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Corpurile ceresti emit radiatii in numeroase lungimi de unda a spectrului electromagnetic,
majoritatea fiind invizibile pentru ochiul uman, ce percepe doar o parte foarte mica a
spectrului de radiatie. Existd multe metode de a demonstra existenta acestor radiatii, dincolo
de spectrul vizibil, metode ce folosesc experimente simple. Acest material este o introducere
n a vedea dincolo de ceea ce se percepe cu ajutorul unui telescop, folosind metode folosite in
scolile primare si gimnaziale.

Aceste activitati sunt propuse pentru a putea explica fenomene ce nu pot fi observate cu
ajutorul unui telescop pentru amatori, cum ar fi:

o Corpuri ceresti ce emit energii electromagnetice ce nu pot fi detectate de ochiul uman.
Astronomii sunt interesati de aceste radiatii pentru cd doar radiatia din spectrul vizibil
nu e suficientd pentru a crea o imagine a Universului cat mai aproape de realitate.

e Emisii vizibile in zonele radio, infrarosu, ultraviolet, microunde si raze X ale
spectrului.

Undele electromagnetice acoperd o varietate larga de frecvente si lungimi de unda si pot fi
clasificate dupa sursa producerii. Prin clasificare nu sunt diferentiate in totalitate. Multimea
tuturor undelor electromagnetice se numeste spectru electromagnetic.

1n figura 1a sunt prezentate diferite regiuni ale spectrului electromagnetic. De asemenea, sunt
indicate distantele intre doud maxime ale undelor (lungimea de unda A) si cateva obiecte in
functie de mérimea lor: atomi, insecte, munti ..., pentru a putea face o comparatie intre
marimea undelor.

In aceeasi figura se pot vedea Soarele si Saturn fotografiate in lungimi de undi neperceptibile
pentru ochiul uman. Fotografiile au fost realizate cu ajutorul unor filtre speciale sensibile la
aceste lungimi de unda.
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Fig. 1: Spectrul electromagnetic cu obiecte ale caror marimi coincide cu marimea undelor.
Soarele (sus) si Saturn (jos), observate 1n diferite lungimi de unda (culorile sunt simulate)

In Univers se giseste materie avand temperaturi mult mai scizute decit stelele, de exemplu
norii interstelari. Acesti nori nu emit radiatie vizibila, dar pot fi detectati in lungimi mari de
unda: infrarosu, microunde si unde radio.

Observand Universul in toate regiunile spectrului electromagnetic, “observatii in mai multe
lungimi de unda”, se obtine o imagine mult mai clara despre structura, temperatura si energie,
putdnd crea modele cosmologice mult mai realiste.

Tn figura 2 se pot vedea imagini ale centrului galaxiei noastre, imagini luate de Spitzer Space
Telescope (infrarosu), Hubble (in vizibil) si Chandra (raze X). In fiecare dintre cele trei
imagini se pot observa detalii i obiecte invizibile in alte lungimi de unda.
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Fig. 2.Centrul Ciii Lactee in diferite lungimi de unda

Lumina alba provenitd de la un bec cu filament este compusa din toate culorile, in timp ce
lumina de la o lampa cu gaz are in compozitie doar anumite culori. Separand culorile din care
este compusa lumina, se obtine spectrul luminii, care, in cazul gazelor, este alcatuit doar dintr-
o multime de linii colorate. Fiecare tip de gaz are spectrul sdu care reprezinta ,,codul de bare”
al componentelor gazului. Privind printr-un spectrometru lumina provenita de la o galaxie
indepartatd, liniile caracteristice hidrogenului si a altor gaze apar distribuite inspre rosu
(deplasarea spre rosu).

Cu ajutorul unei foarfece taiati o bucata dintr-un CD sau DVD (fig. 3a) care nu are eticheta.
Daca folositi un DVD, separati stratul superior de partea de jos a DVD-ului (s-ar putea sa
aveti nevoie de o foarfecd) si astfel aveti pregatita reteaua de difractie. In cazul unui CD exista
un singur strat de plastic, insa trebuie indepartat cu mare atentie stratul metalic (ar putea fi de
folos un cutit ascutit sau o lama de ras).

