





Informacue o nebesklm telima mogu se dobltl du'eletno,
spuitamem ‘dake posade na njih... &
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ili slanjem sondi kaje oko njih orbitiraju, prikupljajuéi
neophodne podaitke, ili, pak, spustanjem rovera ili .
lendera kaqji “na licu mesta” analizirgju uzorke tla,
atmosfere, it sim hemijskih analiza, pomoéu njih se
vrie i merenja temparature, elekiromagnetnog polja,
masene gustine, brzine vetrova, itd.




Podaci se dobijaju i analizom “nebeskog kamenja” -
‘meteorita kaji na Zemlju dospevaju iz kosmi¢kog
- prostora. Dnevno na Zemlju padne oko 300 tona

mtkmmeteor*kog materijala. | i



Podaci o nebeskim telima (mase, elementi orbita i
kretanja), pogotovu, kod dvajnih i visestrukih
2vezdanih sistema ili planeta i njihovih |
satelita, uz primenu Keplemvih zakona, mogu se
odrediti na osnovu poremeéqgja u njihovom kmtamu

Tako je npr. otkriven Sirijus B, pratilac nq;qmanue
zvezde naseg neba (posle Sunca, namvno)

Imu!e, Sirijus je
- najsjajnija zvezda u -
sazveZdu Veliki Pas
(aCMa). Udaljena je
od nas oko 8.8 sg i oko
1.8 puta je veéa od
- Suncda. Od nas se
udaljava brzinom oko
8 kmls. it e

Sirujus B




Posle visegodisnjeg praéenja F.W. Besel je 1844. g.
objavio da Sirijus menja svaj poloiaj, kao da se kreée pa
blago zatalasanaj putanji. Pretpostavio da je to zbog
gmvttacmnog delovanja nekog, do tada, nepoznatog
Sirijusovog pratioca. Proradunao je da ovo telo obide
oko Sirijusa Jednom u 50 godina.

Januara 1862. g. E. Klark
je, na oko 10” od Sirjjusa,
uodio slabu zvezdicu.
Danas znamo da je to
patuljasta zvezda Sirijus B,
Ciji je preénik oko 2.5 puia
veéi od Zemljinog, i kaja je
gasovita i pored enormne
gustine. . '




Merenja su pokazala da se
centar masa (baricentar)
ovog sistema kreée po pravaj
liniji, dok komponente obidu
oko mega sa periodom od
49.7 godina. ~




Sliéno pona§ame snimljeno je i kod zvezde Zeta Ursae
Mq;ons.

o . .

Maj 29, 1996 Maj 4, 1996

Jun 1, 1996 Maj 3, 1996

Jun 4, 1996 Maj 2, 1996




Osnovni izvor mformacua o objektima izvan Sundevog
sistema predstavba svetlost ko,m sa njih dospeva do nas.



Jos je Di. Meksvel ustanovio da svetlost |
predstavlja elekiromagnetne talase. Na
osnovu e.m. zradenja koje se emituyje sa
nebeskih tela ili se od njih mﬂektuie*
mogu se dobiti podaci o poloZgjima ¢
kretanjima nebeskih tela, njihovom
hemijskom sastavu, temperaturi,
pritisku, struktun, Jaémama prisuinih

polja, itd. | |
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Na slici.su prikazane
vrsie e.m. zracdenja s
obzirom na njihovu
talasnu duiZinu.
Daleko gama zradenje

Jje sa ngjmanjim
talasnim duZinama,
dok su talasne duZine
najveée kod dugih
radio talasa.

1076 nm +
10-5 nm -+
104 nm —+
10-3 nm +
10-2 nm +
10-! nm —+

1 nm +

10 nm -+

100 nm 4+

1000 nm = 1 um -+
10 pm +

100 pm -+

1000 ym = 1 mm -+
1I0mm=1cm -
10 cm +
100cm=1m -+
10 m+

100 m +

1000 m =1 km -+
10 km +

100 km -+

Gama
zraci

!
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X zraci

400 nm
uv
-L‘

VIdeI
svetlost

700 nm

Mlkrotalasal
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Radio talasi

Ljubicasto
Plavo
Zeleno
Zuto

Narandzasto
Crveno




Veéim talasnim P
duZinama odgovarqju Q2 . ~
manje frekvence i manje cwclocin

energije"(E=hv). Vidljivi R
deo spekira em.

