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Sumar

Pentru a intelege viata stelelor este necesar sa intelegem: ce sunt acestea, cum putem afla cat
de departe se afla ele, cum evolueaza si care sunt diferentele dintre acestea. Putem explica
elevilor, prin experimente simple, cum lucreaza oamenii de stiinta pentru a studia compozitia
stelelor si, de asemenea, cum se pot construi modele simple.

Obiective

Acest workshop este complementar cursului NASE despre evolutia stelard, prezentand
diverse activitati si demonstratii centrate pe Tntelegerea evolutiei stelare. Principalele scopuri
sunt urmatoarele:

« TIntelegerea diferentei dintre magnitudinea aparenta si magnitudinea absoluta.

e TIntelegerea diagramei Hertzsprung-Russell cu ajutorul unei diagrame simple
culoare-magnitudine.

e Intelegerea unor concepte cum ar fi: supernova, stea neutronica, pulsar si gaura
neagra.

Activitatea 1: Conceptul de paralaxa

Paralaxa este un concept care este utilizat Tn astronomie pentru a calcula distantele. Vom
realiza o activitate simpla care va permite elevilor sa inteleaga ce este paralaxa. Fiecare elev
se ageaza cu fata spre un perete situat la 0 anumita distanta fata de el astfel incat sa aiba in jur
diverse repere: un dulap, mese, usi etc. Fiecare intinde 0 mana inainte si tine degetul mare in
pozitie verticala (figurile 1a si 1b).

Tnchide mai Tntai ochiul drept, vezi exemplul cu degetul in centrul unei imagini. Fara a misca
degetul mare, inchide ochiul drept si deschide ochiul stang. Degetul s-a deplasat, nu mai
ocupa pozitia corespunzatoare centrului imaginii, ci 0 altd pozitie aproape de marginea
acesteia.

Din acest motiv, atunci cand observam cerul din doua localitati aflate la distanta mare una fata
de cealalta, corpurile care sunt mai apropiate, cum ar fi Luna, par aliniate cu stelele din fundal
care sunt la distanta mult mai mare. Deplasarea este mai mare daca distanta dintre cele doua
locuri din care se realizeaza observatiile este mai mare. Aceasta distanta se numeste linie de
baza.
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Fig. 1a: Cu bratul intins se priveste pozitia degetului mare fata de obiectul din fundal, mai Tntdi cu ochiul stang
(inchiz&nd ochiul drept) apoi (Fig. 1b) se priveste cu ochiul drept (inchizand ochiul stang)

Calcularea distantei la stele cu ajutorul paralaxei
Paralaxa este modificarea aparenta a pozitiei unui obiect cand este privit din locuri diferite.
Pozitia unei stele apropiate relativ la stelele din fundal care sunt mult mai indepartate pare sa
se schimbe cand este privita din doua locuri diferite. Putem determina astfel distanta pana la
stele mai apropiate.

Paralaxa este apreciabila daca distanta cate reprezinta linia de baza este maximizata. Aceasta
distanta este diametrul orbitei Pamantului in jurul Soarelui (figura 2).
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Fig. 2: Unghiul de paralaxa p este deplasarea unghiulara pe care o vedem cand observam o stea din doua locuri
care se afla la o distanta egala cu distanta Pamant-Soare.
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Fig. 3: Prin masurarea unghiului de paralaxa, p, este apoi posibil sa se calculam distanta D pana la obiect.
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De exemplu, daca observam, fata de stelele din fundal, o stea apropiata din doua pozitii A si B
situate pe orbita Pamantului (figura 3), la un interval de sase luni, putem calcula distanta D la
care se afla steaua, obtinand:

AB/2
tanp=—-—
D

Deoarece p este un unghi foarte mic, tangenta poate fi aproximata cu unghiul masurat in
radiani:

I:):ABIZ

p
Baza triunghiului AB / 2 este distanta Pamant-Soare, 150 milioane km. Daca avem unghiul de
paralaxa p, atunci distanta pana la stea, in kilometri, va fi D = 150.000.000 / p, cu unghiul p
exprimat n radiani. De exemplu, daca unghiul p este de o secunda de arc, distanta la stea este:

= 150000000 =30939720937064 km=3,26 .y

27 /(360 60 60)

Baza triunghiului AB / 2 este distanta Pamant-Soare, 150 milioane km. Daca avem unghiul de
paralaxa p, atunci distanta pana la stea, in kilometri, va fi D = 150.000.000 / p, cu unghiul p
exprimat in radiani. De exemplu, daca unghiul p este de o secunda de arc, distanta la stea este:

d=1

p

Simplitatea acestei expresii este motivul pentru care este utilizata. De exemplu, cea mai
apropiata stea, Proxima Centauri, are o paralaxa de 0,76", ceea ce corespunde unei distante de
1,31 pc, echivalenta cu 4,28 a.l. Prima observare a paralaxei efectuatd pentru o stea (61
Cygni) a fost realizata de Bessel in anul 1838, desi la acel moment se considera ca stelele ar fi
atat de departate incat distantele respective nu ar putea fi masurate corect.