Copiati machetele din figura 5, de preferat pe format A3. Decupati dupa contur (inclusiv partile
albe si sectiunile curbe) si faceti un orificiu subtire in portiunea gradata. Nu e nevoie sa decupati
intreaga portiune gradati. Asamblati cutia cu partea neagra in interior, si lipiti marginile. Tn
orificiul obtinut de sectiunea curba inserati bucata de CD sau DVD.
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Fig. 3a: Materialele necesare pentru spectrometru: DVD, Fig. 3b: Indepartarea stratului metalic de pe
foarfeca si cutie din hartie CD cu ajutorul unei benzi adezive

Priviti prin bucata de DVD si indreptati fanta facutd la cutie catre un bec sau un neon (figura
4). Ar trebui sd observati liniile de emisie a gazelor din bec. Daca reusiti din prima incercare,
miscati fanta incet, inainte si inapoi, pana cand vor aparea liniile. Unitatea de masura pentru
scala datda este nanometrul (5 corespunde a 500 nm). Cu cat fanta e mai Tngustd exactitatea
masurarii lungimilor de unda e mai mare.

Fig.4 Privind lumina unei lampi fluorescente.

Cutia se poate construi si din carton, insa pentru scala de masurat se decupeaza forma din
carton si se lipeste in loc scala facutd din hartie pentru a putea vedea prin ea.

De asemenea, se pot observa luminile de la lampile stradale (functioneaza atat cu lumina
portocalie-sodiu cat si cu lumina alba-mercur). Becurile clasice incandescente vor produce un
spectru continuu.



Fig. 5 Macheta pentru spectrometru.

Elevii mai mici pot descompune lumina obtinand un curcubeu. Se foloseste un furtun cu
stropitoare, avand Soarele in spate (figura 6).
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Fig. 6: descompunerea luminii folosind un furtun

Ce reprezinta radiatia in INFRAROSU?

Regiunea undelor infrarosii din spectru electromagnetic a fost descoperita de William
Herschel (descoperitorul planetei Uranus) in anul 1800 folosind o prisma si un termometru.
Herschel a obtinut spectrul luminii, trecand lumina Soarelui printr-o prisma opticd si a folosit
patru termometre: unul in zona albastrd a spectrului, unul in zona rosie a spectrului (ambele
culori fiind detectate cu ochiul liber) iar al treilea I-a plasat sub zona rosie. Cu al patrulea
termometru a masurat temperatura ambientald, observand ca temperatura inregistrata de cel
de-al treilea termometru (aflat “sub” zona rosie - de aici si denumirea de “infra” rosu) era mai
mare decat temperatura ambientala.

Herschel a facut si alte experimente cu “unde calde” (dupa cum le-a numit) ce exista sub zona
rosie a spectrului, demonstrand ca sunt reflectate, refractate, absorbite si transmise exact ca
lumina vizibila. Aceste “unde calde” au fost denumite, mai tarziu, unde infrarosii sau radiatie
infrarosie. Aceste descoperiri au fost urmate de altele, folosite in numeroase aplicatii
tehnologice.

Corpurile aflate la temperaturi joase nu emit in spectrul vizibil, ci in lungimi de unda mai
lungi, astfel incat energia degajata este mai mica. De exemplu, corpul nostru si animalele emit
radiatie infrarosie, neperceputa cu ochiul liber, insa perceputa sub forma de caldura eliberata
de corp. Toate obiectele la diverse temperaturi emit in infrarosu (figura 6 si 7). Instrumente
specifice de vedere pe timp de noapte ne permit sa Inregistram aceasta radiatie.
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Fig. 7. Fotografie in infrarosu. Se pot identifica diferitele zone in functie de temperatura.

Scopul acestei activitdti este reproducerea experimentului Herschel, din anul 1800, in urma
caruia Sir William Herschel a descoperit o altd forma de radiatie in afara luminii vizibile.
Materialele necesare sunt: prisma de sticld, patru termometre, marker permanent negru,
foarfece, banda adeziva, o cutie de carton si un cearceaf alb. Bulbul termometrelor se va
acoperi cu banda adeziva coloratd in negru pentru a absorbi mai bine caldura.

