/racenje nebeskin tela




Prikupljanje informacija

Direktno
Ljudska posada, sonde, robofi itd.

Analiza materijala koji je pao na Zemlju (meteoriti itd.)

Posmatranje kretanja

Gravitacioni efekti

Analiza elektro-magnetnog zracenja (svetlosti)
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DRIVING DISTANCES ON MARS AND THE MOON
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Curiosity
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Spirit
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[1997]
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(China)
[2019-present]
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(China)
[2013-2016]




Gravitacioni efekdl

Primena Keplerovih zakona, Njutnovog zakona gravitacije, Ajnstajnove
OTR

Masa, elementi orbita, kretanje — na osnovu poremecaja u kretanju
Otkrice zvezde Sirijus B (pratilac najsjajnije zvezde Sirijus)

Rastojanje 8,8 svetlosnih godina, 1,8 puta veci od Sunca

Udaljava brzinom od 8 km/s

F.W Besel (1844), visegodisnje pracenje

Sirijus — menja polozaj, blago zatalasana
putanja

Pretpostavka — gravitaciono delovanje
nepoznatog pratioca

Sirius A Sun

Period — 49,7 godina 1.711 0

diameter 2,381,000 km 1’391,400 km Sirius B

11,700 km



Gravitacioni efekdl

E. Klark (januar 1862) — na 10* od Sirijusa slaba zvezda
Patuljasta zvezda Sirijus B, ogromna gustina ali gasovita

Centar mase (baricentar) krece po pravoj liniji,
komponente oko njega

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970




Gravitacioni efekdl

Mayj 3, 1996

Jun 4, 1996

Slicno ponasanje kod zvezde Zeta Ursae Majoris
Ne samo zvezde:

npr. otkrice planete Neptun (matematicko predvidanje
na osnovu efekata na efekata na orbiti Urana)

(van)Galakticka astronomijae
Tamna materija
Neutronske zvezde

Crne rupe

Aktivne galaksije itd

B 0 0
- R (x 10001y)




/racenje nebeskih tela

Dz. Maksvel — svetlost = elekfromagnetni talas

Na osnovu emitovane/reflektovane svetlosti mogu se
dobiti podaci o polozaju i kretanju tela, hemijskom sastavu,

temperaturi, pritisku, jacinu polja, strukturi
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/racenje zvezdao

Sunce - infenzitet najveci u
vidljivom delu spekira

Raspodela energije zracenja
zvezda - Vinov zakon pomeranja

Amax =T - b.|b =2,89-1073 mK
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5000 K

Classical theory (5000 K)
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/racenje zvezdao

Basic LED Reference Example Kelvin Color Temperature Scale Chart

Oblast 1,4, odreduje boju zvezde (posledica povrsinske
temperature)

7000K

10,000K +: Blue Sky

|I]

Temperatura od 4300 do 7700 K — maksimum u vidljivom 2700k 000K

delu spektra _— | - E———

Sunce oko 5800 K, maksimum u zutom delu (G2) ——smonnrsy
3500K 4,800K: Direct Sunlight

Temperatura < 4300 K — maksimum u IR oblasti T sooasoons ot wiie

3,000K: 100W Halogen
— j— 2,800K: 100W Incandescent
2,700K-3,200K: Warm White
2,000k 2,200K: High Pressure

1,900K: Candle

3000K

Temperatura > 7700 K — maksimum u UV oblasti
Color Temperature of a Black-Body Radiator 2700K

Y Lt

—

1750 K 3200 K 5500 K
Figure 1




Internet, negde 2015. godine ©

Temperatura boje?




Spektralna analiza

Kirhof i Bunzen (1859)

Princip identicnosti: jedna supstanca emituje ili apsorbuje, zraci li
apsorbuje elektromagnetno zraCenje uvek sa istim spekitralnim
linijama.
Spekiri nebeskih tela:
Konfinuirani (neprekidni)
Linijski
Apsorpcioni

Emisioni




Neprekidan spektar

Sastoji se od zracenja svih talasnih duzina.

Emituju ga usijana cvrsta tela ili usijani gasovi velike
gustine i zapremine (zvezde).

Njutn je utvrdio da se ova “bela” svetlost moze pomocu

Ekran

opticke prizme razloziti na niz boja. \ ndetektora

Nepropusni svetlost
zaklon

zan snop Plava
svetlosti ~ svetlost

Razlaganje (disperzija) bele svetlosti je posledica //4P Ay T
cinjenice da se zracenja razliditih talasnih duzina u istoj | / 2y
sredini prelamaju pod razlicitim uglovima.

