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Per comprendre la vida de les estrelles cal entendre que s6n, com podem saber a quina
distancia estan, com evolucionen i quines son les diferéncies entre elles. A través
d'experiments senzills es pot ensenyar als alumnes el treball que van fer els cientifics per
estudiar la composicio de les estrelles, i també realitzar alguns models simples.

Aquest taller complementa la conferencia general d'evolucié estel-lar daquest llibre
presentant diferents activitats i demostracions. Els principals objectius son els seglents:

e Entendre la diferéncia entre la magnitud aparent i magnitud absoluta.

e Entendre el diagrama de Hertzsprung-Russell fent un diagrama color-magnitud.

e Comprendre els conceptes, com ara supernova, estrella de neutrons, pulsars, i forat
negre.

Un concepte que s'usa per calcular distancies en astronomia és la paral-laxi. Anem a fer una
activitat molt senzilla que ens permetra entendre-ho. Posem-nos davant d'una paret a una certa
distancia, en la qual hi hagi punts de referencia: armari, quadres, portes, etc. Estirem el brag
davant nostre, i posem el dit polze vertical (figures 1la i 1b).

Si tanquem ara I'ull dret, veurem a el dit sobre, per exemple, el centre d'un quadre. Sense
moure el dit, vam obrir I'ull dret i tanquem I'esquerre. EIl dit ara apareix desplacat sobre el
fons: ja no coincideix amb el centre sin6 amb la vora del quadre.

Per aquesta rad, quan observem el cel des de dos ciutats allunyades, els cossos propers, per
exemple la Lluna, apareixen desplacats respecte a les estrelles del fons, que estan molt més
llunyanes. EI desplacament és més gran com meés separats estiguin els llocs des d'on es prenen
les observacions. Aquesta distancia es diu linia de base.
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Fig. 1a: Amb el brag estés mirem la posicid de I'polze respecte a el fons, primer amb I'ull esquerre (tancant el
dret) i després a I'inrevés, Fig. 1b: el mirem amb l'ull dret (amb I'esquerre tancat).

Calcul de distancies a les estrelles per Paral-laxi

Paral-laxi és el canvi aparent en la posici6 d'un objecte, quan es mira des de diferents llocs. La
posicio d'una estrella propera sobre el fons molt més llunya sembla canviar quan es veu des de
dues ubicacions diferents. Aixi podem determinar la distancia a les estrelles properes.

Perque la paral-laxi sigui apreciable, es pren com a distancia a base la major possible, que és
el diametre de I'Orbita terrestre al voltant del Sol (figura 2).

estrella cercana

angulo de
paralaje p

julio enero

Fig. 2: L'angle de paral-laxi p és I'angle sota el qual es veu la distancia Terra-Sol des de I'estrella.

posicion A

posicién B

Fig. 3: Conegut I'angle es pot calcular la distancia D a I'objecte.
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Per exemple, si observem un estel proxima respecte al fons estrellat, des de dues posicions A i
B de I'orbita terrestre (figura 3), separades per sis mesos, podrem calcular la distancia D a la
qual es troba I'estrella propera, deduint:

AB/2
tan p=—-—
D

Com p és un angle molt petit, la seva tangent es pot aproximar a I'angle mesurat en radiants:

D:ABIZ

p
La base del triangle AB / 2 és la distancia Terra-Sol, és a dir 150 milions de km. Si tenim
I'angle de paral-laxi p, la distancia a l'estrella, en quilometres sera D = 150.000.000 / p, amb
I'angle p expressat en radiants. Per exemple, si I'angle p és un segon d'arc, la distancia de
I'estrella sera:
150000000

_ = 30939720937 064 km = 3,26 al.
2771(360 60 60)

Aquesta és la unitat de distancia utilitzada en I'astronomia professional. Si una estrella es
veiés amb una paral-laxi d'un segon d'arc, es diria que esta a 1 parsec (parsec), que equival a
1pc = 3,26 anys llum. Com més petit sigui la paral-laxi, més gran és la distancia de I'estrella.
La relacié entre distancia (en pc) i paral-laxi (en segons d'arc) és:

1

d==—

p
La senzillesa d'aquesta expressio és la ra0 per la que s'usa tant. Per exemple, I'estrella més
propera e€s Proxima Centauri, té una paral-laxi de 0 "76, pel que esta a una distancia de 1,31
pc, que equival a 4,28 a |. La primera observacié de paral-laxi d'una estrella (61 Cygni) ho va

fer Bessel en 1838. Encara que se sospitava que les estrelles estaven molt llunyanes, fins
Ilavors no es va poder mesurar amb certa precisio la distancia de les estrelles.

