


Karakteristike zvezda

* Osnovni fiziCki parametri koji karakterisu
zvezdu su:

—masa

—sjaj (luminoznost)
—temperatura
—radijus



Rastojanja do zvezda

* Da bi se odredili osnovni parametri koji
karakterisu zvezde neophodno je poznavatsi
rastojanje do zvezda

* Prvi, direktni | najtacniji metod odredjivanja
rastojanja do zvezda je metod trigonometrijske
paralakse
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Odredivanje rastojanja do zvezda i
drugih nebeskih tela je jedan od
najvecih problema u astronomiji!

» Satelit Hipparcos (High Precision Parallax
Collecting Satellite)

* |zmerene paralakse za oko 120000 zvezda sa
tacnoscéu 07.002 _

 GAIA satelit

» 3D mapa milijardu objekata

* 10ine hiljada planeta tipa
Jupitera oko drugih zvezda
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Kretanje zvezda

PROSTORNE  BRZINE 2VERDA
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Radijalna brzina zvezde

o RADDALNA @BRZINA 2VERDE (BRZINA U PRAVAL ViURE)
DoPPLER -ov_EFEKAT (1842) : PRIDUA PROMENA-
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Tangencijalna brzina zvezde

@ TANGENCIDALNA BR2IINA | SoPSTVENO KRETANE
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Sopstveno kretanje




Sjaj zvezda
(a) prividni sjaj zvezda

* Prividni sjaj zvezde — sjaj zvezde koji vidi posmatrac na Zemlji

« Posmatrani (prividni) sjaj se izrazava u tzv. prividnim
zvezdanim veli€inama (magnitudama) — m (Hiparh, Il vek
pre n.e. — podelio zvezde u 6 klasa ili magnituda)

* PRIVIDNI SJAJ zavisi od:

- koliCine energije koju zvezda emituje u jedinici vremena
(njenog stvarnog sjaja)
- rastojanja

- koliCine meduzvezdane materije na putu od zvezde do
posmatraca
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Prividna Sunce —26.8 |
magnituda 1+ 20
Pun Mesec  — ]2.6__
1 10
Venera —4.4 +
Sirijus —1.5 -} 00 Vega
Granica oka +6 |
+ +10
Najsjajniji kvazar  +12.8 |
+ +20

Hubble Space Telescope  +28 130




Prividna 2.512 puta {
magnituda | 2512 puta |
odnos
flukseva 2.512 puta {
2.512 puta {
2.512 puta {

Za 5 manja magnituda
= 100 x veci sja;

Magnituda manja za 1
~ 2.512 x veci sjaj

V100 = 2.512...
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2.512 x2.512
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=15.85
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=100



Sistemi magnituda

Postoji vise vrsta (sistema) magnituda definisanih
osetljivoScu mernog instrumenta na odredeni opseg tal.duzina

mi = const —2.51og F

* vizuelne magnitude m, (A 550 nm)
- fotografkse magnitude m (A 430 nm)
 fotovizuelne magnitude m_ ,~m



* Fotometar je instrument za merenje
osvetljenosti, tj. prividnih zvezdanih veliCina

— Fotometri su osetljivi samo unutar odredenog
(izabranog) intervala talasnih duzina

— Filteri + osetljivost fotometra —>
specificha prividna magnituda
» Postoje razni fotometrijski sistemi:
— UBV Johnson-ov sistem (Siroko-pojasni sistem)

— UBVRI (ukljuCuje crveni i infracrveni deo
spektra).




Filter Filter Magnituda merena Centralna
Ime simbol kroz filter talasna duzina
filtera
Ultra-LjubicCasti U U ili m 365 nm
Plavi B Bili mg 440 nm
Vizuelni V Vili my, 550 nm

Relative Transmission

34aaad 4044

S4aaa 604dd 7a4ad




UBYV fotometrijski sistem

o FOTOELELTRIEN! FOTOMETAR =P |UBV sisTEM| ( Joknson.)