‘)
lzvor
svetlosti



Neprekidan spektar zvezda

Uglavnom je nastao kao posledica termalnih kretanja (toplotno
zracenje) Cestica usijanog zvezdanog gasa (plazme). radiative zone

convective zone

Na ovo zraCenje mogu se primeniti zakoni zracenja apsolutno
crnog tela, premda se zvezde samo uslovno mogu tretirati kao
tela u termodinamickoj ravnotezi.

Maksimalan intenzitet neprekidnog spekira toplotnog zracenja
zavisi od temperature “povrsine” (fotosfere) zvezde sa koje se

zracenje emituje.
racenje sa maksimalnim intenzitetom odreduje boju zvezde.

\ corona

photosphere chromosphere




Neprekidni spektar zvezda nastaje i kao rezultat zakoénog Vi
zZracenja (bremsstrahlung). .

Nastaje prilikom ubrzanog kretanja naelekirisane Cestice u polju druge .
naelektrisane Cestice (istoimenog ili raznoimenog naelektrisanja). N

Prema Maksvelovoj teoriji, pri ubrzanom kretanju naelektrisane .

Cestice emituju elektromagnetno zracenje. .
Tom prilikom gubitak kinetiCke energije Cestice jednak je energiji . ‘
emitovanog fotona. :



Neprekidan spektar zvezda s /

Moze nastati i mehanizmmom ciklotronske rotacije. \ s \
Naelektrisane Cestice se, zbog delovanja Lorencove sile, u / ;
magnetnom polju krecu po kruznim ili spiralnim putanjoma h

normalno na linije magnetnog polja.

Sinhrotronsko
zracenje

Prilikom ovog ubrzanog kretanja Cestice emituju sinhrotronsko
Zracenje.

Zracenje crnog
tela

Intenzitet zavisi od energije Cestice i od jacine magnetnog polja. |

Intenzitet —

Posto su kod kosmicCkih objekata plazmene Cestice razliCitin
energija to je i spektar ovog zracenja kontinuiran.

Analizom mogu se dobiti informacije o karakteru i jacini Lol . Frokvenca=

magnetnog polja zvezda, planeta ili interstelarnin oblaka gasa i
prasine.



Linijski spektar

Nastaje kod razredenih gasova sastavljenin od atoma Ciji
elekironi emituju ili apsorbuju fotone sa uzanim intervalom

talasnih duzina (prirodna sirina linije). sonizaci
o o 1o e . 5NivO e — S
Apsorpcioni linijski spektar L | v

‘ L&

Emisioni linijski spektar 2 T T T s e OO
.
1. nivo —~ v v
SLELL

Dolaze¢i foton Emitovani foton
A=656.3 nm A=656.3 nm

A Emisioni spektar

410.1 4340 486.1 656.3
nm nm nm nm

x apsorpcua

Energija

Apsopcioni spektar

n=2 ; ?
Osnovni nivo 4101 434.0 486.1 656.3
nm nm nm nm




Apsorpcioni linijski spektar

Stvara se kod razredenih hladnih gasova sastavljenih od atoma.

Nastaje kada elektron u atomu apsorbuje foton odredene
talasne duzine.

Tom prilikom dolazi do ekscitacije ili

jonizacije atoma, a na kontinuiranom | e
fonu spekira nedostaje zracenje koje b - " Prizma
odgovara talasnoj duzini apsorbovanog J¥ | 1
fotona (famne, apsorpcione linije). X g
o
- Hladan gas
te

Usijani izvor
svetlosti



Samples of Emission Spectra

Apsorpcioni linijski spektar

Helium

“Maticni broj” (ili ,,otisak prsta“) svakog atoma. Lithium

Intenziteti, polozaji i medusobna rastojanja linija l
specificne su karakteristike svakog atoma.

Oxygen

Jedan atom emituje ili apsorbuje fotone iste talasne l ' '
duzine.

Carbon

Spektri atoma odredenog elementa koji su nastali u | ‘ | “’
svemiru podudaragju se sa laboratorijski dobijenim f |
spektrima tfih istih atoma. Nitrogen

Spekiroskopska analiza je beskontakna metoda koja I | H“
omogucuije identifikaciju hemijskog sastava kosmicke - -
supstance. I



Spektar Sunca

J.G. Fraunhofer (1814) nakon usavrsavanja
spektroskopa u spektru Sunca snimio 576 tamnih
linija (Fraunhoferove linije).

