





Promenljive zvezde - é&iji se sjaj, efektivna
temperatura, raduus i | parameiri menjaju u toku
vremena, kao posledica fizi¢kih procesa koji se u njima
desavaju u ne sije. Nestabilnosti, koje se
Javljaju u pov : ima zvezde, ne uticu na
strukturu njene d ni asmostz Od svih zvezda
oko 1% spada u pr ljive. m]ean da ih je znatno
mangje od stabilnillcionarnih), ngpromenljivih

zvezda ukazuje na to'darzvezde kao nestabilne provode
mnogo kraéi deo sv jveta u.r tiielnoj fazi.
Promendljive zvezde, ¢ su promene male, ne
nalaze se na glavnojg dijagrama.

Sve zvezde menjaju 8vQ, 2 kod promenljivih

zvezda promene mog “meriti, pri cemu
promene nastaju kao posledice procesa u zvezdanoj
atmosfert ili unutrasnjosti (eklipsne zvezde nisu
promenljive u tom smislu). Podela na stacionarne i
promenljive zvezde je relativna (uslovna).



Prema uzroku i nacinu promene sjaja, kao i prema

obliku krive promene su yja sa vremenom, promenljive
zvezde dele se na

1. Pulsiraju
2. Kataklizi
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pulsiranjem poursinskih slojeva
zvezda (atmosfera im pulsira).




Dele se na nekoliko grupa: cefezde RR Lyrae, RV Tauri,
miride. .

Cefeide: po zve | Je
prva otkriven 2 |
zvezda (jos u XV ' Njen
period je oko 5 da tod
cefeida je od 1 do na, a 5.0
sjajimsemen:]'aO' do 2 0 2 4 6 8 10 12

magnztude g : | : Vreme (dani)

Cefeide pnpadqlu . erdzZinovima
spekitralnih klasa I Rog sjaja mogu se
posmairati i u drug'z . Prilikom
pulsiranja, njihov preé '_ oko 10%, a
temperatura povrsine za oko 1000 K.

Magnituda
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Dele se na cefeide prve populacije (klasiéne ili delta—
cefeide) i cefeide druge populacije (. cefeide loptastih
Jjata). Cefeide istog perioda P promene s,nua imaju
slicne ﬁzwke karakteristike.

Period P se lako mert iz

krive sjaja, tako da se lako
odreduju druge Rarakteristike.
Npr. veza izmedu perioda P i

- srednje gustine zvezde p data
Je relacijom: Pp'*=C,

gde je C konstanta. Bet%cefelde
su visokotemperaturne "
promenljive zvezde. sa kratkim
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promenama sjaja. Patuljaste S

cefeide imaju Rratke periode i
male, cesto neujednacene
- promene sjaja.




Najvaznija osobina cefeida je da postoji veza izmedu
njihove luminoznosti (srednje apsolutne magnitude) i
perioda promene sjaja. Henrieta Livit je, prateéi cefeide
u Velikom Magelanovom oblaku od 1908. do 1912. godine
otkrila da sjajnije cefeide imaju duZixperiod promene
sjaja. Sepli je 1918. godine ustanovio vezu izmedu
srednJe apsolutne zvezdane velidine M i penoda promene
sjaja: _

M=a+b log P, ai b su konstante. .
S druge strane, veza izmedu M, udaljenosti*zvezde r i

prividne zvezdane velidine m je:
M=m+5-5 log§

To omogudéuje da se kod cefeida merenjem perioda _
promene sjaja odredyju udaljenosti vrio dalekih
zvezdanih sistema u kagjima su ove zvezde uoéene.
. ' : . | ~«.



RR Lyrae: vrlo brojna .klasa pulsirajuéih zvezda. Imaju
period promene sjaja od nekoliko sati do jednog dana,
sa amplitudom do 1 magnitude. Radi se o dZinovima
spektralne klase A, sa srednjom mag itudom oko +0.5.
Obiéno se nalaze u globularnim jati |

RV Tauri: malobro,me polupravzlne pulszrqluce zvezde

visokog sjaja.

Miride: dugopenodwm crveni dZinovi i superdzmovz
Period promene sjaja im je 80-1 000 dana, a amplztuda .

promene je od 2™ do 10™
Njihov prototip je Mira
Ceti, koja je zbog
promene sjaja uocena

| JOS 1596. g. Povremeno
Jje iscéezavala nq nebu,
da bi se ponovo videla.

Dugoperiodi¢na promenljiva
Mira Ceti




Zato je nazvana Mira Ceti - cudnovata zvezda iz

sazveZda Kita. Promene sjaja mznda nisu tako pravilne
kao kod cefeida. ' -

Kataklizmicne promenljve;. eruptivne prbménliive sa
iznenae nim, nepredvidivim bleskom,’koji se javlja zbog
erupcije ili eksplozije. Prema nomenklaturi koja je
usvojena 1993. g. u ove zvezde spadaju nove i supernove.