Actualment, s'usa la paral-laxi per mesurar distancies d'estrelles que disten fins a uns 300 anys
llum. Més enlla la paral-laxi és inapreciable, i cal usar altres métodes, pero que es basen en
general en comparar les estrelles Ilunyanes amb altres la distancia se sap per paral-laxi. Per
tant és basic el concepte de paral-laxi en astronomia.

Un experiment senzill serveix per a comprendre la relacio entre la lluminositat, la brillantor, i
la distancia a la qual esta una font lluminosa. Aixi es comprendra que la magnitud és una
funcié de la distancia. Com es mostra en el diagrama de la figura 4, utilitzarem una bombeta
de Illum, i en un costat de la bombeta se situa una cartolina amb una obertura quadrada. La
llum de la bombeta s'estén en totes direccions. Una certa quantitat de llum passa a través de
I'obertura i incideix en una pantalla mobil col-locada paral-lela a la cartolina. La quantitat
total de llum que passa a través de I'obertura i que arriba a la pantalla, no depén d'on posem la
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pantalla. Perd a mesura que situem la pantalla més lluny, aquesta quantitat fixa de llum ha de
cobrir una area més gran, i consequentment la brillantor sobre la pantalla disminueix. Per tenir
una font puntual i disminuir les ombres en les vores del quadrat de llum es pot utilitzar una
tercera cartolina amb un forat, proxima de la bombeta (no es pot fer servir massa temps
perqué podria cremar).

Fig. 4: Fonament de I'experiment

S'observa que quan la distancia passa a ser el doble, I'area sobre el qual incideix llum passa a
ser quatre vegades més gran, després la intensitat lluminosa (la Ilum que arriba per unitat
d'area) passara a ser un quart. Si la distancia es triplica, I'area sobre el qual incideix la [lum
passa a ser nou vegades mes gran, despres la intensitat lluminosa passara a ser un nove. Aixi,
es pot dir que la intensitat és inversament proporcional a el quadrat de la distancia a la font, o
millor, es pot dir que és inversament proporcional a I'area total que la radiacio travessa, que és
una esfera d'area 4nD?.

Imaginem una estrella com una bombeta encesa. La brillantor amb la qual la veiem depén de
la seva poténcia i de la distancia des d'on la vegem. Aixo es pot comprovar posant un full de
paper enfront de la bombeta: la quantitat de [lum que li arriba dependra de la potencia de la
bombeta, i de la distancia del full a la bombeta. La llum de la bombeta s'ha de repartir entre la
superficie d'una esfera, que és 4nR2. Per aix0, si dupliquem la distancia del full de paper a la
bombeta (figura 5), la intensitat que li arriba no és la meitat, sind la quarta part (I'area de
I'esfera entri a qué cal repartir la [lum és quatre vegades més gran). | si la distancia es triplica,
la intensitat que li arriba és la novena part (I'area de I'esfera entri a qué cal repartir la [lum és
nou vegades més gran).

Podriem definir la brillantor d'una estrella com la intensitat (o flux) d'energia que arriba a un
paper d'un metre quadrat situat a la Terra (figura 5). Si la lluminositat (o poténcia) de I'estrella
és L, llavors imaginem una estrella com una bombeta encesa. La brillantor amb la qual la
veiem depén de la seva poténcia i de la distancia des d'on la vegem. Aix0 es pot comprovar
posant un full de paper enfront de la bombeta: la quantitat de llum que li arriba dependra de la
potencia de la bombeta, i de la distancia del full a la bombeta. La llum de la bombeta s'ha de
repartir entre la superficie d'una esfera, que és 4nR2. Per aixo, si dupliquem la distancia del
full de paper a la bombeta (figura 5), la intensitat que li arriba no és la meitat, sin6 la quarta
part (l'area de I'esfera entri a qué cal repartir la llum és quatre vegades més gran). | si la
distancia es triplica, la intensitat que li arriba és la novena part (l'area de I'esfera entri a que
cal repartir la llum és nou vegades més gran).
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Podriem definir la brillantor d'una estrella com la intensitat (o flux) d'energia que arriba a un
paper d'un metre quadrat situat a la Terra (figura 5). Si la lluminositat (o poténcia) de I'estrella
és L, llavors:

Fig. 5: La llum arriba amb menys intensitat com més allunyat s’esta.