AN
FLLTER 0PSEG(uw) MAanuH(uw) u B V
u 300- 400 365
B 360-550 440
Vv 480-680 gso 4 ' A . "
3 4 Y 6 20 mm)
w,8 Vv (my,,mg,m,) —> 2boje : u-B , B-V

Gl = = VJ INDEX Bopae (SAVREMENA
DEFINICIDA)

o UBV SISTEM D€ PROSIREN SA MAGNITUDAMA NA
CRUENIM | INFRACRVENIM TALASNIM DUZINAMA::

R(700nw), T0.9um), T(A.2S um), H (4.6pm), K (2.2 fam),
L(Shrm) M(S‘{m{:) N(Q(o er:a) Q('M'ut\ (



Sjaj zvezda

(b) stvarni sjaj zvezda

Apsolutna magnituda (M) je mera stvarnog sjaja zvezda

BROINO JE JEDNAKA- PRIVIDNOD MAGNITUDI KODU BI 2VEZDA-
IMALA KADA Bl SE NALAZILA NA RASTODANjU OD 10pc
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Luminoznost zvezde
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RA r b‘F(r)
L = 4mR?. F(R) = 4Tr?- F(r) ., ER= %Q
\U/ ‘" 2a S=14 : E(f)—_-F(r)
F(r) = L (E_)z F(R)
4 r

m = Comt - 254802 F(r‘) = corat —Zgba 4_;-;2

"“==50W7t‘+ gloar = 2.'5‘&)&_L. -

M= m(r=4opc) }M\—M‘-‘S'&oar—g

M= coust' +5 — 2.5805 L B

M => |My-M, =254 I_‘:_z |

.




L (W)

4x1036

4x1034
4x1032
4x1030
4x1028
4x102

4x10%4

4x102%2

4x1020

L/Lg

1010
10%
106
104
102
10°
102
104

10

Apsolutna magnituda, M

~20 Spiralne galaksije

Supernove tipa la

—15
—10
Rigel —7.1
-5
0 Vega +0.5
Sirius A +1.42
+5 Sunce +4.8
+10 Sirius B +11

+75 Belipatuljci slabog sjaja

20 Braon patuljci



Opseg apsolutnih magnituda za zvezde

M =-10 Najsjajnije zvezde!
15 mag sjajnije od Sunca
-3 100x100x100 = 10° x sjajnije
0
M(Sunce) =+ 5 /Zvezde srednjeg sjaja
+10
M = +15 Zvezde najslabijeg sjaja!

10 mag (10* x manjeg sjaja od Sunca)



Fizika | astronomija

Fizika: Astronomija:
r(m, km) r (A.J, pc, s.g.)
f (W/m?) m
L (W) M

Koriste se i: luminoznost, masa, radijus Sunca



Zvezdani

spektri




1666. razlozio prizmom Suncevu svetlost u
niz duginih boja

je prvi posmatrao
tamne linije u spektru Sunca

- izumeo je spektroskop

- 1814. - otkrio 574 tamne linije u SunCevom
spektru i odredio im polozaje

- posmatrao spektre sjajnih zvezda i uocCio

razlike u odnosu na Sq_nce — oshivac
zvezdane spektroskopije

Tamne linije u spektru Sunca se danas
nazivaju Fraunhoferove linije

v
0
v e
>

KH G F b E

h g fe d h c h o - a

I’l°|4(|,o||||'||||‘|5°||llllllls!,ollllI|||I5|5°I|llllllIslolllllllll‘ls°||lllllll;(l,olllllllll’!‘°lll
wavelength in nm



METOD SPEKTRALNE ANALIZE
Bunsen i Kirchhoff (Heidelberg), 1859

I

Continuous spectrum with dark lines

c
' l

Bright line spectrum

Tri vrste spektara: kontinualni, emisioni | apsorpcioni

Svaki hemijski element ima svoj osobeni
spektralni potpis



SPEKTRALNE LINIJE

 Mehanizam formiranja
spektralnih linija objasnjen je
tek 1913. godine Borovom (N.
Bohr) teorijom strukture atoma.

