Posmatrane (merene) karakteristike zracenja

Pravac iz koga stize zraCenje — definisan sa dva ugla u nekom (sfernom)
koordinatnom sistemu - daje informaciju o polozaju tela na nebeskoj sferi.
Promene pravca u toku vremena daju informaciju o kretanju tela na nebeskoj
sferi (klasicna astronomija)

Da bi se znao polozaj nebeskog tela u prostoru potrebno je odrediti i rastojanje
do njega — jedan od najtezih problema u astronomiji !

Osvetljenost (koli¢ina energije E zracenja u nekom opsegu A, koja u jedinici t pada
na jedinicu S) zavisi od koliCine E koju emituje izvor u jedinici vremena, od
rastojanja r do njega i optickih svojstava sredine na putu (fotometrija)

Spektralna raspodela zracenja (po talasnim duzinama) — spektar (“spektralna
osvetljenost” ili fluks F,) zavisi od fizickih karakteristika (T, p, g, B, V.4,V ot---) |
hemijskog sastava objekta, kao i sredine izmedju objekta i posmatraca
(spektrometrija)

Polarizacija zraCenja zavisi od mehanizma zracenja, opticke anizotropnosti
sredine, rasejanja na Cesticama prasine i postojanja B (polarimetrija)



Fotometrija je metoda merenja fluksa zracenja, unutar
odredenog opsega talasnih duzina, koji stize do posmatraca.

Prvi poznati fotometrijski rad u astronomiji datira iz |l veka pre
nove ere.

Zapravo, Hiparh je klasifikovao zvezde po fluksu zracenja kojeg
prima posmatrac — tzv. prividnom sjaju

Ako je izvor svetlosti na tako velikoj daljini da se njegove
dimenzije mogu zanemariti on se naziva ta¢kast, npr. zvezde



Podsetimo se definicije prostornog ugla w. Kao sto je ugao # u ravni mera
otvora izmedu dve poluprave sa zajednickim pocetkom, prostorni ugao je mera
otvora konusa. Ugao 6 u radijanima nalazimo konstruisanjem kruga radijusa r sa
centrom u tacki O.

Analogno, prostorni ugao konusa w u steradijanima nalazi se konstruisanjem
sfere radijusa r oko tacke O kao centra. Ako je S povrsina na sferi koju iseca konus
sa temenom u tacki O

w =

Tl »n

Tako, pun prostorni ugao oko svetlosnog izvora iznosi 47 steradijana.



Fotometrijske velicine i jedinice

Tackasti izvori (zvezde)

* Fluks @ — ukupna kolicina energije koja je emitovana u jedinici vremena u svim
pravcima [Im — lumen; W]

* Intenzitet | - fluks u datom pravcu, unutar jedinicnog w [cd — kandela]
I=D/w
w = prostorni ugao=S/r?[sr]
| Osvetljenost E [Ix=Im/m? - luks; W/m?]
E= @/S

Osvetljenost
opada sa
kvadratom
rastojanja

5 ) Tw I Scosi I cosi
g g G 2 r2

lzvori konaénih dimenzija (Sunce, Mesec, magline)  Proiekcija stvarne na ravan normainu na
.. : . pravac vizure A
e Sjajizvora B [nt-—nit, sb—stilb]
B=I/o = ®/(wo) (o - vidljiva povrsina izvora)

° OSVEtl'enOSt E kOU daje IZVOI’ konaénlh dlmenZIJEl na raStOJa njU r ) ;.';__ ........................... | _____ . - ”>
| E= ®/S =Bo/r?=BQ | (Q — prostorni ugao pod kojim se vidi izvor) | ‘




Fotometrija i spektrometrija

Posmatramo zraCenje unutar odredjenog opsega talasnih duzina:

filteri — fotometrija spektrograf - spektrometrija
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naziva se spektralna osvetljenost (fotometrijski termin), odnosno
(monohromatski) fluks — u spektroskopiji
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Zvezde

 Tokom najveceg dela svog zivota zvezde su stabilna,
usijana nebeska tela u stanju plazme, koja emituju
zracenje zahvaljujuci sopstvenom izvoru energije —
termonuklearnim reakcijama koje se desavaju u
njihovom jezgru.

« Zvezde prolaze i kroz faze nestabilnosti kada
gravitaciono sazimanje postaje znaCajan izvor energije.