Fig. 8 Dispozitivul lui Herschel: cele 3 termometre din spectru masoara temperaturi mai inalte decat
temperatura ambientala

Experimentul ar trebui sd fie efectuat in aer liber, intr-o zi foarte insoritd. Daca este vant,
experimentul poate fi efectuat in interior, cu conditia sd existe o fereastrd prin care lumina
soarelui intrd direct. Se pune o foaie alba in partea de jos a cutiei de carton. Prisma este
plasatd cu grija pe marginea de sus a cutiei, astfel incat sa fie in partea din care bate Soarele.
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In interiorul cutiei trebuie s fie totul sau aproape totul in umbra (figura 8 si 9a), b), c)).
Prisma se roteste cu grija, pand cand pe fundul cutiei se formeaza un spectru cat mai larg.

Dupa prinderea prismei cu banda adeziva in pozitia corespunzitoare, se fixeaza cele trei
termometre astfel Incat bulbul termometrelor sa fie pe cate o culoare din spectru: unul in
regiunea albastra, unul in regiunea galbena, iar cel de-al treilea 1anga regiunea de rosu vizibil.
Termometrele trebuie fixate astfel incat sa fie vizibila scala termometrului, pentru a nu le
misca atunci cand se culeg datele. (figura 8 si 9 a), b), ¢))
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Fig.9a: Cele tréi 'Ler;nometre se fixeazd cu bulbul,, in  Fig.9b: Termometrele in 7 Fig.QC: Un exemplu de
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partea umbrita a cutiei albastru, galben si imediat masuratoare dupa 3 minute
langa rosu (www.spitzer.caltech.edu)

Valoarea temperaturii se va stabiliza dupa aproximativ cinci minute. In fiecare minut se vor
inregistra valorile temperaturii, intr-un tabel asemanator cu cel de mai jos, pentru fiecare
dintre cele trei zone precum si pentru mediul ambiental. Foarte mare atentie ca termometrele sa
nu fie miscate sau lumina sa fie obturata.

Termometrul aflat in zona galbena (figura 9c¢) ar trebui sa indice o temperatura mai mare decat
cel aflat in zona albastra, iar cel aflat 1anga regiunea rosie indica o temperatura inca si mai mare,
concluzia logica fiind ca termometrul aflat 1anga regiunea rosie absoarbe un tip de radiatie solara,
invizibild pentru ochi.

Termometrul 1, Tn Termometrul 2, Tn | Termometrul 3, 1anga Termometrul 4,
albastru galben zona rosie mediul ambiental

Dupa 1 minut
Dupad2 minut
Dupa3 minut
Dupa 4 minut
Dupa 5 minut

Tabel 1: Tabelul de date


http://www.spitzer.caltech.edu/
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Instrumentele moderne de detectare a radiatiei In infrarosu emisa de corpul omenesc sunt
extrem de costisitoare, nefiind la indeméana oricui.

Telecomanda televizorului sau cuptorul cu microunde sunt doar doud exemple de instrumente
aflate la indemana oricui care folosesc radiatia IR. Exista oare o metoda prin care radiatia IR sa
devina usor observabila?

Pentru aceasta e nevoie de un detector sensibil la IR. Un astfel de dispozitiv este camera CCD
(Charged Coupled Device). Acest dispozitiv, folosit cu predilectie in astronomie, poate
captura si colecta fotoni de la o sursa intr-o perioada determinata de timp, astfel Incat obiectul
ce emite/reflectd lumind devine vizibil. Dispozitivul CCD este mai sensibil in regiunea rosie a
spectrului, in unele cazuri chiar si la infrarosu. Orice camera foto moderna are la baza un
dispozitiv CCD, ce permite fotografierea in conditii de iluminare slaba. Cel mai la indeména
aparat ce are incorporatd o camera de luat vederi, implicit un dispozitiv CCD, este telefonul
mobil.

