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Acest articol contine informatii utile pentru profesorii de fizica din gimnaziu privind
studiul stelelor si evolutia lor. De asemenea, contine link-uri catre curriculum tipic pentru
scoald si sugereaza activitati relevante pentru elevi.

o Intelegerea evolutiei stelare si a proceselor care stau la baza acestuia.
e Intelegerea diagramei Hertzsprung-Russell.
e Intelegerea sistemului de magnitudini absolute si aparente.

Evolutia stelard presupune orice modificare aparutd la nivelul stelelor, incepand cu
nasterea acestora, de-a lungul vietii lor indelungate si pand la moarte, de la ,,Fortele”
gravitationale ale stelelor la energia radiantd. Pentru a compensa aceasta pierdere de energie,
stelele produc energie prin procese de fuziune nucleard a unor elemente usoare in altele mai
grele. Acest fenomen schimba incet compozitia chimica si, implicit, si celelalte proprietati ale
acestora. In final, nu va mai exista combustibil nuclear si astfel vor muri. intelegand natura si
evolutia stelelor, vom reusi sd intelegem si sa apreciem natura si evolutia soarelui nostru —
astrul care face posibild existenta vietii pe Pamant. Ne ajuta sa intelegem originea sistemului
nostru solar, a atomilor si a moleculelor din care este formata materia, inclusiv materia vie. Ne
ajutd sa raspundem la Intrebari fundamentale, precum ,, sunt alte stele capabile sa produca
energie, si sa traiasca suficient de mult timp, si s ramana stabile suficient de mult, astfel incat
sa fie posibila aparitia si dezvoltarea vietii pe planetele din jurul lor?”. Pentru acestea, precum
si pentru alte motive, evolutia stelelor este un subiect interesant pentru elevi.

Primul pas 1n intelegerea originii §i evolutiei Soarelui si a stelelor este intelegerea
proprietatilor lor. Elevii ar trebui sd inteleagd modul 1n care sunt determinate aceste
proprietati. Soarele este cea mai apropiatd stea. Discutii legate de Soare au fost realizate in
alte parti ale acestui curs. In acest articol, tratim Soarele din punct de vedere al evolutiei
stelelor. Elevii ar trebui sa inteleagd proprietatile si structura, precum si sursa de energie a
Soarelui, deoarece aceleasi principii permit astronomilor sd determine structura si evolufia
tuturor stelelor.



Comparativ cu alte stele, determinarea proprietafilor de baza ale Soarelui este un
proces relativ usor. Dimensiunea sa medie este de 1,495978715 x 10" m; din aceasta, raza sa
unghiulara (959,63 arcsec) poate fi transformata, prin geometrie, intr-o raza liniara: 6,96265 x
108 m sau 696265 km. Fluxul observat (1370 W/m2), la distanta terestrd poate fi transformata
intr-o putere totala: 3,85 x 10°° W.

Masa acestuia poate fi determinatd prin forta gravitationald exercitatd asupra
planetelor, prin utilizarea legilor mecanice si gravitationale ale lui Newton: 1,9891 x 10 kg.
Temperatura la suprafatd — stratul de unde provine lumina — este de 5780 K. Perioada de
rotatie este de aproximativ 25 de zile, dar variaza in functie de latitudinea Soarelui. In ceea ce
priveste compozitia acestuia, aceasta consta In principal din hidrogen si heliu. La activitatea 2,
elevii vor observa Soarele, cea mai apropiata stea, pentru a vedea cum arata o stea.

Cea mai evidentd proprietate a unei stele este luminozitatea acesteia. Aceasta se
masoard prin magnitudine, care este o masurd logaritmica a fluxului de energie pe care-1
primim.

Scala de magnitudine a fost dezvoltatad de astronomul grec Hiparh (c. 190-120 i. Hr.).
Acesta a clasificat magnitudinea stelelor de la 1 la 5. De aceea, stelele cu o luminozitate mai
mica au magnitudine mai mare. Mai tarziu, s-a constatat cd simturile umane reactioneaza
logaritmic fatd de stimuli, astfel a fost introdus un raport de luminozitate (2,512), ce
corespunde unei diferente de 1,0 a magnitudinii. Cea mai luminoasd stea pe cer in timpul
noptii are magnitudinea de -1,44. Cea mai slab luminata stea vizibild cu cel mai mare telescop
are magnitudinea de aproximativ 30.

Luminozitatea aparentd, B, a unei stele depinde de puterea ei, P, si de distanta, D.
Conform legii patratului invers al luminozitatii, aceasta este direct proportionala cu puterea si
invers proportionald cu patratul distantei: B = P/D?. Pentru stelele apropiate, distanta poate sa
fie masurata prin paralaxa. La Activitatea 1, elevii pot sd facd o demonstratie pentru a ilustra
paralaxa si a ardta cd aceasta este invers proportional cu distanta la obiectul observat. Puterea
stelelor poate sa fie apoi calculata si determinatd cu legea patratului invers a luminozitatii.

