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OPIS KOLEGUA

1.1. Ciljevi kolegija

Upoznati studente s osnovama astrofizike uz detaljniji uvid u izabrana podrucja, te ih primjenom stecenih temeljnih

spoznaja fizike osposobiti za prihvat i razumijevanje novih saznanja i rezultata istraZivanja iz tog podrucja. Ovaj

kolegij osigurat ¢e studentima temeljna znanja potrebna za savladavanje naprednijih astrofizickih kolegija u sklopu

studija.

1.2. Uvjeti za upis kolegija

Nema formalnih uvjeta za upis kolegija Astronomija i astrofizika 1. Ocekuje se predznanje iz opce fizike.

Preporuca se odslusan kolegij iz osnova astronoije | astrofizike ili ekvivalentan.

1.3. Ocekivani ishodi u€enja za kolegij

Od studenta se o¢ekuje ovladavanje osnovama astrofizike, prije svega upoznavanje i razumijevanje dinamickih i
fizickih svojstava razli¢itih komponenata svemira, te unaprjedenje znanja iz onih podrucja fizike potrebnih za
njihovo razumijevanje. Kolegij ¢e poticati interes studenata interes za najnovija znanstvena i tehnic¢ka dostignuca
moderne astrofizike. Oni bi trebali moci:

e analizirati osnovne opaZzacke metode i principe rada astronomskih uredaja i detektora (teleskop,
interferometar) u razlic¢itim spektralnim podrucjima.
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e opisati fizikalna svojstva zvijezda na osnovu opazanja te klasificirati zvjezdane spektre.

e analizirati nastanak spektralnih linija u atmosferama zvijezda i primijeniti na opis HR dijagrama.

e definirati i izvesti fizikalne veli¢ine i relacije koje opisuju polje zra¢enja i medudjelovanje zracenja s plinom
(koeficijent apsorpcije, opticka dubina).

e opisati izvore atmosferskog opaciteta i analizirati procese koji uzrokuju Sirenje spektralnih linija.

e opisati i analizirati jednadzbu prijenosa zraéenja kroz zvjezdanu atmosferu, izvore energije i njezin prijenos

u zvijezdama.

e analizirati zvjezdane spektre i prakti¢éno odrediti svojstva zvjezdanih atmosfera primjenom racunalnih
metoda astrofizike (prilagodba opazenih i sintetskih spektara).

e analizirati dvojne sustave i primijeniti opaZzanja takvih sustava na odredivanje masa zvijezda i
ekstrasolarnih planeta.

e opisati i analizirati fazu glavnog niza i zavrSne faze razvoja zvijezde te objasniti i klasificirati supernove.

e opisati osnovna svojstva kompaktnih astrofizickih objekata (bijeli patuljci i neutronske zvijezde) na osnovu

analize svojstava degeneriranog plina.

e opisati svojstva (kemijski sastav, metalicitet), gradu i veli¢inu MlijeCnog puta i njegovih komponenata.

e analizirati opazanja rotacijskih krivulja galaksije te pokazati postojanje tamne materije i supermasivnih
crnih rupa u galaktickim sredistima.

e morfoloski klasificirati galaksije i odrediti svojstva spiralnih i elipti¢nih galaksija te primijeniti opazacka
svojstva galaksija (Faber-Jacksonova i Tully-Fisherova relacija) i opaZanja supernova na odredivanje
udaljenosti u svemiru.

e opisati teoriju Velikog praska i nastanak struktura u svemiru te ih potkrijepiti opazanjima Sirenja svemira
(Hubbleov zakon), mjerenjima kozmickih udaljenosti i opazanjima pozadinskog mikrovalnog zracenja.

e objasniti pozadinsko mikrovalno zracenje, njegov nastanak i opaZenu anizotropiju,

e opisati rani razvoj svemira i primordijalnu nukleosintezu te ulogu tamne energije na osnovu analize
osnovnih kozmoloskih modela

e opisati aktivne galaksije, prirodu i strukturu sredisnjeg izvora zra¢enja AGN-a.

