ASTRONOMIJA

priprema za natjecanje

4. razred srednje Skole

Skripta za samostalno ucenje

Tri razine natjecanja:

I. Skolska e IL 7upanijska e IIIL. drzavna

Svaka razina podijeljena je u poglavlja s teorijom, rijeSenim primjerima,

ilustracijama te zadatcima za ponavljanje. RjeSenja se nalaze na kraju skripte.



Kako koristiti ovu skriptu

Ova skripta prati gradivo natjecanja iz astronomije za 4. razred srednje 8kole i podijeljena je u tri
razine, redom prema tezini:

e Skolska razina — 7ivot zvijezda: njihova svojstva, HR dijagram, izvori energije, evolucija
od nastanka do smrti (neutronske zvijezde, supernove), te zakon zracenja crnoga tijela.

e Zupanijska razina — svemir u cjelini: galaksije, Hubbleov zakon, postanak svemira (Veliki
prasak, inflacija, mikrovalno pozadinsko zracenje, nuklearna evolucija). Pretpostavlja gradivo
1.-3. razreda.

e DrZavna razina — zvjezdani skupovi, meduzvjezdana tvar, nastanak zvijezda i planetarne
maglice. Pretpostavlja obje prethodne razine.

Unutar svakog poglavlja naié¢i ¢e§ na obojene okvire:

B Definicija temeljni pojam ili zakon koji mora$ znati napamet.
B Kljuéne relacije formule saZzete na jednom mjestu.
B RijeSeni primjer potpuno proveden radun — najprije pokusaj sam!

kontekst i povijest koji pomazu razumijevanju.

B Zadatci na kraju poglavlja; rjeSenja su u zadnjem dijelu skripte.

Savjet: Cetvrti razred objedinjuje sve prethodno — od fizike zvijezda do cijeloga svemira. Dvije
velike pri¢e vode kroz gradivo: kako zvijezde Zive 1 umiru (HR dijagram + evolucija) i kako je
svemir nastao i razvija se (Veliki prasak + galaksije). Povezi ih i mnogo toga postat ¢e jasno.

Korisne konstante i podatci

Brzina svjetlosti c=299792458m/s ~ 3,00 - 105 m/s
Gravitacijska konstanta G =6,674-10"1! NmQ/kg2
Planckova konstanta h=6,626-10"3*Js

Wienova konstanta b=2898-102mK
Stefan-Boltzmannova konst. o =5,670-10"8 W/(m? K*%)
Astronomska jedinica 1 AU =1,496-10" m

Parsek 1 pc =3,086-10%m = 3,26 1y
Masa Sunca Mo =1,989-103% kg

Polumjer Sunca Ro =6,96-10°m

Sjaj (luminozitet) Sunca Lo =383-100W

Povrsinska temperatura Sunca 7T ~ 5780K

Apsolutna veli¢ina Sunca Mg ~ +4,8

Hubbleova konstanta Hy ~ 70 kms~! Mpc~!
Starost svemira ~ 13,8 milijardi godina

Temp. pozadinskog zracenja Tevms = 2,73 K
Chandrasekharova granica ~ 1,4 Mg
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Dio 1

Skolska razina




Cetvrti razred pocinje cjelovitom pri¢om o zvijezdama — njihovim svojstvima, nacinu na koji
proizvode energiju te njihovu Zivotnom putu od rodenja do smrti. Sve to povezuje jedan mocan
alat, Hertzsprung—Russellov dijagram, i jedan temeljni zakon, zracenje crnoga tijela.



1| Zvijezde

1.1 Fizicka svojstva zvijezda

Zvijezda je golema kugla uzarene plazme koju drzi na okupu vlastita gravitacija, a iznutra je
»grije” nuklearna fuzija. Opisujemo je s nekoliko temeljnih veli¢ina:

Temeljna svojstva zvijezde

Masa M — najvaznija; odreduje gotovo cijeli zivot zvijezde.

Polumjer R — veli¢ina zvijezde.

Luminozitet L — ukupna izracena snaga.

Povrsinska temperatura 7' — odreduje boju.

Kemijski sastav — vec¢inom vodik i helij, s tragovima tezih elemenata.

Te veli¢ine nisu nezavisne. Povezuje ih Stefan—Boltzmannov zakon, a kod zvijezda glavnog niza
i odnos mase i sjaja (oboje slijedi).
1.2 Jakost sjaja, boje i veli¢ine

Iz 3. razreda znamo: sjaj mjerimo zvjezdanim veli¢inama (prividna m, apsolutna M), a boja otkri-
va temperaturu (Wien). Luminozitet, polumjer i temperatura povezani su jednom od najvaznijih
relacija astrofizike:

Luminozitet, polumjer, temperatura

‘ L=47R*cT! ‘

Zvijezda je sjajna ako je velika (R) i/ili vruca (7). Iz ove relacije, uz poznate L1 T', odredujemo
polumjer zvijezde.

