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Rezumat 
 

Acest articol conţine informaţii utile pentru profesorii de fizică din gimnaziu privind 
studiul stelelor şi evoluţia lor. De asemenea, conţine link-uri către curriculum tipic pentru 
şcoală şi sugerează activităţi relevante pentru elevi. 

Obiective 
 

 Înțelegerea evoluţiei stelare şi a proceselor care stau la baza acestuia. 
 Înţelegerea diagramei Hertzsprung-Russell. 
 Înţelegerea sistemului de magnitudini absolute şi aparente. 

 

Introducere 
Evoluţia stelară presupune orice modificare apărută la nivelul stelelor, începând cu 

naşterea acestora, de-a lungul vieţii lor îndelungate şi până la moarte, de la ,,Forţele” 
gravitaţionale ale stelelor la energia radiantă. Pentru a compensa această pierdere de energie, 
stelele produc energie prin procese de fuziune nucleară a unor elemente uşoare în altele mai 
grele. Acest fenomen schimbă încet compoziţia chimică şi, implicit, şi celelalte proprietăţi ale 
acestora. În final, nu va mai exista combustibil nuclear şi astfel vor muri. Înţelegând natura şi 
evoluţia stelelor, vom reuși să înţelegem şi să apreciem natura şi evoluţia soarelui nostru – 
astrul care face posibilă existenţa vieţii pe Pământ. Ne ajută să înţelegem originea sistemului 
nostru solar, a atomilor şi a moleculelor din care este formată materia, inclusiv materia vie. Ne 
ajută să răspundem la întrebări fundamentale, precum ,, sunt alte stele capabile să producă 
energie, şi sa trăiască suficient de mult timp, şi să rămână stabile suficient de mult, astfel încât 
să fie posibilă apariţia şi dezvoltarea vieţii pe planetele din jurul lor?”. Pentru acestea, precum 
şi pentru alte motive, evoluţia stelelor este un subiect interesant pentru elevi. 

Proprietăţile Soarelui şi ale Stelelor 
Primul pas în înţelegerea originii şi evoluţiei Soarelui şi a stelelor este înţelegerea 

proprietăţilor lor. Elevii ar trebui să înţeleagă modul în care sunt determinate aceste 
proprietăţi. Soarele este cea mai apropiată stea. Discuţii legate de Soare au fost realizate în 
alte părţi ale acestui curs. În acest articol, tratăm Soarele din punct de vedere al evoluţiei 
stelelor. Elevii ar trebui să înţeleagă proprietăţile şi structura, precum şi sursa de energie a 
Soarelui, deoarece aceleaşi principii permit astronomilor să determine structura şi evoluţia 
tuturor stelelor.  
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Soarele 

Comparativ cu alte stele, determinarea proprietăţilor de bază ale Soarelui este un 
proces relativ uşor. Dimensiunea sa medie este de 1,495978715 x 1011 m; din aceasta, raza sa 
unghiulară (959,63 arcsec) poate fi transformată, prin geometrie, într-o rază liniară: 6,96265 x 
108 m sau 696265 km. Fluxul observat (1370 W/m2), la distanță terestră poate fi transformată 
într-o putere totală: 3,85 x 1026 W. 

 
Masa acestuia poate fi determinată prin forţa gravitaţională exercitată asupra 

planetelor, prin utilizarea legilor mecanice şi gravitaţionale ale lui Newton: 1,9891 x 1030 kg. 
Temperatura la suprafaţă – stratul de unde provine lumina – este de 5780 K. Perioada de 
rotaţie este de aproximativ 25 de zile, dar variază în funcţie de latitudinea Soarelui. În ceea ce 
priveşte compoziţia acestuia, aceasta constă în principal din hidrogen şi heliu. La activitatea 2, 
elevii vor observa Soarele, cea mai apropiată stea, pentru a vedea cum arată o stea. 

Stelele 

Cea mai evidentă proprietate a unei stele este luminozitatea acesteia. Aceasta se 
măsoară prin magnitudine, care este o măsură logaritmică a fluxului de energie pe care-l 
primim. 

 
Scala de magnitudine a fost dezvoltată de astronomul grec Hiparh (c. 190-120 î. Hr.). 

Acesta a clasificat magnitudinea stelelor de la 1 la 5. De aceea, stelele cu o luminozitate mai 
mică au magnitudine mai mare. Mai târziu, s-a constatat că simţurile umane reacţionează 
logaritmic faţă de stimuli, astfel a fost introdus un raport de luminozitate (2,512), ce 
corespunde unei diferenţe de 1,0 a magnitudinii. Cea mai luminoasă stea pe cer în timpul 
nopţii are magnitudinea de -1,44. Cea mai slab luminată stea vizibilă cu cel mai mare telescop 
are magnitudinea de aproximativ 30. 