Stelele prezintd culori diferite, acest lucru se poate fi studiat foarte usor prin
observarea stelelor Rigel (Beta Orionis) si Betelgeuse (Alpha Orionis) din constelatia Orion
(figura 1).

La activitatea 3, elevii pot sa observe stelele in timpul noptii si sa admire frumusetea
cerului real. Culorile diferite ale stelelor se datoreazd temperaturilor diferite ale straturilor
radiante ale stelelor. Stelele mai reci apar rosii, iar cele mai calde apar albastre. Datorita
modului in care ochiul raspunde la culori, o stea rosie apare rosu-deschis, iar o stea albastra
apare albastru-deschis. Culoarea poate sa fie determinatd in mod exact cu ajutorului unui
fotometru cu filtre de diferite culori si astfel se poate determina temperatura stelei analizate.



Fig. 1: Constelatia Orion. Betelgeuse, steaua din coltul din dreapta sus, este rece si astfel apare rosie. Deneb, din
partea de jos dreapta, este fierbinte si apare albastrd. Nebuloasa Orion se poate observa sub cele trei stele din
partea centrald a constelatiei.

Temperatura unei stele se poate determina si cu ajutorul spectrului sau — distributia
culorilor sau a lungimilor de undd a luminii stelei (figura 2). Aceastd figura ilustreaza
frumusetea culorilor luminii stelelor. Aceasta lumina a trecut de atmosfera exterioara a stelei,
si ionii, atomii si moleculele din atmosfera indeparteaza anumite lungimi de unda din spectru.
Astfel apar liniile negre sau lipsa culorilor din spectru (figura 2). in functie de temperatura
atmosferei, atomii se pot ioniza, excita sau combina in molecule. Observarea stérii atomilor in
spectru ofera astfel informatii legate de temperatura.
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Fig. 2: Spectrul stelelor, de la cele mai fierbinti (06.5-sus) la cele mai reci (MS5: a patra de jos). Diferitele aspecte
ale spectrelor se datoreaza diferitelor temperaturi ale stelelor. Ultimele trei spectre apartin unor stele cu
comportament aparte. Sursa: National Optical Astronomy Observatory

Acum un secol, astronomii au descoperit o relatie importanta intre puterea unei stele si
temperatura sa: pentru majoritatea stelelor (dar nu pentru toate), puterea este mai mare la o



temperaturd mai ridicatd. Mai tarziu s-a constatat ca factorul care controleaza aceasta relatie
este masa stelei: stelele mai masive sunt mai puternice si mai fierbinti. Graficul relatiei
putere-temperaturd poartd numele de diagramad Hertzsprung-Russell (figura 3). Este foarte
important ca elevii sa creeze graficele (Activitatea 8) si sa le interpreteze (figura 3).
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Fig. 3: Diagrama Hertzsprung-Russell, un grafic al puterii si a luminozitatii stelare versus temperaturd. Din
motive istorice, temperatura creste spre stanga. Literele OBAFGKM sunt tipuri spectrale descriptive care sunt
legate de temperatura. Liniile diagonale reprezintd raza stelelor; stele mari (gigante sau supergigante) sunt in
partea dreapta de sus, iar cele mici (pitice) sunt in partea de jos spre stanga. De remarcat secventa principala din
partea dreapta de jos spre stinga sus. Majoritatea stelelor se gasesc in aceastd regiune. Este prezentatd masa
majoritatii stelelor. De asemenea, este redata si locatia unor stele bine cunoscute. Sursa: University of California
Berkeley

Un obiectiv principal in astronomie este determinarea puterii stelelor de diferite tipuri.
Asadar, in cazul in care se observa un anumit tip de stea intr-o parte a Universului, astronomii
pot sa utilizeze luminozitatea B si puterea presupusa P pentru a determina distanta D din legea
patratului invers a luminozitatii: B = P/D?.

Spectrele stelelor (si ale nebuloaselor) dezvaluie, de asemenea, informatii legate de
compozitia stelelor: curba de abundenta cosmica (figura 4). Acestea constau in 3/4 hidrogen,
1/4 heliu si 2% elemente grele, in mare parte carbon, azot si oxigen.
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Fig. 4: Abundenta elementelor din Soare si stele. Cele mai abundente sunt hidrogenul si heliul. Litiul si beriliul
sunt In concentratii foarte mici. Carbonul, azotul si oxigenul sunt abundente. Prezenta altor elemente descreste
odatd cu cresterea numarului atomic. Hidrogenul este de 10'* ori mai abundent decat uraniul. Elementele cu
acelasi numar par de protoni sunt mai abundente decat cele cu numar impar de protoni. Elementele mai usoare
decat fierul sunt produse prin fuziune nucleard, in timp ce cele mai grele rezulta din captura neutronilor in
exploziile supernovei. Sursd: NASA.

