Podstawy Astronomii 1
gwiazdy




gwiazdy

aberracja swiatta i paralaksa heliocentryczna
Ruch orbitalny Ziemi powoduje dwa efekty obserwacyjne:
= przesuniecie paralaktyczne (gwiazd)

= aberracje Swiatta (roczng)

Zaobserwowanie tych efektow stanowi dowdd ruchu orbitalnego Ziemi. Pierwszy z nich byt
przewidziany juz przez Kopernika, ale potwierdzenie obserwacyjne nastgpito dopiero w XIX w. Drugi
zostat odkryty przypadkowo, przy probie zaobserwowania pierwszego (James Bradley, 1729).

Pierwszy efekt obserwacyjny jest waznym narzedziem do pomiaru odlegtosci do gwiazd.

M. Kopernik
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gW | a Zdy ruchomy uktad odniesienia

Moving Frame
nieruchomy uktfad odniesienia i

o Rest Frame Tr
aberracja swiatta v v
Zjawisko powodujgce pozorne przesuniecie gwiazdy (obiektu)
wynikajgce z ruchu obserwatora i skonczonej predkosci swiatta.

Source's rest frame Observer's rest frame

: b

O O

w uktadzie odniesienia

w uktadzie odniesienia zrodta obserwatora

animacja: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aberrationlighttimebeaming.gif




gwiazdy
aberracja swiatta
kat 6 — rzeczywisty kierunek do gwiazdy wzgledem wektora predkosci obserwatora
kat @ — pozorny kierunek do gwiazdy wzgledem wektora predkosci obserwatora
kat aberracji: A

kierunek /
a=0— @ rzeczyW|sty /

kierunek =7

pozorny <OL
Z tw. sinusow
sina sing ( /
vt - ct
o A

SiIna = Z sin @ vt kierunek ruchu
obserwatora

v — predkosc¢ obserwatora, ¢ — predkosc sSwiatta, t — czas w jakim swiatto pokonuje dtugosc
teleskopu. Maksymalny kat aberracji wystgpi dla gwiazd potozonych 90° od kierunku ruchu
obserwatora:
v
sina = —
c
Dla ruchu orbitalnego Ziemi v=30 km/s, a=20".5 (aberracja roczna).

Dla obrotu dobowego Ziemi, na rowniku v=0.46 km/s, a=0".32 (aberracja dobowa).

Kat a jest bardzo maty (v/c << 1), wiec katy ¢ = 6.



gwiazdy

roczna aberracja Swiatta

W ciggu roku gwiazda zakresli na niebie elipse
aberracyjng odzwierciedlajgca ruch obserwatora

dookota Stonca.

Rozmiar elipsy aberracyjnej zalezy od predkosci

orbitalnej Ziemi.

Ksztatt (sptaszczenie) elipsy aberracyjnej zalezy od
potozenia gwiazdy (szerokosci ekliptycznej, B).
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gwiazdy

paralaksa heliocentryczna A _
x . odlegte gwiazdy

Obiekt (gwiazda) obserwowany z réznych G4

. L L ey ‘g el lakt
miejsc na orbicie ziemskiej widoczny jest w G1 ;K ? Ei'zgpara axtyczna
innym miejscu na niebie (na tle innych R

. . Vd \\ * I: /,
odlegtych gwiazd, ma inne wspétrzedne). G2 g
\ \:l ///

W ciggu roku obiekt zakresli na niebie N -

. . . . ¢ Dbliska
elipse paralaktyczng odzwierciedlajgca ruch igwiazda

obserwatora dookota Stonca.

Rozmiar elipsy paralaktycznej zalezy od
rozmiardow orbity Ziemi i odlegtosci do
gwiazdy.

Ksztatt (sptaszczenie) elipsy paralaktycznej
zalezy od potozenia gwiazdy (szerokosci
ekliptycznej).




gwiazdy

- . Rt ;}f‘*..
paralaksa heliocentryczna ER S i Ak
. . % . odlegte gwiazd
Kat paralaksy heliocentrycznej (paralaksa . GZ e
heliocentryczna, p) to réznica kierunkdw w Y ~<
jakich widoczny jest obiekt z Ziemi i Stforica™. G1 X 4 9G3
t()—l[AU] N
BTy N
d — odlegto$é do gwiazdy w AU "1 bliska
Kat p jest maty wiec
1
d =—
plrad] =~
pl'l _1
206264.8["/rad] d
mn 1
pl'l= ;
d/206264.8["/rad]
d[pc] = d[AU]/206264.8[" /rad]
1 1
pl'] = dlpc] = —=
d[pc] pl']

1 pc (parsek) — odlegtosc z jakiej 1 AU ma
rozmiar katowy 1”

1 pc =206265.8 AU = 3.26 ly = 3.086 x 103 km
wieksze odlegtosci: kpc, Mpc
ly — light year (rok swietlny)




gwiazdy

paralaksa heliocentryczna

Trudnosci w pomiarach paralaksy heliocentrycznej:

= wybor gwiazdy (paralaksy zbyt odlegtych obiektéw sg niemierzalne),

= ruchy wtasne gwiazd (przesuwanie sie gwiazd na niebie wywotane ich ruchem w przestrzeni)

Ruchy wtasne gwiazd odkryt Halley (1718).

Ruch gwiazd wzgledem Stonca

Jak wyznaczy¢ wektor predkosci
przestrzennej (v) gwiazdy (obiektu)
wzgledem Stonca?

v = /v,?+vf

Predkos¢ radialng v, wyznaczamy ze
zjawiska Dopplera (nastepny slajd).
Predkos¢ tangencjalng v; wyznaczamy z
ruchu wtasnego (u) i odlegtosci (d) (lub
paralaksy, p).

v, = dtg(u) = 4.74ud = 4.74%

Jednostki w réwnaniu: v, [km/s], u [”/rok],
d [pc], p ["]

predkos¢

radialna, v;. Radi a_l prz::fr(::::;, v
_ velocity Space
Obyct;‘\ velocity

<~ "\\Transverse
d \ ““velocity
predkosé

tangencjalna, v;
(transwersalna)

/ p""\""

. Proper

Sun E : i motion
=

ruch wtasny
p [”/rok]




gwiazdy

Predkosc radialna v,- wyznaczamy ze zjawiska Dopplera
& q Ur WY y J PP Blueshift (toward viewer)

mierzac przesuniecia linii obserwowanych w widmie | [—
gwiazdy (obiektu). wido gwiaz'dy przyblizajacej sie do obserwatora
v, AL Neutral (reference spectra)
c A _
c — predkos¢ swiatta, A — dtugosé fali, na ktérej dana linia (away.from viewer]

widmowa wystepuje w przy zerowej v, (laboratoryjna), £ |

.. . .. 2. widmo gwiazdy oddalajacej sie od obserwatora
AX = A" — X — obserwowane przesuniecie linii, A" — dtugos$¢
fali, na ktorej dana linia jest obserwowana.

blueshit — przesuniecie ku fioletowi
redshift — przesuniecie ku czerwieni

Paralaksy zbyt odlegtych gwiazd sg niemierzalne — jak wytypowaé gwiazdy
potencjalnie bliskie? Po ruchu wtasnym pu.