 
Luminozitatea aparentă, B, a unei stele depinde de puterea ei, P, şi de distanţă, D. 

Conform legii pătratului invers al luminozităţii, aceasta este direct proporţională cu puterea şi 
invers proporţională cu pătratul distanţei: B  P/D2. Pentru stelele apropiate, distanţa poate să 
fie măsurată prin paralaxă. La Activitatea 1, elevii pot să facă o demonstrație pentru a ilustra 
paralaxa şi a arăta că aceasta este invers proporţional cu distanţa la obiectul observat. Puterea 
stelelor poate să fie apoi calculată și determinată cu legea pătratului invers a luminozităţii. 

 
Stelele prezintă culori diferite, acest lucru se poate fi studiat foarte uşor prin 

observarea stelelor Rigel (Beta Orionis) şi Betelgeuse (Alpha Orionis) din constelaţia Orion 
(figura 1). 

 
La activitatea 3, elevii pot să observe stelele în timpul nopţii şi să admire frumuseţea 

cerului real. Culorile diferite ale stelelor se datorează temperaturilor diferite ale straturilor 
radiante ale stelelor. Stelele mai reci apar roşii, iar cele mai calde apar albastre. Datorită 
modului în care ochiul răspunde la culori, o stea roşie apare roşu-deschis, iar o stea albastră 
apare albastru-deschis. Culoarea poate să fie determinată în mod exact cu ajutorului unui 
fotometru cu filtre de diferite culori şi astfel se poate determina temperatura stelei analizate. 
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Aceste patru principii simple se aplică la toate stelele. Se pot exprima ca ecuaţii şi 
soluţionate la calculator. Acesta oferă un model al Soarelui sau al oricărei stele: presiune, 
densitate şi flux de energie în orice poziţie faţă de miezul stelei. Aceasta e metoda de bază 
prin care astronomii învaţă despre structura şi evoluţia stelelor. Modelul este construit pentru 
o anumită valoare a masei şi a compoziţiei stelei; şi, pornind de la aceasta, astronomii pot să 
calculeze raza stelei, puterea acesteia, precum şi alte proprietăţi observabile (figura 5). 
 

Recent, astronomii au dezvoltat o metodă puternică de testare a modelelor privind 
structura Soarelui şi a stelelor – helioseismologia sau, pentru alte stele, astroseismologia. 
Soarele şi stelele vibrează uşor şi în moduri diferite. Acestea pot fi observate cu instrumente 
sensibile şi comparate cu proprietăţile vibraţiilor care sunt prezise de modele. 
 
Sursa de energie a Soarelui şi a stelelor   
 

Una din întrebările cercetătorilor, de mai multe secole, este legată de sursa de energie a 
Soarelui şi a stelelor. Cea mai evidentă sursă de energie este reprezentată de arderea chimică a 
combustibililor, cum ar fi uleiuri sau gaze naturale dar, datorită puterii extrem de ridicate a 
Soarelui (4 x 1026 W), astfel de surse de energie ar putea să se epuizeze în câteva mii de ani. 
Până acum câteva decenii, oamenii credeau ca vârsta Soarelui şi a Pământului este de doar 
câteva mii de ani datorită scrierilor din Biblie! 

 
După cercetările efectuate de Isaac Newton, care a emis Legea atracţiei universale, 

cercetătorii au realizat că Soarele şi stelele ar putea să genereze energie prin contracţia 
înceată. Energia (potenţialul) de gravitaţie ar putea să fie convertit în căldură şi radiaţie. 
Această sursă de energie ar putea sa dureze milioane de ani. Cu toate acestea, dovezile 
geologice sugerează că Pământul, şi prin urmare Soarele, au o vârstă mult mai mare. 

 
La sfârșitul secolului al 19-lea, cercetătorii au descoperit radioactivitatea şi fisiunea 

nucleară. Elementele radioactive sunt însă foarte rare la nivelul Soarelui şi a stelelor, şi nu ar 
putea să asigure puterea acestora pentru miliarde de ani. 

 
În final, cercetătorii au realizat în secolul 20 că elementele uşoare pot să fuzioneze în 

altele mai grele, proces numit fuziune nucleară. Dacă temperatura şi densitatea sunt suficient 
de ridicate, acestea ar putea produce o mare cantitate de energie – mai mult decât suficientă 
pentru a alimenta Soarele şi stelele. Elementul cu cel mai ridicat potenţial de fuziune nucleară 
este hidrogenul, iar aceste este cel mai abundent la nivelul Soarelui şi a stelelor. 