De reguld, utilizam paralaxa pentru a masura distantele pana la stelele care se afla pana la 300
ani lumina fatd de noi. La distante mai mari decat aceasta, unghiul de paralaxa este neglijabil
si de aceea trebuie sa utilizam alte metode pentru a calcula distantele. Acestea se bazeaza, in
general, pe comparatia cu alte stele a caror distanta este cunoscuta prin metoda paralaxei.
Paralaxa ofera o baza pentru alte masuritori de distante din astronomie, scara distantelor
cosmice. Paralaxa este, de regula, prima treapta a acestei scari de distanta.

Activitatea 2: Legea 1/r?

Se poate utiliza un experiment simplu pentru a intelege relatia dintre luminozitate, stralucire si
distanta. Acesta va arata ca magnitudinea aparenta este o functie de distanta. Asa cum este
ilustrat in figura 11, se va utiliza un bec electric si un carton (sau o cutie) cu un mic orificiu
patrat taiat Tn aceasta. Cartonul cu orificiul patrat este plasat de o parte a becului electric.
Becul electric radiaza lumina in toate directiile. O anumita cantitate de lumina trece prin
orificiu si ilumineaza un ecran mobil aflat paralel cu cartonul garit. Pe ecran sunt reprezentate
patrate avand aceeasi dimensiune ca orificiul din carton. Cantitatea de lumina care trece prin
orificiu si care ajunge la ecran nu depinde de cat de departe este situat ecranul. Daca agezam
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ecranul mai departe, aceeasi cantitate de lumina trebuie si acopere 0 suprafata mai mare si, in
consecinta, stralucirea pe ecran scade. Pentru a simula o sursa punctuala si a reduce umbrele
putem, de asemenea, sd plasam un al treilea carton cu orificiu foarte aproape de becul electric.
Oricum, fiti atenti sa nu asezati cartonul prea aproape de becul electric pentru prea mult timp,
deoarece s-ar putea aprinde.

.
Y
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Fig. 4: Montajul experimental

Este evident ca atunci cand distanta dintre ecran si becul electric se dubleaza, suprafata care
este ilulminata devine de patru ori mai mare. Aceasta implica faptul ca intensitatea luminii
(lumina care ajunge pe unitatea de suprafata) devine a patra parte din cantitatea initiala. Daca
se tripleaza distanta, suprafata de pe ecran pe care se imprastie, lumina devine de noua ori mai
mare, deci intensitatea luminii va fi a noua parte din cantitatea initiala. Astfel, putem spune ca
intensitatea este invers proportionala cu patratul distantei fatd de sursd. Cu alte cuvinte,
intensitatea este invers proportionala cu suprafata totala pe care se distribuie radiatia, care este
o sferi cu aria suprafatei 4nD?.

Sistemul de magnitudini

Sa ne imaginam ca o stea este ca un bec electric. Stralucirea depinde de puterea stelei sau a
becului electric si de distanta de la care o vedem. Acest comportament poate fi verificat
asezand, in partea opusa unei foi de hartie, o lampa: cantitatea de lumina care ajunge pe foaia
de hartie depinde de puterea becului si de distanta dintre foaie si bec. Lumina provenita de la
bec este imprastiata in mod uniform pe suprafata unei sfere care are o arie de 47R2, unde R
este distanta dintre cele doua obiecte. Prin urmare, daca se dubleaza distanta (R) intre foaia de
hartie si becul electric (figura 5), intensitatea care ajunge la foaia de hartie nu este jumatate Ci
este un sfert (aria pe care s-a distribuit lumina este de patru ori mai mare). Daca se tripleaza
distanta, atunci intensitatea car ajunge pe foaia de hartie este a noua parte (aria sferei pe care
este distribuita lumina este de noua ori mai mare).

Stralucirea unei Stele poate fi definita ca intensitatea (sau fluxul) de energie care ajunge pe o
suprafata cu aria de un metru patrat aflata pe Pamant (figura 5). Dacd luminozitatea (sau
puterea) unei stele este L, atunci:
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Fig. 5: Lumina devine cu atat mai putin intensa cu cit sursa sa este mai indepartata

Deoarece stralucirea depinde de intensitatea si distanta fata de stea, putem vedea ca o stea
care lumineaza slab, care este mai apropiatd, poate fi observata ca avand aceeasi stralucire ca
o stea mai luminoasa dar care se afla la o distantd foarte mare.