Bliskie gwiazdy majg zwykle wieksze ruchy wtasne

obserwator

bliska gwiazda daleka gwiazda
duzy u maty u




gwiazdy

Najwiekszy znany ruch wtasny: SRS

Gwiazda Barnarda (9™.51)
1u=10.3 ”/rok

Ruchy wtasne zmieniajg wspotrzedne
gwiazd (obiektéw) na niebie

Z gwiazd widocznych gotym okiem:
61 Cyg (5™.20i 6™M.05)
u=5.3 ”/rok
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gwiazdy

paralaksa heliocentryczna

Obserwowane potfozenie gwiazdy jest natozeniem sie wielu efektéw, w tym ruchu
wtasnego i paralaksy.

Przed wyznaczaniem paralaksy nalezy usung¢ wszystkie inne efekty.
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The apparent paths of three stars across the sky during the three years of the Hipparcos mission. Each looping line shows the
combination of parallax (an ellipse) and proper motion (a straight line) that best fits the data. The star’s measured positions are
shown by T-like intersections; these are often hidden under the dots, which mark their best-fit places on the line. Each curlicue
in the 118,000-star database is different. From the Hipparcos Intermediate Data Web page.




gwiazdy

paralaksa heliocentryczna Barnard's Star - Parallax Plot
o _ Displacement relative to position on
Trudnosci w pomiarach paralaksy 2006-05-06, corrected for proper motion
heliocentrycznej:
cliocent yczne] 1.0 . Observations
= btedy pomiarowe (kazdy pomiar T § § i | é'afg”m
obarczony jest btedem) ] | | | | 005.00%0

to
2009-05-11

:%, Year

Zasieg pomiarow paralaksy: E @ 2005
- i - . 2 @ 2006
pomiary naziemne: 0”.1 (10 pc) s © 2007

= Hipparcos: 0”.01 = 10 mas (100 pc) & @ 2008
2 ® 2009

= Gaia: 0”.0001 = 100 pas (10000 pc)

Roughly 'positi oned
ellipse representing .
catalog parallax e

value of 0,547 arc sec | 1 arcsec |
_1 _D T T T T i T T T T i T T T T i T T T T |
1.0 035 0.0 0.5 10

pomiar paralaksy

Gwiazdy SETTEGE E/W Displacement (arc secs)



gwiazdy
paralaksa heliocentryczna

Pierwsze udane pomiary paralaksy heliocentrycznej przeprowadzono w latach 1837-38.

W 1915 r. odkryto, ze staba gwiazda w Centaurze (10™.4) ma duzy ruch wtasny (4.9 ”/rok).
Znana obecnie pod nazwg Proxima Centauri — najblizsza gwiazda.

obserwator gwiazda p[”] d [pc] rok
Friedrich Struve Wega 1/8 s 1837
8 (7.67)
Friedrich Bessel 61 Cygni 1/3 3 1838
Y8 (3.50)
Thomas : o ~1
Henderson a Centauri 1 (1.34) 1838
Robert Innes Proxima 1.32
Joan Vol(te Centauri 0.755 (1.30) 1917

lista najblizszych gwiazd: en.wikipedia.org/wiki/List_of nearest_stars_and_brown_dwarfs




Proxima

Jupiter ‘ (A;pha Centau” C)

Saturn




Proxima Centauri widziana z
Ziemi i sondy New Horizons,
kwiecien 2020, baza 6.4 mld km

zobacz animacje: www.sci-news.com/astronomy/new-horizons-parallax-measurements-proxima-centauri-wolf-359-08533.html



gwiazdy

Model Uktadu Stonecznego 1:1mld (Gory lzerskie)
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wiaz - B
gwiazdy NN~ OGEST S TR

- AND HOW THEY COMPARE TO OUR SUN —
najblizsze sasiedztwo R

Sior"ca ’ pad o g;xﬂcr System

€ 8.317 light-minutes
1R, (432,288 miles)

Gwiazdy w najblizszym
naszym otoczeniu:

" przewazajg gwiazdy
mniejsze od Stonca 457 ignyear

0.863R, 0.5002L,

Ophiuchus

wida¢ gotym okiem S

0.196R, 0.00351,

= wigkszosci z nich nie | o s

= duza czes¢ gwiazd wolt 259 (1
wchodzi w sktad & 7556 ighyar
uktadéw podwdjnych
lub wielokrotnych e

@1

0.393R, . 0.0261,

7 . Luyten 726-8A
Czy Storice to przecietna ocm"
. ight-years -
. Sirius B
? 0.14R, 0.000041, @ Canis Major
gwiazda: & 5550 ghmyse
Luyten 726-8B 0.0084R,
@ Cetus
& 8.791 light-years
0.14R, 0.00004 1,

Ross 154
@ Sagittarius

0.24R, -0;0038 Lo
4o fografika

-to-our-sun/

lista najblizszych gwiazd: en.wikipedia.org/wiki/List_of nearest_stars_and_brown_dwarfs



gwiazdy
Jasnosc¢ absolutna

= Aby umozliwi¢ pordwnanie rzeczywistych jasnos¢ gwiazd wprowadzono jasnos¢ absolutng
(absolute magnitude).

= Jasnos¢ absolutna, M, to jasnosé gwiazdy (obiektu) z odlegtosci 10 pc (10 parsekéw = 32.6
lat Swietlnych).

Wartos¢ M zalezy tylko od tego, ile swiatta (energii) emituje gwiazda (moc promieniowania,
luminosity, L [W]).

T —

~~--__——



gwiazdy

Jasnosc¢ absolutna

Light
. source
N

O bse rW uje my dWie gWia Zdy 1 i 2 Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

f1
f2
Strumien obserwowany (f) zalezy od mocy promieniowania (L) i odlegtosci (d):
L
= 4rd?
L, 4mcd5 L d,
my — = —2. SIOgL2 amd? = —2. 510gL2 + 5log — 7

Jesli znamy jasnosci widome i odlegtosci tych gwiazd, to mozemy poréwnac ich moce
promieniowania.

my — = —2.5log—




gwiazdy

Jasnosc¢ absolutna

Ly dy
my —m, = —2.510gL—2 i 510gd—2

zastosowanie 1.

Niech 1i 2 to ta sama gwiazda obserwowana z dwéch réznych odlegtosci, d; = d id, = 10 pc.
Wtedy my = m, m, = M, L, = L, oraz:

d
— M = 5log— = 5l —
m 5 OglO 5logd — 5
M = m — 5logd + 5
wielko$¢ m — M to tzw. modut odlegtosci, d musi by¢ w [pc].

Wzory umozliwiajg wyznaczanie M, jesli znamy m i d lub wyznaczenie d jesli znhamy M i m.

Uwaga: zaniedbane zostato ostabienie swiatta gwiazdy w wyniku ekstynkcji miedzygwiazdowe;j.

zastosowanie 2.