Aproximativ jumatate din stelele din vecinatatea Soarelui sunt binare sau duble — doud
stele ce se orbiteazd una pe cealaltd. Stelele duble sunt importante deoarece permit
astronomilor sd masoare masa stelelor. Masa unei stele se poate determina prin observarea
miscarii celei de-a doua stele si invers. Sirius, Procyon si Capella sunt exemple de stele duble.
Existd de asemenea si stele multiple: trei sau mai multe stele care se orbiteaza reciproc. Alpha
Centauri, cea mai apropiata stea de Soare este o stea tripla. Epsilon Lyrae este o stea
quadrupla.

Dupa cum am mentionat mai sus, exista o relatie importanta intre puterea unei stele si
masa acesteia: puterea este aproximativ proportionald cu masa stelei la puterea a 3-a. Aceasta
poartd numele de relatia masa-luminozitate.

Masa stelelor variaza intre 0,1 si 100 de ori fatda de masa Soarelui. Puterea variaza de
la aproximativ 0,0001 la 1.000.000 fatd de masa Soarelui. Cele mai fierbinti stele au
aproximativ 50.000 K, iar cele mai reci 2.000 K. Cand astronomii studiaza stelele pot observa
ca Soarele este mult mai masiv §i mai puternic decat 95% dintre toate stelele din vecinatate.



Stelele masive si puternice sunt foarte rare. Soarele nu este o stea comuna. Este mai presus de
comun!

Structura Soarelui si a stelelor

Structura Soarelui si a stelelor este determinata in principal de gravitatie. Gravitatia
este cea care mentine partea fluidi a Soarelui intr-o formi aproape sferici. In adancul
Soarelui, presiunea creste, datoritd greutatii straturilor gazoase de la suprafatd. Conform
legilor gazelor, care sunt aplicabile Tn cazul unui gaz perfect, densitatea si temperatura sunt de
asemenea mai mari in cazul in care presiunea este mai mare. Daca straturile mai adanci sunt
mai fierbinti, caldura va migra spre exterior, deoarece cdldura migreaza intotdeauna de la cald
spre rece. Aceasta se poate realiza fie prin radiatie, fie prin convectie. Aceste trei principii
rezulta din legea masa-luminozitate.

In cazul in care cildura migreaza spre exteriorul Soarelui, atunci straturile mai adanci
se vor raci §i gravitatia va determina contractia Soarelui — daca energia este produsa in centrul
Soarelui. S-a dovedit ca Soarele nu se contractd, ci este inut de presiunea radiatiei creata prin
procesul de fuziune termonucleara, descrisd mai jos.
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Fig. 5: O sectiune transversald prin Soare, determinati din modele fizice. in zona de la suprafati, energia este
transportata prin convectie; sub aceasta este transportatd de radiatie. Energia este produsa in miezul Soarelui.
Sursa: Institute of Theoretical Physics, University of Oslo.



Aceste patru principii simple se aplica la toate stelele. Se pot exprima ca ecuatii si
solutionate la calculator. Acesta oferda un model al Soarelui sau al oricarei stele: presiune,
densitate si flux de energie in orice pozitie fata de miezul stelei. Aceasta e metoda de baza
prin care astronomii invata despre structura si evolutia stelelor. Modelul este construit pentru
0 anumita valoare a masei §i a compozitiei stelei; si, pornind de la aceasta, astronomii pot sa
calculeze raza stelei, puterea acesteia, precum si alte proprietati observabile (figura 5).

Recent, astronomii au dezvoltat o metoda puternica de testare a modelelor privind
structura Soarelui si a stelelor — helioseismologia sau, pentru alte stele, astroseismologia.
Soarele si stelele vibreaza usor si in moduri diferite. Acestea pot fi observate cu instrumente
sensibile si comparate cu proprietatile vibratiilor care sunt prezise de modele.

Una din Intrebarile cercetatorilor, de mai multe secole, este legata de sursa de energie a
Soarelui si a stelelor. Cea mai evidenta sursa de energie este reprezentata de arderea chimica a
combustibililor, cum ar fi uleiuri sau gaze naturale dar, datoritd puterii extrem de ridicate a
Soarelui (4 x 10%® W), astfel de surse de energie ar putea si se epuizeze in citeva mii de ani.
Pana acum cateva decenii, oamenii credeau ca varsta Soarelui si a Pamantului este de doar
cateva mii de ani datorita scrierilor din Biblie!

Dupa cercetarile efectuate de Isaac Newton, care a emis Legea atractiei universale,
cercetatorii au realizat cd Soarele si stelele ar putea sd genereze energie prin contractia
inceatd. Energia (potentialul) de gravitatie ar putea sa fie convertit in caldurd si radiatie.
Aceasta sursd de energie ar putea sa dureze milioane de ani. Cu toate acestea, dovezile
geologice sugereaza ca Pamantul, si prin urmare Soarele, au o varsta mult mai mare.

La sfarsitul secolului al 19-lea, cercetatorii au descoperit radioactivitatea si fisiunea
nucleard. Elementele radioactive sunt insa foarte rare la nivelul Soarelui si a stelelor, si nu ar
putea sa asigure puterea acestora pentru miliarde de ani.