Do danas otkriveno 30 000 linija, koje odgovaraju
laboratorijski dobijenim spektrima 72 elementa.

1 B " I I s —— == o e T
Apsorpeton! spektar Sunca TR e e e

Emisioni spektar gvozda
(snimljen u laboratoriji na Zemlji)

1 f I ! o1

Svakoj emisionoj liniji gvozda odgovara apsorpciona linija u
spektru Sunca. To pokazuje postojanje gvozda u atmosferi Sunca.



Emisioni linijski spektar

Nastaje kada prilikom deekscitacije kod usijanih gasova
pobudeni elektron emituje foton.

Tom prilikom nastaju emisione, sjajne linije, koje odgovaraju
atomima odredene suspstance.

Linije superponiraju na konfinuirani fon vec
prisutnog zracenja.

Usijani
vodonikov
gas




|dentifikacija hemijskog sastava

Vrsi se uporedivanjem njihovih linijskih spektara sa
laboratorijski dobijenim spekirima poznatih elemenata.

Dzozef Nojman Lokjer (1868) u spektru Sunca otkrio linije, do
tada, nepoznatog elementa koji je nazvan helijum.

Ovaqj element je tek 1895. g. naden i na Zemlji (Ramsej).

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm




|dentifikacija hemijskog sastava

Spekiralne linije nastaju v prelazu izmedu diskretnih
energetskih nivoa atoma ili molekula.

Molekuli emituju trakasi spektar, koji se sastoji od gusto
slozenih spektralnih linija.

Osim rasporeda (Cime se odreduje hemijski sastav)
vazne osobine linija su:

intenzitet, Nominal wavelength

profil (raspodela jacine

zracenja unutar talasnog
podrucja linije. Effective
bandwidth

Radiant power

Wavelength

Spektar molekula vodonika (Hz2) sa linijama koje su se “prosirile” u trake
(trakasti spektar)

Molekulski
vodonik

Neon
Litijum
Gvozde

Barijum

Kalcijum

Sunce
Usijana
lampa

Fluorescentna
lampa




Freq Shift (MHz)

ES+
"0
+

WWW.ES0.0rg

Intenzitet | profil linije

Zavise od razlicitin faktora:

temperature i koncentracije Cestica (Doplerovo Sirenje),

jacine prisutnog magnefnog (Zemanov efekt cepanja) i
elektricnog polja (Starkovo sirenje, 1919 — Nobelova 400
nagrada),
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makroskopskih kretanja u objektu, itd. -
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Analiza ovih karakteristika linija omogucuje merenje
pomenutih veli¢ina.
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Apsorpcionl spektar

Kontinuirani spektar Apsorpcioni linijski spektar
Na putu od toplog izvora svetlosti do RE—— T
~ . . ~ . ~ & e |
posmaftraca, kontinuirano zracenje moze pProci I | |
kroz oblak razredenog hladnog gasa.
U tom sluCaju Ce se pomocu spekiroskopa / _
postavljenog u pravcu izvora na zaklonu Prizms Vahe ..

. T . ) N .
detektovati tamne linije na fonu neprekidnog ? Gia razreteioa/ NN
spekira Topliizvor 'hladnoggasa =~

’ svetlosti ) S A N

One su nastale zbog apsorpcije odredenih -
fotona od strane prisutnin atoma.

ll'l L L
INENI .

Emisioni linijski spektar




Apsorpcioni | emisioni spektar

U isto vreme, kada se Usijano crno telo Bz

analizira spektar zracenja
oblaka, ali za svetlost Ciji se -
pravac prostiranja ne .

e & Apsorpcioni linijski spektar
p0k|0p0 SAa prOVC@m (atomi hladnog gasa apsorbuju svetlost

Zr(]éenj(] koje dOlOZi od nekih specifi¢nih talasnih duZina,
oo . stvarajuc¢i tamne linije u spektru)

usijanog izvora, na zaklonu | Prizma

se detektuju emisione linije.