Hiparh din Samos, n al doilea secol d.H., a intocmit primul catalog stelar. El a clasificat cele
mai stralucitoare stele ca stele avand magnitudinea 1, iar cele mai slabe stele ca avand
magnitudinea 6. El a inventat un sistem de divizare a stralucirii stelelor care este utilizat si in
zilele noastre, desi a fost usor reorganizat cu ajutorul unor masuratori mai precise decét au
putut fi realizate cu ochiul liber.

O stea cu magnitudinea 2 este mai stralucitoare decét o stea cu magnitudinea 3. Exista stele
care au magnitudinea 0 si exista chiar stele cu magnitudini negative, cum ar fi Sirius, care are
magnitudinea -1,5. Extinznd scara la obiecte chiar si mai stralucitoare, Venus are 0
magnitudine vizuala -4, Luna plina are magnitudinea -13, iar Soarele are magnitudinea -26,8.

Aceste valori sunt numite, in mod corect, magnitudini aparente m, deoarece ele par sa
masoare stralucirea Stelelor asa cum se vad ele de pe Pamant. Aceasta scara respecta regula ca
0 stea cu magnitudinea 1 este de 2,51 ori mai stralucitoare decat o stea cu magnitudinea 2, iar
aceasta stea este de 2,51 ori mai stralucitoare decat o alta stea cu magnitudinea 3 etc. Aceasta
inseamna ca o diferenta de 5 magnitudini Tntre doua stele este echivalenta cu o stea cu o
magnitudine mai mica fiind de 2,51° = 100 ori mai strilucitoare. Aceastd relatie matematica
poate fi exprimata ca:

ﬂz(iﬁ m; —m, =25 log| == |

B; sau \Bz)
Magnitudinea aparenta m este 0 masura corelata cu fluxul de lumina intr-un telescop, flux
care provine de la o stea. De fapt, m se calculeaza din fluxul F si o constanta C (care depinde
de unitatile fluxului si de banda de observare) prin expresia:

)mz My

m=-25logF+C
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Aceasta ecuatie ne spune ca cu cat fluxul este mai mare, cu atdt va fi mai negativa
magnitudinea stelei. Magnitudinea absoluta M se defineste ca magnitudinea aparenta m pe
care ar avea-0 un obiect daca ar fi vazut de la o distanta de 10 parseci.

Pentru a transforma magnitudinea aparenta intr-o magnitudine absoluta este necesar sa
cunoastem distanta exacta pana la stea. Uneori acest lucru este o problema deoarece distantele
n astronomie sunt deseori dificil de determinat precis. Daca distanta d exprimata in parseci
este cunoscutd, magnitudinea absoluta M a stelei poate fi calculata folosind ecuatia:

M =m-5logd +5

Culoarea stelelor

Se stie ca stelele au diferite culori. La o prima vedere, cu ochiul liber, putem distinge variatii
intre culorile stelelor dar diferentele intre culorile stelelor sunt chiar mai evidente cand stelele
sunt observate cu ajutorul binoclului si al fotografiilor. Stelele se clasificd in functic de
culoarea lor; aceste clasificari se numesc tipuri spectrale si se noteaza: O, B, A, F, G, K, M.
(figura 6).

Spectral Class Types for Stars

Class O Class B Class A Class F Class G Class K Class M

Fig. 6: Tipurile spectrale ale stelelor, in functie de culoarea lor

Conform legii lui Wien (figura 7), o stea care are peak-ul intensitatii sale maxime in domeniul
luminii albastre corespunde unei temperaturi mai ridicate, in timp ce daca o stea are peak-ul
intensitatii maxime in domeniul luminii rosii este mai rece. Cu alte cuvinte, culoarea unei
stele indica temperatura la suprafata acelei stele.
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Fig. 7: Daca temperatura creste, peak-ul intensitatii Stelei se deplaseaza de la rosu spre albastru.
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Activitatea 3: Culoarea Stelelor

Tn primul rand, vom utiliza o lampa simpla cu incandescenta care are un rezistor variabil
pentru a ilustra radiatia de corp negru. Prin asezarea de filtre colorate ntre lampa si
spectroscop elevii pot examina lungimea de unda a luminii transmise prin filtre. Comparand
aceasta cu spectrul 1ampii, elevii pot demonstra faptul ca filtrele absorb anumite lungimi de
unda. Apoi, pentru a intelege culorile stelelor, elevii pot utiliza un dispozitiv similar cu cel din
figura 3, care are lumina albastra, rosie si verde si este echipat cu potentiometre. Acest
dispozitiv poate fi construit cu ajutorul unor lampi, ale caror tuburi sunt realizate din héartie
neagra mai groasa, iar deschiderea opusa becului este acoperitd cu foi de celofan colorat.
Folosind acest dispozitiv, putem analiza figura 2 si sa incercam sa reproducem efectul
cresterii temperaturii Stelare. La temperaturi joase steaua emite, in cantititi semnificative,
numai lumina rosie.