In final, cercetitorii au realizat in secolul 20 ci elementele usoare pot si fuzioneze in
altele mai grele, proces numit fuziune nucleard. Daca temperatura si densitatea sunt suficient
de ridicate, acestea ar putea produce o mare cantitate de energie — mai mult decat suficienta
pentru a alimenta Soarele si stelele. Elementul cu cel mai ridicat potential de fuziune nucleara
este hidrogenul, iar aceste este cel mai abundent la nivelul Soarelui si a stelelor.

La nivelul stelelor cu masd mica, cum este Soarele, fuziunea hidrogenului are loc in
mai multe etape ce poartd numele de reactia in lant p-p. Protonii fuzioneaza si formeaza
deuteriul, alt neutron fuzioneaza cu deuteriul si genereaza heliu-3. Nucleii de heliu-3
fuzioneaza si formeaza heliu-4, izotopul normal al heliului (figura 6).

In stelele masive, hidrogenul fuzioneaza si se formeaza heliul printr-o serie diferita de
reactii ce poatd numele de ciclu CNO (ciclul de carbon-azot-oxigen), in care carbonul-12 este
utilizat drept catalizator (figura 7). Rezultatul final, in fiecare caz, este ca prin fuzionarea a 4
nuclee de hidrogen rezultd un nucleu de heliu. O mica parte a masei nucleelor de hidrogen
este convertiti in energie (vezi Activitatea 9). In mod normal nucleele se resping unul pe



celalalt, datorita incarcarii pozitive, fuziunea apare numai daca intre nuclee are loc o coliziune
energetica (la temperaturi ridicate) si frecventa (densitate ridicata).

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun
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Fig. 6: Reactia in lant proton-proton prin care rezulta heliu din fuziunea hidrogenului la nivelul Soarelui si a altor
stele cu masa mai micd. In aceastd figura, precum si in urmitoarea, se observa cd neutronii (v) sunt emisi in

urma unor reactii. Energia este emisd sub forma de radiatii gamma si energie cineticad a nucleelor. Sursa:
Australia National Telescope Facility.
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Fig. 7: Ciclul CNO, prin care hidrogenul fuzioneaza si genereaza heliu la nivelul stelelor mai mari decat Soarele.

Carbonul-12 (marcat cu ,,start”) actioneaza drept catalizator, acesta participa la reactii fara a fi consumat. Sursa:
Australia National Telescope Facility.

Daca fuziunea nucleara este sursa puterii Soarelui, atunci reactiile de fuziune ar trebui
sd duca la generarea unui numar mare de particule subatomice numite neutrini. De obicei
acestia trec prin materie fard a interactiona cu aceasta. Miliarde de neutrini trec prin
organismul nostru in fiecare secunda. Numai o parte din acestia pot sa fie observati prin
masurdtori speciale. Primele observatii au detectat doar o treime din numarul presupus de
neutrini. Aceastd problema a ,, neutrinilor solari” a durat mai bine de 20 de ani, dar a fost in
final solutionata de Observatorul Neutrinic din Sudbury (SNO) din Canada (figura 8). Inima
acestui observator este un rezervor imens de apa grea — apa in care nucleele de hidrogen sunt
reprezentate de deuteriu. Ocazional, aceste nuclee absorb un neutrino gi emit un flash de



lumina. Exista trei tipuri de neutrini. Doud treimi dintre neutrinii de la Soare se modifica in
alte tipuri. SNO este sensibil fatd de toate cele trei tipuri de neutrini si este capabil sa
detecteze toti neutrinii prevazuti teoretic.

Fig. 8: Observatorul Neutrinic din Sudbury, unde cercetatorii au confirmat modelele de fuziune nucleard din
Soare prin observarea fluxului teoretic de neutrini. Inima observatorului este un rezervor imens de apd grea.
Nucleii de deuteriu (vezi text) interactioneazd ocazional cu neutrini pentru a produce o undd de lumind
observabild. Sursad: Sudbury Neutrino Observatory.

Termenul de ,, metoda stiintificd” este un concept fundamental in predarea stiintelor, astfel
este necesara explicatia modului in care astronomii inteleg evolutia stelelor:

prin utilizarea simuldrilor pe calculator, bazate pe legile fizicii, dupa cum s-a descris
mai sus;

prin observarea stelelor pe cer, care se afla in diferite stadii de evolutie, si plasarea lor
intr-o ,,secventa de evolutie” logica;

prin observarea roiurilor de stele: grupuri de stele care s-au format din acelasi nor de
gaz si praf, In acelasi timp, dar care au mase diferite. Existd mii de roiuri de stele in
galaxia noastrd, inclusiv /50 de roiuri globulare care sunt cele mai vechi obiecte din
galaxia noastrd. Hyadele, Pleiadele si majoritatea stelelor din Ursa Mare sunt roiuri de
stele care pot fi observate cu ochiul liber. Roiurile sunt ,.experimentele naturii”:
grupuri de stele formate din acelasi material, in acelasi loc si in acelasi timp. Aceste
stele diferd numai In ceea ce priveste masa. Cum roiuri diferite au varste diferite, se
poate observa cu o colectie de stele de diferite mase ar aparea la varste diferite.