Niech 1i 2 to dwie rézne gwiazdy obserwowana z tej samej odlegtosci d; = d, = 10 pc.
Wtedy: my = M, m, = M,, oraz:

Ly
Ml — Mz = —ZSIOgL_
2



fotometria

Najjasniejsze gwiazdy (zdecydowana wiekszo$¢ z nich jest wieksza od Storica)

jasnos¢ widoma | jasnosc absolutna
[mag] [mag]

odlegtos¢
[lata Swietlne]

L/L,

Stonce -26.73 4.83 1.0 0.000 016

Syriusz -1.47 1.42 25 8.6
Kanopus -0.74 -5.71 10 700 310
Rigil
Kentaurus, -0.27 4.10 1.5+0.5 4.4
Toliman

Arktur -0.05 —0.30 170 37
Wega 0.03 0.58 40.1 25
Capella 0.08 -0.48 79+ 73 43
Rigel 0.11 —-7.84 120 000
Procjon 0.34 2.66 7.0
Achernar 0.43 -1.46 3150
Betelgeza 0.50 -5.85 126 000

lista najjasniejszych gwiazd: en.wikipedia.org/wiki/List_of brightest_stars




gwiazdy

najblizsze sasiedztwo
Stonca

Gwiazdy w najblizszym
naszym otoczeniu:

" przewazajg gwiazdy
mniejsze od Storica

= wiekszosc¢ z nich nie
widac¢ gotym okiem

= jasnosci absolutne i
moce promieniowania
mniejsze od
stfonecznych

" duza czes¢ gwiazd
wchodzi w sktad
uktadow podwdjnych
lub wielokrotnych

To mozna uogolnic na
catg Galaktyke?

Czy Stonce to przecietna
gwiazda?

104 0.01 1 5 100 104
_l I I 1 1 | 1 1 | 1 i
i luminesity in V band (L, g) |
moc promieniowania w Ls
10 [ A o, - 10
i i jasniejsze niz Stonce i

light

]
]
.. , !
stabsze|niz Stonce i

(M, ): stars per 1000 pc* per mag

Stonce
5 : 5
mass_ - i
L - — L :
- . - 1
I 1
- - 1
i
o A 0
| 1 1 1 1 I 1 1 1 1 V 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I
15 10 5 0 -5

absolute V magnitude M,
jasnos¢ absolutna
Fig. 2.3. The histogram shows the luminosity function ®(My) for nearby stars: solid

dots from stars of Figure 2.2, open circles from Reid er al. 2002 AJ 124, 2721. Lines
with tnangles show Ly ®(My ), light from stars in each magnitude bin; the dotted curve
is for main-sequence stars alone, the solid curve for the total. The dashed curve gives
Mdys(My ), the mass in main-sequence stars. Units are Lo or Mg per 10pc cube;
vertical bars show uncertainty, based on numbers of stars in each bin.




gwiazdy

nosniki informac;ji teledetekcja

= fale elektromagnetyczne

= promieniowanie kosmiczne (czastki: jgdra 3
atomowe) 0

: E

" neutrina =

fale grawitacyjne

= pomiary in-situ

10> 10" 10" 10" 107 10" 10
E (eV)
rozktad energetyczny
prom. kosmicznego

leV=16%10"%)

neutrinowy obraz Storica




gwiazdy
fale elektromagnetyczne
= fale poprzeczne zsynchronizowanych oscylacji pola elektrycznego i magnetycznego

" przenoszg energie, oddziatywajg z materig

= w prézni rozchodzg sie predkoscig 299 792 458 m/s (predkos¢ swiatta, c)

wykazujg dualizm falowo-korpuskularny (fale — czgstki, fotony)

podstawowe wielkosci charakteryzujgce: dt. fali (A), czestotliwosc¢ (v), energia (E)

zrodta fal EM: czgstki natadowane (przyspieszanie, przejScia miedzy poziomami w atomach

AV =
E = hv

h = 6.6x103%J s (stata Plancka)

A[m, cm, ... nm, um, A =10-1°m]
v [Hz, kHz, MHz, ... THz, ...]
E [eV, keV, MeV, ... 1eV=1.6%x101°]]




czutosc oka dla widzenia dziennego i nocnego

gwiazdy
widmo fal elektromagnetycznych
= podziat na zakresy: fale radiowe, mikrofale,
podczerwien (IR), Swiatto (promieniowanie widzialne,

Vis), ultrafiolet (UV), promieniowanie rentgenowskie (X)
I promieniowanie gamma

1 L
500 550 600 650 0 M

= podziat fizyczny czy umowny? mechanizm emisji?

l longer —» Wavelength (meters)
o | | | l | l [ l | I
10 10 107 1 10°
Infrared Microwaves Radiowaves
1 107 107 10 10°®
...... il | | | 1 | ! l 1 I |
v éi@le lower —» Energy (electronvolts)
_— 500 600 i
! Blue I Green I Red I broad
§ Violet : Blue Blue- ‘ Green gYollnv\'rEYc?How; Orange Red 1 detailed
s : i Green | i Green | E : :  subdivision
______ | ] | | | | | | | ===
400 450 480 510 550 570 590 630 700 wavelength 4 (nm)




gwiazdy

widmo fal
elektromagnetycznych
= atmosfera blokuje duzg
s 7 . Visible
czes¢ widma fal EM Ultra-
Gamma X-ray violet Infrared Microwave Radio
. rOZWiazaniem jeSt WYjSCie -—Shorter waves ) (R) Longer waves —»

poza atmosfere:
obserwacje balonowe,
rakietowe, satelitarne (*)

= do powierzchni docieraj THeGidbh &t
p

(auroras)

tylko: promieniowanie
widzialne, bliski UV, i
bliska IR (,,0kno p y iy d LI
optyczne”) oraz czesc¢

promieniowania
radiowego (,,okno
radiowe”)

Stratosphere
(ozone layer at 20-30 km;
jets fly at 10 km)

Atmosphere

Troposphere
(weather)

(*) - potrzebne s detektory i

filtry pozwalajace na rejestracje < | ‘ l
fal EM innych niz widzialne

“window” Radio “window”



gwiazdy

widmo fal elektromagnetycznych
= wyglad widma: widmo ciggte, liniowe (dyskretne), absorpcyjne, emisyjne

high density diffraction
hot matter grating Continuous spectrum

ges@goraca materia

widmo ciggte
Emission spectrum

hot gas
2 = @

gqucy rzadki gaz widmo emisyjne liniowe
cold gas Absorption spectrum
© =
chtodny gaz widmo ciggte z liniami absorpcyjnymi
sodium lamp (Blue LED with
5 3 sodowa & phosphor)
2 2 g
LY v w
B =5 ket
& 2 &
500 600 500 400 500 600 700
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)




gwiazdy

widmo fal elektromagnetycznych

" mechanizm emisji: emisja termiczna (thermal), nietermiczna (non-thermal)

Non-thermal
Radiation

DS' Polarization
Electron

Magnetic Field

Non-thermal

o ~ Radiation
promieniowanie cyklotronowe/synchrotronowe

Vi

I’I,/

/
Vd
@] “z
.v. Q
-

/

/ e | © é’

A}

zarzenie — emi'Sja termiczna

elektroluminescencyja fosforescencja



gwiazdy
widmo fal elektromagnetycznych

= analiza promieniowania (ilosci promieniowania w réznych dt. fali — fotometria
wielobarwna, spektroskopia) dostarcza informacji o obiekcie emitujgcym lub
odbijajgcym promieniowanie, lub o osrodku przez ktéry ono przechodzi (absorbcja)

= warunki fizyczne: temperatura, cisnienie, ruchy turbulentne, przyspieszenie
grawitacyjne, rotacja, ruch w przestrzeni, pole magnetyczne, sktad chemiczny

* mozliwos$¢ zbudowania modelu (1D, 2D, 3D) np. atmosfery gwiazdy lub planety

Hydrogen absorption spectrum

... cdn na wielu wyktfadach

widmo ciggte z liniami absorpcyjnymi

widmo — rozktad strumienia W\

promieniowania po dt. fali o o . -
(lub czestotliwosci, energii) Wavelength (nm) —»

Intensity —»




gwiazdy
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widmo Stonca w zakresie widzialnym — widmo ciggte z liniami absorpcyjnymi (ciemne prazki)




KITT PEAK SOLAR FLUX ATLAS (KURUCZ, FURENLID, BRAULT, AND TESTERMAN 1984)
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widmo Stonca (Vis, UV, IR)



gwiazdy

wyznaczanie temperatury na odlegtos¢

Analiza widma pozwala na wyznaczenie temperatury zrédta (np. gwiazdy)
= zaktadamy emisje termiczng (emisja zwigzana z temperaturg obiektu, widmo ciggte)
= oraz, ze mierzymy bezposrednie promieniowanie od badanego obiektu

W tym przypadku ilos¢ promieniowania i przebieg widma po df. fali zalezy silnie od
temperatury.

