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Byli Hertzsprung s Russellem skutečně prvńı?

Tereza Mádlová, Vlašim

Ačkoliv název známého Hertzsprungova–Russellova diagramu připomı́ná jeho prvńı
dva autory, dánského astronoma Ejnara Hertzsprunga a amerického astronoma Hen-
ryho Norrise Russella, kteř́ı diagram sestrojili a publikovali nezávisle na sobě v le-
tech 1911 a 1914, ukazuje se, že diagram tohoto rázu byl publikován již rok před
článkem Hertzsprunga. V roce 1910 historicky prvńı podobný diagram zveřejnil ně-
mecký astronom Hans Rosenberg.

Letos tedy slav́ıme sté výroč́ı od publikováńı diagramu Russellem, který byl, a ve
většině př́ıpad̊u doposud je, společně s Hertzsprungem považován za prvńıho autora
diagramu dnes nazývaného Hertzsprung̊uv–Russell̊uv. Pojd’me však nahlédnout do
historie a zjistěme, kdo diagram sestrojil skutečně jako prvńı.

1. Co je HRD

Než se pust́ıme do historie samotné, připomeneme, co znázorňuje Hertzsprung̊uv–
Russell̊uv diagram (HRD).

Do HRD vynáš́ıme závislost absolutńı magnitudy či luminozity hvězd na efektivńı
teplotě1, barevném indexu nebo spektrálńı tř́ıdě. Do diagramu se zpravidla vynáš́ı sku-
pina hvězd, jako je např́ıklad hvězdokupa nebo část hvězd naš́ı Galaxie. Na obrázku 1,
ukazuj́ıćım ilustrativńı př́ıklad diagramu, vid́ıme, že se hvězdy kuṕı do určitých ob-
last́ı. Ty odpov́ıdaj́ı, mimo jiné, fázi vývoje hvězdy. Pás uprostřed, v obrázku označen
jako MAIN SEQUENCE, představuje hlavńı posloupnost, kam patř́ı většina hvězd
(včetně našeho Slunce), jedná se o typické hvězdy, v jejichž jádrech prob́ıhaj́ı ter-
monukleárńı reakce. Ostatńı oblasti označené GIANTS, SUPERGIANTS a WHITE
DWARFS představuj́ı pozdńı fáze hvězdného vývoje: obry, veleobry a b́ılé trpasĺıky.
Ř́ımské č́ıslice I–V, kterými jsou oblasti označeny, představuj́ı tzv. luminozitńı tř́ıdy,
do kterých rozdělujeme hvězdy podle š́ı̌rky jejich spektrálńıch čar. V diagramu také
vid́ıme pás nestability označený jako INSTABILITY STRIP, v němž se nacházej́ı
proměnné hvězdy, jakými jsou např́ıklad cefeidy.

2. Hertzsprung, Russell a Rosenberg

Henry Norris Russell, astronom, jméno kterého také nese diagram, jehož sté výroč́ı pu-
blikováńı tento rok slav́ıme, se narodil v roce 1877 ve státě New York jako syn presby-

1Efektivńı teplota na většině diagramů roste na vodorovné ose nestandardně zprava doleva (jak
je vidět i na obrázku 1), čemuž odpov́ıdá přechod barev zleva doprava od modré k červené. Stejné
barevné uspořádáńı bylo použ́ıváno i v prvńıch diagramech, viz např. Russell̊uv diagram na obrázku 3,
a proto se takovéto znázorněńı použ́ıvá dodnes.
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Obr. 1. Ilustrativńı znázorněńı HR diagramu s př́ıklady nejznáměǰśıch hvězd. Efektivńı tep-
lota je vyjádřena v kelvinech [9].

teriánského kněze. O astronomii se zaj́ımal již od svých pěti let, kdy s rodiči pozoroval
přechod Venuše přes Slunce. Doktorát źıskal na Princetonské univerzitě v New Jersey,
kde strávil téměř celý sv̊uj pracovńı život. Źıskal zde pozici profesora a v roce 1912 se
stal ředitelem univerzitńı observatoře. Kromě Princetonu p̊usobil Russell dva roky na
observatoři v americké Cambridgi jako postdoktorand. Zde studoval a vyvinul měřeńı
paralaxy pomoćı fotografických metod. Dı́ky tomuto studiu a studiu trigonometrické
paralaxy hvězd v Princetonu objevil korelaci mezi absolutńı magnitudou a spektrálńı
tř́ıdou hvězd, kterou vynesl do diagramu na konci roku 1913 a publikoval v roce 1914
pod názvem Vztahy mezi spektry a ostatńımi charakterstikami hvězd [7]. Mimo jiné
se Russell zabýval také např́ıklad dvojhvězdami či studiem vývoje hvězd pomoćı nově
objevené korelace. Zemřel v roce 1957 v Princetonu. V roce 1946 byl jako prvńı oceněn
čestnou přednáškou Henryho Norrise Russella, nejvyšš́ı cenou Americké astronomické
společnosti [8].