prin observarea directd si rapida a stadiilor de evolutie; acestea vor fi foarte rare,
deoarece reprezinta o scurtd etapa in viata stelelor;

prin studierea modificarilor perioadei pulsatiei stelelor variabile. Aceste modificari
sunt mici, dar sunt observabile. Durata acestor perioade depinde de raza stelei. Odata
cu modificarea razei pe parcursul evolutiei, se modificd si perioada. Modificarea
perioadei poate sa fie masurata prin observatii sistematice i pe o perioada indelungata
a stelelor.



Prima metoda, cea de utilizare a simularilor computerizate, este aceeasi metoda prin
care a fost determinatd structura stelelor. Odatad cunoscutd structura stelei, se cunoaste
temperatura acesteia si densitatea in orice punct, se poate calcula modul in care compozitia
chimica se modifica In urma proceselor termonucleare. Aceste modificari ale compozitiei pot
sa fie Incorporate in urmatorul model de secventa a evolutiei.

Cele mai cunoscute stele variabile care pulseaza se numesc Cepheide, dupa steaua
Delta Cephei care este un exemplu evident. Existd o relatie intre perioada de variatie a
Cepheidei si puterea sa. Prin masurarea perioadei, astronomii pot sd determine puterea si
implicit distanta, prin utilizarea legii patratului-invers a luminozitatii. Cepheidele reprezinta
un instrument important pentru determinarea marimii $i a scalei varstei Universului.

La activitatea 5, elevii vor observa diferite stele, prin proiecte de genul Cytizen Sky.
Aceasta le va permite dezvoltarea unor abilitati matematice si stiintifice, in timp ce invata
stiinta adevarata si probabil vor contribui la cunoasterea astronomica.

Procesul de fuziune a hidrogenului este foarte eficient. Asigura luminozitatea stelelor
prin viata lor lunga. Reactiile de fuziune sunt mai rapide spre centrul stelei, unde temperatura
si densitatea sunt mai ridicate. Astfel, steaua dezvoltd un miez de heliu care se extinde treptat
spre exterior. In acest timp, miezul stelei este fierbinte, prin contractie, astfel incat hidrogenul
din jurul miezului de heliu este suficient de fierbinte pentru a fuziona. Acest proces duce la
extinderea straturilor de la suprafata stelei — incet la inceput, si apoi mai rapid. Devine o stea
rosie giganta, de sute de ori mai mare decét Soarele. In final, centrul de heliu devine suficient
de fierbinte si astfel heliul fuzioneaza in carbon. Aceastd fuziune echilibreaza atractia
gravitationald, dar nu pentru mult timp, deoarece fuziunea heliului nu este la fel de eficienta
ca si cea a hidrogenului. In acest moment miezul de carbon se micsoreaza, devine mai
fierbinte si straturile de la suprafatd se extind si devine o giganta rosie si mai mare. Cele mai
masive stele se extind la o dimensiune si mai mare, devin stele rosii supergigante.

O stea moare in momentul in care se termind combustibilul. Nu mai exista o sursad de
energie pentru a mentine miezul fierbinte si pentru a genera suficientd presiune gazoasa care
sa impiedice forfa gravitationala sa contracte steaua. Modul in care moare o stea depinde de
masa ei.

Durata de viata a unei stele depinde de asemenea de masa ei: stelele mai mici au o
luminozitate mai mica si o durata de viata mai mare — zeci de miliarde de ani. Stelele mai
mari au o luminozitate mai mare si un timp de viatd mai scurtd — milioane de ani. Majoritatea
stelelor sunt cu mase mici si viata lor depaseste varsta actuala a universului.

Inainte ca o stea si moari, aceasta isi pierde din masa. In timp ce consumi ultima
parte de hidrogen, urmata de heliu, steaua se transforma intr-o stea rosie giganta, cu o raza de
sute de ori mai mare si cu un volum de un miliard de ori mai mare decat ale Soarelui. La
Activitatea 4, elevii vor putea sa faca o scald-model, pentru a vizualiza modificarile imense
ale dimensiunii unei stele pe parcursul evolutiei sale. Forta gravitationald in straturile de la
suprafata unei stele rosii gigante sunt reduse. De asemenea, devine instabila in pulsatie, cu



expansiune si contractie ritmica. Datoritd dimensiunii mari a unei stele rosii gigante, este
nevoie de luni pand la ani pentru fiecare ciclu de pulsatie. Aceasta va duce la pierderea
straturilor de la suprafatd in spatiu, formand o frumoasd nebuloasa planetara ce se extinde
incet In jurul stelei aflate in agonie (figura 9). Gazele din nebuloasa planetard sunt
fluorescente datoritd ultravioletelor emise de miezul fierbinte al stelei. In cele din urma,
acestea se vor disipa in spatiu departe de stea si, alaturi de alte gaze si praf, vor forma
nebuloase din care se vor naste noi stele.