.

X zraci radio talasi

zradenja lezi u uzanom |G o

« frekvenca (Hz)

opsegu talasnih duZina 400 ™
od 400 do 700 nm.. --

ljubicasto

43 x 10" Hz

Vidljivo

Talasna duzina (m)
. ».: -16 10-‘2

Y zraci X zraci

Frekvenca (Hz2)

A Energija (eV)




Sunce emiityje zradenje ¢iji je intenzitet najveéi upravo
u vidljivom delu, pa nije ni ¢udo sto su organi vida
organizama na Zemlji nq]osetbwiii u ovom delu
spektra. : ' e
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Apsolutno crno
telo na 6000 K

Vidljivo

03 04 06 0810




Raspodela energije zradenja po talasnim duZinama u
spekirima zvezda u skladu je sa Vinovim zakonom
pomeranja: A, T=b, b=2.89-10"° mK, gde je A, talasna
duZina koja odgovara maksimalnom intenzitetu zradenja
a T je temperatura crnog tela (zvezde) kaje zradi. |
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Oblast talasnih duZina oko A, odredyje boju zvezde, a
to je definisano povrsinskom temperaturom. Zvezde &ija
Je pouvrsinska temperatura izmedu 4300 i 7700 K imaju
maksimum u vidljivoj oblasti spekira. Efektivna |
temperdtura Sunca je oko 5800 K, tako da je maksimum
intenziteta njegovog zracdenja u Zutom delu vidljivog
dela e.m. spektra. Sunce spada u Zute (G2) zvezde.
Zvezde dije su poursine hladnije od 4300 K imaju
maksimum zradenja u infracrvenaqj, a one toplue od
7700 K u ultrabubu!astq; oblasti. .




Odredivanje osnovnih kamkten‘stik;ck
nebeskih tela na osnovu e.m. zraéenja
omoguéeno je otkriéem spekiralne
analize, &ji su rodonaéelnici Kirhof
‘i Bunzen (1859. g.). U njenqj osnovi je
princip identi¢nosti: jedna supsianca
emituje ili apsorb%l ili upija
_elekiromagneino zradenjé uvek sa
istim spekiralnim linjjama.




Spektri nebeskih tela mogu biti:
- 1. Kontinuirani. (ne'pmkidni)
2. Linijjski a) apsorpcioni .b) emisioni
Neprekidan spektar sastqn se od 2 ma svih talasmb
duZina. Emltwu ga usmma dursta ili usuam gasovi

velike gustine i zapremine (zvezde). Njutn je utvrdio da

se ova “bela” svetlost moze pomoeu opticke prizme
razloZiti na niz bq;a. |




Ovakvo razlaganje (disperzija) bele svetlosti je posledica
éinjenice da se zracdenja razli¢itih talasnih duZina u
istoj sredini prelamaju pod rdzliéitim uglovima.

o .

Ekran
detektora

Nepropusni PO syetiost
zaklon S e o - |
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Izvor Socivo

svetlosti




Neprekidan spektar zvezda uglavnom je nastao kao
posledica termalnih kretanja (toplotno zradenje)
destica usijanog zvezdanog gasa (plazme). Na ovo
zradenje mogu se primeniti zakoni zradenja apsolutno
crnog téla, premda se zvezde samo uslovno mogu
tretirati kao tela u termodinamickej ravnotezi.
Maksimalan intenzitet neprekidnog spekira toploinog
zradenja zavisi od temperature “povriine” (fotosfere)
zvezde sa kaqje se zraéenje emityje. Zradenje sa
maksimalnim intenzitetom odreduje boju zvezde.

&=




Osim toplotnog mehanizma, neprekidni spektar zvezda
nastaje i kao rezultat zakoénog zradenja. Ono nastaje
prilikom ubrzanog kretanja naelektrisane &estice u
pobu druge naelektrisane destice (istoimenog ili
raznmmnog naelektrisanja). Prema Maksvelovaoj
teoryji, pri ubrzanom kretanju naelekirisane é&estice
emituju elekiromagnetno zradenje. Tom prilikom |
gubitak kineticke energije éestice jednak je energiji

emilpoanpy folong: Neprekidan spektar moie

nastati i mehanizmom -
ciklotronske rotacije.
Naelekitrisane cdestice se,
zbog delovanja Lorencove
sile, u magnetnom polju
kreéu po kruznim ili
spiralnim putanjama
normalno na linjje
magnetnog polja.