Pero com depén de la lluminositat i de la distancia, podem veure amb igual brillantor una
estrella petita propera i una altra més lluminosa i llunyana.

Hiparc de Samos, al segle 11 a.C., va fer el primer cataleg d'estrelles. Va classificar a les més
brillants com de 12 magnitud i les meés febles, de 62. Aixi va inventar un sistema de divisio de
brillantors de les estrelles que encara esta vigent avui, encara que lleugerament retocat amb
mesures mes precises que les realitzades a simple vista.

Un estel de magnitud 2 és més brillant que una altra de magnitud 3. N'hi ha fins i tot de
magnitud O i de magnitud negativa, com Siria, que té magnitud -1,5. Prolongant I'escala,
Venus arriba a adquirir magnitud -4, la Lluna plena -13, i el Sol -26,8.

Aguests valors s6n anomenats propiament magnituds aparents m, ja que mesuren la brillantor
que aparenten tenir les estrelles vistes des de la Terra. Es va adoptar la regla que un estel de

magnitud 1 és 2,51 (= ¥100 ) vegades més brillant que una altra de magnitud 2, aquesta 2,51
vegades més que una altra de magnitud 3, etc. Aixo fa que una diferencia de 5 magnituds
sigui equivalent a 2,51° = 100 vegades més brillant. Aquesta relaci6 matematica pot
expressar-se aixi:

i k1
.-—)?'-"11 My

51 _ (vi00 | my—my =25 log| 2% |
Bz o la equivalent \ B2

La magnitud aparent m d'una estrella és una mesura que esta relacionada amb el flux F
d'energia (mesurable amb un fotometre, i equivalent a la brillantor B) que arriba als telescopis



Publicacions de NASE Vida de les Estrelles

des d'una estrella i d'una constant que depen de les unitats de flux i de la banda d'observacio
C:
m=-25logF +C

L'expressié anterior permet verificar que com més gran sigui el flux, més negativa sera la
magnitud. Un altre concepte més interessant és el de magnitud absoluta M: és la magnitud
aparent m que tindria un estel si estigués a una distancia de 10 parsecs. Amb la quantitat
absoluta M podem comparar els "brillantors reals" de dues estrelles o el que és equivalent, la
seva potencia o lluminositat.

Per convertir la magnitud aparent en magnitud absoluta és necessari congéixer la distancia a
I'estrella i aquest és un dels majors problemes, ja que les distancies en astronomia solen ser
dificils de determinar. No obstant aix0 si un sap la distancia en parsecs d a l'estrella pot
obtenir la quantitat absoluta M a través de I'equacio:

M =m-5logd +5

Es un fet que les estrelles presenten diversos colors. A simple vista es distingeixen variacions
entre elles, perd encara més amb prismatics i amb fotografia. Els tipus d'estrelles segons els
seus colors es diuen tipus espectrals, i son: 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: Tipus espectrals d'estrelles, segons els colors.

D'acord amb llei de Wien (figura 7), a l'analitzar la llum que ens arriba d'una estrella, el
maxim de la intensitat de I'emissié és més blau com més gran sigui la temperatura, i més
vermell com més freda. Dit d'una altra manera, el color de I'estrella ens indica la temperatura
de la seva superficie.
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Fig. 7: Segons augmenta la temperatura de I'estrella, el maxim es desplaca de I'vermell cap al blau

Els estudiants poden entendre el color de les estrelles utilitzant un aparell similar al presentat
esquematicament a la figura 8a. Son tres Ilanternes (o tres mobils) a les que s'ha tret el mirall
parabolic que tenen al costat de la bombeta, se'ls ha posat un tub de cartolina negra amb un
filtre a I'extrem de cel-lofana de color blau en una, verd en una altra i vermell a la tercera.