-2 -2 -1 -1 — 1
1600 50 .OD .50 .00 .50 0 5.0 QO

1400}

1200¢ Boiling
water

1000

800+

Body
600} temperatur

400 Room 1 \J

temperature

P(W/m?)

Ice

200+
Im goretszy obiekt, tym wiecej emituje

promieniowania ze swojej powierzchni
(W/m?). Zaleznos¢ te wykorzystuje sie
pirometrach (termometrach bezdotykowych)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
T (K)




gwiazdy

Postrzegana okiem barwa emisji ciata zalezy od jego
temperatury (jesli emituje w zakresie widzialnym)

Temperatura [°C] Barwa widziana okiem
480 °C stabe czerwone swiatfo
580 °C Ciemnoczerwona
730 °C jasnoczerwona, lekko pomaranczowa
930 °C Jasnopomaranczowa
1100 °C blada zéttawopomaranczowa
1300 °C Zbttawobiata

> 1400 °C biata




gwiazdy

Ciato doskonale czarne (blackbody) — model emisji termicznej, teoretyczne ciato
pochtaniajgce cate padajgce na nie promieniowanie, emitujgce tylko promieniowanie
termiczne

Widmo emisji CDC opisuje prawo Plancka. Natezenie promieniowania dla CDC ma postac:

2hc? 1
BOLT) =53 ~
exp (m — 1)

A — dt. fali Model ciata doskonale czarnego wykorzystywany przez laboratorium CARLO
h — stata Plancka 4

T —temperatura CDC
c — predkos¢ swiatta w prozni
k — stata Boltzmanna




gwiazdy
Wptyw wzrostu temperatury na przebieg B(A, T):
= maksimum rozktadu emisji przesuwa sie w strone fal krotszych
= emisja na wszystkich dt. fali wzrasta (sumarycznie ciato emituje wiecej)
" zmienia sie postrzegana okiem barwa ciata, o ile emituje ono w Vis

Black-body spectrum

1010
UV V|s IR -
E 108
@ 108 10000 K ‘
E
= 6
10
i 106 3 3000 K & E
§ | / E- 4
Z 10* / 10
s / .
ks o / / \\ 100
O - | =
© / 500 K \
= N
© E 300 K ’
g 1 —/
? ;
100 0.01
widmo emisji CDC, 0.01 4 / — / / / — — 1
,widmo planckowskie” 0.1 1 10 100

(wykres log-log) Wavelength, um

Spectral radiance, W/(m? um sr)




gwiazdy

Poza maksimum natezenie promieniowania CDC wyraznie spada, szczegolnie po
stronie krétkofalowej (widac¢ to lepiej na wykresie o liniowg osig Y)

A

Podczerwone

Ultrafioletowe | Widzialne
-~

¥

o

zmienia sie wzgledna emisja w réznych barwach, co
. powoduje zmiane barwy postrzeganej okiem

zobacz: phet.colorado.edu/en/simulations/blackbody-spectrum

@® A maksimum

5000 K

Natezenie promieniowania

4000 K

3000 K

2000 K
T T S N N S N RN BN N N T B S RN R R S R N o o
0 1,0 2,0 3,0

Diugosc fali A (um)
widmo emisji CDC, ,widmo planckowskie” (wykres z osiami liniowymi)




The Colors of Stars

From Hottest to Coldest

hottest *— —_ ~*— R *

BLUE BLUE-WHITE YELLOW
‘Rigel Sirius Sun

25,000 K 10,000 K 6,000 K

e * —*— coldest

ORANGE
Aldebaran
- 4,000 K

Postrzegane ludzkim okiem (lub
aparatem foto) kolory gwiazd to
najprostsza informacja o
temperaturze ,, powierzchni” gwiazd.
Gwiazdy chtodne s3 czerwonawe,
najgoretsze niebieskawe.

25 Brightest Stars in the Night Sky

x = 9 x

Sirius Canopus Rigil Kentaurus

. X x

A. Capella ' Ri, Procyon. A

O -

Hadar Altair Acrux

.

Fomalhaut

L3

Regulus ' " Adhara

.

Arcturus

v

Achernar

x

Aldebaran

Castor

Betelgeuse

.

Antares

..i.

Mimosa

‘ -
Ga Crux

T. Jittasaiyapan




gwiazdy

Wptyw wzrostu temperatury na przebieg B(A, T):

= maksimum rozktadu emisji przesuwa sie w
strone fal krétszych

= emisja na wszystkich dt. fali wzrasta
(sumarycznie ciato emituje wiecej)

Opis ilosciowy tych prawidtowosci:
= Prawo przesunie¢ Wiena
Amax T = const.= 2.898 X 1073 [m K]
A — tu przypada maksimum w rozktadzie
emisji
= prawo Stefana-Boltzmanna
F=oT*
o =567 X108 [W m—2K™]

P (W/m?)

F — strumien catkowity (bolometryczny, posumowany

po wszystkich dt. fali) emitowany z powierzchni
CDC [W/m?],
o — stata Stefana-Boltzmanna

1600

1400}
1200+
1000}
800}
600+
400+
200+

-250 =200 -150 =100 =50

0

50 100

Body

temperature

Ice

Boiling
water

Room
temperature

50 100 150 200
T(K)

250

300

350

400

Wizualizacja prawa Stefana-Boltzmanna.

Strumien F (oznaczenie P na wykresie) emitowany z

powierzchni CDC ro$nie szybko z temperatura.