Primjer 1.1

Zvijezda ima L = 100 L, i temperaturu jednaku Suncevoj. Koliki joj je polumjer?

Rjesenje: iz L o< R2T* uz T = Tp: Rﬁ = /L/Lg = V100 = |10 Ro |
©

1.3 Odnos mase i sjaja

Za zvijezde glavnog niza vrijedi vrlo korisna empirijska veza: §to je zvijezda masivnija, to je
nesrazmjerno sjajnija.

Odnos mase i sjaja (glavni niz)

L (M 3,5
Lo~ \ Mo
Mala promjena mase daje veliku promjenu sjaja. Posljedica: masivne zvijezde brzo ,trose
gorivo” i kratko Zive.
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Primjer 1.2

Zvijezda ima masu M = 2 M. Koliko je priblizno luminoznija od Sunca?

RjeSenje:
L
— =285~ 11,
Lo

Dvostruko masivnija zvijezda oko 11 puta je sjajnija.

Zasto masivne zvijezde kratko Zive

Zivotni vijek zvijezde ovisi o tome koliko goriva ima (o< M) i koliko brzo ga trogi (o< L).
Dakle t oc M/L oc M/M35 = M~25. Zvijezda 10 puta masivnija od Sunca Zivi otprilike
10?5 = 300 puta kra¢e — milijune umjesto milijardi godina. Najmasivnije zvijezde izgore”
u svega nekoliko milijuna godina.

1.4 Hertzsprung—Russellov dijagram

Najvazniji ,zemljovid” zvijezda jest Hertzsprung—Russellov (HR) dijagram: graf luminoziteta
(ili apsolutne veli¢ine) u ovisnosti o temperaturi (ili spektralnom razredu). Na njemu se zvijezde
ne rasporeduju nasumic¢no, nego u jasne skupine, $to otkriva, duboke zakonitosti.

T o B A F G K M
y e O e ° $vovi
i naddivovi .
104 . °
3 o
3 g]al’fzj
2 . .
45}0 2
= L]
'S
o)
é 1 ‘e Sunce
= bijeli 5
patuljci .
102 . : :
\

temperatura T (opada —)

Slika 1.1: Hertzsprung-Russellov dijagram. Temperatura pada udesno (vruce plave zvijezde lijevo),
luminozitet raste prema gore. Veéina zvijezda lezi na dijagonalnom glavnom nizu; gore desno su
divovi i nadivovi, dolje lijevo bijeli patuljci. Polozaj zvijezde na glavnom nizu odreduje njezina
masa.

Podrud¢ja HR dijagrama

Glavni niz — dijagonala na kojoj zvijezde provode veéinu zivota pretvarajuéi vodik u helij
(~90 % zvijezda).

Divovi i nadivovi — gore desno: hladne, ali vrlo velike, pa vrlo sjajne zvijezde (kasna faza
Zivota).

Bijeli patuljci — dolje lijevo: vruce, ali sicusne, pa slabo svijetle (ostatci umrlih zvijezda).
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1.5 Izvori energije zvijezda: gravitacijski i termonuklearni

Zvijezda mora neprekidno proizvoditi energiju da bi se oduprla vlastitoj gravitaciji. Dva su izvora:

Dva izvora energije

Gravitacijski (Kelvin-Helmholtz) — sazimanje zvijezde oslobada energiju. Vazan pri nas-
tanku zvijezde i u kratkim prijelaznim fazama, ali traje samo milijune godina.

Termonuklearni (fuzija) — spajanje lakih jezgri u teze; glavni izvor tijekom gotovo ci-
jeloga Zivota zvijezde. Oslobada golemu energiju (E = Amc?) i moZe trajati milijardama
godina.

U zvijezdama poput Sunca vodik fuzijom prelazi u helij (p—p ciklus); u masivnijima dominira
CNO ciklus. U kasnijim fazama fuzioniraju se i tezi elementi (helij u ugljik itd.).

1.6 Mjerenje udaljenosti zvijezda

Udaljenosti zvijezda odredujemo (ponavljanje iz 3. razreda): paralaksom (d[pc] = 1/p["]) za
bliske zvijezde, spektroskopskom paralaksom (iz HR dijagrama dobijemo M, pa modul udal-
jenosti) za dalje, te cefeidama (veza perioda i sjaja) za najvece udaljenosti.

Zvijezda ima paralaksu p = 0,05”. Kolika joj je udaljenost?

Rjesenje: d = o% = .

1.7 Promjenjive zvijezde

Promjenjive (varijabilne) zvijezde mijenjaju sjaj s vremenom. Razlikujemo dvije velike skupine:

Vrste promjenjivih zvijezda

Pulsirajuée — zvijezda se ritmicki 8iri i steze, pa joj sjaj titra (npr. cefeide, RR Lyrae).
Period titranja vezan je uz luminozitet — zato sluze za mjerenje udaljenosti.