Emisione linije iz oblaka

gasa nastaju kada se .

pobudeni atomi gasa ' ;

“vracaju’” u osnovno stanje, T ORSRGRIE
Emisioni linijski spektar

T4 Kontinuirani spektér - e
reem“UJUCI. qpsorbovqnu usijanog crnog tela ; A BB  (atomi gasa reemituju apsorbovanu
sveﬂosi‘ NnNa |S'|'|m 'I'(]|C|Sﬂ|m svetlosnhu energiju na istim talasnim
dUZiﬂOmO na kOjimCI SU | duZinama na kojima su i apsorbovali)
apsorbovali

Relativni intenzitet

Relativni intenzitet




Apsorpcioni | emisioni spektar zvezdo

Konftinuiran spektar emituje se sa fotosfere
(,povrsine" zvezde).

Intenzitet

Apsorpcioni spektar nastaje u hladnijim slojevima

atmosfere zvezde ili u hladnim oblacima uv  plava zelena C't‘;ﬁ::na oo IIG =k
interstelarnog gasa ili u atmosferi planete. I iR s

Medutim, na kontinuiranom spekiru fotosfere mogu
da se u odredenim sluCjevima uocCe i sjajne
emisione linije.

Takva situacija nastupa kada kontinuirano zracenje
prolazi kroz slojeve atmosfe koji su topliji od

fotosfere (kod Sunca je takav slucqj sa koronom
koja je posledniji sloj u njegovo] atmosferi).



Doplerov efekat i zracenje

Nebeska tela - kreCu udaljavajudi se ili
priblizavajuci u odnosu na posmatraca.

Doplerov efekt predstavlja promenu talasne
duzine zvuka ili svetlosti kada se izvor talasa
posmatrac medusobno krecu.

Sa priblizavanjem posmatrac detektuje B | -
povecanje frekvence, a sa vudaljavanjem ¢ T
smanjenje. .



Doplerov eftekat

Svetlost: erveni i plavi pomak

Posmatraé Posmatrac
Kod zvezde koje se od nas udaljava ne koji vidi plavi koji vidi crveni
dolazi do promene boje zbog (Bajs-Balot, Pomat Pomat
1845)
crvene linije prelaze v infracrvene, ali na ].I.[ Crveni pomak
drugom kraju spektra linije iz UV dela
prelaze u ljubicasti i plavi deo, tako da ‘

. Spektar bez pomaka
nema promene boje zvezde.

AR

Crveni pomak

e

Plavi pomak




Doplerov eftekat

5 B

Kod dvojnih zvezda dolazi do naizmenicnog <€ s
plavog i crvenog pomaka. on Earth

Na osnovu velicine pomaka mogu se odrediti 4’% / B_—, N\ A _
parametri kretanja takvog dvojnog sistema. . e -I ll l'm"‘*"?:"""",-
4 2 \. <@ | A : B\-lmm_

2 7‘:';__2- B
“ 4 "‘ |. :‘\ - '77“.,. | s /-
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Doplerov pomak

Veli¢ine pomaka zavise od relativnih brzina udaljavanja g
(priblizavanja) izvora i posmatraca:

vecim brzinama odgovaraju veci pomaci. Objekt 1
Crveni pomak; objekt se

Pomocu Doplerovog pomeranja linija u odnosu na udaljava od posmatraéa
laboratorijski spektar moze se odrediti radijalna brzina u,

kretanja izvora u odnosu na posmatraca. itk cugon! pomalk --
u obj:ekt se udaljava brze od
Za nerelativistiCke brzine Qljexia‘t

vV =1, ifvo

. - . ] e . Objekt 3
Gde je v, frekvenca zraCenja koje emituje izvor, v — Plavi pomak; objekt se

frekvenca na detektoru, ¢ — brzina svetlosti priblizava posmatracu

. . AA-c

Relativha brzinalu, = — Objekt 4

A Veliki plavi pomak;
objekt se priblizava brze

od objekta 3




Relativisticki Doplerov efekat

AN Aops—A : L
— =205 © 5 0,3 primenjuje se

U sluCaju relativistickin brzinag, tj. kad je z = 3 a2

izraz za relativisticki Doplerov efekat

Uy
1+c

B 1
ur_ 2
—_ 1%
Ve -5

Udaljene galaksije — kosmoloski crveni pomak (zbog Sirenja svemirq)

1+2z=

Gravitacioni crveni pomak



Gravitacioni crveni pomak

Kad svetlost napusta masivhe objekte — fotoni gube energiju (smanjuje se
frekvenca) jer savladavaju jak gravitacioni uticaj izvora