Oba prawa zawieraja jedynie T. Czy mozna ich uzyc¢ do
wyznaczenia temperatury gwiazd? Nie jest to proste.




gwiazdy

Problemy:

trudnos$¢ w uzyskaniu widma (trzeba zebraé
duzo promieniowania, szum, ekstynkcja)
gwiazdy nie sg CDC, w ich widmie sg obecne
linie absorpcyjne

trudno wskazaé¢ maksimum emisji

trudno zmierzy¢ emisje w catym zakresie df.
fal

wyznaczenie F wymaga znajomosci
odlegtosci i rozmiaru gwiazdy

uv VIS NEAR-INFRARED

52% —

Thie

/Global Solar Irradiance

4

Spectral irradiacne (W m™ nm™)
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Widmo promieniowania Stonca i wptyw

'256"3 ekstynkcji atmosferycznej na ksztatt
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Intensity

_.;_l..LA;gng-_’.._x- -

An ideal

thermal spectrum

Sa0n 6000 7000
Wavelength (Angstroms)

RA=DIZ. 72422, TECw 0.ICET4, WD=51457, Mafew 340, Fisar=341

S S IR A ST T N Y (X TN R O

An actual

stellar spectrum
T EmA0000 4/ 00000, (1600 Slae

v w200 TeO0 SN0
Wavelerath [&]

e 1 |7 o WS : 1

, W9 Ni O MG Gl
MA‘ ‘ NI denl

ﬂ kﬁ‘kg ; : I

.& .
"w“{l{'\"“ : !
4 "W |
S TP '

wa DN

3000

widmo CDC (po lewej) i rzeczywiste widmo gwiazdy (po prawej, przyktadowe)

gwiazda: widmo ciggte z liniami widmowymi (absorpcyjnymi)




gwiazdy

Atoms in the cooler atmosphere are excited,
_— absorbing photons of cartain enargies.

r,r“ﬁ'-_ __;NH These transiticns appear as dark absorption lines,
- ]
Coaler ' '\&—f’ 1/
atmosphere \ &
L NI
.L-"' 'l i &

Spectrum of Dark absoprtion lines
star's hat interior

Skad biora sie linie absorpcyjne?
Uproszczone wyjasnienie formowania sie widma gwiazdy:
= 7z powierzchni gwiazdy emitowane jest widmo ciggte termiczne

= nastepnie przechodzi ono przez atmosfere gwiazdy, ktdra pochtania (absorbuje) czesc¢
promieniowania w pewnych dfugosciach fal — powstajg ciemne linie absorpcyjne

= za absorbcje odpowiadajg przejscia elektrondw miedzy poziomami energetycznymi w
atomach [c.d. za kilka slajdéw]



. a sequence of stellar flux profiles
gwiazdy v R
Y Johnson-Cousins

Stromgren

Ealmer Jump

gwiazdy gorgce
Ha
&T.E v

x
=
=
=
@
N
m
E
-
Q
=

. c 2o TiQ Ti0

Widma gwiazd o réznych T. — 3
Temperatura wptywa na ogolny gwiazdy chtodne
ksztatt widma i na linie widmowe.

500 550
wavelength (nm)




gwiazdy

temperatura efektywna

Temperatura efektywna (T) ciata (gwiazdy) to temperatura jakg miatoby CDC emitujgce ten
sam powierzchniowy strumien catkowity (bolometryczny):

F\1/4
Tefr = (5)

(strumien powierzchniowy catkowity to strumienn emitowany we wszystkich dt. fali z powierzchni obiektu,
moc emitowana z jednostki powierzchni gwiazdy)

2.2
2.0 4 extraterrestrial solar spectral irradiance
18 total area: 1367 W/m?

- blackbody spectrum for T = 5777 K
1.6 4 total area: 1367 W/m?

1.4 4
1.2 -
1.0
0.8 +

0.6 H

Spectral irradiance, W/(m? nm)

0.4 4

0.2 4

0.0 H
0 500 1000 1500 2000

Wavelength, nm




gwiazdy
Moc promieniowania gwiazdy, L:
L = AF = 4nR*0Ty;s = 4md*f = L
A — pole powierzchni gwiazdy, R — promien gwiazdy, d — odlegtos¢ do gwiazdy, F — strumien

powierzchniowy, f — strumien mierzony przez obserwatora w odlegtosci d
Zatozenia: emisja gwiazdy izotropowa, brak absorpcji promenowania miedzy gwiazdg a

obserwatorem
. 1(d\
Terr =5\g) /

Stad wyznaczenie T:
Dla Storica: d = 1 AU, R = 696 tys. km, f (stata stoneczna) = 1361 W m™.
Dostaniemy T = 5777 K.

Do wyznaczenia T4 musimy wiedzie¢, ile gwiazda emituje promieniowania we wszystkich
dt. fali (strumien bolometryczny powierzchniowy F lub mierzony f) i znaé promien kgtowy
gwiazdy (trudne).

Jednak nie mozna jednym instrumentem zmierzy¢ catego widma gwiazdy. Mozemy
natomiast:

= rejestracja widma w pewnym zakresie dt. fal (spektrometria)

= pomiar jasnosci gwiazdy w wybranych dt. fali (fotometria)



gwiazdy

= Fotometria — pomiar ilosci promieniowania wykonywany jest w pewnym zakresie dt. fal. Zakres ten jest
odpowiednio dobrany i scisle okreslony.

= Praktyczne ,wyciecie” odpowiedniego zakresu wykonywane jest za pomoca filtra.

= Czesto do pomiardow jasnosci wykorzystuje sie jednoczesnie kilku filtrow, ktére pozwalajg uzyskac pewne
informacje o fizycznych cechach obiektu.

= System fotometryczny sktada sie zwykle z zestawu odpowiednio dobranych filtrow.
= Jednym z najbardziej znanych systeméw fotometrycznych jest system Johnsona-Cousinsa (UBVRI).

" Mierzac strumien gwiazdy w danym filtrze dostajemy jej jasnos¢ w tym filtrze, np. m,, V dla filtra V.

przykfad jasnoéci Wega: U=0.03, B=0.03, V=0.03, R=0.07, 1=0.10 mag.
w systemie UBVRI  Arktur: U=2.46, B=1.18, V=-0.05, R=-1.03, | =-1.68 mag.

© ultrafiolet |GJ,| podczerwien

S 100 ' i

) [ | -

= = | | Johnson- o

B0 080 |~ | e o

> e | : Cousins o

w 060 | | s

'3 - | | =

£ o040 | U B \ R Co 9

g - : | - charakterystyka
S = | ra widmowa
g_ 0 00 i i A 1 i i i 1 A i i 1 i A L A 1 i i i 1 1 - filtrolW

i 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 Systemu

| - o

o dtugosc fali [Angstrem, A] UBVRI



c a sequence of stellar flux profiles
W mnsan-Cousins

Stromgren

|

|

|

|
Pasc

en cont

FE P T
-
=

gwiazdy gorgce

<

Widmo gwiazdy i jej jasnos¢ w réznych filtrach.
Schematyczne poréwnanie (dla gwiazdy typy 07.5 i KO).

Widmo sktada sie z pomiaréw strumienia
wykonanych w setkach lub tysigcach bardzo
matych przedziatach df. fali.

x
=
&=
=
a
N
1
£
™
=]
=

Pomiar fotometryczny jest wykonywany w np. 4
szerokich przedziatach dt. fali.

Nalezy zwrdci¢ uwage na wzgledne potozenie

poziomych kresek oznaczajgcych poglagdowo

pomiar fotometryczny w filtrach UBVI.

Dla gwiazdy goracej (07.5) jest: U>B>V>I.