Eruptivne / kataklizmi¢ke — nagle promjene zbog izbacivanja tvari ili eksplozija (npr.
nove, SUpernove).

Pomréinske — prividna promjena sjaja jer se zvijezde dvojnog sustava naizmjence zaklan-
jaju (zapravo nisu fizi¢ki promjenjive).

1.8 Dvojne zvijezde
Velik dio zvijezda su dvojne (ponavljanje iz 3. razreda): otkrivamo ih wvizualno (razluc¢imo obje),
spektroskopski (periodi¢no cijepanje linija) ili fotometrijski (pomrcine). Njihova golema vaznost:

omogucéuju mjerenje masa zvijezda preko prosirenog 3. Keplerovog zakona, my 4+ mo = a®/T2.
Mase zvijezda znamo gotovo iskljuéivo zahvaljujuéi dvojnim sustavima.

1.9 Evolucija zvijezda

Zivot zvijezde u potpunosti odreduje njezina pofetna masa. Glavni put razvoja:
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maglica
(plin+prasina)

Y

Y
protozvijezda
y

glavni niz
(fuzija H—He)

oVist 0 Mmasi:

mala masa

(kao Sunce) crveni div

crveni .
. velika masa
naddiv

Y

planetarna supernova
maglica (eksplozija)

bijeli neutronska crna
patuljak zvijezda rupa

Slika 1.2: Evolucija zvijezda ovisi o po¢etnoj masi. Zvijezde male mase (kao Sunce) zavrsavaju kao
crveni div — planetarna maglica — bijeli patuljak. Masivne zvijezde postaju nadivovi i eksplodi-
raju kao supernova, ostavljajuéi neutronsku zvijezdu ili crnu rupu.

1.9.1 Zavr$ne faze zvijezda male mase

Kad zvijezdi poput Sunca ponestane vodika u jezgri, ona se §iri u crvenog diva, fuzionira helij, a
zatim odbacuje vanjske slojeve kao planetarnu maglicu. Ostaje vruca, zbijena jezgra — bijeli
patuljak — koja se polako hladi. Bijeli patuljak ne moze biti masivniji od Chandrasekharove
granice (~ 1,4 Mg).

1.9.2 Zavrsne faze masivnih zvijezda: supernove i neutronske zvijezde

Masivne zvijezde fuzioniraju sve teze elemente sve do Zeljeza. Tada jezgra naglo kolabira i zvijezda
eksplodira kao supernova — jedan od najsjajnijih dogadaja u svemiru, nakratko sjajan kao cijela
galaksija.

Ostatci supernove

Neutronska zvijezda — ako je ostatak jezgre mase do ~2-3 My : nevjerojatno gusta kugla
neutrona (promjera ~20 km, mase vece od Sunceve). Brzorotirajuée neutronske zvijezde
vidimo kao pulsare.

Crna rupa — ako je ostatak joS masivniji: gravitacija je tolika da ni svjetlost ne moze
pobjeéi.

Mi smo zvjezdana praSina

Teski elementi (ugljik, kisik, Zeljezo... od kojih smo i mi gradeni) nastali su fuzijom u nutrini
zvijezda i u eksplozijama supernova, te su rasprSeni svemirom. Doslovno: atomi u nasem
tijelu nekoé su bili u zvijezdama. Kako je rekao Carl Sagan, ,mi smo zvjezdana tvar”.
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1.10 Zakon zracenja crnoga tijela u astronomiji

Cijela ova prica oslanja se na zrafenje crnoga tijela (ponavljanje i primjena iz 3. razreda). Tri
zakona koja stalno koristimo:

Zracdenje crnoga tijela — primjena

b
P = T (Wien: boja — temperatura) L = 47 R?¢T* (Stefan-Boltzmann)

Iz boje zvijezde dobijemo T'; iz L i T dobijemo polumjer R. Tako, ne dotaknuvsi nikad
zvijezdu, odredujemo njezinu velic¢inu.

Primjer 1.4

Crveni nadiv ima temperaturu 7' = T, /2 i luminozitet L = 10* L. Koliki mu je polumjer u
odnosu na Suncev?

RjeSenje: iz L oc R?*T*:

Ro (T/To)* | (1/2)

Nadiv je 400 puta veéi od Sunca — tipi¢no golem i hladan.

Pitanja i zadaci za ponavljanje

1. Nabroji temeljna fizicka svojstva zvijezde. Koje od njih najviSe odreduje njezin Zivot?

R L/Lg 10*
—:\/ —\/ ;= V10*- 16 = v/160000 = [400 |

2. Napisi relaciju koja povezuje luminozitet, polumjer i temperaturu zvijezde. Sto iz nje
mozemo izra¢unati ako znamo L i 17

3. Zvijezda ima L = 10000 L, i istu temperaturu kao Sunce. Koliki joj je polumjer?

4. Napisi odnos mase i sjaja za glavni niz. Zvijezda ima masu 3 Mg); koliko je priblizno
luminoznija od Sunca?

5. Zasto masivne zvijezde zive krace od zvijezda male mase, iako imaju vise , goriva’?
6. Sto je HR dijagram? Opisi tri glavna podrudja i koje zvijezde u njima leZe.