1.4. SadrZaj kolegija

Fotometrijski sustavi — Teleskopi i detektori — Klasifikacija zvjezdanih spektara — Formiranje spektralnih linija —
Hertzprung-Russelov dijagram — Atmosfere zvijezda — Opis polja zracenja - Zvjezdani opacitet — JednadzZba prijenosa
zracenja — Funkcija izvora — Profili spektralnih linija — l1zvori zvjezdane energije — Mehanizmi prijenosa energije u
unutrasnjosti zvijezda — Degenerirani plin - Bijeli patuljci - Supernove i nukleosinteza - Neutronske zvijezde i pulsari,
crne rupe - Klasifikacija galaksija - Tully-Fisherova relacija i Faber-Jacksonova relacija - Skupovi galaksija - Veliki
prasak i Sirenje svemira - Pozadinsko mikrovalno zracenje i primordijalna nukleosinteza - Rani razvoj svemira -
Struktura svemira - Skala udaljenosti u svemiru - Aktivne galaksije

1.5. Obvezna literatura

B.W.Carroll, D.A.Ostlie: An introduction to modern astrophysics, Pearson Addison-Wesley, 2007. S. G. Ryan, A. J.
Norton: Stellar evolution and nucleosynthesis, Cambridge University Press, 2010 . V. Vujnovi¢: Astronomija |,
Skolska knjiga, Zagreb, 1989.

V. Vujnovié: Astronomija Il, Skolska knjiga, Zagreb, 1990.

1.6. Dopunska literatura
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Hoyle F.: Astronomija, Marjan tisak, Split, 2005.

D. Prialnik: An introduction to the theory of stellar structure and evolution, Cambridge University Press, 2009.
A.Unsold, B.Baschek: The new cosmos, Springer, 1991.

M. Harwit: Astrophysical concepts, Springer, 1988.

E. Boehm-Vitensee: Introduction to stellar astrophysics, Cambridge University Press, 1989.

H. Scheffler, H. Elsasser: Physics of the galaxy and interstellar matter, Springer, 1987.

P. Lena: Observational astrophysics, Springer, 1988.

H. Karttunen, P. Kroger, M. Pontanen, K.J. Donner: Fundamental astronomy, Springer, 1994.

1.7. Obveze studenata, ocjenjivanje i vrednovanje rada studenata tijekom nastave i na zavrSnom ispitu

Rad studenta na predmetu ¢e se vrednovati i ocjenjivati tijekom nastave i na zavrSnom ispitu. Ukupan broj bodova
koje student moze ostvariti tijekom nastave (ocjenjuju se kolokviji, projektni zadaci i seminari) iznosi 64 bodova:
1. kontinuirana provjera znanja (kolokvij) — 24 bodova,

2. projektni zadaci — 25 bodova,

3. seminarski rad — 15 bodova,

Student samostalno rjeSava projektne zadatke. Tijekom nastave predvidena su 4-5 projektnih zadataka. Nakon sto
je rijeSio projektni zadatak, student piSe izvjestaj (referat). lzvjestaj (referat) sadrzi zadatke, rjesSenja do kojih je
student samostalno stigao, opis postupka kojim su zadaci rijeSeni, odgovore na pitanje, graficke prikaze rjesenja, te
interpretaciju i tumacenje dobivenih rezultata

Seminarski rad sa temom po izboru iz podrucja kolegija student izlaZe u trajanju od oko 20-30 minuta. Kontinuirana
provjera znanja provodi se u obliku kolokvija na kojem student rjeSava 4-5 numericka zadatka. Student mora
ostvariti najmanje 40% bodova na kolokviju.

Zavrsni ispit:

Student moze pristupiti zavrSnom ispitu nakon Sto je odrzao pozitivno ocjenjen seminar, savladao kolokvij
(minimalno 40%), zavrsio sve projektne zadatke, te predao izvjestaje sa svih projektnih zadataka koji su pozitivno
ocjenjeni. Na svim aktivnostima tijekom predavanja i vjezbi studenti trebaju skupiti minimalno 50% ocjenskih
bodova da bi pristupili zavrSnom ispitu. Studenti koji skupe 31,9 ili manje ocjenskih bodova tijekom nastave, nisu
zadovoljili, ocjenjuju se ocjenom F i moraju ponovno upisati kolegij.

Zavrsni ispit je usmeni ispit na kojem student moZe ostvariti maksimalno 36 bodova na osnovu 3 postavljena pitanja
(svaki odgovor nosi po 12 bodova). Ako student ne odgovori pozitivho na zavrSnom ispitu, nije poloZio ispit, bez
obzira na ranije skupljene bodove.