Dla gwiazdy chtodnej (KO) jest: U<B<V-=I.
Stad wnioskujemy, ze pomiar fotometryczny

niesie informacje o np. temperaturze gwiazdy. 500 550
wavelength (nm)




gwiazdy

" jasnosc¢ gwiazdy zalezy od wyboru filtra
= to, w ktorym filtrze gwiazda jest najjasniejsza, zalezy od jej widma

" najwieksza jest jasnos¢ bolometryczna gwiazdy (m,,) odpowiadajgca strumieniowi
bolometrycznemu (f, )

Mpo; = —2.510g(fp0) + const

" wyznaczenie my, (lub f, ) wymaga pomiarow w wielu dt. fali (ale nie 100% widma)

= dla gwiazd o znanym typie wyznaczana jest poprawka bolometryczna (bolometric
correction, BC)

" znajac jasnos¢ Vi BC dla danej gwiazdy mozemy wyliczy¢ m,,

oot 77 = Moot~ Ty Z5E
WIEYLE \Y BC
3C jost zawsze Uiemna g 8 | v | my, | BC |

: . : Stonce -26.09 -26.74 -26.82 -0.08
BC jest najwieksza dla gwiazd

najchtodniejszych i najgoretszych Syriusz -1.55 -1.45 -1.75 -0.30

Arktur 1.18 -0.06 -0.67 -0.61

Wega 0.03 0.03 -0.30 -0.33

Antares 2.72 0.89 -0.73 -1.62

Spika 0.71 0.96 -1.74 -2.70



gwiazdy

natezenie promieniowania

10

b

~ultraviolet

—

infrared
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]

Pomiaru jasnosci w filtrach mozna uzy¢ do okreslenia temperatury gwiazdy.
Roznica jasnosci w dwéch filtrach jest czuta na temperature, np.:

B-V = —2.510g<

j:

fv

)



gwiazdy

= dla systemu fotometrycznego mozna

zdefiniowac wskaznik barwy (colour index, Cl)

= Cl jest rdoznicg jasnosci gwiazdy w dwoch
filtrach

= w systemie UVBRI uzywane sg np. B-V, U-B

= wartos¢ Cl jest zwigzana z temp. gwiazdy

zaleznos¢ miedzy B-V a temperaturg gwiazdy

Intensity {normal zed)
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(B-Y) color index
wskaznik barwy B-V

1.B

Spectral Type B-V T.(K)
05 -0.45 35,000
BO -0.31 21,000
B5 -0.17 13,500
AOQ 0.00 9,700
A5 0.16 8,100
FO 0.30 7,200
F5 0.45 6,500
GO 0.57 6,000
G5 0.70 5,400
KO 0.84 4,700
K5 1:11 4,000
MO 1.24 3,300
M5 1.61 2,600




gwiazdy

ekstynkcja miedzygwiazdowa (problemy z wyznaczaniem np. B-V)
= osrodek miedzygwiazdowy nie jest préznig, obecnos¢é materii gazowo-pytowej

* materia ta powoduje selektywne rozpraszania/pochtanianie swiatta np. gwiazd
(ekstynkcja miedzygwiazdowa)

silniej ,wygaszeniu” ulegajg fale krotsze niz dtugie

efekt: gwiazda wydaje sie stabsza, a jej widmo bardziej ,czerwone” (poczerwienienie)

zmianie ulegajg wartosci: A, 1, f,o N, Cl A

Stellar
absorption lines

ekstynkcja zalezy tez od odlegtosci

A {AY
10¢ 5000 4000 3000 2500 2000 1500 L1200
TTT T 1 T T T T T T T

I
Blackbody ¢ /
spectrum 1 X

10
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Dust cloud -
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usredniona krzywa ekstynkcji miedzygwiazdowej w Frequency L ¥
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gwiazdy

" Opis iIos'ciowy (wielkosci z indeksem 0 s3 niepoczerwienione (prawdziwe), wielkosSci bez indeksu to te mierzone)
ekstynkcja: Av =V — VO (ostabienie jasnosci w filtrze V, analogicznie w innych filtrach)

nadwyzka barwy (zmiana wskaznika barwy wywotana ekstynkcj3).: E(B — V) = (B — V) — (B — V)O

$rednio w Galaktyce: % R~3.0+02
E(B-V)

wspotczynnik ekstynkcji a,, = 0.7 — 1.0 mag/Kpc (rednio w Galaktyce, ale s3 obszary anomalii)

modut odlegtosci z poprawka na ekstynkcje: m — M = S5logd — 5 + A

mgfawica Barnard 68:

swiatfo gwiazd pofozonych za

§ mgtawicq silniej pochtaniane
: jest w krotszych dt. fali




gwiazdy

widmo, linie widmowe

Foton moze byc¢ pochtfoniety
przez elektron (absorbcja) lub
elektron moze wyemitowac
foton (emisja).

Charakter widma zalezy od tego,
czy elektron jest zwigzany z
atomem czy nie (jest wolny):

= wolny-wolny (free-free, ff) —
widmo ciggte

= wolny-zwigzany (free-bound, fb)
— widmo ciaggte

= zwigzany-zwigzany (bound-
bound, bb) — widmo liniowe

Linie widmowe powstajg przy
skwantowanych przejsciach
energetycznych elektronu w
atomie lub jonie.

Induced absorption
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gwiazdy

widmo, linie widmowe

Poziomy energetyczne elektronu w
atomie sg Scisle okreslone

Przejscie miedzy poziomami
zwigzane jest z konkretng zmiang
energii elektronu

Pochtoniecie fotonu = przejscie e- na
poziom wyzszy (wzbudzenie)

Emisja fotonu = przejscie e- na
poziom nizszy (deekscytacja)
Skwantowanie poziomow
energetycznych oznacza, ze emisja
lub absorpcja fotonéw zachodzi w
Scistych dft. fali

Powyzej pewnej energii granicznej
fotonu nastepuje jonizacja

Proces odwrotny — rekombinacja

Diagram Grotriana dla atomu wodoru
(graficzne przedstawienie mozliwych przejsc¢
elektronu miedzy poziomami)
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gwiazdy

Potozenie (dt. fali) linii widmowych dla atomu
lub jonu danego pierwiastka jest scisle
okreslone. Mozemy zatem na podstawie Hydrogen
widocznych w widmie linii okresli¢ sktad
chemiczny gwiazdy.

Cechy takie jak:
= 0gllny przebieg widma
m ksztatt i natezenie linii widmowych
= przesuniecia linii w dt. fali

zalezg od warunkow fizycznych panujgcych na REEESTLY
gwiezdzie (temperatura, cisnienie,
przyspieszenie grawitacyjne, ruch materii, itd.)
oraz od obfitosci pierwiastkow (jak duzo jest
danego pierwiastka i czy sg to atomy
neutralne lub jony).

Linie widmowe wybranych pierwiastkow

Whiosek — w ogodlnosci, analiza widmowa (w zakresie widzialnym).
dostarcza informacji na temat osrodka
emitujgcego promieniowanie lub przez ktéry Pobaw sig w prosta analize widmowa:

prom e erEriE przechodzi gizmos.explorelearning.com/find-gizmos/lesson-info?resourceld=558



KITT PEAK SOLAR FLUX ATLAS
E

(KURUCZ, FURENLID, BRAULT, AND TESTERMAN 1984)
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gwiazdy

Klasyfikacja widmowa (harwardzka)

Od momentu kiedy stata sie mozliwa obserwacja widm i
ich zapis, zauwazono, ze widma gwiazd roznig sie miedzy
sobg. Te réznice starano sie opisac, a widma podzieli¢ na
grupy (klasyfikacja widmowa).

1872 — uzyskanie widma gwiazdowego (Wega) z
wyraznymi liniami absorpcyjnymi (Henry Draper).
lata 60, 70 XIX wieku — pierwsza klasyfikacja
widmowa (Angelo Secchi)

1885 — poczatek systematycznych badan
spektroskopowych (Edward Pickering)

1890 — publikacja Draper Catalogue of Stellar Spectra,
ponad 10 tys. gwiazd (Williamina Fleming, Edward
Pickering, i in.)