Nove: sjaj im iznenada poraste za
hiljadu, ¢ak i milion puta. U
srednjem promene sjaja su 12™, ali
i vise (nova u Labudu iz 1975. je
promenila sjaj za 19™). Tiho Brahe
je jednu takvu zvezdu uodio 1572. g.
(danas znamo da se radilo o supernovoj) koju Je nazvao
Stella nova. Radi se o zvezdama malog sjaja, a do
naglog rasta sjaja dolazi u roku od desetak sati do
nekoliko dana. U vreme maksimuma sjaja snaga
zracenja takve zvezde je d0?' W (kod Sunca je 3.86-10°°W).

Nakon p_rolaza kroz
maksimum, sjaj se sporo

“ ( . ) vraéa na podetni nivo

_ (nakon vise meseci i
godina). Oko zvezde se
Nova formira omotad.




Omotaé se §iri (1000km/s) i
postepeno se rastace u
meduzvezdanom prostoru. S -
.obzirom na karakter porasta

i opadanja sjaja razlikuju se
brze i spore nove. Sa bleskom
dolazi i do promena u spektru.

Polozaji eksfp,ozijau Mleénom Putu®

Za poslednjih 150 g. u

Galaksiji je zabeleZeno

‘nekoliko stotina novih,

3-6 godisnje. Bilo je
godina kada nije
primeéena ni jedna.
Skoro polovina ih je
uocena u pravcu
Strelca. Uoéavaju se i
u drugim galaksijama.



Nove se javljaju kod dvojnih zvezda. Veéa 2vezda je sa
glavnog niza H-R duagrama. Sa nje tede gas ( akrecua)
nag manju zvezdu, kOJa Je beli patuljak. .

Beli patuljak Prateca zvezda

-«
Akrecioni disk

bogat vodonikom

koji se talozi
na belom patuljku

Nova nastala

Ezgﬁgiem vodonicne Nova u sistemu T Pyxidis




Gas se ne pretace direkitno,
veé. iz vrtloZnog (akrecionog)
diska, koji se stvara oko
patuljka. Sleganjem sveZeg
vodoniRa na povursini zvezde,
njegova koncetracija raste, uz
pborast temperature.

Kada masa prispelog vodonika
&tzgne kriticnu vrednost, dolazz
‘fuzionih reakcija u
spoljasnjim slojevima belog
patuljka i do oslobadanja
ogromne koliéine energije.
Spoljasnji slojevi zvezde bivaju
obadeni. Pritom se ne menja
unutrasnja grada zvezde.




Eksplozija nove

| g - 2

nova zvezda

o \ 6 na nebu

Nakon eksplozije i odb,aéﬂ:anja omotaca, proces akrecije
gasa na belog patuljka se nastavlja, tako da se kod
klasiénih nova proces moZe ponoviti nakon 10° godina.



Povratne (rekurentne) nove se ponavljaju na 20 do 50
godma. Slicne su klasicénim novzm, ali su manjeg sJaJa.
I kod njih se javlja omotac, ali je manje uocljiv.

o . | : &

Hablov snimak povratne nove T Pyxidis




Nova Persei 1905. posle 100 godina

Kriva sjaja za period 1998-2005.g.
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Patuljaste nove su praéene
slabijim eksplozijama kaje se
ponavljaju u periodu od 10 do
100 dana. Porast sjaja je 20 do
100 puta. Poveéan sjaj traje
nekoliko dana. Prilikom.
“pretakanja” gasa dolazi do
porasta temperature, sto je
pracdeno rastom sjaja.

Dvojni sistem patuljaste nove SS Cygni

~—; im— 10 dana

SN B Ml  Kod ovih zvezda nije
g it it uodeno odbacivanje
I A TR < SR A omotaca.

2.3 meseca "
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Supernove su. mnogo spektakularnije. Amplitude
promene sjaja su i po 20 magnituda. Neke od takvih
zvezda mogle su da se vide i po danu, golim okom.
Oslobodi se 1000 do 100 000 puta vise energije u odnosu
na nove. Za vreme eksplozije, apsolutna zv. velidina
dostize —15™, éak i do -21™. Ponekad su sjajnije i od
integralnog sjaja galaksije u kojoj su nastale. |

U galaksijama se -
supernove u proseku
desavaju jednom u
200 godina. Do
-danas ih je u
raznim galaksijama
uoceno vise stotina.




Dele se na supefnove Ii Il tipa (SN 1i SN ID.