Druhý astronom, po kterém je diagram pojmenován, Ejnar Hertzsprung, se naro-
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dil v roce 1873 v Kodani, kde jeho otec źıskal titul v astronomii, avšak p̊usobil jako
ředitel pojǐst’ovny. Sám Ejnar Hertzsprung na Kodaňské univerzitě vystudoval che-
mické inženýrstv́ı a v tomto oboru se také profesně pohyboval. Pracoval pro dánskou
společnost v Petrohradě a později se vrátil na akademickou p̊udu a věnoval se fotoche-
mii na Lipské univerzitě. Po smrti svého bratra v roce 1902 se vrátil do Kodaně, kde žil
se svou matkou. Začal pracovat jako vědec na dvou kodaňských observatoř́ıch zároveň
— na univerzitńı hvězdárně a soukromé observatoři Urania —, kde v letech 1905
a 1907 vydal dva články týkaj́ıćı se barev hvězd a jejich vzdálenost́ı odvozovaných
z vlastńıch pohyb̊u a rozdělil chladněǰśı hvězdy podle jasnosti do dvou skupin, které
pojmenoval jako obry a trpasĺıky. V roce 1909 Hertzsprungovi Karl Schwarzschild,
německý teoretický astrofyzik, který se dozvěděl o jeho práci, nab́ıdl mı́sto na obser-
vatoři v Göttingenu, kde Schwarzschild p̊usobil jako ředitel. Hertzsprung toto mı́sto
přijal, avšak ještě týž rok se oba přesunuli na postupimskou observatoř, kde Hertz-
sprung p̊usobil do roku 1919 a kde také prožil své vědecky nejplodněǰśı obdob́ı. Během
něj objevil závislost absolutńı magnitudy na barevném indexu, kterou vynesl do dia-
gramu publikovaného po názvem Pojednáńı o použit́ı fotografické efektivńı vlnové délky
k určeńı odpov́ıdaj́ıćı barvy [1], a např́ıklad v roce 1919 objevil proměnnost Polárky,
která je cefeidou s malou amplitudou jasnosti. Od roku 1919 do roku 1944 pracoval jako
profesor a později ředitel na observatoři v nizozemském Leidenu a po druhé světové
válce se vrátil do Dánska, kde v roce 1967 zemřel. Hertzsprung byl ohodnocen několika
cenami, mezi něž patřila např́ıklad zlatá medaile Královské astronomické společnosti
v Londýně.

Ačkoliv neńı př́ılǐs znám, Hans Rosenberg vynesl a publikoval tzv. Hertzsprung̊uv–
Russell̊uv diagram jako prvńı. Narodil se v Berĺıně v roce 1879. Doktorát źıskal na
Univerzitě ve Štrasburku, kde pracoval na proměnných hvězdách. V roce 1910 obhájil
v německém Tübingenu habilitačńı práci s názvem Vztah mezi jasnost́ı a spektrálńım
typem v Plejádách [6], která obsahovala onen graf znázorňuj́ıćı závislost zdánlivé mag-
nitudy na spektrálńı tř́ıdě. Do roku 1926, kdy se stal ředitelem univerzitńı observatoře
v Kielu, p̊usobil na observatoři v Tübingenu jako profesor a ředitel. V roce 1935
mu byla pozice ředitele v Kielu odňata, nebot’ byl židovského p̊uvodu. Po tř́ıletém
přednášeńı na Yerkeské observatoři v Chicagu pracoval jako ředitel observatoře v Istan-
bulu, kde také v roce 1940 zemřel [2].