Ukoliko je zavrsni ispit pozitivan, konacna ocjena odreduje se zbrajanjem bodova prikupljenih na svim elementima
koji su se procjenjivali i donosi se prema sljedeéim kriterijima:

90 — 100 bodova A lzvrstan (5)

75 —89,9 bodova B Vrlo dobar (4)

60 — 74,9 bodova C Dobar (3)

50 - 59,9 bodova D Dovoljan (2)

0 - 49,9 bodova F Nedovoljan (1)
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Aktivnost koja se ocjenjuje Maximalan broj bodova
Seminarski rad 15

Projektni zadaci 25

Kolokvij 24

Zavrsni ispit 36

Pohadanje nastave 0

UKUPNO 100

Pohadanje nastave:
Student je obavezan sudjelovati na seminarima kada se izvode projektni zadaci te na izlaganju seminarskih radova
studenata, Sto je unaprijed najavljeno.

Pridrzavanje dogovorenih rokova:

Student je duzan pridrZavati se rokova za pripremu i izlaganje seminarskog rada te za dovrSetak projektnih
zadataka. U slucaju prekoracenja rokova do 15 dana, student moze ostvariti najvise 50% mogudéih bodova, a za
prekoracenje vece od 15 dana ne ostvaruje bodove za taj projektni zadatak.

1.8. Dodatne informacije

Sve nastavne materijale, obavijesti, detaljne informacije, teme i rokove seminara, studenti mogu naci na Merlin e-
stranici kolegija.

POPIS TEMA PO TIEDNIMA NASTAVE

Tjedan Gl Sati Tema
nastave*

1. P 3 | Teleskopii detektori. Uvod. (P — predavanja)

1 \Y 3 Opce karakteristike zvijezda, luminozitet, zvjezdane velicine, teleskopi i detektori. (V -
vjezbe) (online)

5 P 3 Zracenje zvijezda: temeljne velicine (intenzitet, tok zracenja, luminozitet, gustoca
energije, tlak zracenja, prividna i apsolutna magnituda). (P)

2. \ 3 | Dvojni sustavi, odredivanje masa zvijezda i planeta, detekcija planeta. (V)

3 P 3 Dvojni sustavi i odredivanje masa zvijezda. Detekcija ekstrasolarnih planeta i
odredivanje osnovnih svojstava. (P)

3. S 3 | Dvojni sustavi — projektni zadatak. (S - seminari)

P Spektroskopska dijagnostika zvjezdanih atmosfera. Temperature u atmosferi. Uvjeti

4. 3 | termodinamicke ravnoteZe. Sahina i Boltzmannova jednadzba, nastanak linija u
zvjezdanim atmosferama. Spektralna klasifikacija. (P)

4 Vv 3 Intenzitet i tok zracenja, gustoca energije, crno tijelo, Stefann-Boltz. zakon, Sahina i

) Boltzmannova jednadzba, spektralna klasifikacija. (V)

5 P 3 Opacitet zvjezdanog materijala, opticka dubina. Prijenos zraCenja u zvjezdanim
atmosferama (uvod). (P)

5. S 2 | Astronomske baze podataka — projektni zadatak. (S)

5. \% 1 | Prijenos zracenja u zvjezdanim atmosferama. (V)
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6. P 3 | Prijenos zracenja u zvjezdanim atmosferama (nastavak). Profili spektralnih linija. (P)
6. \% 3 | Prijenos zracenja u zvjezdanim atmosferama (nastavak). Profili spektralnih linija. (V)
7. P 3 | Struktura zvijezda. lzvori zvjezdane energije. Nukleosinteza u zvijezdama. (P)
7. S 3 | Sahina i Boltzmannova jednadzba — projektni zadatak. (S)
3. P 3 Evolucija zvijezda na glavnom nizu. Razvoj zvijezda nakon glavnog niza, degenerirani
plin. Crveni divovi. Bijeli patuljci. (P)
S Atmosfere zvijezda i profili linija — projektni zadatak. (S)
P 3 | Masivne zvijezde i supernove. (P)
9. V,S 2,1 | Struktura zvijezda (V+S)
10. P 3 | Neutronske zvijezde i pulsari. (P)
10. \Y 3 | lzvori energije. Prijenos energije u unutrasnjosti zvijezda. (V)
11. P 3 | Galaksije, Hubbleova vilica, rotacija galaksija, tamna tvar, spiralne galaksije. (P)
11. \Y 3 | Razvoj zvijezda, degenerirani plin. (V)
12. P 3 | Tully-Fisher relacija. Elipti¢ne galaksije, Faber-Jacksonova relacija, razvoj galaksija. (P)
12. \Y 3 | Supernove (V)
P Veliki prasak i Sirenje svemira. Skupovi galaksija. Struktura svemira. Skala udaljenosti i
13 3 njhovo odredivanje. (P)
13. V,S 2,1 | Pulsari i neutronske zvijezde (V+S)
14. P 3 Rani razvoj svemira, pozadincko mikrovalno kozmicko zracenje, primordijalna
nukleosinteza, tamna materija | tamna energija, kozmoloski modeli (P)
14. V,S 1, 2 | Galaksije, Elipti¢ne i spiralne galaksije, Tully-Fisher i Faber-Jacksonova relacija (V+S)
15, P 3 Aktivne galaksije. Svojstva aktivnih galaksija, radio zracenje, struktura aktivnih galaksija.
Kvazari | relativisti¢ki Dopplerov pomak. (P)
15. \% 3 | Sirenje svemira i Hubbleov zakon, struktura svemira (V)