« /Zvezdama nazivamo i neke konacne faze u njihovoj
evoluciji — bele patuljke i neutronske zvezde, sacinjene
od superguste materije, koje ne poseduju vise nikakve
izvore energije.



Karakteristike zvezda

Osnovni fiziCki parametri koji karakterisu zvezdu:

- masa

- sjaj (luminoznost)
- temperatura

- radijus



Rastojanja do zvezda

 Da bi se odredili osnovni parametri koji karakteriSu
zvezde neophodno je poznavati rastojanja do zvezda.

Primer: odredjivanje
precnika zvezde iz D
njenog ugaonog

precnika i rastojanja

« Odredjivanje daljina zvezda i drugih nebeskih tela je
jedan od najtezih problema u astronomiji.

* Prvi, direktni i najtacniji metod odredjivanja rastojanja do
zvezda je metod trigonometrijske paralakse.



Priblizna procena uglova na nebu




Metod trigonometrijske paralakse

Distant stars

Near star
parallax
motion

Parallax
angle

Near star

Godisnja ili trigonometrijska paralaksa (11) zvezde je najveci ugao pod kojim bi se
sa zvezde (na heliocentricnom rastojanju r) video radijus Zemljine putanje oko Sunca
(2), normalno na pravac Zemlja — zvezda. Trazeno heliocentriCno rastojanje r je

a 206 265a Earth's motion around Sun

"= sinn m|"]

Prvu paralaksu jedne zvezde (61 Cygni) izmerio je Besel 1838. godine.
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Paralakse 1 daljine do najblizih zvezda

/vezda ("] r[pc r[sv. god.]
o Centauri 0.75 1.3 4.3
Sirius 0.38 2.6 8.6

61 Cyeni 0.29 3.4 11.1




Paralaksa opada sa rastojanjem

() T mr—

Najbliza zvezda
je 270000 puta dalja od Sunca !

Proxima Centauri
(komponenta trojnog sistema o Centauri)

m= 0."7687+0."003
r = 1,30pc = 4,24 sv.god.



Odredjivanje rastojanja do zvezda i
drugih nebeskih tela - jedan od
hajvecih problema u astronomiji!

KosmiCke astrometrijske misije

(polozaji, paralakse, sopstvena kretanja)

HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting Satellite) ((ESA) — prva
astrometrijska misija namenjena merenju polozaja zvezda (1989 —1993)

Katalog 120000 zvezda do 12.4 magnitude, taénost 2 mas (0.002”)

kkkik

GAIA (ESA) — najtacniji opticki astronomski satelit, lansiran 19.12.2013.
na 1.5 miliona km od Zemlje (oko Lagranzove tacke L, )

Osnovni ciljevi GAIA-e:

- katalog poloZaja, paralaksi i sopstvenih kretanja oko milijardu zvezda
do 20. magnitude sa taénoscéu od 200 pas (1r>0,0002"),

- rastojanja do 20 miliona zvezda sa tacnoscu od 1% i do 200 miliona
zvezda sa tacnoscu 10%,

- spektrofotometrijska merenja i merenja radijalnih brzina,
- detekcija do 500000 kvazara.



Kretanje zvezda

Prostorna brzina zvezde i njene komponente:

- radijalna brzina v, (u pravcu vizure)
- tangencijalna brzina v, (normalno na pravac vizure)




Radijalna brzina zvezde

(komponenta brzine zvezde u pravcu vizure)
odredjuje se merenjem pomaka linija u spektru zvezde i kori§¢enjem
Doplerovog obrasca

AL = A— }'~0 je razlika talasnih duzina registrovanog i emitovanog zracenja

Pri kretanju tela velikim (relativistiCkim) brzinama, relativha promena
talasne duzine

2= AM/A,
data je relativistiCkim izrazom za Doplerov efekat

A_l_\/]-%'{,'r,./(f | (z+1)" =1

—1 v, = C —
A | —v, /c (z+1)" +1




[lonnepoB edhekar je nojaBa Aa ycnen penarnBHOI KpeTaka NpujeMHUKa
NN n3Bopa gonasm 4o Mmewama (ppekBeHyuje Tanaca.

