
Видимый размер звёзд.
Еще древний астроном Гиппарх предложил различать яркость звезд. 
Звезды были разделены на шесть групп: к первой относятся самые 
яркие – это звезды первой величины (сокращенно - 1m, от латинского 
magnitudo- величина), звезды послабей - ко второй звездной величине 
(2m) и так далее до шестой группы – едва различимые невооруженным 
глазом звезды. Звездная величина характеризует блеск звезды, то 
есть освещенность, которую звезда создает на земле. Блеск звезды 1m 
больше блеска звезды 6mв 100 раз.  Изначально яркость звезд 
определялась неточно, на глазок; позже, с появлением новых 
оптических приборов, светимость стали определять точнее и стали 
известны менее яркие звезды со звездной величиной больше 6. 
С увеличением точности измерений, появлением фотоэлектрических 
фотометров, возрастала точность измерения яркости. Звездные 
величины стали обозначать дробными числами. Наиболее яркие 
звезды, а также планеты имеют нулевую или даже отрицательную 
величину. Например, Луна в полнолуние имеет звездную величину 
-12.5, а Солнце  -26.7.
Расстояние до предмета можно определить, не добираясь до него 
физически. Нужно измерить направление на этот предмет с двух 
концов известного отрезка (базиса), а затем рассчитать размеры 
треугольника, образованного концами отрезка и удалённым 
предметом. Этот метод называется триангуляцией.



Триангуляция звёзд.
• Чем больше базис, тем точнее результат измерений. Расстояния 

до звёзд столь велики, что длина базиса должна превосходить 
размеры земного шара, иначе ошибка измерения будет велика. К 
счастью, наблюдатель вместе с планетой путешествует в 
течение года вокруг Солнца, и если он произведёт два 
наблюдения одной и той же звезды с интервалом в несколько 
месяцев, то окажется, что он рассматривает её с разных точек 
земной орбиты, - а это уже порядочный базис. Направление на 
звезду изменится: она немного сместится на фоне более далёких 
звёзд. Это смещение называется параллактическим, а угол, на 
который сместилась звезда на небесной сфере, - параллаксом. 
Годичным параллаксом звезды называется угол, под которым с 
неё был виден средний радиус земной орбиты, 
перпендикулярный направлению на звезду.



Жизнь звёзд. 





Диаграмма Герцшпрунга-Рассела.



Диаграмма Герцшпрунга-Рассела.







Строение звёзд.
• Строение звёзд зависит от массы. Если звезда в несколько раз массивнее 

Солнца, то глубоко в её недрах происходит интенсивное перемешивание 
вещества (конвекция), подобно кипящей воде. Такую область называют 
конвективным ядром звезды. Чем больше звезда, тем большую её часть 
составляет конвективное ядро, в котором находится источник энергии. По мере 
превращения водорода в гелий молекулярная масса вещества ядра возрастает, 
а его объём уменьшается. Внешние же области звезды при этом расширяются, 
она увеличивается в размерах, а температура её поверхности падает. Горячая 
звезда – голубой гигант – постепенно превращается в красный гигант.

• Срок жизни звезды напрямую зависит от её массы. Звёзды с массой в сто раз 
больше солнечной живут всего несколько миллионов лет. Если масса 
составляет 2-3 солнечных срок увеличивается до миллиарда лет. В звёздах-
карликах, масса которых меньше массы Солнца, конвективное ядро отсутствует. 
Водород в них горит, превращаясь в гелий, в центральной области. Когда он 
сгорает полностью, звёзды медленно сжимаются и за счёт энергии сжатия могут 
существовать ещё очень длительное время.

• Солнце и подобные ему звёзды представляют собой промежуточный случай. У 
Солнца имеется маленькое конвективное ядро, но не очень чётко отделённое от 
остальной части. Ядерные реакции горения водорода протекают как в ядре, так и 
в его окрестностях. Возраст Солнца примерно 4.5-5 млрд. лет, и за это время оно 
почти не изменило своего размера и яркости. После исчерпания водорода 
Солнце может постепенно вырасти в красный гигант, сбросить чрезмерно 
расширившуюся оболочку и закончить свою жизнь, превратившись в белый 
карлик. Но это случится не раньше, чем через 5 млрд. лет.

• У звезд нижней части главной последовательности (красные карлики) 
термоядерные реакции протекают в центральной части ядра. Перенос энергии к 
поверхности звезды осуществляется конвекцией.



Фаза эволюции, соответствующая главной 
последовательности, связана с выделением энергии в 

процессе превращения водорода в гелий, и поэтому 
положение звезды на диаграмме ГР определяется её массой.