7. Koja su dva izvora energije zvijezda? Koji prevladava tijekom glavnog niza, a koji pri
nastanku?

8. Nabroji vrste promjenjivih zvijezda. Koja se vrsta koristi za mjerenje udaljenosti i zagto?
9. Opisi evolucijski put zvijezde male mase (kao Sunce) od glavnog niza do kraja.
10. Sto se dogada s masivnom zvijezdom na kraju Zivota? Sto moze ostati nakon supernove?
11. Sto je Chandrasekharova granica?

12. (Izazov) Bijeli patuljak ima temperaturu 7' = 37T, ali luminozitet L = 1072 Lg. (a)
Koliki mu je polumjer u odnosu na Suncev? (b) Usporedi rezultat s polumjerom Zemlje
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S razine pojedina¢nih zvijezda sada se uzdizemo na najveca mjerila — galaksije i sam svemir.
Naucit ¢emo kako razvrstavamo galaksije, kako Hubbleov zakon otkriva Sirenje svemira te kako je
svemir nastao u Velikom prasku i razvijao se do danasnjega dana.



2 | (Galaksije 1 postanak svemira

2.1 Sistematizacija galaksija

Galaksija je golem sustav od milijardi zvijezda, plina, prasine i tamne tvari, povezan gravitacijom.
Nasa galaksija — Mlije¢na staza — spiralna je galaksija sa ~100-400 milijardi zvijezda. Edwin
Hubble razvrstao je galaksije prema obliku u shemu poznatu kao ,Hubbleova viljuska”.

Hubbleova klasifikacija galaksija

Elipti¢ne (E) — glatke, jajolike, malo plina, uglavnom stare zvijezde; oznaka E0 (gotovo
okrugle) do E7 (izduzene).

Spiralne (S) — disk sa spiralnim krakovima i sredignjom izbo¢inom; Sa (¢vrsto namotani
kraci, velika jezgra) do Sc (otvoreni kraci, mala jezgra).

Spiralne s pre¢kom (SB) — kao spiralne, ali kraci izlaze iz sredi$nje ,precke”.

Nepravilne (Irr) — bez jasna oblika.

Sa Spiralne  g¢

-

elipti¢ne nepravilne

=’

%&%alne S pre(:k%%?

Slika 2.1: Hubbleova klasifikacija (viljuska”). Slijeva elipti¢ne galaksije (E0-ET7), zatim grananje
na obi¢ne spiralne (gore, Sa-Sc) i spiralne s prec¢kom (dolje, SBa~SBc); nepravilne galaksije ne
uklapaju se u shemu. (Shema ne prikazuje vremenski razvoj.)

2.2 Mjerenje udaljenosti galaksija i Hubbleov zakon

Udaljenosti galaksija mjerimo standardnim svijeéama — cefeidama (za blize) i supernovama
tipa Ia (za daleke), kako smo vidjeli u 3. razredu. Mjerenja su pokazala nesto zapanjujuce: gotovo
sve galaksije udaljavaju se od nas, i to to brze §to su dalje.

Hubbleov zakon

Brzina udaljavanja galaksije razmjerna je njezinoj udaljenosti:

gdje je Hy ~ 70 kms~! Mpc~! Hubbleova konstanta. Brzinu v mjerimo crvenim pomakom
(Doppler).

12
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Slika 2.2: Hubbleov dijagram. Brzina udaljavanja galaksija raste linearno s udaljenoséu; nagib
pravca je Hubbleova konstanta Hy. To je izravan dokaz da se svemir Siri.

Galaksija se udaljava brzinom v = 4900 km/s. Kolika joj je udaljenost (Hy = 70)?

c . v 4900
Rjesenje: d = H, =0 = 70 Mpc |.

Sirenje prostora, ne gibanje kroz prostor

Galaksije se ne ,lete” kroz prostor od neke srediSnje toCke — §iri se sam prostor izmedu
njih. Cesto se prikazuje kao tijesto s grozdicama koje se pece: dok tijesto raste, svaka grozdi-
ca udaljava se od svake druge, a nijedna nije srediste. Zato Hubbleov zakon vrijedi za sve
promatrace — 1 to ne znadi da smo mi u sredi$tu svemira.

2.3 Postanak svemira: Veliki prasak

Ako se svemir 8iri, neko¢ je bio manji, gu$éi i topliji. Premotamo li ,film” Sirenja unatrag, dolazimo
do trenutka prije oko 13,8 milijardi godina kad je svemir nastao iz iznimno vruceg i gustog stanja
— to je Veliki prasak (engl. Big Bang).

Veliki prasak

Veliki prasak je teorija prema kojoj je svemir nastao prije ~ 13,8 milijardi godina iz vrlo
vruceg i gustog pocetnog stanja te se otad &iri i hladi. Nije ,eksplozija u prostoru”, nego
pocetak Sirenja samog prostora (i vremena).