3. Vznik prvńıho HR diagramu

Hertzsprung̊uv–Russell̊uv diagram byl pojmenován na počest dvou významných astro-
nomů, kteř́ı nezávisle na sobě zhotovili diagram znázorňuj́ıćı závislost magnitudy hvězd
na jejich spektrálńım typu či barevném indexu a kteř́ı byli a doposud jsou považováni
za objevitele této závislosti. Ejnar Hertzsprung sv̊uj diagram pro hvězdokupy Plejády
a Hyády publikoval v roce 1911 v článku Über die Verwendung photographischer effek-
tiver Wellenlaengen zur Bestimmung von Farbenaequivalenten (Pojednáńı o použit́ı
fotografické efektivńı vlnové délky k určeńı odpov́ıdaj́ıćı barvy) [1]. O tři roky později,
v roce 1914, sv̊uj článek s názvem Relations Between the Spectra and Other Charac-
teristics of the Stars (Vztahy mezi spektry a ostatńımi charakteristikami hvězd) [7]
a diagramem pro některé hvězdy v Galaxii se známou paralaxou (a tedy i vzdálenost́ı)
publikoval Henry Norris Russell.
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Obr. 2. Originálńı Hertzsprungovy diagramy znázorňuj́ıćı hvězdokupu Hyády (nahoře)
a Plejády (dole). Vodorovné osy představuj́ı absolutńı magnitudu (osa zač́ınaj́ıćı č́ıslem −4)
a magnitudu zdánlivou (osy zač́ınaj́ıćı č́ıslem 3, popř. 4), na svislých osách je vyjádřena barva
odpov́ıdaj́ıćı efektivńı vlnové délce, která je zde vyjádřena v jednotkách Å [1].

Avšak Rosenberg sv̊uj diagram zveřejnil již v roce 1910 v rámci habilitačńı práce
s názvem Über den Zusammenhang von Helligkeit und Spektraltypus in den Plejaden
(Pojednáńı o vztahu mezi jasnost́ı a spektrálńım typem v Plejádách) [6], kde diagram
znázorňuje hvězdokupu Plejády.

Originálńı diagramy Hertzsprunga, Russella a Rosenberga jsou k porovnáńı na
obrázćıch 2 a 3.

Měli bychom tedy snad diagram přejmenovat na Rosenberg̊uv? Skutečnost, která
svědč́ı proti, je existence možnosti, že Hans Rosenberg byl inspirován praćı Ejnara
Hertzsprunga, o ńıž se mohl dozvědět od Karla Schwarzschilda. Ten se totiž, jak je
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Obr. 3. Vlevo: Originálńı Russell̊uv diagram znázorňuj́ıćı některé hvězdy v naš́ı Galaxii,
vodorovná osa znázorňuje spektrálńı typ (odpov́ıdaj́ıćı barva je zleva doprava od modré
k červené), svislá asolutńı magnitudu (nejjasněǰśı hvězdy jsou v horńı části diagramu) [7].
Vpravo: Originálńı Rosenberg̊uv diagram znázorňuj́ıćı hvězdokupu Plejády, svislá osa
představuje zdánlivou magnitudu, vodorovná osa spektrálńı typ, obě osy jsou orientovány
stejně jako u obrázku vlevo [6].

uvedeno výše, pohyboval v bĺızkosti Hertzsprunga od roku 1909, kdy spolu začali
pracovat v Göttingenu a později v Postupimi. Pokud již Hertzsprung pracoval na
hledáńı závislosti mezi magnitudou a barvou hvězdy, s vysokou pravděpodobnost́ı
o jeho práci věděl i Schwarzschild. Ten mohl nápad vyzradit Rosenbergovi, nebot’

on tuto práci vytvořil na doporučeńı právě Karla Schwarzschilda. Ve svém článku
Rosenberg dokonce ṕı̌se [6]:

”
Nabádán panem Schwarzschildem, nasńımal jsem dlouhé

expozice Plejád. Cı́lem bylo co nejpřesněji určit jejich spektrálńı typ.“

Brněnský astronom Leoš Ondra zřejmě jako prvńı z Čech̊u objevil tuto skutečnost
(jako zdroj svého objevu uvád́ı článek Axela V. Nielsona [5]) a publikoval na internetu
jako článek s názvem The first Hertzsprung–Russell diagram (Prvńı Hertzsprung̊uv–
Russell̊uv diagram) [11] v roce 2000. Ondr̊uv článek však fascinoval a inspiroval k dal-
š́ımu š́ı̌reńı nově objevené informace i zahraničńı vědce. Jedńım byl např́ıklad no-
vozélandský astronom John Hearnshaw, který zveřejnil na internetu článek s názvem
Who first published a Hertzsprung–Russell diagram? Hertzsprung or Russell? Answer:
neither! (Kdo jako prvńı publikoval Hertzsprung̊uv–Russell̊uv diagram? Hertzsprung
nebo Russell? Odpověd’: ani jeden!) [12].
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Ondra ve svém článku ṕı̌se, že Hertzsprung předběžnou verzi diagramu přivezl
s sebou do Göttingenu dokonce již v roce 1908, což se ale vylučuje s t́ım, že podle [2]
přijel Hertzsprung do Göttingenu až v roce 1909.

Daľśı překvapuj́ıćı informaćı je, že prvenstv́ı ve vyneseńı grafu závislosti jasnost́ı
hvězd na jejich spektru nemusel mı́t ani Hans Rosenberg. Skutečnost́ı totiž je, že
korelace mezi magnitudou a barevným indexem byla objevena již v roce 1889, tedy
v́ıce než dvacet let před Rosenbergem, a to švédským astronomem Carlem Charlie-
rem. Když Charlier studoval závislost fotometrického indexu2 na fotografické magni-
tudě s použit́ım výsledk̊u měřeńı vizuálńı magnitudy německého astronoma p̊usob́ıćıho
v Heidelbergu Maxe Wolfa, všiml si, že světleǰśı hvězdy maj́ı větš́ı fotometrický index.
Bohužel si myslel, že se jedná o systematickou chybu ve Wolfových měřeńıch, a tak
závislost nikdy nevynesl do grafu a t́ım se připravil o prvenstv́ı objevu zmı́něné kore-
lace. Sv̊uj výzkum Charlier publikoval v roce 1889 pod názvem Pojednáńı o použit́ı fo-
tografíı hvězd k měřeńı jejich jasu [3], jak zmiňuje John Hearnshaw ve svém článku [12].

Přes to všechno však faktem z̊ustává, že prvenstv́ı patř́ı Hansu Rosenbergovi, ne-
bot’, i když na radu Karla Schwarzschilda, který možná zneužil znalost výzkumu Ejnara
Hertzsprunga, historicky prvńı zveřejnil vynesenou závislost jasnosti hvězdy na jej́ım
spektru či barvě, dnes známou jako Hertzsprung̊uv–Russell̊uv diagram.

4. K čemu se dnes HRD použ́ıvá

Postupem času bylo nacházeno několik nemálo d̊uležitých uplatněńı HR diagramu
v astronomii. Již Russell jej použil ke znázorněńı vývoje hvězdy, což se použ́ıvá,
v současné době sṕı̌se již pouze v popularizaci astronomie, dodnes. Do diagramu se
nezakresluje soubor hvězd, nýbrž hvězda jediná, avšak ve všech fáźıch svého vývoje,
tedy od

”
zrozeńı“ přes hlavńı posloupnost a červeného (vele)obra až po b́ılého trpasĺıka,

př́ıpadně supernovu. Vývoj hvězdy je pak v diagramu znázorněn křivkou.

Daľśı možnost užit́ı diagramu je k určováńı stář́ı hvězdokupy podle tvaru linie
hlavńı posloupnosti, která plynule přecháźı v linii červených obr̊u. Č́ım dř́ıve přecháźı
hlavńı posloupnost v linii červených obr̊u, tedy č́ım v́ıce těchto obr̊u, neboli starš́ıch
hvězd, hvězdokupa má, t́ım je starš́ı. Porovnáńım dvou diagramů r̊uzných hvězdokup
pak lze určovat jejich relativńı stář́ı.

Velice d̊uležitou aplikaćı diagramu je jeho užit́ı k určováńı vzdálenost́ı hvězd v naš́ı
Galaxii. Lze použ́ıt např́ıklad tzv. metodu spektrálńı paralaxy, kdy hvězdu pomoćı
dat źıskaných z jej́ıho spektra (spektrálńı tř́ıda, luminozitńı tř́ıda) dosad́ıme do HR
diagramu, z něhož pak vyčteme absolutńı magnitudu hvězdy. Pokud fotometricky
změř́ıme i jej́ı zdánlivou magnitudu, můžeme vzdálenost hvězdy vypoč́ıtat pomoćı
tzv. modulu vzdálenosti, který je dán rozd́ılem těchto dvou magnitud.