 Linije nastaju kao posledica
apsorpcije ili emisije fotona pri
prelazima elektrona izmedu Niels Bohr (1885-1962)
raznih diskretnih energetskih
stanja u atomu.




I;\’ A

()=

neprekidni spektar

/’_\

1zvor bele
svetlosti
A
atomi Lt emisione linije
3‘ \} j‘ pre posle , hv
- T A
AN « . . \ 5 \\
Ve //_i\ ! Q\
usijani gas ‘o ‘o
male gustine : : : e \atomsko jezgro
}\ll kz }\43 . .o
emisija
L+
bela apsorpcione linije
svetlost e hy  pre posle
/\//\\ ™
?(\\‘ ! S e\
/‘@\e\ \ 2 A\
> ® o

apsorpcija



Energetski nivoi atoma vodonika

E (eV) » Afomi apsorbuju ili emituju
na diskretnim A

13.6 - = * A zavisi od strukture

12.7 — 5 n=4 energetskih nivoa

121 1 f n=3

10.2 < Yyvy n=2 prvo ekscitovano stanje

Balmer—ova serija
Fotoni koje apsorbuje ili
emituje vodonikov atom
mogu imati samo odredene
energije.

0 YYeyy n=1 osnovno stanje
Lyman-ova serija



Zvezdani spektri
apsorpcioni spektri (tamne linije)

Vrela i gusta unutrasnjost
zvezde emituje neprekidni

spektar - .

Tamne linije nastaju u
hladnijoj | redoj
atmosferi (atomi i joni
apsobuju zracCenje
odredenih talasnih




Suncev spektar u vidljivoj oblasti (390 - 760nm)
formira se u Suncevoj fotosferi
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Spektralna klasifikacija zvezda

REFERENCE GUIDE 001
STAR SPECTRAL CLASSES

Dark Blue

28,000 - 50,000 K

lonized Atoms. especially helium
Example: Mintaka (O1-3111)

10,000 - 28,000 K
Neutral helium, some hydrog:
Alpha Eridani A (B3V-1V)

Yellow
5,000 - 6,000 K Orange
lonized calcium. both neutral and 50!
ionized me

Example: Sol (G2V)
SPECTRALIL ASS G

Alpha Centauri B (K
SPECTRALNII ASS K

SPECTRALECLASS A
Light Blue

7,500 - 10,000 K

Strong hydrogen. some ionized metals
Sirius A (A0-1V)

lonized atoms, especially helium
Wolf 359 (M5-8V)

SPECTRAL CLASS F

White

6,000 - 7,500 K

Hydrogen and ionized metals,
cium and iron

Procyon A ( 1V)

Non-Main Sequence Types
Class W: Woll yel

Up 10 70,000 K

Carbon, nitro, or oxygen

nma Velorum A (WC)

Class L: Dwarf Star

1,300 - 2,000 K

Metal hydrides and alkali metals

VW Hyi
Class T: Methane Dwarf

700 - 1,000 K

Methane

silon Indi Ba
Ammonia Dwarf

<700K

Ammonia el

Not yet observed
Class C: Carbon
s . Simontum Orid 3000 4000
Cl; AS and SC
Class D: Dwarf

5000 8000
Angstroms

7000




NEPREKIDNI SPEKTAR ZRACENJA ZVEZDA

 Raspodelu energije u neprekidnom
spektru zvezde najpribliznije opisuje
Plankova kriva zracenja apsolutno crnog
tela.

« Zracenje crnog tela zavisi samo od njegove
temperature.