Axul

Fig. 8b: Aspecte de la projeccio per explicar la
llum de color blanc.

Fig. 8a: Esquema de I'aparell per explicar el color de les estrelles.

Podem analitzar la figura 8b i intentar reproduir l'augment de la temperatura de les estrelles.
Per baixes temperatures l'estrella només té vermell. Si la temperatura augmenta hi haura
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també emissio en el verd, i l'estrella passara pel taronja i el groc. A partir d'aqui son
importants les longituds d'ona blaves i l'estrella va passant a ser blanca. Si la intensitat de les
longituds d'ona del blau és més gran que les intensitats de les longituds d'ona del vermell i del
verd l'estrella passa a ser blavosa. Per demostrar aquest Gltim pas sera necessari allunyar el
vermell i el verd per reduir la seva intensitat per produir el blanc.

Les estrelles és podin agrupar en una diagrama de Hertzsprung-Russell (figura 9a). Les
estrelles fredes tindran poca lluminositat (a baix a la dreta), els molt calents tindran molta
[luminositat (a dalt a I'esquerra). Si te molta temperatura i poca lluminositat és que s6n nanes
blanques. Si tenen poca temperatura i molta lluminositat és que son super gegants.

Amb el temps, una estrella pot evolucionar i "moure’s™ al diagrama H-R. Per exemple, el Sol
(al centre) a la fi de la seva vida s'inflara i passara de ser una geganta vermella, Després
expulsara la capa externa i es convertira en una canco de bressol blanca, com la de la figura
9b.

LUMINOSIDAD s==jp-

TiPO ESPECTRAL

Fig. 9a: Diagrama H-R Fig. 9b: El Sol expulsara la seva capa externa i es convertira
en una nana blanca, com la que hi ha al centre d'aquesta
nebulosa planetaria

Examina la fotografia de la figura 10, de la Caixa de Joies, 0 Kappa Crucis, a la constel-lacio
de la Creu de Sud.

Es clar que no totes les estrelles sén del mateix color i és dificil decidir on acaba el cimul
d'estrelles. Sobre la figura 10, marca el lloc on creus que el cimul acaba o esta el seu limit.
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Fig. 11: Full de Treball

Fig. 10: Imatge de la Caixa de Joies

A la mateixa figura 10, indica amb una "X" el lloc on creus que es troba el centre de I'cimul
estel-lar i utilitza una regla per mesurar i dibuixar un quadrat de 4 cm de costat entorn aquest
centre. Mesura la brillantor de I'estrella més propera a la cantonada superior esquerra de la
quadrat, a partir de la seva grandaria comparant-lo amb els punts de comparacio en la guia en
el marge de la figura 10. Estima el color de Il'estrella amb ajuda de la guia de colors de
comparacio situat al marge de la figura 10. Situa aquesta estrella, dibuixant un punt, a la
plantilla grafica de la figura 11, on estan indicats color i magnitud com abscissa i ordenada,
respectivament, el color i la magnitud del teu primera estrella. Indica I'estrella que ja vas
dibuixar a la figura 10 i procedeix a mesurar color i brillantor de tots els estels dins el quadrat
de 4 cm.

Les estrelles de la Caixa de Joies apareixen al grafic ajustant-se aproximadament a una certa
estructura. La major part d'elles ocupen una banda que va des de I'extrem superior esquerre en
el grafic fins a I'extrem inferior dret. A la imatge de la figura 10, també apareixen estrelles
que es troben davant i darrere de I'cumul obert i no son part. Els astronoms anomenen a
aquestes estrelles "estrelles de camp™. Si tens temps, tracta d'estimar quantes estrelles de camp
has inclos en el quadrat de 4 cm de costat i estima el seu color i brillantor. Situa les estrelles
de camp en el diagrama color-magnitud, indicant-les amb una X mindscula, en lloc d'un punt.
Observa que les estrelles de camp es distribueixen en el grafic més o menys a l'atzar, no
semblen formar cap estructura.