 
La nivelul stelelor cu masă mică, cum este Soarele, fuziunea hidrogenului are loc în 

mai multe etape ce poartă numele de reacţia în lanţ p-p. Protonii fuzionează şi formează 
deuteriul, alt neutron fuzionează cu deuteriul şi generează heliu-3. Nucleii de heliu-3 
fuzionează şi formează heliu-4, izotopul normal al heliului (figura 6). 

 
În stelele masive, hidrogenul fuzionează şi se formează heliul printr-o serie diferită de 

reacţii ce poată numele de ciclu CNO (ciclul de carbon-azot-oxigen), în care carbonul-12 este 
utilizat drept catalizator (figura 7). Rezultatul final, în fiecare caz, este că prin fuzionarea a 4 
nuclee de hidrogen rezultă un nucleu de heliu. O mică parte a masei nucleelor de hidrogen 
este convertită în energie (vezi Activitatea 9). În mod normal nucleele se resping unul pe 
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Prima metodă, cea de utilizare a simulărilor computerizate, este aceeaşi metodă prin 
care a fost determinată structura stelelor. Odată cunoscută structura stelei, se cunoaşte 
temperatura acesteia şi densitatea în orice punct, se poate calcula modul în care compoziţia 
chimică se modifică în urma proceselor termonucleare. Aceste modificări ale compoziţiei pot 
să fie încorporate în următorul model de secvenţă a evoluţiei. 

 
Cele mai cunoscute stele variabile care pulsează se numesc Cepheide, după steaua 

Delta Cephei care este un exemplu evident. Există o relaţie între perioada de variaţie a 
Cepheidei şi puterea sa. Prin măsurarea perioadei, astronomii pot să determine puterea şi 
implicit distanţa, prin utilizarea legii pătratului-invers a luminozităţii. Cepheidele reprezintă 
un instrument important pentru determinarea mărimii şi a scalei vârstei Universului. 

 
La activitatea 5, elevii vor observa diferite stele, prin proiecte de genul Cytizen Sky. 

Aceasta le va permite dezvoltarea unor abilităţi matematice şi ştiinţifice, în timp ce învaţă 
ştiinţa adevărată şi probabil vor contribui la cunoaşterea astronomică. 
 
Viaţa şi moartea Soarelui şi a stelelor 
 

Procesul de fuziune a hidrogenului este foarte eficient. Asigură luminozitatea stelelor 
prin viaţa lor lungă. Reacţiile de fuziune sunt mai rapide spre centrul stelei, unde temperatura 
şi densitatea sunt mai ridicate. Astfel, steaua dezvoltă un miez de heliu care se extinde treptat 
spre exterior. În acest timp, miezul stelei este fierbinte, prin contracţie, astfel încât hidrogenul 
din jurul miezului de heliu este suficient de fierbinte pentru a fuziona. Acest proces duce la 
extinderea straturilor de la suprafaţa stelei – încet la început, şi apoi mai rapid. Devine o stea 
roşie gigantă, de sute de ori mai mare decât Soarele. În final, centrul de heliu devine suficient 
de fierbinte şi astfel heliul fuzionează în carbon. Această fuziune echilibrează atracţia 
gravitaţională, dar nu pentru mult timp, deoarece fuziunea heliului nu este la fel de eficientă 
ca şi cea a hidrogenului. În acest moment miezul de carbon se micşorează, devine mai 
fierbinte şi straturile de la suprafaţă se extind şi devine o gigantă roşie şi mai mare. Cele mai 
masive stele se extind la o dimensiune şi mai mare, devin stele roşii supergigante. 

 
O stea moare în momentul în care se termină combustibilul. Nu mai există o sursă de 

energie pentru a menţine miezul fierbinte şi pentru a genera suficientă presiune gazoasă care 
să împiedice forţa gravitaţională să contracte steaua. Modul în care moare o stea depinde de 
masa ei. 

 
Durata de viaţă a unei stele depinde de asemenea de masa ei: stelele mai mici au o 

luminozitate mai mică şi o durată de viaţă mai mare – zeci de miliarde de ani. Stelele mai 
mari au o luminozitate mai mare şi un timp de viaţă mai scurtă – milioane de ani. Majoritatea 
stelelor sunt cu mase mici şi viaţa lor depăşeşte vârsta actuală a universului. 