Daca temperatura creste atunci vor exista si emisii de lumina cu lungimi de unda care trec
prin filtrul verde. Pe masura ce aceasta contributie devine tot mai importanta, culoarea stelei
va trece prin portocaliu la galben. Cand temperatura creste, lumina cu lungimi de unda care
trec prin filtrul albastru devine mai importanta si, din aceasta cauza, culoarea stelei devine
alba. Daca intensitatea luminii cu lungimea de unda in domeniul albastru continua sa creasca,
astfel incat devine semnificativ mai mare decéat intensitatile corespunzatoare luminii cu
lungimea de unda care trece prin filtrele rosu si verde, steaua devine albastra. Pentru a
evidentia acest ultim pas este necesar sa se reduca intensitatea luminii lampii pentru rosu si
verde in cazul in care se foloseste puterea maxima a lampilor pentru a produce lumina alba.

Axul

Fig. 8a: Dispozitivul necesar pentru explicarea Fig. 8b: Proiectie pentru explicarea culorii stelelor si
culorii stelelor. producerea albului.

De unde stim ca stelele evolueaza?

Stelele pot fi asezate pe o diagrama Hertzsprung-Russell (figura 9a) care ilustreaza grafic
intensitatea stelelor (luminozitatea sau magnitudinea absoluta) in functie de temperatura sau
de culoarea stelelor. Stelele reci au o luminozitate mai redusa (partea din dreapta jos a
graficului); stelele fierbinti sunt mai strdlucitoare si au 0 intensitate mai mare (partea din
stdnga sus a graficului). Aceasta succesiune a stelelor care formeaza o secventa de stele
pornind de la temperaturi joase / luminozitate redusa pana la temperaturi inalte / luminozitate
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mare este cunoscuta sub numele de secventa principala. Unele stele care sunt mai evoluate s-
au “deplasat in afara“ secventei principale. Stelele care sunt foarte fierbinti dar care au o
luminozitate redusa se numesc pitice albe. Stelele care au temperaturi reduse dar care sunt
foarte stralucitoare Se numesc supergigante.

Tn timp, o stea poate evolua si se poate "deplasa” in diagrama HR. De exemplu, Soarele (situat
in centru) aflat la finalul vietii sale va deveni o giganta rosie. Dupa acel moment, Soarele va
expulza straturile sale exterioare si va deveni, in final, o pitica alba ca in figura 9b.

LUMINOSIDAD i

TIPO ESPECTRAL

Fig. 9a: Diagrama H-R Fig. 9b: Soarele isi va expulza atmosfera sa externa
si se va transforma fntr-o pitica alba asemanatoare
celor care exista in centrul nebuloaselor planetare

Activitatea 4: Varsta roiurilor deschise

Sa analizam imaginea (figura 10) roiului Jewel Box sau Kappa Crucis, din constelatia Crucii
Sudului.

-l (-]
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Fig. 10: Imaginea roiului Jewel Box Fig. 11: Fisd de lucru
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Este evident ca nu toate stelele au aceeasi culoare. De asemenea, este dificil sa se spuna unde
se termind un roi de stele. Indica in figura 10 unde crezi tu ca se termina roiul.

Tn aceeasi figura 10, noteaza cu un "X" locul in care crezi tu ca se afla centrul roiului. Apoi,
foloseste o rigla pentru a masura si traseaza un patrat cu o latura de 4 cm in jurul centrului.
Masoara stralucirea celei mai apropiate stele fata de coltul din stanga sus al patratului pe care
I-ai trasat, pe baza dimensiunii sale, comparata cu dimensiunile comparative care sunt
prezentate Tn ghidul de pe marginea figurii 4. Estimeaza culoarea stelei cu ajutorul ghidului
pentru compararea culorilor, situat in partea stanga a figurii 10. Marcheaza cu un punct
culoarea si dimensiunea primei stele de pe fisa de lucru culoare-stralucire (figura 11).

Tineti minte faptul ca pe axa x este culoarea, iar pe axa y este stralucirea (dimensiunea). Dupa
ce ati marcat prima stea, repetati procesul de masurare si marcare a culorii si stralucirii
(dimensiunii) pentru toate stelele cu suprafata de 4 cm.