[ilos¢ danych astronomicznych zaczyna przekraczac
mozliwosci ich przetwarzania w obserwatoriach]

od 1911 — prace nad i publikacja Henry Draper
Catalogue [harwardzkie rachmistrzynie, Edward
Pickering]. Katalog HD zawiera ponad 225 tys. gwiazd
sklasyfikowanych widmowo.

[harwardzkie rachmistrzynie: Williamina Fleming, Annie

Jump Cannon, Henrietta Swan Leavitt, i in.] ®

Teleskop im. Drapera — astrograf, ktéorym zebrano
obserwacje wykorzystane do stworzenia katalogu HD
i klasyfikacji widmowej. Obecnie znajduje sie w
obserwatorium w Piwnicach.




gwiazdy
Klasyfikacja widmowa (harwardzka)

Poczatkowo nie wiedziano doktadnie, jak na wyglad widma wptywajg warunki fizyczne.
Klasyfikacje oparto o linie wodorowe.

Docelowo widma uporzgdkowano wg malejgcej temperatury efektywnej. Obecnie podstawowe
typy widmowe to O, B, A, F, G, K, M. Kazdy typ dzieli sie na 10 podtypéw oznaczanych od 0 do 9.
[cigg od najgoretszych do najchtodniejszych: OO0, ..., 09, BO, B1, ..., B9, AQ, ..., A9, FO, ..., F9, GO, ..., G9, KO, ..., K9, MO, ..., M9]

Dodatkowo klasyfikacja jest uzupetniona o inne typy, np. dla brgzowych kartéw (L, T, Y)

SPECTRUM _
650 nm ¥ Temperature (K)
' i e 50,000 25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
T T T T T T T
bon— +—— Helium 1
b
R | | (S
——lron ————— (alcium —~ :__,,
O ARA s
| ! 157
Sodium — Magnesium#¥ “— Oxygen lron—d—tu !
A S

: MO M7
e Wyglad widma dla podstawowych typéw widmowych
M " | oraz linie widmowe jakiego pierwiastka/jonu dominujg w
Many molecules poszczegodlnych typach widmowych w zaleznosci od temperatury

gwiazdy.



. a sequence of stellar flux profiles
gwiazdy v R
Y Johnson-Cousins

Stromgren

Ealmer Jump

gwiazdy gorace
(wczesne typy widmowe)

x
=
=
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@
N
m
E
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Q
=

gwiazdy chtodne
(pozne typy widmowe)

Widma gwiazd réznych typow T
widmowych (réznej T ).

Temperatura wptywa na ogdlny ksztatt
widma i na linie widmowe. wavelength (nm)




gwiazdy

Klasy jasnosci

Widma gwiazd tego samego typu widmowego nie sie takie same — te same linie widmowe majg
rézng szerokosc.

Poszerzenie linii wynika m.in. z cisSnienia (P) w atmosferze gwiazdy (P zalezy od przyspieszenia
grawitacyjnego (g) na powierzchni gwiazdy). Gwiazdy tego samego typu widmowego majgce wiekszy
promien, majg mniejsze g, czyli mniejsze P, co przektada sie na mniej poszerzone linie widmowe.

Klasy jasnosci:
= jasne nadolbrzymy (la)
nadolbrzymy (Ib)

LummosLtLj E ffects At AO

The H limes become progressively
stronger on passing fvom the supergiant

= jasne olbrzymy (ll) HR 1040 to the wmdn seguence  stay
= olbrzymy (lll) 4 Ll’meﬁ} g P
= podolbrzymy (IV) § ‘é’i %
= karty (gwiazdy ciggu l L7 |
gtownego, V) HR 1040
= podkarty (VI) 13 Mon

= biate karty (VII)

Dlaczego nazwa , klasa jasnosci”: przy

danym typie widmowym (ustalona We wspotczesnej klasyfikacji gwiazd mamy oznaczenie sktadajgce
T.«), jasnoé¢ gwiazdy zalezy od jej sie z typu widmowego i klasy jasnosci, np. G4 V, M2 IlI.
wielkoéci, wiekszy R to wieksza Ten system klasyfikacji widmowej nazywany jest systemem MK

T (Morgana—Keenana)

jasno$¢, bo: L = 4mR*0 T,



gwiazdy

Diagram Hertzsprunga — Russella
(diagram H-R)
Jeden z najwazniejszych

wykresow w astronomii.

Stworzony po raz pierwszy przez
Einara Hertzsprunga i Henry’ego
Russella (niezaleznie)

0s X: T lub typ widmowy lub
wskaznik barwy

Os Y: moc promieniowania lub
jasnosc¢ absolutna

Gwiazdy koncentrujg sie w
pewnych obszarach diagramu
(patrz obok).

Diagram jest odzwierciedleniem
ewolucji gwiazd.

interaktywny diagram HR:
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gwiazdy

Diagram Hertzsprunga — Russella
(diagram H-R)

(z terminologig angielska)
Na ciggu gtownym gwiazda
spedza wiekszos¢ swojego zycia
(zrédfo energii: zamiana H w He).
Dlatego ta czes¢ diagramu jest
obsadzona przez najwiekszg
liczbe gwiazd.

Obok zaznaczono dodatkowo:
= |inie statych promieni
(Rstorca = 1)
® czas zycia gwiazdy na ciggu
gtownym (lata)

Stonca

" masa gwiazd na ciggu
glownym (M =1)

Stonca

Stonce to gwiazda typ G2V
(gwiazda ciggu gtéwnego (karzet)
typu widmowego G2)
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gwiazdy

Diagram Hertzsprunga — Russella
(diagram H-R)

Potozenie gwiazdy na diagramie
HR zmienia sie z czasem w wyniku
jej ewolucji (zmian wynikajacych z
zachodzgcych we wnetrzu reakgji
termojgdrowych)

Przyktadowo: Sciezka ewolucyjna
Storica na diagramie HR.

Cigg dalszy na podstawach astronomii 2
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gwiazdy

parametry gwiazd réznych typow widmowych

klasa jasnosci | — nadolbrzymy

Sp Ty | My | BC | My | LiLg Sp Ty | My | BC | My | LiLg

03 47 300 —6,8 —4.41 —-11,2 2,2:10° FO 7700 —6,6 —0,01 —6,6 3,2:104
4 44100 —6,7 —4,17 —-10,9 1,6:10° 2 7350 —6,6 0,00 —6,6 3,1-10%
5 40 300 —6,6 —3,87 -10,5 1,1-10° 5 6900 —6,6 —0,03 —6,6 3,2-10*
6 39000 —6,5 —-3,74 —10,2 9,0-10° 8 6100 —6,5 —0,09 —6,6 3,1-10%
7 35700 —6,5 —3,48 —10,0 7,1-10° GO 5550 —6,4 -0,15 —6,6 3,0-10*
8 34200 —-6,5 -3,35 -9,8 6,2:10° 2 5200 —-6,3 -0,21 —-6,5 2,9:104
9 32600 —6,5 —-3,18 -9,7 53:10° 5 4850 —6,2 —-0,33 —-6,5 2,9-10*