Tri glavna dokaza Velikog praska

(1) Sirenje svemira (Hubbleov zakon) — galaksije se udaljavaju. (2) Mikrovalno pozadin-
sko zracenje — odjek” vruceg ranog svemira. (3) Obilje lakih elemenata — omjer vodika
i helija slaze se s predvidanjima. Sva tri neovisno potvrduju istu sliku.

2.4 Inflacija

Promatranja pokazuju da je svemir na velikim mjerilima zapanjujuce jednolik (isti u svim sm-
jerovima) i geometrijski ,ravan”. To objasnjava inflacija:
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Inflacijski svemir

Inflacija je kratkotrajno, ali nevjerojatno brzo (eksponencijalno) Sirenje svemira u prvom
djeli¢u sekunde nakon Velikog praska (oko 10736 do 10732 s). U tom je trenu svemir narastao
za golem faktor.

Inflacija objasnjava zasto je svemir tako jednolik (podrudja koja su neko¢ bila u dodiru naglo su
razmaknuta) i zasto je ,ravan”, te zasijava sitne nehomogenosti iz kojih ¢e kasnije nastati galaksije.

2.5 Mikrovalno pozadinsko zracenje

Najvazniji ,opipljiv’ dokaz Velikog praska jest mikrovalno pozadinsko zra¢enje (engl. CMB).

Mikrovalno pozadinsko zrac¢enje (CMB)

Oko 380 000 godina nakon Velikog praska svemir se dovoljno ohladio da se atomi spoje,
a svjetlost slobodno krene prostorom. To prastaro zracenje vidimo i danas, sa svih strana
neba, ali ohladeno Sirenjem svemira na samo Tcovp ~ 2,73 K — u mikrovalnom podrudju.
Ima gotovo savrsSen spektar crnoga tijela.

Slucéajno otkric¢e

CMB su 1965. sluc¢ajno otkrili Penzias i Wilson kao ,§um” u radioanteni koji su isprva pripi-
sivali golubljim gnijezdima. Pokazalo se da je to zracenje iz ranog svemira — otkrié¢e za koje
su dobili Nobelovu nagradu i koje je presudno potvrdilo Veliki prasak.

2.6 Nuklearna evolucija svemira

U prvim minutama svemir je bio dovoljno vrué¢ da se odvija fuzija — nastao je najlaksi elementi.
To zovemo prvotna (primordijalna) nukleosinteza.

Prvotna nukleosinteza

U prve ~3 minute nastali su laki elementi: oko 75 % vodika i 25 % helija (po masi),
uz tragove litija. Tezi elementi nisu tada nastali — oni nastaju mnogo kasnije, fuzijom u
zvijezdama i u supernovama.

svemir se hladi kako se giri

vruce hladno
Veliki nukleo- CMB prve
prasak inflacija sinteza (atomi) zvijezde danas
Il Il Il Il Il Il \
T T T T T T 7
t=20 10734 g ~3 min 380000 g ~200 mil. g13,8 mlrd. g

vrijeme od Velikog praska (logaritamski) —

Slika 2.3: Vremenska crta svemira (logaritamski prikaz). Od Velikog praska, preko inflacije i prvotne
nukleosinteze (vodik i helij), do nastanka CMB-a (kad nastaju atomi), prvih zvijezda i danasnjeg
svemira. Tijekom cijelog tog razdoblja svemir se Siri i hladi.



Poglavije 2. Galaksije i postanak svemira

Primjer 2.2

Zasto je danas pozadinsko zracenje hladno (2,73 K) ako potjete iz vrlo vruéeg ranog svemira?

Rjesenje: Sirenjem svemira valne duljine tog zracenja su se rastegnule (kozmologki crveni
pomak), pa je zracenje ,ohladeno” s tisuc¢a kelvina na samo 2,73 K. Sirenje prostora hladi
zracenje.

Pitanja i zadaci za ponavljanje

1.

2.

3.

Sto je galaksija? Kojem tipu pripada nasa Mlije¢na staza?
Nabroji glavne tipove galaksija po Hubbleovoj klasifikaciji i ukratko opisi svaki.

Kako mjerimo udaljenosti dalekih galaksija? Koje standardne svijeé¢e koristimo?

. Napisi Hubbleov zakon. Galaksija se udaljava brzinom v = 2100 km/s; kolika joj je udal-

jenost (Hy = 70)7

. Objasni usporedbu sa ,tijestom s grozdicama”. Sto ona govori o tome ima li svemir

srediste?

. Sto je Veliki prasak? Prije koliko se vremena priblizno dogodio? Zagto nije ,eksplozija u

prostoru”?

. Navedi tri glavna dokaza Velikog praska.
. Sto je inflacija i koje pojave objasnjava?