Prilikom ovog ubrzanog
Sinhrotronsko kretania &Sﬁce emituiu

zracenjo ey  sinhrotronsko zracenje.

tela Njegov intenzitet zavisi od

energije cestice i od jacdine
magnetnog polja. Posto su
kod kosmiékih objekata
. plazmene é&estice razliditih

. energija to je i spektar ovog
' zraéema kontinuiran.
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Frekvenca —~

Analizom czklotmnsko“raéema mogu se dobiti.
informacije o karakteru i jaéini magnetnog poba

zvezda, planeta ili mterstelarmh oblaka gasa i
| praéme - |



Linijski spektar nastqgje kod razredenih gasova
sdastavljenih od atoma ém elektroni emityju ili
apsorbyju fotone sa uzanim intervalom talasmh
duZina (pnrodna §irina linije). -

Jonizacija

Emisioni spektar

Apsopcioni spektar

4101 434 186.1
nmrr nr AL




Apsorpcioni linijski spektar stvara se kod razredenih
hladnih gasova sastavljenih od atoma. Nastaje kada
elekiron u atomu apsorbyje foton odredene talasne
duZine. Tom prilikom dolazi do ekscitacije ili jonizacije
atoma, & na kontinuiranom fonu spekira nedostaje
zradenje koje odgovara talasnoj duZini apsorbovanog
fotona (tamne, apsorpcione linije). |
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- Hladan gas
»
Usijani izvor
svetlosti




Linyjski spektar predstavlja “licnu kartu” svakog atoma.
Intenziteti, poloZaji i medusobna rastejanja linija
specifiéne su karakteristike svakog atoma. Jedan atom
emityje ili apsorbyje fotone iste talasne duZine. Spekiri
atoma odredenog elementa koji su nastali u Kosmosu
podudargju se sa laboratorijski dobiienim spekirima tih
istih atoma. Spekitroskopska analiza je beskontakna
metoda kaja omoguéuyje 1dentzﬁkaeuu hemuskog sastava
kosmiéke supstance.

Emisione spektralne linije
Helljum Emisione spektralne linije

Natrijum

T R

Litijum '
I |\ | Yo

Barijum




J.G. Fraunhofer je 1814. g. nakon
usavriavanja spekiroskopau - |
spekiru Sunca snimio 576 tamnih |
linjja (Fraunhoferove linijje). Do :
danas je u spekiru Sunca otkriveno|
30 000 F. linija, kaje odgovaraju e e
laboratorijski dobijenim spektnma e e e R
72 elementa. . M




Emisioni linijski spektar nastaje kada prilikom
deekscitacije kod usijanih gasova pobudeni elekiron
emityje foton. Tom prilikom nastqju emisione, sjajne
linije, Roje odgovaraju atomima odredene suspstance.
Linije superponirgju na kontinuirani fon veé prisutnog
zracdenja. -

Usijani
vodonikov
gas




Identifikacija hemijskog sastava |
kosmickih objekata vrsi se
uporedivanjem njihovih linijskih
spektara sa laboratorijski |
dobijenim spekirima poznatih [ 7
elemenata. DZ. Lokjer je 1868. g. - |
u spekiru Sunca otkrio linije, do |
tada, nepoznatog elementa kaji je
nazvan helijum. Ovaj element je i,
tek 1895. g. naden i na Zemlji |
(Ramsej). I
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Spekitralne linije nastaju u prelazu izmedu diskretnih
energeiskih nivoa atoma ili molekula. Molekuli emituju
trakasi spektar, kaoji se sastaji od gusto sloZenih
spektralnih linijja. Osim rasporeda (éime se odredyje

Spektar molekula vodonika (H2) sa linijama koje su se “prosSirile” u trake

(trakasti spektar)

Molekulski
vodonik

Neon
Litijum
Gvozde
Barijum
Kalcijum

Sunce
Usijana
lampa

Fluorescentna
lampa

LR |

hemijski sastav)
vaZne osobine sp.
linjja su intenzitet
i profil (raspodela
Jadine zradenja
unutar talasnog.
podrudéja sp. linije.



Intenzitet i profil sp. linije zavise od
razliditih faktora: temperature i
koncentracije éestica (Doplerovo Sirenje
sp. linije), jadine prisuinog magnetnog
(Zemanov efekt cepanja sp. linjja) i
_elektri¢nog polja (Starkovo irenje),
- makroskopskih kretanja u objektu, itd.