Fig. 9: Nebuloasa Helix, o nebuloasd planetarid. Gazele din nebuloasa au fost eliminate din stea in faza de
evolutie de giganta rosie. Miezul stelei este fierbinte si se poate observa foarte vag in centrul nebuloasei. Sursa:
NASA.

Viata stelelor masive este usor diferitd de cea a stelelor cu masa mai mica. In stelele cu
masid mai mica, energia este transportati spre exterior prin radiatie. In miezul stelelor mai
mari, energia este transportatd prin convectie, astfel miezul este complet amestecat. In timp ce
ultimul nucleu de hidrogen este consumat in miez, steaua se transforma rapid intr-o gigantd
rosie. In cazul stelelor cu masa mai mici, tranzitia este mai lenta.

Stelele trebuie sa aiba o masd de 0,08 mai mare decat a Soarelui. In sens contrar, ele
nu vor avea miezul suficient de fierbinte si dens pentru a duce la fuzionarea hidrogenului.
Cele mai masive stele au masele de sute de ori mai mare decat masa Soarclui. Stele de
dimensiuni mai mari ar fi asa de puternice incat radiatia ar opri formarea lor sau mentinerea
intr-o stare stabila.

In stelele cu o masa initiala de 8 ori decat cea a Soarelui, pierderea masei va duce la
micsorarea miezului de 1,4 ori masa Soarelui. Acest tip de miez nu are combustibil
termonuclear. Actiunea fortelor gravitationale este balansatd de presiunea exterioard a
electronilor. Acestia rezistd oricarei alte contractii datoritd Principiului de Excluziune a lui
Pauli — o lege a fizicii cuantice care afirma ca existad o limitd a numarului de electroni care pot
fi intr-un anumit volum. Aceasta portd numele de pitica alba. Acestia au o masa de 1,44 mai
micd decat masa Soarelui. Aceasta portd numele de /limita Chandrasekhar, deoarece



astronomul, laureat al Premiului Nobel, Subrahmanyan Chandrasekhar a aratat ca acest tip de
stea este mai masiva si radiaza energie racindu-se.

Piticele albe reprezintd punctul final in evolutia unei stele. Sunt foarte comune in
Galaxia noastra. Insa sunt foarte greu de observat: nu sunt mai mari decat Pamantul, astfel, cu
toate ca sunt fierbinti, nu emit o mare cantitate de radiatii. Puterca acestora este de mii de ori
mai micd decat cea a Soarelui. Emit radiatii doar datorita faptului ca sunt fierbinti. Astfel de
stele orbiteaza in jurul unor stele precum Sirius si Procyon. Aceste stele nu au o sursa de
energie, in afard de cdldura inmagazinata. Acestea sunt ca si taciunii de carbune aprinsi, care
se racesc intr-un semineu. Dupa miliarde de ani se vor raci complet si vor deveni negre si reci.

Stelele masive sunt fierbinti si puternice, insa sunt foarte rare. Au o viata scurtd, de
cateva milioane de ani. Miezul acestora este suficient de fierbinte si dens pentru a duce la
fuzionarea elementelor pana la fier. Miezul de fier nu are disponibild o sursa de energie, fie ea
prin fuziune sau prin fisiune. Nu existd o sursa de energie care sa mentind miezul fierbinte
astfel incat sd reziste fortelor gravitationale. Acestea vor duce la colapsul miezului stelei intr-o
secundd, ducand la transformarea acestuia intr-o masa de neutroni (sau altd materie),
eliberdnd astfel cantitati imense de energie gravitationala. Aceasta duce la explodarea
straturilor exterioare si la aparitia supernovei (figura 10). Aceste straturi sunt ejectate cu o
viteza de pana la 10.000 km/sec.

Fig. 10: Sursd: NASA. Nebuloasa Crabului, ramasitele unei explozii a unei supernove care a fost observata de
astronomi in Asia 1054 1. Hr. Miezul stelei care a explodat este un pulsar, sau o stea neutronica care se roteste cu
o viteza mare, 1n interiorul nebuloasei. O mica parte a energiei de rotatie este transmisa nebuloasei, faicind-o sa
lumineze. Sursa: NASA.

O supernova, la luminozitate maxima, poate sa fie la fel de luminoasa ca si o galaxie
de sute de miliarde de stele. Atat Tycho Brahe, cat si Johannes Kepler au observat si studiat
supernove stralucitoare in 1572, respectiv 1604. Conform lui Aristotel, stelele au fost perfecte
si nu s-au schimbat; Brahe si Kepler au demonstrat contrariul. in Galaxia noastri, Calea
Lactee, nu a fost observata o supernova de mai bine de 400 de ani. O supernova vizibild cu



ochiul liber a fost observata in 1987 in Micul Nor al lui Magellan, o mica galaxie satelit a
galaxiei noastre.