« Zakoni zraCenja crnog tela :
— Plankov zakon (oblik Plankove krive)
— Vinov zakon (polozaj maksimuma Plankove krive)
— Stefan-Bolcmanov zakon (povrsina ispod Plankove krive)



Spektralna raspodela SunCevog zracenja

8 A4 d
[ergecm s um |

I(A, T)dA = I(y, T)dv

v
IAT) = I{y, T)—
07 = 16

C

v =

spektralna osvetljenost

A
w_ e
aA Al
IAT) = I(y, T)%
I,T) = 2h° 1 e
T @ explhw/ET] — 1N

2he? 1

IA,T) =

X explhe/AkT] — 1

vidljivi deo
SN

Plankova
kriva

crno telo
(5800 K)




Vinov zakon

Boja (1,.,) i temperatura (T) : 0.29
kmax = T

(T [K], A [cm])

N
{55y

=
=
)
=
=
@ 60
s
D
=
=
=

N
()

o

'—'Tﬁ—l'j—lﬁ—l'—[—T_T_T_Tﬁ—lﬁ—’ﬁ—l—f_]’_T_T_T_r—»

200 400 600 800 1000 1200 1400
Wavelength (nm)




Stefan-Bocmanov zakon

= o T 4[W/m?]

L = 47 R?2 o T4 [W]




Spektralna klasa <> Povrsinska

temperatura
R-N
W-0-B-A-F-G-K-M
N S
Vrele , _ » Hladne
Opadajuca povrsinska temperatura
Spektralne klase O—_B_-A—F—_-G_-K-M
podeljene u podklase: (Oh, Be A Fine Girl Kiss Me)

Npr....08, O9, B0, B1,
..., B8, B9, AO, A1....



Absolute Flux [m¥W,/m?/&]

7x107

6x107*

5x107

4x107%

3x107

Absolute Flux [mW,/m?/&]

2x107*

1x107*

3.5x107*#

3.0x107%

2.5x107%

2.0x107%7

1.5x107%

1.0x107%

5x107%
300

Spektri zvezda raznih spektralnih klasa
na glavhom nizu

HD 158659

\\W

BO

[1]
3000

4000

5000

ArR1

8000

HD 28099

|
7000

8000

M,

4000

5000

A&

8000

1
7000

8000

Absolute Flux [mW/m?/&]

Absolute Flux [mW/m?/&]

R.5x107%

HD 116608

2.0x107% -

1.5x107% -

1.0x107% -

5x107%

AO

1]
3000

4000

5000

A&

8000

HD 23524

7000

8000

1.6x107%

1.4x107% -

1.Rx107% -

1.0x107% |-

8x107 |-

6x107

4x107 -

2x107%
300!

4000

I
5000

A&

8000

7000

8000

Absolute Flux [mW/m?/&]

Absolute Flux [mW/m?/4]

3.0x107%

2.5x107%

2.0x107%

1.5x107%

1.0x107%

5x107%#
3001

1.4x107%

1.2x107%

1.0x107%

8x107*

8x107%

4x10™

2x107

1]
3000

HD 10032

FO

4000

5000

A&

8000

HD 260655

7000

8000

MO

L
4000

L
5000

A

I
8000

L
7000

8000
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klasa T[1000K] boja

1zgled spektra

primer

O 30<T<40 plava Hell, CIII, NIII, OIII Mintaka

B

A

F

G

12<T<30 plavo-

bela

7.5<T<12 bela

6<T<7.5

5<T<6

belo-
zuta

zuta

Hel, CII, NII, OII

HI, Call, MglI,Fell

linije HI slabije,
Call, Fell, Fel

jake linijje Call 1
metala (Fe)

K 3.5<T<5 narandzasta linije neutralnih

M

T<3.5

crvena

metala 1 trake
molekula

trake molekula,
linije neutralnih
metala

Rigel,
Spika
Sirijus,,
Vega

Procion

Sunce,
Kapela

Arktur,
Poluks,
Aldebaran

Antares,
Betelgejze

J

N

“rane”
klase

“pozne’
klase



* Temperatura odreduje izgled spektra:

- raspodelu kontinualnog zracenja |

- pojavu (raspored) i jacinu spektralnih linija



JACINA LINIJE JE PRE
SVEGA ODREDENA
TEMPERATUROM U

ZVEZDANOJ ATMOSFERI

* Pojedine linije se mogu posmatrati samo u
odredenim opsezima temperatura, jer su
samo pri tim vrednostima temperatura
energetski nivol u atomima koji ucestvuju u
datom prelazu u liniji popunjeni (naseljeni).