Красные гиганты.
• Красные гиганты - это звезды, в ядре которых уже закончилось горение водорода. Их ядро 

состоит из гелия, но так как температура ядерного горения гелия больше, чем температура 
горения водорода, то гелий не может загореться. Поскольку больше нет выделения энергии в 
ядре, оно перестает находиться в состоянии гидростатического равновесия и начинает 
быстро сжиматься и нагреваться под действием сил гравитации. Так как во время сжатия 
температура ядра поднимается, то оно поджигает водород в окружающем ядро тонком слое 
(начало горения слоевого источника)

• Звезды с 0.5M
sun
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 доживут до стадии красных гигантов, в то время как звезды с 

массами меньшими чем 0.5М
sun

 никогда не дойдут до стадии горениягелия в ядре, так как у 
них никогда не будет достаточной для этого центральной температуры и плотности. Для 
звезд с массами меньше 3М

sun 
загорание гелия происходит взрывообразно (так называемая  

гелиевая вспышка). Для больших масс процесс загорания гелия происходит спокойно.



Красные и жёлтые сверхгиганты.
• Когда в ядре звезды выгорает весь гелий, звезда переходит в стадию 

сверхгигантов и становится красным или желтым сверхгигантом. Произойдёт  
горение элементов в слоевых источниках вокруг ядра. В сложном, далеко 
проэволюционировавшем сверхгиганте будет инертное железное ядро и 
последовательные горящие оболочки из кремния, неона, кислорода, углерода, 
гелия и водорода 

Скорость сжигания 
элементов звездой в 15 Мsun
горение водорода 10 млн. лет

горение гелия 1 млн. лет
горение углерода 300 лет

горение кислорода 200 дней
горение кремния 2 дня



Белые карлики.
• Белые карлики являются наиболее известными и важнейшими представителями 

"семейства карликов", называемых часто так только из-за своего размера. 
Однако с точки зрения зволюции к ним следует относить звезды на конечной 
стадии эволюции, то есть в условиях, когда ядерные реакции уже не могут 
происходить и не могут вести (даже в самом отдаленном будущем) к 
качественным изменениям звездной структуры.

• Сброшенная оболочка красного гиганта, который превратился в белый карлик, 
образует планетарную туманность. Подобная судьба ожидает и Солнце.

• В пределе, после десятков миллиардов лет остывания любой белый карлик 
должен превратиться в так называемый  чёрный карлик (не излучающий видимый 
свет). Хотя пока таких объектов во Вселенной не наблюдается (по некоторым 
подсчетам минимум 1015 лет требуется для остывания белого карлика до 
температуры 5 K), так как время, прошедшее со времени образования первых 
звёзд во Вселенной, составляет (по современным представлениям) около 13 
миллиардов лет, но некоторые белые карлики уже охладились до температур 
ниже 4000 кельвинов.



Судьба Солнца.



Нейтронные звёзды.
• Нейтро́нная звезда́ — космическое тело, являющееся одним из возможных 

результатов эволюции звёзд, состоящее, в основном, из нейтронной сердцевины, 
покрытой сравнительно тонкой (∼1 км) корой вещества в виде тяжёлых атомных 
ядер и электронов. Массы нейтронных звёзд сравнимы с массой Солнца, но 
типичный радиус нейтронной звезды составляет лишь 10—20 километров. 
Поэтому средняя плотность вещества такого объекта в несколько раз превышает 
плотность атомного ядра (которая для тяжёлых ядер составляет в среднем 2,8
·1017 кг/м³). Дальнейшему гравитационному сжатию нейтронной звезды 
препятствует давление ядерной материи, возникающее за счёт взаимодействия 
нейтронов.



Чёрная дыра (рисунок художника).
Черные дыры – настолько массивные тела, что даже 
свет не может вырваться из под их гравитационного 
поля (эту границу называют горизонтом событий).



Схема эволюции звёзд (таблица).
малые массы 0.08Msun<M*<0.5Msun 

умеренные массы
0.5Msun<M*<8Msun

массивные звезды 
8Msun<M*<60-100Msun 

 0.5Msun<M*<3Msun 3Msun<M*<8Msun 8Msun<M*<10Msun M*>10Msun 

горение водорода в ядре 

гелиевые бел. карлики вырожд. He ядро невырожд. He ядро 

  

гелиевая вспышка  

спокойное горение гелия в ядре 

CO белый карлик вырожд. CO ядро невырожд. CO 
ядро 

  

углеродная дет. 

горение углерода 
в ядре. CO в Fe горение углерода в ядре. C в O, 

Ne, Si, Fe, Ni.. 

O,Ne,Mg...белый карлик или 
нейтронная звезда черная дыра 