*Napomena: navesti ukoliko se odredeni sat/tema izvodi online

KONSTRUKTIVNO POVEZIVANIJE

AKTIVNOSTI ZA

= > NASTAVNIKE |
ISHODI UCENJA SADRZA) STUDENTE (metode METODE VREDNOVANIJA
poucavanja i ucenja)
Analizirati osnovne opazacke Vrste teleskopa i Predavanja. Usmeni ispit.
metode i principe rada detektora. Diskusija. Numericki zadaci.

astronomskih uredaja i
detektora (teleskop,
interferometar) u razlic¢itim
spektralnim podrucjima

Fotometrijski sustavi.
Teleskopi i detektori u
razli¢itim spektralnim
podrucjima.

Zemaljski i svemirski
teleskopi.
Interferometri.

Seminarska izlaganja.
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Opisati fizikalna svojstva Fizikalna svojstva Predavanja. Usmeni ispit.
zvijezda na osnovu opazanja te | zvijezda: prividni i Diskusija. Pismeni ispit (numericki
Klasificirati zvjezdane spektre. apsolutni sjaj, masa, Analiza i rjeSavanje zadaci).
polumjer, temperatura, | numerickih problema.
luminozitet
Harvardska i Morgan-
Keenanova klasifikacija
spektara.
Analizirati nastanak spektralnih | Formiranje spektralnih Predavanja. Usmeni ispit.
linija u atmosferama zvijezda i | linija. Diskusija. Pismeni ispit (numericki
primijeniti na opis HR Sahina | Boltmannova Analiza i rjeSavanje zadaci).
dijagrama. jednadzba. numerickih problema. Projektni zadatak (analiza i

Hertzprung-Russelov
dijagram

Projektni zadatak.

tumacenje rezultata).

Definirati i izvesti fizikalne Atmosfere zvijezda. Predavanja. Usmeni ispit.

veli¢ine i relacije koje opisuju Opis polja zracenja: tok, | Diskusija. Pismeni ispit (numericki

polje zratenja i intenzitet, gustoca Analiza i rjeSavanje zadaci).

. . . energije numerickih problema.
medudjelovanje zracenja s .
) o B Integral tlaka plina.

plinom (koeficijent apsorpcije, Opticka dubina |

opticka dubina). koeficijent apsorpcije,
de Beerov zakon
apsoprcija.

Opisati izvore atmosferskog Zvjezdani opacitet. Predavanja. Usmeni ispit.

opaciteta i analizirati procese Izvori zvjezdanog Diskusija. Pismeni ispit (numericki

koji uzrokuju Sirenje opaciteta. Analiza i rjeSavanje zadaci).

spektralnih linija Rosselandov srednji numerickih problema. Projektni zadatak (analiza i
opacitet. Projektni zadatak. tumacenje rezultata).

Mehanizmi Sirenja i
profili spektralnih linija
(prirodno, Dopplerovo,
sudarno/tlakom)

Opisati i analizirati jednadzbu
prijenosa zracenja kroz
zvjezdanu atmosferu, izvore
energije i njezin prijenos u
zvijezdama.

Jednadzba prijenosa
zraCenja. Apsorpcija |
emisija.

Funkcija izvora.
Gravitacijski i nuklearni
izvor energije.
Mehanizmi prijenosa
energije u nutrasnjosti
zvijezde: zracenjem i
konvekcijom.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.

Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Projektni zadatak (analiza i
tumacenje rezultata).

Analizirati zvjezdane spektre i
prakti¢no odrediti svojstva
zvjezdanih atmosfera
primjenom racunalnih

metoda astrofizike (prilagodba
opazenih i sintetskih spektara).

Prakti¢no odredivanje
svojstva zvjezdanih
atmosfera prilagodbom
opaZenog i
teorijskog/sintetskg
spektra.