. Sto je mikrovalno pozadinsko zracenje (CMB)? Kada je nastalo i zasto je danas tako

hladno (2,73 K)?

. Koji su elementi nastali prvotnom nukleosintezom i u kojem omjeru? Odakle potjec¢u tezi

elementi?

. (Izazov) Galaksija pokazuje crveni pomak AMN/A\g = 0,035. Izra¢unaj (a) brzinu udalja-

vanja, (b) udaljenost u Mpc (Hp = 70). (Uputa: v = c AX/Xg.)

\




Dio III

Drzavna razina
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Za kraj se vra¢amo zvijezdama, ali u Sirem kontekstu: zvijezde se radaju i Zive u skupinama,
uronjene u meduzvjezdanu tvar iz koje nastaju i u koju se vra¢aju. Upoznajemo zvjezdane
skupove, oblake plina i praSine, proces nastanka zvijezda te planetarne maglice kao zavrsni ¢in

zvijezda male mase.



3| Zvijezde 1 zvjezdani skupovi

3.1 Zvjezdani skupovi: dva tipa

Zvijezde rijetko nastaju pojedinac¢no — obi¢no se radaju u skupinama iz istog oblaka. Takve
gravitacijski povezane skupine zovemo zvjezdani skupovi. Postoje dva vrlo razlic¢ita tipa:

Otvoreni i kuglasti skupovi

Otvoreni (galaktitki) skupovi — nekoliko stotina do tisu¢a mladih zvijezda, labavo
vezanih, smjesteni u disku galaksije. Primjer: Plejade.

Kuglasti (globularni) skupovi — stotine tisu¢a do milijuni starih zvijezda, gusto i ku-
glasto zbijenih, smjesteni u haloju (sferi oko galaksije). Primjer: M13.

o 3

° L]

o 0o o

o o %

L]
otvoreni skup kuglasti skup
mlade ZVlJeZ.d(% disk stare zvijezde, halo

(npr. Plejade) (npr. M13)

Slika 3.1: Dva tipa zvjezdanih skupova. Otvoreni skupovi (lijevo) imaju malo mladih zvijezda,
labavo rasporedenih u disku galaksije. Kuglasti skupovi (desno) imaju stotine tisuca starih zvi-
jezda, gusto zbijenih u kuglu, u haloju galaksije.

Skupovi kao ,laboratoriji” evolucije

Sve zvijezde u skupu nastale su otprilike istodobno i iz iste tvari — razlikuju se samo po
masi. Zato su skupovi idealni za proucavanje evolucije: njihov HR dijagram pokazuje gdje se
y,odvaja” glavni niz, §to odaje starost skupa. Kuglasti skupovi medu najstarijim su objektima
u svemiru (preko 12 milijardi godina).

3.2 Polozaj skupova u galaksiji

Dva tipa skupova nalaze se na razli¢itim mjestima, §to odrazava povijest galaksije: otvoreni su u
tankom disku (gdje se i danas stvaraju zvijezde), a kuglasti u sfernom haloju koji okruzuje cijelu
galaksiju (ostatak iz doba njezina nastanka).

3.3 Meduzvjezdana tvar

Prostor izmedu zvijezda nije prazan: ispunjen je rijetkim plinom (uglavnom vodikom) i praginom
— meduzvjezdanom tvari. Tako vrlo rijetka, na golemim je udaljenostima vidljiva i klju¢na jer
je strovina za nove zvijezde.

18
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° kuglasti skupovi
. (u haloju)

L]
w
° L]
otvoreni skupovi o
(u disku)

disk

N
° N
N

halo

Slika 3.2: Polozaj skupova u galaksiji (pogled s ruba). Otvoreni skupovi leze u tankom disku, gdje
se zvijezde i danas stvaraju; kuglasti skupovi rasporedeni su u sfernom haloju oko galaksije i vrlo
su stari.

Maglice (oblaci meduzvjezdane tvari)

Emisijske maglice — oblaci plina koje obliznje vruce zvijezde pobuduju da sja (Cesto
crvenkasto); podrudja nastanka zvijezda.
Refleksijske maglice — pragina koja raspriuje svjetlost obliznjih zvijezda (¢esto plavkasto).

Tamne maglice — gusti, hladni oblaci prasine koji zaklanjaju svjetlost iza sebe.

3.4 Nastanak zvijezda i skupova

Zvijezde nastaju iz gustih, hladnih oblaka plina i prasine (molekularnih oblaka). Postupak:

Nastanak zvijezde — koraci

1. Gusti dio oblaka pocinje se gravitacijski sazimati (sam od sebe ili potaknut, npr.
udarnim valom supernove).

2. Pri sazimanju se zagrijava i nastaje protozvijezda, okruzena diskom.
3. Kad jezgra dosegne ~10 milijuna K, zapoc¢inje fuzija vodika — rada se zvijezda i staje

na glavni niz.

Buduéi da se velik oblak raspada na mnostvo gusta dijelova, odjednom nastaje cijeli skup
zvijezda — zato su zvijezde u skupu jednake starosti.