Les estrelles menys massives sén més fredes (vermelles). Les estrelles més massives sén
calents (blaus) i brillants. Aquesta "banda" formada per estrelles es denomina "sequéncia
principal”. A aquestes estrelles es les classifica des de O (les més brillants, més massives i de
major temperatura: al voltant de 40.000 K) fins a M (les menys brillants, de poca massa i de
molt baixa temperatura: uns 3500 K).
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Les estrelles romanen estables un periode important de les seves vides. Durant el mateix, la
gravetat forca a I'estrella cap al col-lapse, i les forces internes, associades amb la produccid
d'energia, produeixen una pressié que tracta de compensar aquest col-lapse. Quan les estrelles
envelleixen, l'equilibri entre atracci6é gravitatoria i pressio de radiacio es perd, aixo porta a
I'estrella cap a la seva mort.

El limit entre la vida i la mort d'una estrella, és una part del seu cicle, un estat denominat de
"gegant vermella". Les gegants vermelles sén brillants perqué tenen un diametre que és entre
10 i més de 300 vegades el del Sol i se les veu vermelles perqué son fredes. Se les classifica
com estrelles K o M en el full de treball, perd sén molt brillants. Les estrelles més massives,
esgoten el seu combustible molt rapid i son les primeres que abandonen la sequiéncia principal
per transformar-se en gegants vermelles. Per la seva enorme dimensid, que pot ser de l'ordre
de 1000 vegades la del Sol en diametre, les gegants vermelles de les estrelles amb masses
compreses entre 10 i 50 masses solars, son anomenades "super gegants vermelles” (hiper
gegantes vermelles en el cas de les que tinguessin origen en un estel de classe O).
S'expandeixen i refreden, tornant-se brillants i vermelles i es mouen cap a la regio superior
dreta del diagrama. A mesura que el cimul es fa més i més vell, més quantitat de estrelles
abandonaran la sequéncia principal per transformar-se en gegants vermelles. Els astronoms
afirmen que l'edat del cumul pot determinar pel color de I'estrella més brillant, la més
massiva, que encara roman en la sequéncia principal.

Moltes estrelles de cumuls vells han evolucionat més enlla de la seqlencia de gegants
vermelles, a un altre estat denominat nanes blanques. Pero les nanes blanques son molt
petites, de la mida de la Terra i molt febles i per aixo no podem veure-les en aquesta imatge
de la caixa de Joies.

Pots, finalment, estimar I'edat del cimul obert La Caixa de Joies (figura 10) utilitzant el joc de
grafics de les figures 12a, 12b i 12c¢, comparant-los amb el teu propi?

Cumulo edad intermedia (100-3000 M. de

afios) Cumulo Viejo (> 3000 M. de afios)

Cumulo Joven (<100 M. de afios)
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Fig. 12a, 12b y 12c: Camuls de comparacié
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Coneixent el diagrama HR i sabent que en ell es relacionen el color (o temperatura
superficial) amb la brillantor (o Iluminositat) de les estrelles i que tots dos factors poden estar
relacionats amb I'edat, és possible explicar el grau d'evolucié dels cimuls que es proveeixen i
comparar les vides relatives de les estrelles O / Bamb les A/ F/ G iles K/ M, ja que es pot
advertir que segons sigui la massa de les estrelles, aquestes evolucionaran en el mateix temps,
I'edat del cimul , de manera diferent.

D'aquesta manera es comprén que la taula esquerra de la figura 12c¢ correspon a un camul jove
(té estrelles O / B en la seqliencia principal, i sabem que les O / B evolucionen i abandonen
aquesta regié molt rapid) i la taula de la dreta correspon a un vell (amb estrelles K / M en
seqliencia principal, perd amb les estrelles més massives evolucionades).

Es podria preguntar-nos: Quin seria el lloc que li correspondria al Sol en el diagrama HR? El
Sol, una estrella amb temperatura superficial de 5870°K, produeix el maxim de radiaci¢ al
voltant de la color groc, correspondria al tipus G2 (abscisses), mentre que el seu estat evolutiu
és aquell en on s'esta fusionant 1’hidrogen en el seu nucli per transformar-se en heli, és a dir,
la sequiéncia principal, classe de lluminositat V, la regidé de major concentracié d'estrelles en
el diagrama HR.

