
Nastanak zvezda



Zvezde su uvek iste?

• “Tačkice” na nebu

• Ogromne lopte vrelog gasa

• Toplota nastaje u njihovom
centru

• Različite boje



http://vimeo.com/57130400



Naša zvezda - Sunce



Ali...



Slike nam pričaju priču...



Slike nam pričaju priču...



Slike nam pričaju priču...



Kako stvoriti zvezdu?

• Sastojci:

• Vodonik

• Gravitacija

• Vreme... mnogo vremena



Zvezdano porodilište

• Gustina:

• 10 atoma vodonika/cm3

• 16 vodonika – 1 helijum

• (vazduh - 30x1018 at./cm3)

• Temperatura: 100K
(-173OC)



Tamna maglina



Globula

http://www.youtube.com/watch?v=mZL7VBmeFxY



Protozvezda



Zvezda je rođena

⚫ Temperatura: 10 miliona stepeni



Kako sijaju zvezde?

• Vatra? Ne 

• Energija Sunca: 2 ∙ 10−4
𝐽

𝑘𝑔∙𝑠

• Hemijska reakcija? Ne 

• Fuzija! DA! ☺



Nuklearna fuzija vs fisija



Nuklearna fuzija

• Spajanje lakih jezgara i dobijanje jezgra veće mase

• Jezgro 1 + jezgro 2 -> jezgro 3 + energija

• Tokom fuzione reakcija ukupna masa se smanjuje – masa jezgra 3 
manja je od zbira masa jezgra 1 i jezgra 2

• Ekvivalencija mase i energije: E = mc2

• 1 kg --> 9 x 1016 J

• Zakon održanja mase i energije





Fundamentalne interakcije



Nuklearna fuzija
• Velika brzina

• Jaka nuklearna sila

• Rastojanje: 10-15 m

• Brzina: nekoliko 100 km/s

• Temperatura: 107 K



Proton-protonski ciklus

1 1 2

eH H H e ++ → + +

2 1 3H H He + → +

3 3 4 1 1He He He H H + → + + +

1 44( ) 2 eH He  → + +



Koliko energije?

• Precizni eksperimenti na Zemlji - određene mase svih čestica u p-p 
ciklusu

• 4 protona - 6,6943◦10-27kg

• jezgro helijuma - 6,6466◦10-27kg

• defekt mase - 0,048◦10-27kg => 4,3◦10-12J (26,7 MeV)

• 1 kg vodonika => 6,4◦1013 J (više nego dovoljno)

• svake sekunde 700 miliona tona vodonika fuzijom prelazi u 695 
miliona tona helijuma, a od 5 miliona tona nastaje energija

• 1 sekunda = 500000 godina potrošnje na Zemlji!



Hercšprung-Raselov dijagram
FIZ IČK E  K A R A K T E R ISTIK E I  T IPOVI  Z VE Z DA



Malo istorije

• Ejnar Hercšprung (Ejnar Hertzsprung)

• Veza između spektralnih boja zvezda i njihovog sjaja

• Većina zvezda - što su plavije njihov sjaj je veći

• Mali broj zvezda – odstupanje

• Rezultati objavljeni 1905. i 1907. godine
(slabije poznati časopisi)

• Henri Noris Rasel (Henry Norris Russell)

• Apsolutna zvezdana veličina u korelaciji sa spektralnom klasom, koja je funkcija 
boje površine (temperature) zvezde



Klasifikacija zvezda

• Vinov zakon (pomeranja) - zračenje apsolutno
crnog tela, sa porastom temperature, maksimum
krive intenziteta zračenja postaje viši i pomera se 
ka kraćim talasnim dužinama.

• Izvodi se iz Plankovog zakona zračenja.

• Posledica – spektralna klasifikacija zvezda

Classification Temperature Max Wavelength Color

O0 40,000 K 72.5 nm Blue

B0 20,000 K 145 nm Light Blue

A0 10,000 K 290 nm White

F0 7,500 K 387 nm Yellow-White

G0 5,500 K 527 nm Yellow

K0 4,000 K 725 nm Orange

M0 3,000 K 966 nm Red



Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

• Zvezde se mogu klasifikovati na različite načine. 

• Po izgledu spektra dele se na spektralne klase: O-B-A-F-G-K-M

• Svaka klasa podeljena je na deset potklasa (od 0 do 9), a uvedene su i 
potklase R, N, S i W.

• Ovde su osnovni kriterijumi klasifikacije temperatura fotosfere 
(površina zvezde) i linijski spektar. 



Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

• Klasa O:

• plavobele zvezde visoke temperature (25 000-35 000 K). 

• Velike su mase i sjaja. 