Stelele din roiul Jewel Box ar trebui sa urmeze, pe graficul realizat, 0 anumita configuratie, ca
in figura 11. Tn figura 10, exista, de asemenea, stele care sunt situate Tnaintea si in spatele
roiului si care, de fapt, nu fac parte din acesta. Astronomii le numesc “camp stelar”. Daca
aveti timp, puteti incerca sa estimati cat de multe stele din cAmpul stelar au fost incluse n aria
de 4 cm®, care a fost utilizata in analiza anterioard si si se estimeze culoarea si strilucirea
acestora. Pentru a realiza acest lucru, se localizeaza campul stelar in diagrama culoare-
magnitudine si se marcheaza cu “x” in loc de punct. Retineti ca un camp stelar are o
distributie haotica pe grafic si ca nu pare sa formeze nici o configuratie specifica.

Majoritatea stelelor sunt situate in reprezentarea grafica pe 0 banda care este situatd pornind
din partea stanga sus pana in partea dreapta jos. Cele mai putin masive stele sunt cele mai reci
si apar ca avand culoarea rosie. Cele mai masive stele sunt cele mai fierbinti si cele mai
stralucitoare si apar ca avand culoarea albastrd. Aceastd banda de stele de pe diagrama
culoare-magnitudine este numita “secventa principala”. Stelele de pe secventa principala sunt
clasificate in clase care Tncep cu clasa O (cele mai stralucitoare, mai masive si mai fierbinti:
cca 40.000 K) pana la clasa M (cele mai putin stralucitoare, mai putin masive si Cu cea mai
mica temperatura superficiala: cca 3500 K).

Pe cea mai mare parte a duratei vietii unei stele, aceleasi forte interne care produc energia
stelei sunt si cele care stabilizeaza steaua impiedicand colapsul acesteia. Atunci cand o stea isi
epuizeaza combustibilul, acest echilibru este rupt si imensa fortd gravitationala a stelei
determina colapsul si moartea acesteia.

Tranzitia Tntre viata pe secventa si colaps este o parte a ciclului stelar, numit stadiul de
“giganta rosie”. Stelele care sunt gigante rosii sunt stralucitoare, deoarece au diametre stelare
care pot fi cuprinse in intervalul de la de 10 la mai mult de 300 ori dimensiunea Soarelui.
Gigantele rosii au aceasta culoare deoarece temperatura suprafetei lor este redusa. Pe foaia de
lucru pot fi clasificate ca stele K sau M, dar ele sunt foarte stralucitoare. Cele mai masive stele
isi consuma mult mai rapid combustibilul fatd de stelele cu masa mai mica si de aceea sunt
primele care parasesc secventa principala si devin gigante rosii. Datorita dimensiunii lor mari,
care poate fi de peste 1000 de diametre ale Soarelui, gigantele rosii cu mase intre 10 si 50 de
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mase solare se numesc “supergigante rosii” (sau hipergigante rosii daca ele provin din stele
din clasa O). Gigantele rosii se dilata si se racesc, devenind rosii si stralucitoare si de aceea
sunt situate in partea dreapta sus a diagramei culoare-magnitudine. Cu cat rioiul devine mai
batran, numarul de stele care parasesc secventa principala pentru a deveni gigante rosii creste.
De aceea, varsta unui roi de stele poate fi determinata prin culoarea celei mai mari si mai
stralucitoare Stele care mai ramane pe secventa principala.

Multe stele aflate Tn roiuri batrane au evoluat dincolo de stadiul de gigante rosii la un alt
stadiu: ele au devenit pitice albe. Piticele albe sunt stele foarte mici care au dimensiunea
aproximativ egala cu dimensiunea Pamantului. Ele lumineaza, de asemenea, foarte slab si de
aceea nu pot fi vazute in aceasta imagine a roiului Jewel Box.

Puteti estima vérsta unei stele din roiul Jewel Box pornind de la reprezentarea grafica din
figura 11, comparand-o cu graficele roiurilor de stele de varste diferite, prezentate in figurile
12a, 12b si 12¢?

Medium Aged Cluster
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Fig. 12a, 12b, si 12c: Diagrame HR de referinta pentru roiuri

Moartea stelelor
Sfarsitul vietii unei stele depinde de masa stelei la nastere, asa cum se poate vedea din figura
13.

La un anumit punct in evolutia unui roi de stele cele mai masive stele dispar din diagrama
Hertzsprung-Russell. In timp ce stelele de masi mai micd vor evolua in pitice albe, aceste
stele masive 1si vor sfarsi vietile lor prin unul din cele mai violente fenomene in univers:
supernove. Ramasitele acestui fel de fenomene vor fi obiecte care nu au emisie termica
(pulsari si gauri negre) si de aceea nu sunt vizibile in diagrama Hertzsprung-Russell.
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Fig. 13: Evolutia stelelor in functie de masa lor.

Ce este o supernova?