Podobnou metodu, už́ıvaj́ıćı rovněž modul vzdálenosti, lze aplikovat na celé hvězdo-
kupy. Jedná se o tzv. metodu proložeńı (fitováńı) hlavńı posloupnosti, která spoč́ıvá
v porovnáńı hlavńıch posloupnost́ı dvou hvězdokup, z nichž pouze u jedné známe jej́ı
vzdálenost, tedy i absolutńı magnitudu. U hledané hvězdokupy známe pouze zdánlivou

2Fotometrický index je rozd́ıl fotografické a vizuálńı magnitudy, je to tedy předch̊udce barevného
indexu, rozd́ılu mezi magnitudami měřenými ve dvou spektrálńıch oborech (barvách). Magnituda
záviśı na vlnové délce, a proto hodnota měřená ve vizuálńı oblasti bude jiná než hodnota měřená
v oblasti nejvyšš́ı citlivosti fotoaparátu.
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Obr. 4. Současná nejúplněš́ı verze HRD s daty poř́ızenými družićı HIPPARCOS. Vodorovná
osa představuje barevný index, svislá pak absolutńı magnitudu. Hustota hvězd v jednom
pixelu je vyjádřena barvou [10].

magnitudu a ze vzájemného vertikálńıho posunut́ı dvou hlavńıch posloupnost́ı źıskáme
modul vzdálenosti.

V současné době zřejmě nejzaj́ımavěǰśı a také nejúplněǰśı Hertzsprung̊uv–Russell̊uv
diagram obdrž́ıme vyneseńım dat źıskaných družićı HIPPARCOS, která sb́ırala data
v letech 1989–1993. Družice změřila paralaxy asi 100 000 hvězd, z nichž necelá polovina
(41 453 hvězd) tvoř́ı současnou nejúplněǰśı verzi HR diagramu, která je na obrázku 4.
V diagramu je vidět hlavńı posloupnost i větev obr̊u, v levé dolńı části pak méně
zřetelně větev b́ılých trpasĺık̊u, kterých družice pro jejich malou jasnost zachytila méně.

Na sklonku roku 2013 byla Evropskou kosmickou agenturou ESA vypuštěna daľśı
družice, Gaia, která by měla paralaxy i jiné parametry hvězd měřit s mnohem větš́ı
přesnost́ı, a tak zřejmě předč́ı svou předch̊udkyni.
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5. Závěr

Dalo by se ř́ıci, že Hertzsprung̊uv–Russell̊uv diagram položil základy klasické astro-
fyzice. Je to velice významný nástroj k popisu vývoje hvězd, který odhalil rozčleněńı
hvězd do skupin podle jejich vlastnost́ı, jako je barva, teplota, jasnost, ale i poloměr.
Dı́ky tomu můžeme v HR diagramu sledovat vývoj hvězd, lze ho však použ́ıt i k určeńı
vzdálenost́ı hvězd patř́ıćıch do naš́ı Galaxie či odhadováńı stář́ı mlhovin. V současné
době slouž́ı mezi veřejnost́ı zaj́ımaj́ıćı se o astronomii jako velice dobrý nástroj k popisu
některých vlastnost́ı hvězd.

Dı́ky těmto i daľśım velice užitečným vlastnostem diagramu můžeme ř́ıci, že se
jednalo o významný objev v rozv́ıjej́ıćı se astrofyzice, a tak si jak Rosenberg, tak
i Hertzsrprung s Russellem zaslouž́ı obdiv a vděk.

Poděkováńı. Článek vznikl na základě bakalářské práce Metoda tzv. standardńıch
sv́ıček k určováńı vzdálenost́ı ve vesmı́ru [4] pod vedeńım doc. RNDr. Martina Šol-
ce, CSc., kterému autorka t́ımto děkuje za velice cenné rady a pomoc při psańı článku.
Dále autorka děkuje doc. RNDr. Attilovi Mészárosovi, DrSc., bez nějž by článek ne-
vznikl, za nápad, abych ho napsala, a Mgr. Lukáši Ledvinovi, Mgr. Michaele Fam-
fuĺıkové a Jakubu Dudovi za ochotu, obětavost a cenné připomı́nky.
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