 
Înainte ca o stea să moară, aceasta îşi pierde din masă. În timp ce consumă ultima 

parte de hidrogen, urmată de heliu, steaua se transformă într-o stea roşie gigantă, cu o rază de 
sute de ori mai mare şi cu un volum de un miliard de ori mai mare decât ale Soarelui. La 
Activitatea 4, elevii vor putea să facă o scală-model, pentru a vizualiza modificările imense 
ale dimensiunii unei stele pe parcursul evoluţiei sale. Forţa gravitaţională în straturile de la 
suprafaţa unei stele roşii gigante sunt reduse. De asemenea, devine instabilă în pulsație, cu 
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ochiul liber a fost observată în 1987 în Micul Nor al lui Magellan, o mică galaxie satelit a 
galaxiei noastre. 

 
Masa miezului unei supernove depăşeşte limita Chandrasekhar. Protonii şi electronii 

din miezul care colapsează fuzionează şi generează neutroni şi neutrini. Explozia neutrinilor 
poate să fie observată de un observator neutrinic. Atâta timp cât masa miezului este de trei ori 
mai mică decât masa Soarelui, va fi stabilă. Forţele gravitaţionale interioare sunt compensate 
de presiunea externă a neutronilor. Acest obiect poartă numele de stea neutronică. Diametrul 
său este de aproximativ 10 km, iar densitatea sa este de 1014ori densitatea apei. Poate să fie 
văzută cu ajutorul telescoapelor cu raze X în cazul în care este încă suficient de fierbinte, însă 
acestea au fost descoperite într-un mod neaşteptat – ca surse de impulsuri de unde radio 
numite pulsari. Perioada de pulsaţie a acestora este de aproximativ o secundă, uneori chiar 
mai puţin. Pulsaţiile sunt produse de câmpul magnetic puternic al stelelor neutronice, fiind 
aruncat în jurul valorii apropiate de viteza luminii prin rotație rapidă a stelei. 

 
Aceasta este cel de-al doilea tip de supernove ce se întâlnesc în sistemele binare în 

care o stea a murit şi a devenit o pitică albă. Când a doua stea începe să se extindă, poate să 
emită gaze spre pitica albă. Dacă masa piticei albe devine mai mare decât limita 
Chandrasekhar, atunci aceasta "deflagrează”: materia fuzionează aproape instant în carbon, 
eliberând energie suficientă pentru a distrugea steaua. 

 
În explozia unei supernove, toate elementele care s-au format în urma reacţiilor de 

fuziune sunt emise în spaţiu. Elementele mai grele decât fierul sunt produse, în cantităţi mici, 
în timpul exploziei, în timp ce neutronii iradiază nucleele mai mici care sunt emise. 

Stele foarte rare: stele foarte masive 

Stelele foarte masive sunt foarte rare – o stea dintr-un miliard. Au o putere de un 
milion de ori mai mare decât a Soarelui şi trăiesc foarte puţin. Sunt aşa de masive, încât atunci 
când rămân fără energie şi miezul lor colapsează, masa lor este de 3 ori mai mare decât a 
Soarelui. Gravitatea depăşeşte energie exercitată de neutroni. Miezul continuă să colapseze 
până când este aşa de dens încât forţele gravitaţionale împiedică emiterea oricărui tip de 
materie, inclusiv lumină. Astfel devine o gaură neagră. Găurile negre nu emit radiaţii, însă 
dacă este o stea normală în preajmă, determină orbitatea acesteia în jurul ei. Mişcarea de 
orbitare permite astronomilor să detecteze găurile negre şi să măsoare masa acestora. Mai 
mult: o mică cantitate de gaz de la steaua normală poate să fie atrasă spre gaura neagră şi 
încălzită până ajunge să strălucească în domeniul X înainte să fie încorporată în gaura neagră 
(figura 11). Găurile negre sunt astfel surse puternice de raze X şi pot fi descoperite cu ajutorul 
telescoapelor cu raze X. 

 
În centrul multor galaxii, inclusiv al Galaxiei noastre, astronomii au descoperit găuri 

negre masive, de milioane sau miliarde de ori mai mari decât Soarele. Masa acestora este 
determinată prin intermediul efectelor exercitate asupra stelelor vizibile din vecinătatea lor. 
Găurile negre masive s-au format în timpul procesului de naştere a galaxiilor, dar nu este încă 
clar cum anume. Unul din obiectivele astronomilor este să înţeleagă cum s-au format primele 
stele, galaxii şi găuri negre masive, la scurt timp de la naşterea universului. 
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