Moartea unei stele masive din secventa principal stelara este caracterizata de fuziunea
hidrogenului pentru a produce heliu, urmata apoi de producerea de carbon si ajungand la
elemente mai grele. Produsul final este fierul. Fuziunea fierului nu este posibila deoarece
aceasta reactie are nevoie sa absoarba energie pentru a se desfasura, Tn loc sia degajeze
energie.

Fuziunea diferitelor elemente se desfasoara pana cand respectivele elemente exista in cantitati
suficiente si sunt consumate complet. Acest proces de fuziune are loc din exterior spre miez,
astfel Tncéat, dupa un timp, steaua dobandeste o structura stratificata asemanatoare oarecum cu
o0 ceapa (figura 14b), avand elementele mai grele in straturile aflate mai adanc, mai aproape de
miezul stelei.

O stea avand masa egald cu masa a 20 mase Solare parcurge aceste stadii:
10 milioane de ani arderea hidrogenului in miez (secventa principala)
1 milion de ani arderea heliului
300 de ani arderea carbonului
200 de zile arderea oxigenului
2 zile pentru a consuma siliciul: explozia tip supernova este iminenta.

Cand steaua are Tn sfarsit un miez din fier, atunci nu mai sunt posibile alte reactii nucleare. n
absenta presiunii radiatiei care rezultd in urma fuziunii necesare pentru a echilibra gravitatia,
colapsul stelei este inevitabil, fara posibilitatea initierii niciunei reactii nucleare noi. Pe durata
colapsului, nucleele atomice si electronii sunt impinsi unii spre ceilalti pentru a forma
neutroni, iar parte centrala a miezului devine o stea neutronica.
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Stelele neutronice sunt atat de dense incét o lingurita de ceai ar cantari cat toate cladirile dintr-
un oras mare. Deoarece neutronii sunt presati intre ei, contractia U mai poate continua.
Particulele care cad spre interior dinspre straturile exterioare ale stelei, avand viteze de
aproximativ un sfert din viteza luminii, lovesc miezul neutronic si sunt franate brusc. Acest
proces le determina sa revina inapoi sub forma unei unde de soc, rezultand unul dintre cele
mai energetice procese cunoscute in univers (figura 14a): o singura stea care explodeaza poate
depasi ca stralucire 0 Tntreaga galaxie formata din miliarde de stele.

Pe durata acestui proces reorganizarea energiilor este atat de mare incat se creeaza unele
elemente mai grele decét fierul (de ex. plumb, aur, uraniu etc.). Aceste elemente emerg
violent pe durata exploziei si sunt expulzate impreuna cu toati materia exterioard a stelei. In
centrul materialului expulzat ramane o stea neutronica rotindu-se cu o viteza mare sau, daca
steaua initiala a fost suficient de masiva, rezulta o gaura neagra.

Activitatea 5: Simularea unei explozii de
supernova

Atunci cand o stea explodeaza ca o supernova, atomii usori din straturile exterioare cad spre
elementele mai grele din interior si, in final, lovesc miezul solid central. Un model simplificat
al acestui proces poate fi reprezentat Tntr-un mod simplu si spectaculos cu ajutorul unei mingi
de baschet si al unei mingi de tenis, asezate deasupra si lasate sa cada impreuna pe o suprafata
rigidd, cum ar fi podeaua (figura 15). Tn acest model, podeaua reprezinti miezul dens stelar,
mingea de baschet reprezinta un atom greu care revine dinspre miez si impinge atomul usor
din spatele sau, reprezentat de mingea de tenis.

Fig. 15: Lasam sa cada in acelasi moment atdt mingea de tenis cat si mingea de baschet.

Pentru a prezenta modelul, tineti mingea de baschet la nivelul ochilor cu mingea de tenis
exact deasupra ei, cat mai vertical posibil. Lasati cele doua mingi sa cada deodata. Se pot face
predictii ca ambele mingi vor reveni la aceeasi indltime de la care au cazut sau ca vor reveni
la o 1naltime mai redusa datorita frecarii si energiei disipate in urma ciocnirii cu podeaua.
Oricum, rezultatul este destul de surprinzator.

Cand se lasa cele doua mingi sa cada, acestea sosesc aproape simultan pe podea. Mingea mare
se ciocneste elastic si revine cu aproximativ aceeasi viteza pe care a avut-o cand a atins
podeaua. Tn acel moment aceasta Se ciocneste cu mingea mai mica de tenis, minge care a
cazut cu aceeasi Viteza ca si mingea de baschet. Mingea de tenis ciocneste mingea de baschet
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Cu o viteza mare si ajunge mult mai sus decat inaltimea de la care au fost lasate sa cada
mingile. Daca se repeta acest experiment folosind un numar mare de mingi chiar si mai
usoare, vitezele lor de revenire ar fi fantastice.