3.5 Planetarne maglice

Kad zvijezda male mase (kao Sunce) dode na kraj zivota, kao crveni div odbacuje svoje vanjske
slojeve u prostor. Ti rastuéi ljuskasti oblaci plina, obasjani vru¢om jezgrom koja je ostala, zovu
se planetarne maglice.

Planetarna maglica

Planetarna maglica je ljuska plina koju je zvijezda male mase odbacila na kraju Zivota;
u sredistu je vruéi bijeli patuljak (ostatak jezgre) koji obasjava plin da svijetli. Naziv je
povijesni i pogreSan — nema veze s planetima (kroz male teleskope nalikovale su planetnim
diskovima).
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ljuske plina éir@ se prema van

«— — . .
vruéa jezgra obasjava
plin — maglica svijetli

bijeli pati (jezgra)

l

Slika 3.3: Planetarna maglica. Zvijezda male mase odbacila je vanjske slojeve, koji se Sire kao
svijetle¢e ljuske plina; u sredi§tu ostaje vrudéi bijeli patuljak koji svojim zrac¢enjem pobuduje plin
da sja. To je zavrsni Cin zvijezda poput Sunca.

KruZenje tvari u svemiru

Planetarne maglice i supernove vra¢aju tvar — obogacenu tezim elementima — natrag u
meduzvjezdani prostor. Iz te tvari nastaju nove zvijezde i planeti. Tako svemir ,reciklira”
gradivo: oblak — zvijezde — (maglica/supernova) — oblak — nove zvijezde. Mi smo dio
toga ciklusa.

Pitanja i zadaci za ponavljanje

1. Sto je zvjezdani skup? Po &emu se razlikuju otvoreni i kuglasti skupovi (broj zvijezda,
starost, polozaj)?

2. Navedi po jedan primjer otvorenog i kuglastog skupa.
3. Zasto su zvjezdani skupovi korisni za proucavanje evolucije zvijezda?

4. Gdje se u galaksiji nalaze otvoreni, a gdje kuglasti skupovi? Sto to govori o njihovoj
starosti?

5. Sto je meduzvjezdana tvar i zaSto je vazna?
6. Nabroji tri vrste maglica (po nacinu na koji ih vidimo) i ukratko opisi svaku.

7. Opisi korake nastanka zvijezde iz oblaka plina i praSine. Zagto iz jednog oblaka nastaje
cijeli skup zvijezda?

8. Sto je planetarna maglica i kako nastaje? Sto se nalazi u njezinu sredistu? Zagto je njezin
naziv ,pogresan’?

9. Objasni kako svemir ,reciklira” tvar. Koju ulogu u tome imaju planetarne maglice i su-
pernove?

10. (Razmisli) U dvama zvjezdanim skupovima promatramo HR dijagram. U prvom glavni
niz seze sve do vrlo vruéih plavih zvijezda, a u drugom su najtoplije zvijezde veé nestale
s glavnog niza. Koji je skup stariji i zasto? (Uputa: sjeti se da masivne plave zvijezde Zive
kratko.)




Rjesenja zadataka
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U nastavku su rjeSenja svih zadataka za ponavljanje, poredana po poglavljima. Racunske zadatke
pokugaj najprije rijesiti sam, a rjeSenje iskoristi za provjeru postupka.

Poglavlje 1 — Zvijezde

1.

2.

10.

11.

1

N

Masa, polumjer, luminozitet, povrsinska temperatura, kemijski sastav. NajviSe odreduje masa.

L = 47 R%*0T*. Ako znamo L i T, mozemo izra¢unati polumjer R.

LUz T =Tp: Jf VL/Le = +/10000 = .

o
L M \*?

= () cza M =3 My: 33° ~ puta luminoznija.
Lo\

Zivotni vijek oc M/L oc M /M35 = M~25: masivnije zvijezde trofe gorivo nesrazmjerno brze
nego Sto ga imaju vise, pa Zive krace.

HR dijagram je graf luminoziteta naprama temperaturi. Tri podrudja: glavni niz (dijagonala,
~90

Gravitacijski (sazimanje) i termonuklearni (fuzija). Tijekom glavnog niza prevladava fuzija;
pri nastanku zvijezde glavni je gravitacijski izvor.

. Pulsirajuce, eruptivne/kataklizmicke, pomréinske. Za mjerenje udaljenosti sluze pulsirajucée

(cefeide) jer im je period vezan uz luminozitet (veza perioda i sjaja).

Glavni niz — crveni div (8irenje, fuzija helija) — odbacivanje slojeva kao planetarna maglica
— bijeli patuljak (koji se polako hladi).

Masivna zvijezda postaje crveni nadiv i eksplodira kao supernova. Ostaje neutronska zvi-
jezda (do ~2-3 M) ili crna rupa (za najvece mase).

To je najvecéa mogucéa masa bijelog patuljka, ~ 1,4 M.