BO 26 000 —6,4 —2,94 —8,9 2,6:10° 8 4600 —6,1 —0,42 —-6,5 2,9-10*
1 20800 —6,4 —1,87 —8,3 1,5:10° KO 4400 —-6,0 —0,50 —-6,5 2,9-10*
2 18 500 —6,4 —1,58 —8,0 1,1-10° 1 4350 —6,0 —0,56 —6,6 3,0-10*
3 16200 —6,3 —1,26 -15 7,6:10* 2 4250 -59 —0,61 —6,5 2.9-10*
5 13600 —6,2 —0,95 -72 5,2:10% 3 4100 -59 -0,75 —6,6 3,3-10*
6 13000 —6,2 —0,88 -7,1 49-10* “ 4 3950 -5,8 —0,90 —6,7 3,4-10*
7 12200 —6,2 —0,78 -7,0 4.4-10* 5 3850 —-5,8 —1,01 —6,8 3,8-10*
8 11200 —6,2 —0,66 —-6,9 4,0-10* y 3700 -5,7 —-1,20 —-6,9 4,1-10*
9 10300 —6,2 —0,52 —6,7 3,5:-104 - MO 3650 -5,6 -1,29 —6,9 4,1-10*

A0 9750 —6,3 —0,41 —6,7 3,5-104 1 3550 —-5,6 —1,38 -7,0 44-10*
1 9250 — 6,4 —-0,32 —6,7 3,5-10* 2 3450 -5,6 —1,62 -7.2 5,5-10*
2 9100 —6,5 —-0,28 —6,7 3,6-10* 3 3200 -5,6 —-2,13 -1,7 5,6:10*
3 8750 —6,5 —0,21 —6,7 3,5:104 4 3000 -5,6 -2,75 —8,3 1,6-10°
5 8 500 —6,6 —-0,13 —6,7 3,5:10* 'I 5 2800 -5,6 —3,47 -9,1 3,0-10°
74 8150 —6,6 —0,06 —6,7 3,3-10* 6 2600 —5,6 —3,90 -9,5 4,5-10°
8 7950 —6,6 —0,03 —6,6 3,2:10*




gwiazdy

parametry gwiazd réznych typow widmowych

klasa jasnosci Ill — olbrzymy
Sp Ter M, BC My, L/Lq Sp T M, BC My, L/L@
03 50000 | —66 | —458 | —112 | 2,1-10° FO 7150 1,5 | —o,11 1.4 20
4 45500 -6,5 —4,28 —10,8 1,5-10° 2 6850 1,7 —-0,11 1,6 17
3 42 500 —-6,3 —4,05 —10,3 9,9-10° 5 6450 1,6 -0,14 1,6 i
6 39500 —6,1 —3,80 -9,9 6,5:10° 8 6150 1,3 —-0,16 1,6 17
7 37000 -59 —3,58 -9,5 4,4-10° GO 5850 1,0 —0,20 0,8 34
8 34700 | —58 | =339 | —92 | 34:10° 2 5450 09 | —027 0,6 40
9 32000 —5,6 -3,13 —8,7 2,2-10° 9 5150 0,9 —-0,34 0,6 43
BO 29000 -5,1 —2,88 —8,0 1,1-10° 8 4900 0,8 —0,42 0,4 51
1 24000 —4.4 —243 —6,8 3,9-10* KO0 4750 0,7 —0,50 0,2 60
2 20300 -39 —2,02 -59 1,7-10* 1 4600 0,6 —0,55 0,1 69
3 17 100 -3,0 —1,60 —4,6 5,0-10° 2 4400 0,5 —0,61 -0,1 79
5 15 000 -22 —1,30 -35 1,8-10° 3 4200 0,3 —0,76 -0,5 110
6 14100 —-1,8 —-1,13 -29 1,1-103 - 4000 0,0 —0,94 -09 170
7 13200 —1,5 —0,97 —-2,5 7,0-10? 5 3950 -0,2 —1,02 —-1,2 220
8 12400 -1,2 —0,82 —-20 4,6-10% 7 3850 -03 -1,17 —-1,5 280
9 11 000 —-0,6 -0,71 -1,3 2,4-102 MO 3800 —-0,4 —1,25 —-1,6 330
A0 10 100 0,0 —0,42 —04 1,1-10% 1 3700 -0,5 —1,44 —-19 430
1 9480 0,2 -0,29 -0,1 78 2 3600 —0,6 —1,62 —-2,2 550
2 9000 0,3 —-0,20 0,1 65 3 3550 —0,6 —1,87 —-2,5 700
3 8600 0,5 —0,17 0,3 53 + 3450 -0,5 —2,22 —-2,7 880
5 8100 0,7 —0,14 0,6 43 5 3350 -0,3 —2,48 -28 930
7 7650 1,1 —0,10 1,0 29 6 3250 -0,2 —-2,73 —-29 1070
8 7450 12 -0,10 1.1 26




parametry gwiazd réznych typow widmowych

klasa jasnosci V — cigg gtowny

Sp Tef MV BC Mbol L/L@ Sp Tef MV BC Mbol L/L@
03 52500 | —60 | —475 | —107 | 14-10° | Fo 7200 2,7 —009 | 26 | 65
4 48000 | —59 | —445 | —103 | 99-10° 2 6900 3,6 —0,11 35 | 32
5 44500 | —57 | —440 | —10,1 | 7.9-10° 5 6450 3.8 —014 | 36 |29
6 41000 | —55 | —393 | —94 | 42-10° 8 6200 4,0 —016 | 38 | 21
7 38000 | —52 | —368 | —89 | 2610° GO 6050 44 —0,18 | 42 1,5
8 35800 | —49 | —354 | —84 | 1,7-10° 2 5850 47 —020 | 45 1,1
9 33000 | —45 | —333 | —-78 | 9,7-10% 5 5750 5,1 —021 49 | 079
BO 30000 | —40 | —316 | —71 | 52-10* 8 5600 5,5 —040 | 5.1 0,66
1 25400 | —32 | —270 | —=59 | 1,6-10* KO 5250 59 —0,31 56 | 042
2 22000 | —24 | —235 | —47 | 57-10° 1 5100 6,1 —037 | 57 | 037
3 18700 | —1,6 | —194 | =35 | 19103 2 4900 6,4 —042 | 60 | 029
5 15400 | —12 | —146 | —27 | 83102 3 4750 6,6 —~0,50 | 6.1 0,26
6 14000 | —09 | —121 | =21 | 50102 4 4600 7.0 —055 | 64 | 019
7 13000 | —06 | —1,02 | —16 | 32102 5 4350 7.4 —072 | 67 | 015
8 11900 | —02 | —080 | —10 | 18102 7 4050 8,1 —1,01 7.1 0,10
9 10 500 02 | —051 | —03 | 95 I Mo 3850 8.8 —1,38 74 | 771072
A0 9 500 06 | —0,30 03 | 54 1 3700 9,3 —162 | 77 | 61102
1 9250 1,0 | —023 08 | 35 2 3600 9.9 ~18 | 80 | 451072
2 8950 1,3 | —020 1,1 | 26 3 3450 | 104 ~215 | 82 | 36-10-2
3 8700 15 | —017 13 | 2i 4 3350 | 11,3 238 | 89 | 19:10°2
5 8200 19 | —0,15 1,7 | 14 ll 5 3250 | 123 ~273 | 96 | 1,1-10°2
7 7850 22 | —0,12 21 | 105 6 3050 | 13,5 —321 | 103 | 53-1073
8 7600 24 | —0,10 23 | 86 7 2950 | 14,3 —346 | 108 | 341073
8 2640 160 | —41 119 | 121073