AKO ce npujeMHUK K npepajHUK Kpehy jegaH Ka gpyrom, ppekseHuumja ce
nomepa HaBuwe (pacte), a ako ce NMpujeMHUK N nNpenajHUK Kpehy jegaH oa
Apyror, ppekseHuMja ce nomepa HaHmwxe (onaaa).

Ha npumep, JonnepoB edekar MOXEeMO NPUMETUTU Ha ayTo-nyTy: 6yka Kojy
MOTOpP ayToMo6una npasu [0K Ham ce Npubnmkasa gpyradvja je ofi oHe Kojy
yyjeMo 10K ce of] Hac yaasbasa.
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Tangencijalna brzina zvezde

@ TANGENCIDALNA BR2INA | SoPSTVENO KRETANE

SOPSTVENO WKRETAN.E () = PROMENA PRAICA U KLOME VIDIMO

ZUEzDU U Tok  'JEDNE  GODINE L”/ged )
2 _ 2 2 VECE SoPSTVENO KRETAME
[t (h‘ 03)" + [ .‘.'fﬁ P EALUARDOVA DVELDA-
e = 1039 /q0d
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N ""‘m‘“ & . = x["] 206265 \J&T— a0d
Eﬂ_
vy = Li-”‘fﬁ [ S ] s ﬁri*'rt-t
Ve, (£, X =T
Hq
Ne radimo:

Na duze staze se usled
sopstvenog kretanja
menja izgled sazvezda




Prividni sjaj zvezde — sjaj zvezde koji vidi posmatrac na Zemlji

Posmatrani (prividni) sjaj se izrazava u tzv. prividnim zvezdanim
veliCinama (magnitudama) — m (Hiparh, Il vek pre n.e.)

Zavisi od:

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

- njenog rastojanja |

- koliCine meduzvezdane materije na putu od zvezde do posmatraca



Pogson (1856): geometrijskoj progresiji osvetljenosti odgovara aritmeticka
progresija prividnih zvezdanih veliCina
1 L

E1 r—(mqi—mo) myi — Mmoo = ]()Q'—2

E) — U ZOQC:f ' El

Reakcija cula proporcionalna je logaritmu jaCine nadrazaja.

1) Odnos osvetljenosti od dve zvezde koje se po sjaju E,, y
razlikuju za jednu magnitudu je konstantan: Eppin =
El 5 e A - v =
2) — =100=C" logC' =04, C =2512
L
o = Es
Pogsonov zakon my —mg = 2.5 log .
1

Inverzna logaritamska skala
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~ 2.512 x vell sjaj
-+ 1 =100
S + 12
V100 =2.512...



Sunce
Prividna magnituda
je mera prividnog sjaja -
fluksa zraCenja koji primamo
na Zemlji (osvetljenosti) Pun Mesec
Venera
Sirijus

Granica oka

Najsjajniji kvazar

Hubble Space Telescope
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Granicna magnituda vidljivosti ljudskim okom — oko 6 magnitude
CCD kamera ima mogucnost akumulacije svetlosti — duge ekspozicije

Svetlosno zagadenje u naseljenim mestima — loSi uslovi za
posmatranje

Zvezde koje vidimo golim okom nocu pripadaju nasoj galaksiji!!!



Sistemi magnituda

Postoji viSe vrsta (sistema) magnituda definisanih osetljivoScu
mernog instrumenta na odredjeni opseg talasnih duzina

my = const — 2. 5logF)

Rezultat merenja sjaja zvezde (izrazen magnitudama) je razliCit
zavisno od toga u kom delu njenog spektra merimo sjaj.

* vizuelne magnitude
» fotografske magnitude
+ fotovizuelne magnitude

m,, (A 550 nm)
Mg (A 430 nm)
m,, =~ m

\'



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

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

— Filteri + osetljivost fotometra
|::> specifiCna prividna magnituda.

» Postoje razni fotometrijski sistemi:
— UBYV Johnson-ov sistem (Siroko-pojasni sistem)
— UBVRI (ukljuCuje crveni i infracrveni deo spektra).