(a) 2 — L/%—\/w_s—\/m_sfvﬂ% 105 ~ [0,0035 R |. (b) To je oko
"R TN @t T Vs T Vs TV ~ 15 of J

0,0035 x 109 ~ 0,38 Rg; — dakle bijeli patuljak je veli¢ine (manje od) Zemlje, premda mase
slicne Suncu: izvanredno gust.

Poglavlje 2 — Galaksije i postanak svemira

1.

Galaksija je golem gravitacijski vezan sustav milijardi zvijezda, plina, praSine i tamne tvari.
Mlijetna staza je spiralna galaksija.

. Elipti¢ne (glatke, stare zvijezde), spiralne (disk sa spiralnim krakovima), spiralne s pre¢kom

(kraci iz sredidnje precke), nepravilne (bez jasna oblika).

Standardnim svijecama: cefeidama (blize galaksije) i supernovama tipa Ia (daleke galak-
sije).

v 2100
. = H = — = — = .
v od = d Ji 0 30 Mpc

Dok se tijesto pece i raste, svaka grozdica udaljava se od svake druge, a nijedna nije srediste.
Tako i galaksije: §iri se sam prostor, pa svemir nema srediSte i Hubbleov zakon vrijedi za sve.
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. Veliki prasak je nastanak svemira iz vrlo vruéeg i gustog stanja prije ~ 13,8 mlrd. godina. Nije

eksplozija u prostoru, nego pocetak Sirenja samog prostora.

. (1) Sirenje svemira (Hubbleov zakon), (2) mikrovalno pozadinsko zracenje, (3) obilje lakih

elemenata (vodik/helij).

. Inflacija je iznimno brzo Sirenje u prvom djeli¢u sekunde. Objasnjava zaSto je svemir jednolik

(isti u svim smjerovima) i geometrijski ravan te zasijava klice buduc¢ih galaksija.

9. CMB je prastaro zraenje oslobodeno ~380 000 godina nakon Velikog praska (kad su nastali
atomi). Danas je hladno (= 2,73 K) jer su mu se Sirenjem svemira valne duljine rastegnule
(kozmologki crveni pomak).

10. Vodik (~75
AN v 10500
11. =c=—"==13,0-10°-0,035 = 10500 k . (b)d=— = —— =|150 Mpc|.
@ 0=l i) () a= - = 108

Poglavlje 3 — Zvijezde i zvjezdani skupovi

1. Zvjezdani skup je gravitacijski povezana skupina zvijezda nastalih iz istog oblaka. Otvoreni:
malo (stotine-tisuc¢e) mladih zvijezda, u disku. Kuglasti: mnogo (stotine tisuca) starih zvijez-
da, gusto zbijenih, u haloju.

2. Otvoreni: Plejade. Kuglasti: M13. (Prihvatljivi su i drugi to¢ni primjeri.)

3. Jer su sve zvijezde u skupu nastale istodobno i iz iste tvari (razlikuju se samo po masi), pa je

10.

skup ,,prirodni laboratorij”: iz njegova HR dijagrama ¢itamo starost.

Otvoreni su u tankom disku (gdje se zvijezde i danas stvaraju), kuglasti u sfernom haloju.
To pokazuje da su kuglasti vrlo stari (iz doba nastanka galaksije), a otvoreni mladi.

. Meduzvjezdana tvar je rijetki plin i praSina izmedu zvijezda. VaZna je jer je sirovina za

nastanak novih zvijezda.

. Emisijske (plin koji obliznje vruce zvijezde pobuduju da sja), refleksijske (prasina koja

raspriuje svjetlost obliznjih zvijezda), tamne (gusti hladni oblaci koji zaklanjaju svjetlost iza
sebe).

(1) Gusti dio oblaka gravitacijski se sazima; (2) zagrijava se i nastaje protozvijezda; (3) pri
~10 mil. K podinje fuzija vodika i rada se zvijezda. Iz jednog velikog oblaka nastaje mnostvo
zvijezda odjednom = cijeli skup jednake starosti.

. Planetarna maglica je ljuska plina koju je zvijezda male mase odbacila na kraju Zivota; u

sredistu je vruéi bijeli patuljak koji obasjava plin da sja. Naziv je ,pogreSan” jer nema veze
s planetima (kroz male teleskope nalikovala je planetnom disku).

. Planetarne maglice (zvijezde male mase) i supernove (masivne zvijezde) vrac¢aju tvar obogac¢enu

tezim elementima u meduzvjezdani prostor; iz nje nastaju nove zvijezde i planeti — ciklus oblak
— zvijezde — maglica/supernova — oblak.

Stariji je drugi skup. Masivne plave zvijezde Zive kratko, pa ako su one veé nestale s glavnog
niza (a u prvom skupu jo§ postoje), znadi da je proglo vige vremena — drugi je skup stariji.
(Totka u kojoj glavni niz ,skrece” odaje starost.)
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