Promena frekvence

GM . 0
Ay = vﬁ Njuthova gravitacija
-1/2
Av =v <1 - 2}3;’) —1 prema OTR

Gde je M masa zvezde, a R njen poluprecnik



Galaksije — najveci
crvenl pomak

1
2
3
4
S}
6
7/
8
9
10
11
12




Efekat rotacije

Intenzitet zracenja

Ako izvor zracenja rotira oko svoje ose i ako je brzina

rotacije na ekvatoru u,, onda oni delovi koji se udaljavaju

od nas daju linijju koja je pomerena ka crvenom, a oni - —
delovi koji nam se priblizavaju ka plavom jedna spekiraina linija

Sve spektralne linije su prosirene
Vo . .
AVyor =V — Vo = U, —Sini
C

Odredivanje u, i sini - primena statistike, pod
pretpostavkom da su ose rotacije zvezda ravnomerno
rasporedene

Najbrze — klasa O i B (400 — 200 km/s), od klase A do klase
F — brzina opada od 200 do 100 km/s, manje od 75 km/s -
se ne uocava ety




Rotacija Sunca

SOHO MDI
1996 May 24 00:00UT
31-minute filter




Supermasivne crne rupe

Fabian, A. C. 2006, AN, 327, 943

. Mewtonian
Fe Ka linija u spektru
Tanaka et al, 1995, Nature, 375, 659 A "
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Supermasivhe crne rupe

1mage on observer’s sky

]
..‘ ...
L

flat space-time

M. Milosevi¢, M.A. Pursiainen, P. Jovanovi¢, L.C. Popovic, Int. J. Mod. Phys. A. 33 (2018) 1845016.
P. Jovanovi¢, New Astron. Rev. 56 (2012), pp. 37 - 48.

L. Popovi¢, P. Jovanovi¢, E. Mediavilla, A.F. Zakharov, C. Abajas, J.A. Munoz, G. Chartas, ApJ 637 (2006), pp. 620 - 630.
L. Popovi¢, E.G. Mediavilla, P. Jovanovi¢, J.A. Munoz,, A&A 398 (2003), pp. 975 - 982.
A. Cadez, C. Fanton, M. Calvani, New Astron. 3 (1998), pp. 647 - 654.



Termalno kretanje

Sirenje spekitralnih linija

cestice koje se krec¢u ka unutrasnjosti “Sire” spektralnu liniju ka
crvenom, a ¢estice koje se krecu ka spoljasnjosti zvezde ka
plavom delu spektra

Vo |2kT
Ay = — |—
C m
Vo |2kT 5
Av = ? m + Uturbulencije

Na slican nacin se objasnjava i deformisanje spektralnih
linija granula na Suncu koje *“tonu” i “isplivavaju”.




Dvojne zvezde / ekstrasolarne planete

Jedna od metoda detekcije planeta oko
drugih zvezda zasniva se na merenju
intenziteta zraCenja zvezde.

Prilikom eklipse dolazi do smanjenja intenziteta
zracenja sa zvezde.

Na taj nacin je detektovana i atmosfera
planete koja orbitira oko udaljene zvezde.




Utica] Zemljine atmostere

Prilikom prolaska zracenja kroz Zemljinu atmosferu dolazi do njegove
apsorpcije, rasejanja (refleksije, refrakcije i disperzije).

Cosmic microwave background, ~3 mm

/natno otezava posmatranja nebeskih tela.
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Rejlijev zakon

Veliki deo EM zracenja (gama, X, mikrotalasno)
rasejava se na cesticama atmosfere prema
Rejlijeom zakonu

Gde su I, i I intenziteti @
zracenja pre ulaska u
atmosferu i intenzitet
rasejanog zracenja

Zracenje

Svetlost kracih talasnin
duzina vise se rasejaval

em il ByaVSYP
] (1 ) el | |

photon energy
hv (electron volts)

frequency wavelength
v (hertz) A (centimetres)
i 10154 -
— 1025 ] 1010
[ gamma rays ]
[ 1020 10-10 7
19 d 105
X-rays ]
- - ultraviolet light

-ﬂ&zzzzg——
-infrared rays T

B radar waves )
1010 : 1 7
i microwaves 10-5 -
Ttelevision waves T

L -radio waves 4
L 105 5] e
i 10 10 i $5-10]
— 1 10— .
10 10-15

violet
indigo
blue
green

yellow

visible light
orange

red

© Encyclopaedia Britannica, Inc.



Utica] Zemljine atmostere

Dolazi i do izmene spekira svetlosti koja sa kosmickog objekta dolazi do
povrsine planete
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