby padá látka do centra volným 
pádem => až rychlostí tisíce km/s => uvolňuje se obrovské množství Ep, 
únik Ep z jádra formou neutrin



- většina neutrin prolétá obalem hvězdy bez interakce, malá část jich je 
absorbována => ohřev látky na velmi vysokou teplotu => mohutná 
rázová vlna se nadzvukovou rychlostí šíří k povrchu hvězdy a rozmetá 
celou hvězdu do prostoru
- na H bohatý obal je navrácen do prostoru, zjasnění až o 18 mag
- vznik prvků těžších než Fe, radioaktivní izotopy Ni56 (T1/2 = 6,1 d), 
Co57 (T1/2 = 270 d) a Na22 (T1/2 = 2,6 r) => dodatečný zdroj energie v 
období poklesu jasnosti

B 5.II  Supernovy typu Ia
- nejsvítivější supernovy (-19,6 mag), identické světelné křivky => 
standardní svíčky pro určování vzdáleností blízkých galaxií
- jiný scénář – jaderná detonace uhlíko-kyslíkóvého BT
- příčinou je pozvolný nárůst hmotnosti BT v důsledku přenosu hmoty z 
druhé složky dvojhvězdy na povrch BT, roste M => zmenšuje s R => 
roste p a uvolňuje se Ep => zvyšuje se T



- při překročení kritické hmotnosti 1,3 Msl, dojde ke zvýšení T v jádru 
natolik, že se zažehnout termonukleární reakce => další zvyšování T až 
je vyšší než teplota degenerace
- vazby elektr. degenerovaného plynu povolí a dojde k explozi BT, 
expanze až rychlostí 104 km/s, exploze uhasí termonukleární reakce, ale 
předtím dojde k přeměně více než poloviny hmoty C,O na Fe
- tempo poklesu jasnosti udává i zde radiaktivní rozpad v expandující 
obálce



Děkuji za pozornost!
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