El final d'una estrella depen de la massa de la nebulosa inicial, com es veu a la figura 13:

EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS

Nebulosa Planetaria

e e
Estrella de Poca Gigante Roja > """‘v

= : Enana Blanca

N
Supernova
Supergigante Roja

Estrella de

Estrella de Gran Neutrones

Nube Interestelar

con > 7 9 ey 3 ¥
Protoestrellas ! .- " L5 X -

LAS IMAGENES NO ESTAN A ESCALA Agujero Negro
Fig 13: Evolucid de les estrelles segons la seva massa.

En un determinat moment de I'evolucié dels cumuls estel-lars, les estrelles de major massa
desapareixen del diagrama de Hertzsprung-Russell. Mentre que les més petites van a originar
nanes blangues, les majors donaran origen a un dels més violents fenomens de I'Univers: una
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supernova. Els residus que sobren (pulsars i forats negres) van ser objectes que no té emissio
térmica i per aixo no son visibles en el diagrama de Hertzsprung Russell.

Que és una supernova??

Es la mort d'una estrella molt massiva. L'estrella comenca per la fusié de I’hidrogen per
produir heli, passant després a la produccié de carboni i aixi successivament produint
elements cada vegada més pesats. El producte final és el ferro, la fusié no és possible perqué
en lloc d'expulsar energia hauria de absorbir-la.

Les diferents ignicions es produeixen sempre al centre, quan encara queda material a la
periféria, de manera que l'estrella va adoptant una estructura en capes, anomenada estructura
de ceba (figura 14b), amb elements més pesats segons anem aprofundint.

Una estrella de 20 masses solars dura:
10 milions d'anys cremant hidrogen en el seu nucli (sequéncia principal)
1 milio d'anys cremant I'heli
300 anys el carboni
200 dies I'oxigen
2 dies en consumir el silici: I'explosio de la supernova és imminent.

Fig. 14a: Restes d’una supernova. Fig. 14b: Estructura en capes de l'interior d'una estrella abans
d'explotar com una supernova.

Quan només hi ha ferro en el centre, no son possibles més reaccions nuclears i sense la
pressio de radiacio I'estrella té un inevitable col-lapse gravitatori sobre si mateixa, pero aquest
cop sense possibilitat d'encendre ja res. En aquesta caiguda dels nuclis atomics i els electrons
es van ajuntant formant a l'interior neutrons que s'apilen. En aquest moment, tota la part
central de I'estrella consisteix en neutrons en contacte amb els altres, amb una densitat tal que
una culleradeta pesaria tant com tots els edificis d'una gran ciutat junts. I com que els neutrons
estan en contacte amb els altres, la matéria no pot contreure més i la caiguda a velocitats de
I'ordre de la quarta part de la velocitat de la [lum s'atura de cop, produint un rebot cap enrere
en forma d'ona de xoc que és un dels processos més energetics que es coneix en lI'Univers
(figura 14a): un sol estel en explosio pot brillar més que una galaxia sencera, composta per
milers de milions d'estrelles.



Publicacions de NASE Vida de les Estrelles

En aquest rebot es produeixen els elements més pesats que el ferro, com el plom, I'or, I'urani,
etc., que surten violentament acomiadats juntament amb tota la part externa de I'estrella. A
I'interior queda un estel de neutrons girant a gran velocitat, o un forat negre.

Activitat 5: Simulacio de I'explosié d’una
supernova

Quan una estrella esclata com supernova, els atoms lleugers de les capes externes cauen sobre
atoms meés pesats de l'interior, i aquests reboten al massis nucli de central.

Un model simplificat pel rebot dels atoms pesats contra el nucli massis, i el d'aquests contra
els més lleugers que venen darrere caient des de les capes superficials d'aquesta gegantesca
ceba (figura 14b), es pot representar de forma facil i un tant espectacular amb una pilota de
basquet i una pilota de tennis, deixant-los caure junts sobre un terreny dur (figura 15).

En aquest model, el sol representa el nucli massis de I'estrella de neutrons, la pilota de basquet
seria un atom pesat que rebota, i al seu torn empeny a l'atom lleuger que ve darrere d'ell,
representat per la bola de tennis.