Masa miezului unei supernove depaseste limita Chandrasekhar. Protonii si electronii
din miezul care colapseaza fuzioneaza si genereaza neutroni si neutrini. Explozia neutrinilor
poate sa fie observatd de un observator neutrinic. Atata timp cat masa miezului este de trei ori
mai micad decit masa Soarelui, va fi stabila. Fortele gravitationale interioare sunt compensate
de presiunea externa a neutronilor. Acest obiect poartd numele de stea neutronica. Diametrul
sdu este de aproximativ 10 km, iar densitatea sa este de 10'%ori densitatea apei. Poate sa fie
vazuta cu ajutorul telescoapelor cu raze X in cazul in care este inca suficient de fierbinte, insa
acestea au fost descoperite Intr-un mod neasteptat — ca surse de impulsuri de unde radio
numite pulsari. Perioada de pulsatie a acestora este de aproximativ o secunda, uneori chiar
mai putin. Pulsatiile sunt produse de campul magnetic puternic al stelelor neutronice, fiind
aruncat in jurul valorii apropiate de viteza luminii prin rotatie rapida a stelei.

Aceasta este cel de-al doilea tip de supernove ce se intdlnesc in sistemele binare in
care o stea a murit i a devenit o pitica alba. Cand a doua stea incepe sa se extinda, poate sa
emitd gaze spre pitica alba. Dacad masa piticei albe devine mai mare decat limita
Chandrasekhar, atunci aceasta "deflagreaza”: materia fuzioneazd aproape instant in carbon,
eliberand energie suficienta pentru a distrugea steaua.

In explozia unei supernove, toate elementele care s-au format in urma reactiilor de
fuziune sunt emise n spatiu. Elementele mai grele decat fierul sunt produse, in cantitati mici,
in timpul exploziei, in timp ce neutronii iradiaza nucleele mai mici care sunt emise.

Stelele foarte masive sunt foarte rare — o stea dintr-un miliard. Au o putere de un
milion de ori mai mare decat a Soarelui si traiesc foarte putin. Sunt asa de masive, incat atunci
cand raman fara energie si miezul lor colapseazd, masa lor este de 3 ori mai mare decat a
Soarelui. Gravitatea depaseste energie exercitatd de neutroni. Miezul continud sa colapseze
pand cand este asa de dens Incat fortele gravitationale impiedicd emiterea oricarui tip de
materie, inclusiv lumina. Astfel devine o gaura neagra. Gaurile negre nu emit radiatii, insa
daca este o stea normald in preajma, determind orbitatea acesteia in jurul ei. Miscarea de
orbitare permite astronomilor sa detecteze gaurile negre si sd masoare masa acestora. Mai
mult: o micd cantitate de gaz de la steaua normala poate sa fie atrasd spre gaura neagra si
incalzita pana ajunge sa straluceasca in domeniul X inainte sa fie incorporatd in gaura neagra
(figura 11). Gaurile negre sunt astfel surse puternice de raze X si pot fi descoperite cu ajutorul
telescoapelor cu raze X.

In centrul multor galaxii, inclusiv al Galaxiei noastre, astronomii au descoperit gduri
negre masive, de milioane sau miliarde de ori mai mari decat Soarele. Masa acestora este
determinatd prin intermediul efectelor exercitate asupra stelelor vizibile din vecindtatea lor.
Gaurile negre masive s-au format 1n timpul procesului de nastere a galaxiilor, dar nu este inca
clar cum anume. Unul din obiectivele astronomilor este sa Inteleagd cum s-au format primele
stele, galaxii si gduri negre masive, la scurt timp de la nasterea universului.



Fig. 11: Viziunea unui artist asupra unui sistem binar de raze X Cygnus X-1. Acesta consta dintr-o stea masiva
normald (stanga) si o gaurd neagra (dreapta), de 15 ori mai masive decat Soarele, ce se orbiteaza una pe alta.
Gazele din steaua normald sunt atrase in asa numitul disc de acumulare din jurul gaurii negre si in final vor fi
incorporate in aceasta. Gazele sunt incélzite suficient pentru a duce la emiterea de raxe X. Sursa: NASA.

Aproximativ jumadtate din stele sunt stele binare, doud sau mai multe stele ce se
orbiteaza reciproc. De cele mai multe ori, orbitele sunt foarte mari i cele doua stele nu
intervin 1n evolutia celeilalte. Dar daca orbita este mica, cele douad stele pot sa interactioneze,
in special in cazul in care una devine o giganta rosie. Si dacd una din stele moare si devine o
pitica alba, o stea neutronica sau o gaurd neagra evolutia stelei normale va fi influentata si va
furniza materie catre cea moarta si se pot intdmpla lucruri interesante (figura 12). Sistemele
binare variaza in ceea ce priveste luminozitatea, din diverse motive, si poartd numele de
variabile cataclismice. Dupd cum s-a prezentat anterior, o stea satelit de tip pitica alba poate
sd explodeze generand o supernova daca este transferata suficienta energie catre aceasta. Daca
steaua normala a furnizat materie bogata in hidrogen catre pitica alba, aceastd materia poate sa
explodeze in urma procesului de fuziune a hidrogenului generand o mova. Materia care
migreaza spre pitica alba, stea neutronicd sau gaurd neagra, poate sa devind pur si simplu
fierbinte si sa produca o cantitate mare de radiatie, precum razele X.