SN I: snaga u maksimumu je

10°°W. Masa ovih zvezda je ' Evolucija dvojnog sistema
manja od 1.2 mase Sunca. Masivnija zvezda 1
Nastaju pretakanjem mase sa
jedne na drugu zvezdu dvojnog - B
sistema. U sredistu ekspandirajuée [
magline nema ostatka zvezde. - - e pamni s
Nakon maksimuma sjaja, koji ' masa rvezds
traje nekoliko dana, sjajopada za EaakEs iz HR digrama
0.I™ na dan 20-30 dana, a kasnije avezda | popunt
0.01™ na dan. Uocéavaju se kod . | eyl

supernova

galaksija svih tzpova, kod stanh
2vezda. ., -

zvezdani ostaci



U vreme makszmuma SJaJa 4
fotosfera im premasuje ‘
dimenzije Z. orbite oko g
Sunca. Ekspandirqiuc’i
oblak siri se brzinom
(5000-20 000)km/s. Srecu

se dosta retko

SN II: desée su od onih tzpa L
U odnosu na njih su manjeg
sjaja u maksimumu (=17
U poéetku (prvih 100 dana)
sjaj opada sporo, ali kasnije
~ brzZe nego kod SN I. Masa
izbadenog gaqq je i do 10 puta
veéa od mase Sunca. Nastaju ' 50 100 150
. na masivnim zvezdama. b

SNI




Javljaju se kod épiralnih galaksija,
kod masivnih zvezda koje brzo
evoluiraju. '

Eksplozija supernove

Na kraju evolucije one
- su izgradene u obliku
- juski, sa gvozdenim
jez'g’rom.

Kada masa Jezgra dostzgne 1.44.masu Sunca
( Candrasekarova granica) hidrostaticki
pritisak nad ava gasni pritisak i jezgro
urusava. Tor i pritisak rastu, ali se reakcije
fuzije vise ne mogu da odigravaju. Jezgro se
sazima do dimenzija reda veli¢ine 10 km.
Dolazi do neutronizacije jezgra:

- e +p=n+v. | -
Tada pritisak neutronskog gasa sprecava
dalie saZimanie jezgra.

-




Spoljasnji slojevi zvezde
urusavaju se ka jezgru
nadzvucénom brzinom.
Nastali udarni talas ih
odbacuje. Nastaje
maglina koja se Siri, a

u njenom sredistu je
mala (10 km) neutronska
zvezda. Ona brzo rotira
(z.0.m.i.), ima Jako

Neutronska zvezda
snimak u X oblasti snimak u vidljivoj oblasti

magneitno polje i ogromnu gustmu.

Ukohko se ose magnetnog-
polja i rotacije zvezde ne

~ podudaraju, nutronsku

zvezdu uocavamo kao
pulsar. '



Dus lihija m. polja po 'spiralama

osa rotacije

. J v ° - Gold del radijacioni
padaju naelektrisane éestice. i B .

pulsara

Zbog ubrzanog kretanJa one
emztu,]u zracenje. Ukoliko nas
ono osvetli pulsar se detektuje.

magnetnog
polja

- Zbog brze rotacije zvezde i nagiba
magneine i ose rotacije, kao kod
svetionika, snop zracdenja nas

- periodicéno osvetljava. +




Impulsi su, uglavnom, pravilni, sa periodom od nekoliko
ms do nekoliko s. S vremenom period pulsara se
poveéava (zvezda usporava rdtaciiu).
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Impulsi pulsara CP 1919




Kod nekih pulsara uodene su
nagle promene perioda, a
kod snaznih magnetara
zapazenj su i iznenadni

bleskovi. Radi se o nedovoljno

razjasnjenim procesima.

-

n

Smrt jedne zvezde u
obliku supernove moze

| da dovede do radanja-
| nove zvezde. Udarni
| talas sa supernove
| moZe da inicira
| saZimanje protostelarnog
| oblaka koji se nade na

njegovom putu. To je

- | podetna faza u nastanku

nove zvezde.



U nas$oj Galaksiji je za poslednjih 1000 g. videno
nekolzko supernovih: 1006. g. (Lupus, kaluderi u Italiji i
Svajcarskoj), 1054. g. (Taurus, japanski i kineski anali),
1181. g. (Kasiopeja, arapski astronomi), 1572. g. -
(Kasiopéeja, Tiho Brahe), 1604. g. (Serpens, Kepler).

U sazveidu Bika 1054 g.: mogla je da se vidi golim okom
i po danu mesec dana nakon eksplozije. Bila je sjajnija
od Venere. Oko nje se formirala maglina Raka, koja se

i danas §iri. Njene dimenzije su oko 2 pc. +

| Maglina Raka




Keplerova supernova u Zmijonosi (1604. god.)

-
Ostatak Keplerove supemove

Kasiopeja A (XVII vek)
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Supernova l tipa SN 2001 u NGC 5921




Veliki Magelanov oblak
(52 kpc od Sunca)

-

U Velikom Magelanovom.
oblaku (pratilac nase
Galaksije, udalJen 52 kpc)
1987. g. videna je SN |
1987A. Po mnogim svojim
karakteristikama ona j
atipicna. Detektovano j
snazno X zracenje i

intenzivan fluks neutrina.|
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Supernove u NGC 1316
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Hvala na paz"J‘"

e ‘ TO be ’c'onﬁnued...