8
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UBYV fotometrijski sistem

o FOTOELELTRIEN! FOTOMETAR = [URV Si1sTeM| ( Johnson )

A
FLLTER OPSEG () MAXIMUM (wm) i B v
u 300- 400 365
B 360~550 440
\% 430-6%0 cso + 4 ! ) 2
3 -t 3 e {0 mm)
L, B V (m, mg,m) —> 2boje : U-B , B-V

L E’_VJ INDEX Bopoe (SAVREMEWA
DEFINICIDA )

o UBV SISTEM 2JE PROSIREN SA MAGNITUDAMA NA
CRUENIM | INFRACRVENIM TALASNIM DPUZINAMA: :

R(700nw), T (0.9um), T(A.2Spum), H (4.6um), K (2.2 pm)
L(s.qrm)fms# ),N(Q%.er;),)él(?.&ruz:). %



MHTEH3UTET —»

nam o boji i temperaturi zvezde.

Razlika izmedju fotografske i vizuelne zvezdane veliine -
indeks boje (color index) :

Indeks boje

Razlika izmedju sjaja zvezde merenog u dva sistema magnitude govori

Cl =mpg —my

Cl=0 za 1T"= 10000 K
Cl>0za 'l < 10000 K
Cl< 0zal > 10000 K

Fotoelektricna fotometrija - fotoelektricne magnitude (U,B,V) i
savremena definicija indeksa boje:

Cl=B-V

UBV

3000 K
l l

500 1000 1 500 2000
Tamacha gyxnua [nm] —

MHTEH3INUTET —»

10 000 K
1 l

MHTEH3UTET —»

UBV

30 000 K
l

500 1 000 1 500 2000
Tamacna gy>xuna [nm| —

500 1 000

1500 2000
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Apsolutna magnituda (M) je mera stvarnog sjaja zvezda

BROINO JE JEDNAKA PRIVIDNOD MAGNITUD! KODU Bl 2VEZDA-

IMALA KADA Bl SE NALAZILA NA RASTODANJU OD 10pc
I
E 7 2 r 2
m-M =258y M = 2589 T’ - 258p(l
d €Em a b é(qo)
r!

A a =
Ea-c;‘—z : lj'o_iofac

m-M = ‘o’ﬁoa.(-'-g-) = S8ogr -5 / MoDUL RASTOIANIA /

M= m+65 -gﬂoar‘ F[Pt.j
M= m+5+5ky T . Y]




Primljeni fluks zraCenja f je obrnuto proporcionalan
kvadratu rastojanja od izvora







Luminoznost zvezde

F(R) ‘.
RA r b‘F(r)
L = 4mR?- F(R) = 4Tr?- F(r) S EO= F%'?
v ‘ 2a S=4 : Elr)=TF(r)
)= = = (&)2- F(R) =
4Tr2 g

‘M

cont_— 2.5809 F(r) = comat _zog%ﬁ?z

m = comt' + Skogr —z_g.&é L -

M= -'m(r=40Pc) LpM-H‘-‘S'{aar—S'
M= comet’ + 5 — 25005 L

-

l ' ) ' - '3
M= cowkt!" —25LoaL | = M"—MZ_Z'SL&QT:?'
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Apsolutna magnituda, W
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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

+15 Belipatuljci slabog sjaja

420 Braon patuljci



Opseg apsolutnih magnituda za zvezde

M=-10 Najsjajnije zvezde!
15 mag (108 puta) sjajnije od Sunca
-5
0
M(Sunce) = + 5 Zvezde srednjeg sjaja
+10
M = +15 Zvezde najslabijeg sjaja!

10 mag (104 puta) manjeg sjaja od Sunca



Besa q)MBM‘II{I/IX N aCTPOHOMCKHX BCINYIMHA

OCBEeT/beHOCT F [’W/m:] > NOpUBKUIHU Cjaj ™M
nmymuHosHoct L [W] > ancomytHu cjaj M

Besa ocBeT/beHOCTHU F KOjy Iaje 3Be3/la Ha pacTojalby I" U
beHe TYMUHO3HOCTU L je:

L
E = .
4mr?
E I/
m, —m, =2,5log == E=—
1 2 gEl 2
_ L
M=m+5-5logr j
4mr?
L,

1



Bolometrijska zvezdana magnituda s00 -
Mpe) odnosno Af,

Bolometrijska korekcija (BC)

my = const — 2, 5logF 200

Mhol = Yy — B(‘

My = My — BC

izraCene energije u vidljivom delu spektra (5500K< T, <9500K). Odreduje se
pomocu empirijski ustanovljene krive BC vs. B-V.

:\[l — :\[2 = 25102, 2 Mbol* = 4.74 — 2510%

Ll L@
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