~ Analiza ovih karakteristika sp. linjja
omogucuje merenje pomenutih velidina.
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Na svom putu od toplog izvora svetlosti (npr. zvezde)
do posmatrada, kontinuirano zradenje moze proéi kroz
oblak razredenog hladnog gasa. U tom sluéqiu ée se

. pomocu spektroskopa postavljenog u pravcu izvora

na zaklonu
detektovati
tamne linije
na fonu
neprekidnog
spekira. One su
4 Oblak razredenog | nastale Zbog '

Kontinuirani spektar Apsorpcioni linijski spektar

Topli izvor  hladnog gasa

svetlosti y aps Ol'pc iie .'
odredenih fotona
od strane

O 1| prisuitnih atoma.
1 .

Emisioni linijski spektar




U isto vreme, kada se analizira spektar zradenja oblaka,
ali za svetlost &iji se pravac prostiram‘a ne poklapa sa
pravcem zradenja koje dolazi od usijanog lzvora, na
zaklonu se detektmu emisione lmue. %

Usijano erno telo Prizma

Apsorpcioni linijski spektar
(atomi hladnog gasa apsorbuju svetiost
nekih specifiénih talasnih duZina,
stvarajuci tamne linije u spektru)

Prizma
Prizma

Kontinuirani spektar Emisioni linijski spektar
(atomi gasa reemituju apsorbovanu

usijanog crnog tela
svetlosnu energiju na istim talasnim
duZinama na kojima su i apsorbovali)




Emisione lmue iz oblaka gasa nasigju kada se
pobudeni atomi gasa “vraéaju” u osnovno stanje,
reemitujucéi apsorbovanu svetlost na istim talasnim
duZinama na kaojima su i apsorbovali. |

Razredeni gas

>

Crno telo
kao izvor zracenja
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Kontinuiran spektar Emisioni spektar




Kod zvezda (npr. Sunca) kontinuiran spektar emityje se
sa fotosfere (“povrsine” zvezde). Apsorpcioni spektar
nastaje u hladnijim slojevima atmosfere zvezde ili u
hladnim oblacima interstelarnog gasa ili u atmosferi
planetes Medutim, na kontinuiranom spekiru fotosfere
mogu da se u odredenim sludjevima uode i sjajne
emisione linije. Takva situacija nastupa kada |
kontinuirano zradenje prolazi kroz slojeve atmosfe kaji
su topliji od fotosfere (kod Sunca je takav sluéaj sa
koronom kaja je poslednji sloj u njegovej atmosferi).

Intenzitet

‘

Uv plava zelena crvena
talasna duzina




Doplerov efekt i zradenje nebeskih tela

Nebeska tela se u prostoru kreéu udaljavajuéi se ili
pribliZavajuéi u odnosu na posmatracéa. Doplerov efekt
predst&vlia promenu talasne duzinexzvuka ili svetlosti
kada se izvor talasa i posmatraé¢ medusobno kreéu.

Sa pribliZavanjem posmairaé detektme poveeame
frekvence, a sa udaljavanjem smameme




Kod svetlosti, kada se izvor udaljava od posmairada,
dolazi do pomeranja spektra prema crvenom delu, a

kod pribliZavanja prema plavom. U sludaju zvezda kaje
se od nas udaljavaju ne dolazi do promene baje zbog
D. efekta (Bajs-Balot, 1845): tada creene linije prelaze
u infracrvene, ali na drugom kraju spekira linije iz
UV dela prelaze u [jubiéasti i plam deo, tako da nema

promene baje zvezde.
A

Spektar bez pomaka

AN

Crveni pomak

-
: '3 R
Posmatrac Posmatrac . F
koji vidi plavi koji vidi crveni [§
pomak pomak
[