Utjecaj temperature,
polumjera zvijezde

Projektni zadatak.

Projektni zadatak (analiza i
tumacenje rezultata).
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(ubrzanja sile teze),
makroturbulencije i
rotacije zvijezde na
profil spektralne linije.

Analizirati dvojne sustave i
primijeniti opazanja takvih
sustava na odredivanje masa
zvijezda i ekstrasolarnih
planeta

Dvojni zvjezdani sustavi i
odredivanje mase.
Ekstrasolarni planeti i
detekcija.

Prakti¢no odredivanje
svojstava dvojnog
sustava (masa, orbita)
prilagodbom opazenih
svjetlosnih krivulja i
rotacijskih brzina
teorijskim vrijednostima.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.
Projektni zadatak.

Usmeni ispit.

Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Projektni zadatak (analiza i
tumacenje rezultata).

Opisati i analizirati fazu
glavnog niza i zavrsne faze
razvoja zvijezde te objasniti i
klasificirati supernove

Zvijezde na glavnom nizu
i gorenje vodika.
Ovisnost luminoziteta o
masi.

Razvoj zvijezda na
glavnom nizu i izvan
glavnog niza: poddivovi,
grana crvenih divova,
grana asimptotskih
divova.

Svojstva masivnih
zvijezda i nastanak
supernova.

Klasifikacija supernova.
Supernove kao
standardne svijece.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Opisati osnovna svojstva
kompaktnih astrofizickih
objekata (bijeli patuljci i

neutronske zvijezde) na

osnovu analize svojstava
degeneriranog plina

Degenerirani elektronski
i neutronski plin.

Bijeli patuljci.
Neutronske zvijezde i
pulsari.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Opisati svojstva (kemijski
sastav, metalicitet), gradu i
veli¢inu Mlije¢nog puta i
njegovih komponenata

Mlije¢ni put: struktura,
veli¢ina i grada.
Kemijski sastav i
metalicitet Mlije¢nog
puta. Kuglasti skupovi,
zvjezdani halo, disk i
srediste MlijeCnog puta.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Analizirati opaZzanja rotacijskih

krivulja galaksije te pokazati
postojanje tamne materije i
supermasivnih crnih rupa u
galaktickim sredistima.

Rotacijske krivulje
galaksija.

Tamna materija i
supermasivne crne rupe.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).
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Morfoloski klasificirati galaksije
i odrediti svojstva spiralnih i
elipti¢nih galaksija te
primijeniti opazacka

svojstva galaksija (Faber-
Jacksonova i Tully-Fisherova
relacija) i opazanja supernova
na odredivanje

udaljenosti u svemiru.

Hubbleova klasifikacija
galaksija.

Spiralne, elipticne |
nepravilne galaksije.
Tully-Fisherova i Faber-
Jacksonova relacija.
Odredivanje udaljenosti
supernovama.

Skupovi galaksija.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Opisati teoriju Velikog praska i
nastanak struktura u svemiru
te ih potkrijepiti opazanjima
sirenja svemira

(Hubbleov zakon), mjerenjima
kozmickih udaljenosti i
opazanjima pozadinskog
mikrovalnog zradenja

Teorija velikog praska i
Sirenje svemira.
Hubbleov zakon.
Mijerenje kozmickih
udaljenosti

Nastanak i svojstva
struktura svemira.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Objasniti pozadinsko
mikrovalno zracenje, njegov
nastanak i opazenu
anizotropiju

Pozadinsko mikrovalno
zracenje.

Anizotropija u CMB-u.
Barionske akusticke
oscilacije. Mjerenja
Planckovog i WMAP
satelita.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Opisati rani razvoj svemira i
primordijalnu nukleosintezu te
ulogu tamne energije na
osnovu analize

osnovnih kozmoloskih modela

Rani razvoj svemira
Primordijalna
nukleosinteza. Epoha
reionizacije. Epohe
zraCenja, materije i
tamne energije. Tamna
materija i tamna
energija. Osnovni
kozmoloski modeli i
kozmoloSka konstanta.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).

Opisati aktivne galaksije,
prirodu i strukturu sredisnjeg
izvora zracenja AGN-a

Svojstva aktivnih
galaksija i aktivnih
galaktickih sredista.
Svojstva kvazara,
Seyfertovih i radio
galaksija. Struktura
srediSnjeg izvora
zracenja u AGN-u.

Predavanja.

Diskusija.

Analiza i rjeSavanje
numerickih problema.

Usmeni ispit.
Pismeni ispit (numericki
zadaci).
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