Primer H_ linije (=2 — n=3):

—na T < 7000K, vodonik je uglavhom
neutralan i u osnovnom stanju (n=1) —
slaba H, linija

—na T~10000 K, vise H je ekscitovano na
nivo n=2 — jaka H, linija

—na T > 25000K, H je uglavnom jonizovan
— slaba H_linija.






linija

W

jacina

Relativnha jacCina linija kod raznih spektralnih klasa

jonizovani neutralni
Hell Hel H metali metali molekuli




Hemijski sastav zvezda

« Zvezde uglavnom cCine vodonik (90%) i
helijum (10%)
* Tezih elemenata (u astrofizici: metala)

ima u tragovima (npr. jedan atom
ugljenika na 10000 atoma vodonika)



J’SUPERGIANTS ‘ Betelgeuse
" »

Antares

BOJA | SJAJ
ZVEZDA

=
-
L
O
o
73
o)
c
—
c

Sirus B

samess R M. .
* Ross123

Woll 350,
Proxima Centaun *

OX Cancel *

30,000 10,000 6,000

surface temperature (Kelvin)




Luminoznost zvezde

F(R) .
RA r b‘F(r)
L = 4mR?. F(R) = 4Tr?- F(r) ., ER= %Q
\U/ ‘" 2a S=14 : E(f)—_-F(r)
F(r) = L (E_)z F(R)
4 r

m = Comt - 254802 F(r‘) = corat —Zgba 4_;-;2

"“==50W7t‘+ gloar = 2.'5‘&)&_L. -

M= m(r=4opc) }M\—M‘-‘S'&oar—g

M= coust' +5 — 2.5805 L B

M => |My-M, =254 I_‘:_z |

.




H-R (Hertzsprung-Russell) dijagram

-10

+5

+10

+15

25000 10 000

T'[K]
7 500

6 000

5000

3500

beli patuljci

o *

*

% ever 2
eltee 0%, , .
oo;‘:..‘..' . .
. o.o:.:.o. . o ®
. DO

superdzinovi

10
L/L,

10

10

10



Klase luminoznosti
MKK klasifikacija (1943)

| (Ia, lab, Ib) — superdzinovi
Il — sjajni dzinovi

[l — dzinovi

IV — subdzinovi

V — zvezde glavnog niza

VI — subpatuljci

VII — beli patuljci



M, bol

O5 BO B5 A0 FO GOKOMOMS logL,,
I l \\] T ¥ T T

-10 7 *{\\\l | 6
- 4
H-R dijagram: }
- luminoznost
- temperatura 12
- masa
- radijus _
- spektralna klasa 10
4 -2




Odredivanje zvezdanih daljina

 Metod spektralne paralakse

/

Slogm=M-m - 5

 Odredimo sa glavnog niza M zvezde (najtacCnije za
zvezde glavnog niza i superdzinove) i uz pomoc
gornje relacije dobijemo paralaksu odnosno
rastojanje do zvezde



Odredivanje zvezdanih radijusa

 Luminoznost zavisi od temperature i radijusa

L =4nR?c T

« Koristimo Sunce kao standardnu zvezdu + spektar zvezde

M, —4.76=—25log (L. /Ly )

= —51log (R-/ Rg)—101log (Ts+/ Teso)

My,= a+blog I



Zvezdani radijusi
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