Fig. 15: Deixem caure alhora una pilota de basquet i una de tennis

Per realitzar el model, se situa la pilota de basquet a I'altura dels nostres ulls, a sobre la pilota
de tennis, el més vertical possible i es deixen caure les dues alhora. Si préviament se li
pregunta a algu l'altura a la qual creu que arribaran després del rebot, probablement ens digui
que a la inicial, o fins i tot una mica menys pels fregaments. No obstant aixo el resultat és
molt diferent. En deixar-les anar, arriben gairebé a el mateix temps a terra. La pilota gran
rebota elasticament, i retrocedeix practicament amb la mateixa velocitat que ha arribat. En
aquest moment xoca amb la petita pilota de tennis, que baixa amb la mateixa velocitat amb la
qual la pilota puja i la petita surt comiat a gran velocitat cap amunt, i arriba molt més alt. Si
aquests xocs es repetissin amb més pilotes, cada vegada més lleugeres, que caiguessin en la
mateixa direccid, les velocitats que s'aconseguirien serien fantastiques. En la practica la pilota
petita arriba a sobrepassar el doble de I'altura a la qual es deixen caure les dues. De fet si es fa
en una habitacid, cal anar amb compte perque no doni a la llum de sostre o en algun altre
objecte delicat.
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Aquest experiment es pot fer a classe o en un altre lloc tancat, tot i que és preferible fer-ho a
I'aire lliure. Es podria fer des d'una finestra alta, pero és dificil que la pilota de tennis caigui
perfectament vertical, de manera que sortira comiat amb gran forca en una direccio
imprevisible, i pot produir trencaments en objectes propers

En algunes botigues de joguines o botigues de Museus de la Ciencia venen una joguina
anomenat "Astro Blaster", basat en els mateixos principis. Es compon de quatre petites boles
de goma, de diferent grandaria, unides per un eix, I'dltima de les quals surt disparada al
rebotar a terra.

Es el cadaver d'una estrella molt gran, que ha col-lapsat, i sha després de la seva escorca en
una explosié de supernova. No sol ser molt més gran que algunes desenes de quilometres i
esta formada per un munt de neutrons apilats un costat d'un altre, amb una densitat increible:
un simple didal d'aquesta matéria pesaria milions de tones. Si el romanent t¢ més de 1.44
masses solars i fins prop de 8 masses solars, llavors es pot formar una estrella de neutrons.

Es un estel de neutrons que gira amb extraordinaria rapidesa (figures 16). Com s6n el final
d'una estrella gran, la seva matéria, al concentrar-se, augmenta la seva velocitat de gir, igual
que un patinador que recull els seus bracos. EI camp magnétic de I'estrella crea unes fortes
emissions electromagneétiques. Pero com el camp magnetic no sol coincidir amb I'eix de gir -
igual que passa a la Terra- aquesta emissi0 gira com un geganti far cosmic. Si el raig
d'emissio escombra la Terra, vam detectar unes pulsacions a un ritme molt regular.

El 1967 Hewish i Bell van descobrir el primer prémer, en un punt on no s'observava res en
llum visible. El cridaner era la rapida repeticié de polsos, diverses vegades per segon, amb
una precisio sorprenent.

Fig. 16: Un pulsar és un estel de neutrons en rotacio

Durant un temps es va pensar que eren senyals d'extraterrestres intel-ligents. Després es van
descobrir més radiofonts polsants, entre d'altres la de centre de la nebulosa del Cranc,
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produida per una supernova, i es va poder explicar la seva procedéncia. El prémer PSR B1937
+ 21 és un dels pulsars més rapids coneguts gira més de 600 vegades per segon. Té prop de 5
km de diametre i si girés només un 10% més rapid, es trencaria per la forca centrifuga.

Un altre molt interessant és binari, anomenat PSR 1913 + 16, en la constel-laci6 d'Aguila. El
moviment orbital mutu en uns camps gravitatoris tan intensos produeix uns petits retards en
les emissions que rebem. Hulse i Taylor els han estudiat i confirmen molts postulats de la
teoria de la relativitat, entre d'altres I'emissié d'ones gravitacionals. Aquests dos americans
van rebre el Premi Nobel el 1993 per aquests estudis.