Plavi pomak




Kod dvqiﬁih zvezda dolazi do naizmeniénog plavog i

crvenog pomaka. na osnovu veli¢ine pomaka mogu se

odrediti parametri kretanja takvog dvaojnog sistema.
- . . * |




Velidine pomaka zavise od relativnih brzina 4
udaljavanja (pribliZavanja) izvora i posmairaéa: veéim
brzinama odgovarqgju veéi pomaci. Pomoéu Doplerovog
pomeranja linijja u odnosu na laboratorijski spekiar
mozZe se*odrediti radijalna brzina v, \kretanja izvora u
odnosu na posmairaca. Za nerelativisticke brzine je

spektar ' ,
' u,=A\c/
| crven pomat; objeit e gde je c brzina svetlosti
udaljava od posmatraca Vot . - - .’
A Je talasna duzma kq;u
Objekt 2
bjekt dal brze od
gb}:ktasiu aljava brze o pmmena.
d Plavi pomak; objekt se v
pribliZava posmatracu

Objekt 4

Veliki plavi pomak;
objekt se priblizava brze
od objekta 3




) sluéaau relatimstlékzh brzina (Rada je z= A\ A.>0.3)
pnmemme se formula za relativisticki Doplerov efekit:

v,=(1 +z)3—1 )cl( ( 1 +z)3-1)

*
Kod udabemh galaksua uoéava se tzv. kosmolo§kt

crveni pomak, do kojeg dolazi zbog §mma Vasione, . |
§to je posledwa Vellkog praska.

- QOvaj pomak ne treba mesati sa gravitaciqhim crvenim
pomakOm do kq;eg dolazl kada svetlost “napusta”
Jjako masivne izvore. m sluéaju fotoni gube svoju
energiju (smamme im frekvenca, odn. poveéava
‘talasna duiina), jer “savladavq;u Jak gmmtaewm
- uticaj tzvom.

. '4 ~ . 3 . s ) *
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Uticaj Zembme atmosfere na prijem zradenja

Prilikom prolaska zradenja kroz Zemliinu'. atmosferu
dolazi do megove apsorpcije, rasejanja (refleksije,

refrakoije i disperzije). To znatno oteZava posmatranja
nebeskih tela. Zato se primenjuju metode

vanaimosferske astronomije.

Refleksija ~ Refrakcija Disperzija



Tom prilikom dolazi 1 do izmene spekira svetlosti koja
sa kosmickog objekta dolazi do povriine planete.

Vidljiva svetlost

Reflek.
svetlost

Povrsina planete

Zemljina povrsina



Najopasniji deo UV zméeﬁa apsombuq‘e se udestvyjuéi
u prirodnom ciklusu lzgradme i razgradme ozonskog
slo,;a u atmosfen. | '

zZracenje

JsLJ%LJ’]Jj,'

ozonskl sloj

@@@ !




Veliki deo e.m. zradenja (gama, X, mikrotalasno) rasejva
se na Cesticama atmosfere prema Rejlijevom zakonu:
I~1,/)%, gde su I, i I intenziteti zradenja pre ulaska u
atmosferu i nakon ulaska u detektor. Svetlost kradih
talasnih-duZina vise se rasejava. %

Tip elektromagnetnog zracenja

Radio = =X
| Mikrotalasi | IC IBluv X

Ozonski slo_l -
: ,

Visina (km)

!;{iblaci 7_ S P




U vedraoj atmosferi nema
krupnijih éestica prasine tako
da se naqgjuvise rasejava. plava
svetlost pa je vedro nebo plavo.
U tmurnaoj atmosferi rasejavaju
se svetlosti svih talasnih duiina
Zasto je nebo u podne plavo? pa je M_bo b@lié“to-bivog U .
sumrak se u vedraoj atmosferi.
crvena svelost najmanje rasejava
pa nam nebo izgleda crvenije. -

;

Zasto je nebo u parvcu Sunca u sumrak
crveno?




HD 209458

Jedna od metoda

detekcije planeta 4

oko drugih zvezda . 2l //5

sathjva se Na Mmerenju e
intenziteta zradenja tranzita planete |, Tranzit >R Cle S 0
zvezde. Prilikom

eklipse dolazi do
smanjenja intenziteta
zradenja sa zvezde. Na h
taj nadin je detektovana

i atmosfera planete koja
orbitira oko udabene
2vezde.

HD 209548
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" Qua metoda koristi se i kod ekhpswq]uelh dvajnih
2vezda. ~ . :
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Intenzitet

Parcijalna eklipsa
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+—————— Orbitalni period ——

Totalna eklipsa

Eklipsirajute
dvojne zvezde

Intenzitet

AN U [ pe——

Plimska distorzija Eklipsa dvojnih zvezda




Hvala na paz"J‘"

e ‘ TO be ’c'onﬁnued...