In viziunea artisticd a unei gauri negre (figura 11), se poate vedea discul de acumulare
al gazelor in jurul gaurii negre, si fluxul de gaze de la steaua normala care este atras de gaura
neagra.
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Fig. 12: O stea variabila cataclismici. Materia de la steaua normala (stinga) este atrasa spre pitica alba (dreapta).
Formeaza discul de acumulare in jurul piticei albe, ceea ce genereaza lumina. In cele din urma materia este
incorporatd n pitica alba unde se poate aprinde sau poate sa explodeze. Sursa: NASA.

Stelele se nasc acum! Deoarece majoritatea stelelor masive au o viata de numai cateva
milioane de ani, si deoarece varsta Universului este de mai bine de zece miliarde de ani, se
presupune cd aceste stele masive s-au format recent. Localizarea acestora ar putea fi un
indiciu: se gasesc in si langa nori de gaz si praf ce poartd numele de nebuloase. Gazele sunt
formate din ioni, atomi si molecule, in special hidrogen, cu urme de heliu si mici cantitagi de
alte elemente grele. Praful constd in particule de silicat si grafit, cu dimensiuni mai mici de un
micrometru. Praful este in cantitdti mai mici decat gazul, dar acesta joaca un rol important
intr-o nebuloasa. Permite formarea moleculelor prin protejarea acestora de radiatiile puternice
de la stelele invecinate. De asemenea, este un catalizator al formarii moleculelor. Cea mai
apropiatd nebuloasd, de mari dimensiuni si luminoasa, este Nebuloasa Orion (figura 13).
Stelele fierbinti din nebuloasd determina ca atomii de gaz sa fie fluorescenti. Praful este cald
si emite radiatii infrarosii. De asemenea, blocheaza lumina de la stelele si gazele din spatele
sau, ceea ce duce la aparitia unor pete intunecate in nebuloasa.

Gravitatia este o fortd de atractie, de aceea nu este uimitor cd anumite zone din
nebuloasa se contractd incet. Aceasta se intampla daca forta gravitationald este mai mare decat
presiunea turbulentei din acea parte a norului. Primele stadii de contractie pot sa fie ajutate de
o unda de soc de la o supernova invecinata sau de puterea radiatiilor de la o stea masiva din
apropiere. Odata ce incepe contractia, aceasta continud. Aproximativ jumatate din energia
eliberatd din contractia gravitationala duce la incalzirea stelei. Cealaltd jumatate este emisa in
spatiu. Cand miezul ajunge la o temperatura de 1.000.000 K, incepe fuziunea termonucleara a
deuteriului; cand temperatura ajunge la valori mai ridicate, incepe fuziunea termonucleara
normala a hidrogenului. Cand energia produsa este egald cu energia emisa, se considerd, in
mod oficial, ca a luat nastere o stea.



Fig. 13: Nebuloasa Orion, un nor mare de gaz si praf in care stelele (si planetele sale) se formeaza. Gazul este
fluorescent. In praf se observa pete Intunecate, care se pot observa in partea sus stanga. Sursa: NASA.

Cand incepe contractia gravitationala, materia prezintd o micd miscare de rotatie
(moment cinbetic) datorita turbulentelor din nor. Pe masurd ce contractia continua,
,,conservarea momentului cinetic determina accelerareca miscarii de rotatie. Acest fenomen
poate fi observat la patinaj, in momentul in care patinatorul doreste o accelerare a rotatiei
piruetei si isi retrage mainile aproape de axa de rotatie (corp). In timp ce creste miscarea de
rotatie a stelei ce se contractd, forta centrifugd (dupa cum este numita popular, dar incorect)
determind ca materia din jur sa se distribuie Intr-un disc. Astfel se formeaza partea densa a
miezului discului. Planetele se formeaza efectiv in acest disc — planetele stdncoase sunt
aproape de stea iar cele gazoase si reci spre exteriorul discului.

in nebuloase, precum Nebuloasa Orion, astronomii au observat stele in diferite stadii
de formare. Ei au observat discuri protoplanetare in care se formeaza planete precum a
noastrd. incepand din 1995, astronomii au descoperit exoplanetele si planete extra-solare —
planete in jurul unor stele ca si Soarele. Aceasta este o dovada incontestabila ca planetele sunt
produse secundare ale procesului de formare a stelelor. Exista posibilitatea ca in Univers sa
existe multe planete asemeni Pamantului.
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