Activitat 6: Simulacio d'un pulsar

Un pulsar és un estrella de neutrons, molt massissa, que gira molt rapidament. Emet radiacio,
pero la font no esta totalment alineada amb I'eix de gir, de manera que I'emissié dona voltes
com un far de la costa. Si esta orientat cap a la Terra, el que veiem és una radiacié que prem
diverses vegades per segon, i I'anomenem pulsar.

Podem simular-amb una llanterna (figura 17a) lligada amb una corda al sostre. Si la encenem
i la fem girar (figura 17b), veurem la llum de forma intermitent cada vegada que la llanterna
apunta en la nostra direccié (figura 17c). Podem inclinar una mica la llanterna perqué no
estigui horitzontal. Al girar, des de la nostra posicid ja no veiem la llum. Només la veiem si
estem ben alineats amb el gir del pdlsar.

Fig. 17a: Muntatge Fig. 17b: Girem la llanterna Fig.17c: Veiem la seva llum intermitent

Que és un forat negre?

Si llancem una pedra cap amunt, la forga de la gravetat va frenant fins que torna de nou a
nosaltres. Si la velocitat amb que la llancem és més gran, vam aconseguir altures elevades, i si
és 11 km /s, velocitat d'escapament del nostre planeta, aconseguiriem que no tornés a caure.

Si la Terra es contragués mantenint la seva massa, la velocitat d'escapament en la seva
superficie seria més gran, ja que estariem més a prop de el centre de la Terra. Si es concentrés
fins a un radi de 0,8 cm, la velocitat d'escapament seria una mica més gran que la de la llum.
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Com res pot sobrepassar aquesta velocitat, res escaparia de la seva superficie, ni tan sols la
llum. S'hauria convertit en un forat negre de la mida d'una bala.

Teoricament pot haver forats negres de masses molt petites, perd només coneixem un
mecanisme perqué la massa es concentri tant: el col-lapse gravitatori, i per aix0 es necessiten
masses molt grans. Ja hem vist la formacio d'estrelles de neutrons com cadavers d'estrelles de
1.44 masses solars fins a prop de 8 masses solars, pero si I'estrella originaria és encara mes
gran, la gravetat és tal que el seu interior es col-lapsa sobre si mateixa disminuint encara més
el seu volum i transformant-se en un forat negre. Per aix0, un primer tipus de forats negres
coneguts tenen masses majors que diverses vegades el nostre Sol. La seva densitat és
impressionant. Una bala feta de la seva materia pesaria com tota la Terra.

Tot i que no es veuen, s'han detectat diversos candidats a forats negres a I'Univers gracies a
altres objectes visibles que giren en la seva orbita a gran velocitat. Per exemple, just al centre
de la nostra galaxia no veiem res, perd si vam detectar un anell de gasos que giren al seu
voltant a grandissimes velocitats. Aix0 necessita en el seu centre una gegantina massa de tres
0 quatre milions de sols, que només pot ser un forat negre de radio mica més gran que el
nostre Sol. Aquest és un altre tipus de forats negres, que estan situats al centre de moltes
galaxies.

Activitat 7: Simulacié de la curvatura de l'espai i
d’un forat negre

Es molt senzill simular la curvatura de I'espai determinada per un forat negre usant un tros de
teixit elastic: licra (figura 18), o també la malla que venen en farmacies per fixar aposits sobre
el cos huma.

Fig. 18: La trajectoria de la bola de tennis no és en linia recta sin6 una corba

Estenem la tela o la malla. Vam llangar rodant una pilota mes lleugera (o una bala), i veiem
que la seva trajectoria simula la trajectoria rectilinia d'un raig de llum. Pero si col-loquem una
pilota pesada (p.ex. un globus ple d'aigua) o una bola de ferro al centre de la tela i Ilancem
rodant la pilota (o la bala), la seva trajectoria seguira una corba a la tela, simulant la trajectoria
d'un raig de llum que ja no segueix una linia recta com abans. El grau d'aquesta desviacio
depen del prop que passi el raig de llum de el cos central i del massiu que sigui aquest.
L'angle de desviacio és directament proporcional a la massa i inversament proporcional a la
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distancia. Si afluixem una mica la tensié de la tela, es produeix una mena de pou
gravitacional, de el qual és dificil que surti la bola lleugera. Seria un model de forat negre.
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