Tn prezentarea modelului, mingea de tenis revine la o inltime de doud ori mai mare decét
inaltimea initiala de la care au cazut cele doua mingi. De fapt, fiti atenti sa nu spargeti ceva
daca realizati acest experiment Tn interior.

Acest experiment poate fi realizat in sala de clasa sau intr-o altd Tncapere inchisa, dar este
preferabil ca acesta sa fie realizat in spatiu deschis. Poate fi realizat si de la o fereastra aflata
la indltime, dar atunci ne-ar fi mai greu sa ne asiguram ca mingile cad vertical si ca mingile se
poate ciocni si sari cu o forta mai mare in directii nepredictibile.

Unele magazine de jucarii sau magazine ale muzeelor de stiinta vand o jucarie numita "Astro
Blaster” jucarie a carei functionare Se bazeaza pe acelasi principiu. Jucaria consta din patru
mici mingi din cauciuc de diferite dimensiuni legate printr-o axa. Mingile mai mici cad in aer,
revenind dupa ce sistemul loveste solul. Aceasta jucarie poate fi gasita la adresa:
http://www.exploreco.es

Ce este 0 stea neutronica?

O stea neutronica este ceea ce ramane dintr-o stea masiva dupa ce a suferit procesul de colaps
si a expulzat straturile sale exterioare prin o explozie de supernova. Stelele neutronice nu au
de obicei mai mult de cateva zeci de kilometri. Asa cum sugereaza si numele, ele constau din
neutroni Tmpachetati impreuna pana la o densitate incredibila: doar un degetar din aceasta
materie ar cantari milioane de tone.

O stea neutronica se formeaza daca partea care ramane dintr-o supernova este intre 1,44 si cca
8 mase solare.

Ce este un pulsar?

Un pulsar este o stea neutronica care se roteste cu o viteza extrem de mare (figura 16). Cand o
stea masiva sufera colapsul, straturile exterioare cad spre miez si incep Sa se roteasca mai
repede, datorita conservarii momentului cinetic. Acest comportament este similar cu miscarea
unui patinator care se roteste tot mai repede ca urmare a apropierii bratelor de corp.

Campul magnetic al stelei genereazia o emisie puternica de radiatie electromagnetica de
sincrotron pe directia axei sale. Deoarece axa campului magnetic nu coincide de obicei cu axa
de rotatie (asa cum este si cazul Pamantului), Steaua neutronica rotitoare actioneaza ca un
gigantic far cosmic. Daca aceasta emisie se nimereste sa fie directionata spre Pamant, noi vom
detecta un puls la intervale de timp regulate.

Tn anul 1967, Bell si Hewish au descoperit primul pulsar. Semnalul pulsator a venit dintr-un
punct din spatiu in care nu fusese observat nici un corp care sa pulseze In lumina vizibila.


http://www.exploreco.es/
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Repetarea rapida a pulsurilor a fost uimitoare — de céateva ori pe secunda, cu o precizie
uimitoare.

Fig. 16: Un pulsar este o stea neutronica in rotatie.

Tn primul moment s-a crezut ca pulsurile ar putea fi semnale inteligente extraterestre. Apoi, in
timp, au fost descoperite mai multe surse radio pulsatoare, inclusiv centrul nebuloasei
Crabului. Oamenii de stiinta stiau ca aceasta nebuloasa a fost produsa de o supernova si ca ar
putea explica originea pulsarilor. Pulsarul PSR B1937+21 este unul dintre cei mai rapizi
pulsari cunoscuti si Se roteste de 600 de ori intr-o secunda. Acesta are dimetrul de cca 5 km si,
daca s-ar roti cu cca 10% mai repede, atunci ar fi distrus de forta centrifuga. Hewish a castigat
premiul Nobel Tn anul 1974.

Un alt pulsar foarte interesant este un sistem binar numit PSR 1913+16 din constelatia
Vulturului. Miscarea orbitala mutuala a stelelor intr-un cAmp gravitational foarte intens
produce unele usoare intérzieri Tn emisiile pe care le receptionam. Russell Hulse si Joseph
Taylor au studiat acest sistem si au confirmat multe predictii ale teoriei relativitatii, inclusiv
emisia undelor gravitationale. Cei doi americani au fost recompensati pentru cercetarile lor cu
premiul Nobel Tn anul 1993.

Activitatea 6. Simularea unui pulsar

Un pulsar este o stea neutronica care este foarte masiva si care se roteste rapid. Acesta emite
radiatii, dar sursa nu este complet aliniata cu axa de rotatie, astfel ncat fasciculul de radiatii
emis se roteste ca un far. Daca acest fascicul este orientat spre Pamant, se observa un puls de
radiatie de cateva ori pe secunda.