• Spektri: apsorpcione linije jonizovanog kalcijuma, azota i kiseonika i emisione 
neutralnog vodonika i helijuma. 

• Tipični predstavnik l Orionis.

• Klasa B:

• plave zvezde temperature 15 000-25 000 K. 

• Izrazite apsorpcione linije helijuma i vodonika (pojačavaju se idući ka klasi A) i 
diskretne apsorpcione linije jonizovanog kalcijuma. 

• Tipične zvezde Rigel, Spika i Regulus.



Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

• Klasa A:

• bele zvezde temperature oko 9 000 K. 

• Izražene apsorpcione linije vodonika (bez helijuma). 

• Zbog nižih temperatura pojačavaju se linije jonizovanog kalcijuma. 

• Tipične zvezde Sirijus i Vega.

• Klasa F: 

• žuto-bele zvezde nešto sjajnije od Sunca. Temparatura im je oko 7 000 K. 

• Najintenzivnije su im linije jonizovanog kalcijuma, a slabe linije vodonika.

• Pojavljuju se apsorpcione linije metala.

• Tipične zvezde su Procion i Kastor. 



Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

• Klasa G: 

• žute zvezde slične Suncu, temeperature oko 6 000 K.

• Apsorpcione linije vodonika još su slabije, a jačaju linije metala i jonizovanog 
kalcijuma. 

• Tipični predstavnici su Sunce (G2) i Kapela.

• Klasa K:

• narandžasto-žute zvezde, površinske temperature 4 000 – 4500 K. 

• Intenzitet kalcijumovih linije je najveći, vodonikove linije su vrlo slabe. 

• Uočljivo je mnoštvo apsorpcionih linija metala i pojavljuju se linije molekula 
vodonika. 

• Tipične zvezde su: Poluks, Aldebaran i Arkturus.



Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

• Klasa M: 

• crvenkaste zvezde, temperature 2 500 – 3 500 K. 

• Linije metala dostižu maksimalan intenzitet. Pojačava se intenzitet traka titan-
oksida. 

• U ovoj klasi se pojavljuju i neke promenljive zvezde, sa emisionim linijama 
vodonika. 

• Tipične zvezde Antares, Betelgejz i Mira Ceti.



Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

• Potklasa R:

• narandžasto-crvene, temperature oko 3 500 K. 

• Dominiraju apsorpcione trake CO2, cijana i CO.

• Tipične su: RU Virginis i S Cameleopardalis.

• Potklasa N: 

• tamnocrvene zvezde, temperature oko 2 500 K. 

• Spektri su im slični klasi R, ali su linije slabijeg intenziteta. 

• Tipičan predstavnik S Cephei.



Harvardska spektralna klasifikacija zvezda
• Potklasa S:

• zvezde slične klasi M, ali sa slabijim linijama titan-oksida. 

• Javljaju se i linije cirkonijum-oksida i emisione linije vodonika. 

• Često su  promenljive zvezde. 

• Tipična zvezda: R Cygni.

• Potklasa W: 

• to su Volf-Rajeve zvezde. 

• Temperature su im jako visoke (50 000-100 000 K). 

• Belo su plave boje i vrlo sjajne. 

• U spektru se javljaju široke emisione linije i trake azota ili ugljenika, uz kiseonika i 
helijum. 



OK, šta sad? Nije „modelovanje“ ali je (astro)fizika…

• Slučajna, homogena, raspodela

• Korelacija – mala grupa ljudi, visina vs masa



Hercšprung-Raselov (HR) dijagram

• Jedan od najznačajnijih grafikona u 
astrofizici, 1911 – 1913. godina

• Veza između temperature i sjaja zvezda 
– grupisanje

• Ogromna većina zvezda, kao i Sunce –
glavni niz (Main Sequence)

• Džinovi i superdžinovi

• Beli patuljci



Primer: M klasa

• Tri grupe zvezda

• Dole desno: Proxima Centauri i Barnardova zvezda

• Oko 2.500 K, magnituda 13 (1/10.000 sjaja Sunca)

• Sredina: Mira

• Hladna, ali većeg sjaja

• Gore desno: Antares i Betelgeuse

• Hladne, ali još većeg sjaja (10.000 veći sjaj od Sunca)

• Stefan-Bolcmanov (Stefan-Boltzmann) zakon 
𝐼 ≈ 𝜎𝑇4

• Dve zvezde, ista temperatura ali različite dimenzije
𝐿 ≈ 4𝜋𝑅2𝜎𝑇4

• Klase sjaja: superdžinovi (I, II), džinovi (III), glavni niz 
(V) – iz istorijskih razloga „patuljci“ u ovoj grupi