Putem simula un pulsar cu ajutorul unei lanterne (figura 17a) legata cu o sfoara de tavan.
Daca rasucim sfoara si o lasam sa se roteasca liber (figura 17b), atunci vom vedea lumina
intermitent de cate ori lanterna este Tndreptata spre noi (figura 17c).

Daca se inclina lanterna astfel incat sa nu fie orizontala, atunci nu vom mai putea vedea
fasciculul de lumina din aceeasi pozitie. De aceea, putem sa observam emisiile unui pulsar
numai daca suntem aliniati cu axa sa de rotatie.
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Fig. 17a: Vedere de ansamblu; Fig. 17b: Rotirea lanternei; Fig.17c: Pe masura ce se roteste observam fasciculul
de lumina periodic

Ce este o0 gaura neagra?

Daca aruncam 0 piatrd Tn sus, gravitatia ii incetineste miscarea pana cand aceasta revine
Tnapoi pe sol. Daca aruncam piatra cu o viteza initiala mai mare, atunci piatra va urca mai sus
Tnainte de a cadea jos. Daca viteza initiala este 11 km/s, viteza de evadare de pe Pamant,
piatra nu ar mai cadea inapoi jos (presupunand ca nu exista frecarea cu aerul).

Daca Pamantul ar fi suferit un proces de colaps pastrandu-si masa, viteza de evadare la
suprafata sa ar creste deoarece ar fi mai aproape de centrul Pamantului. Daca procesul de
colaps are loc pana la o raza de 0,8 cm, viteza de evadare ar deveni mai mare decét viteza
luminii. Deoarece nici un corp nu poate depasi viteza luminii, nimic nu ar putea sa scape de
pe suprafata, nici macar lumina. Pamantul ar deveni 0 gaura neagra de dimensiunea unei mici
pietricele.

Teoretic, este posibil ca gaurile negre s aiba mase foarte mici. Tn realitate, existd numai un
singur mecanism cunoscut care sa poata concentra masa pana la densitatile necesare: colapsul
gravitational. Pentru a avea loc colapsul gravitational, este necesara o masa foarte mica. Stim
ca stelele neutronice sunt ramasitele stelelor cu masa ntre 1,44 si 8 mase solare. Daca steaua
initiald este si mai masiva, gravitatia este atat de puternica incat interiorul sau poate continua
sa colapseze pana ce devine 0 gaura neagra. De aceea, acest tip de gaura neagra va fi
impresionanta. O mica pietricica din materie cu aceasta densitate ar cantari la fel de mult ca
Pamantul.

Desi nu le putem observa direct, cunoastem in univers cativa candidati de gauri negre prin
intermediul emisiei din materialul care are 0 miscare de revolutie cu viteza mare in jurul
gaurii negre. De exemplu, exact in centrul galaxiei noastre nu vedem nimic, dar putem detecta
un inel de gaz rasucindu-se cu o viteza incredibila in jurul centrului. Singura explicatie
posibila este aceea ca exista 0 imensa masa invizibila Tn centrul acestui inel, cantarind cat trei
sau patru milioane de sori. Aceasta poate fi numai 0 gaura neagra cu o raza Schwarzschild
usor mai mare decat a Soarelui nostru. Aceste tipuri de gauri negre care sunt situate in centrul
multor galaxii sunt numite gauri negre supermasive.
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Activitatea 7. Simularea curburii spatiului si a
garii negre

Este usor de simulat curbura bidimensionala a spatiului creata de o gaura neagra folosind o
bucata din fibre elastice Lycra (figura 18) sau 0 bucata mare de panza.

Fig. 18: Traiectoria mingii de tenis nu este o linie dreapta ci o curba.

Mai intéi intindeti foaia de fibre. Apoi rostogoliti 0 mica minge (sau pietricica) de-a lungul
foii. Aceasta reprezinta un foton de lumina iar traiectoria sa simuleaza traseul drept al unei
raze de lumind in absenta curbarii. Daca se aseaza 0 minge grea in centrul foii si apoi
rostogolim o minge mai mica, traseul sau va urma o curba. Aceasta simuleaza traseul unei
raze de lumind 1intr-un spatiu curbat, curbura fiind cauzata de prezenta unei mase
gravitationale. Gradul in care se curbeaza traiectoria razei de lumina depinde de céat de
aproape trece fasciculul de lumina fata de masa gravitationala si de cat de masiv este corpul
respectiv. Unghiul de deflectie este direct proportional cu masa si invers proportional cu
distanta. Daca alegem sa reducem tensiunea in foaie, aceasta simuleaza o gravitatie mai mare,
care va face si mai dificild iesirea micii mingi din apropierea centrului. in aceasti situatie
avem un model al unei gauri negre.
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