Primer: A klasa

• Isto tri grupe zvezda

• Superdžinovi: Rigel i Deneb

• Ista temperatura ali veći sjaj nego Sirijus

• Glavni niz, topliji od Bernardove zvezde

• Na dnu – Procyon B

• Beli patuljak

• Visoka temperatura (10.000+ K), malih dimenzija

• Ne treba mešati sa starim terminom „patuljak“ – male 
zvezde glavnog niza

• Dimenzije – slične Zemlji, manje od 1/100 Sunca

• Spektralna klasa wd (prefix) ili VII



„Horizontalne razlike“

• Procyon B i Bernardova zvezda

• Ista (mala) luminoznost, +13 mag

• Procyon B – emituje mnogo više energije po jedinici 
mase u sekundi

• Indeks boje (color index)

• Broj, na logaritamskoj skali, određuje boju objekta

• Manji broj – hladniji objekat (više „plav“)

• Vega – nula!

𝑇 = 4600 𝐾
1

0,92 𝐵 − 𝑉 + 1,7
+

1

0,92 𝐵 − 𝑉 + 0,62



D. Gajić, beleške sa predavanja Ž. Mitkovski / AM



Osnovne karakteristike klasa

Harvardska spektralna klasifikacija
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Kretanje zvezda



Kretanje zvezda?



Kretanje zvezda

• Prividno (dnevno i godišnje) – rotacija i kretanje Zemlje

• Stvarno međusobno kretanje zvezda

• Halej (pre tri veka) zabeležio kretanje Sirijusa

• Sistematsko, višedecenijsko snimanje i posmatranje

• Najlakše registruje kod bliskih zvezda

Bernardova zvezda



Kretanje zvezda

• Na osnovu varijacija u kretanju – postojanje pratilaca

• Kretanje – velike brzine, teško uočava zbog rastojanja

• U dužim vremenskim intervalima – promena sazvežđa

• Sopstveno kretanje – promena pravca pod kojim 
vidimo zvezdu ili promena njenog položaja na 
nebeskoj sferi

• Ugaona veličina – manja ako je zvezda dalja



Sazvežđa



Sopstveno kretanje

• Dve komponente

• Radijalna

• Tangencijalna

𝑣2 = 𝑣𝑡
2 + 𝑣𝑟

2

• Brzine zvezda 20-30 km/s,
može 250+ km/s

• Tangencijalne brzine – pomeraj na 
fotografijama (interval više godina)

• Radijalne brzine – Doplerov efekat
(Hajgens, 1808. godine – prvi put)



Alpha Cenauri

• Najbliža zvezda i planetarni sistem; 4,37 ly.

• Trostruka zvezda:

• A – Rigel Kentaurus, B – Toliman, C – Proxima Centauri

• Golim okom AB – jedna zvezda, -0,27 mag

• Treća najsjajnija zvezda (posle Sirijusa i Kanopusa)

• Jedna planeta – Proxima Centaury b

• Malo veća od Zemlje, u habitacionoj zoni

• Otkriće: 2016, ESO

• Metod radijalne brzine – periodični Doplerovi pomaciji u 
spektru matične zvezde ukazuju na postojanje planete



Bernardova zvezda

• Mali crveni patuljak, 12 milijardi godina, +9,5 mag

• Najbliža na severnoj hemisferi (6 ly), ukupno 4. od Sunca

• Ime: Edward Barnard

• Zabeležena na fotopločama 1888-1890, Harvard

• Sopstveno kretanje, 1916: brzina 10,3 lučnih sekundi/god

• U odnosu na Sunce 108 km/s

• Planeta – superzemlja, 3,2 mase Zemlje, orbita 0,4 AU

• Za nekoliko hiljada godina – bliža od Proxima Centauri
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Tamna materija
• Interaguje samo gravitaciono

• Vera Rubin (1928-2016)

• Rotacija galaksija ???

• Centar galaksije - gust

• Orbitalna brzina vidljivih zvezda i gasa

• Raspodela brzina nije kao u planetarnom
sistemu

• Galaksije – ista ili veća brzina!

• Veća masa od vidljive

• Uronjene u „halo“ tamne materije

• V. Rubin: 5 – 10 puta više tamne materije

• 95% galaksije – halo (tamna materija)



Galaktička jata

• Prva ideja o tamnoj materiji

• Fritz Zwicky (1930)

• Galaksije u jatima kreću suviše brzo – jata bi se raspala

• Tamna materija ih drži na okupu

• Bullet Cluster (1E 0657-558)

• Sudar dva galaktička jata; gravitaciono sočivo

• Najbolji dokaz postojanja tamne materije
(slično  MACS J0025.4-1222)

• Rastojanje 3,7 milijardi ly; 

• Statistički značaj rezultata 8𝜎
(nikako ne ide u prolog MOND)



Pitanja?