Fig. 10a: Telecomanda activata, cu ochiul ~ Fig. 10b Telecomanda activata, cu ajutorul
liber camerei foto

Privind telecomanda televizorului cu ochiul liber, nu se observa nici o diferenta intre
telecomanda activata sau opritd. Facand insd o poza, folosind telefonul mobil, telecomenzii
activate (figura 10b) ... surpriza! Instrumentul folosit pentru a transmite semnale la televizor
sau alt echipament electronic foloseste lumina infrarosie, lumina ce este invizibild cu ochiul
liber, dar care devine vizibila cu ajutorul camerei de luat vederi
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Majoritatea corpurilor ceresti emit in mai multe lungimi de unda. Daca intre corpul ceresc si
observator se interpune praf sau gaz, unele lungimi de unda vor fi blocate. De exemplu, praful
din centrul galaxiei noastre ne impiedica s& vedem lumina puternica provenita de la
milioanele de stele concentrate acolo. Daca praful este transparent la radiatia in infrarosu,
aceasta poate fi detectatd de pe Pamant. La fel se intdmpla cu orice nor de praf din galaxia
noastra (figura 11a si 11Db).

Fig. 11a: Nor de praf in regiunea vizibil Fig. 11b: Prin suprapunerea imaginii in infrarosu

Un bec cu filament va emite majoritar in spectrul vizibil, insd emite si n infrarosu. Radiatia
infrarosie poate trece prin materiale care sunt opace pentru spectrul vizibil.

Putem folosi o lanternd si un material de pasla ce blocheaza lumina vizibila. Intr-o camera
intunecata se aprinde lanterna si se acopera cu pasla. Daca e necesar se pot folosi doua sau trei
straturi de pasla; atentie insa, daca se folosesc prea multe straturi, radiatia in infrarosu poate fi de
asemenea blocata. Cu ajutorul unei camere foto, in camera intunecata, se poate distinge becul
lanternei (figura 12a si 12b).

Fig. 12a si 12b: Pésla blocheaza lumina vizibila dar nu blocheaza radiatia in infrarosu.
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Din magazinele de electronice, sau online, se pot achizitiona LED-uri cu infrarosu, similare cu
cele folosite pentru telecomanda televizorului. Sunt foarte ieftine (aproximativ 0,2 euro).
Functioneaza cu baterii de 3 sau 9V, sau cu o sursa de alimentare de curent continuu. Sunt
conectate 1n paralel cu o rezistentd intre 100 si 500 Q.

Fig. 13a5i 13b: Cassiopeia realizata cu LED-uri infrarosii, conectate in paralel.

Se poate realiza un circuit folosind aceste LED-uri, sub forma unei constelatii: Cassiopeia
(fig.13a si 13b), Orion, Crucea Sudului sau Ursa Mare, de exemplu. Folosind o camera foto se
pot observa aceste constelatii in infrarosu.

O activitate mult mai usoara decat precedenta este formarea unei constelatii folosind cateva
telecomenzi cu infrarogu. Daca acestea sunt fotografiate intr-o camera intunecatd, se poate
vedea constelatia formata (figura 14a si 14b).

Fig. 14a si 14b: Constelatia Crucea Sudului folosind telecomenzi



Radiatia electromagnetica cu lungimi de unda de la metri la kilometri se numeste radiatie
radio (unde radio). Undele radio sunt folosite in scopuri comerciale (telecomunicatii) insa
ajung la noi si din spatiu, dezvaluind ceea ce alte lungimi de unda nu reusesc (figura 15a, 15b
si 15C).

Fig. 15a: Jeturile emise de aceasta  Fig. 15b: Galaxia NGC 4261 Fig. 15c: Aceeasi galaxie in
galaxie sunt detectabile doar Tn n vizibil radio (culoarea rosic e
radio (colorate artificial in rosu) addugata artificial)

Tn Univers sunt foarte multe surse radio: centrul galaxiei noastre, stele neutronice sau chiar
planete ca Jupiter.

Cand deschideti si inchideti un circuit electric se produc unde radio, similare cu cele emise
comercial. Exista posibilitatea de a le captura cu ajutorul unui aparat de radio in banda AM si a
le transforma in sunet, care reprezinta un alt tip de unde. Puterea acestor emisii radio scade
atunci cand receptorul se indeparteaza de sursa. Undele radio pot trece prin orice fel de
obstacole, chiar si prin ziduri.

Pentru a face acest lucru, vom lua doud bucati de sirma de aproximativ 20 cm fiecare. Se
elimind izolatia la cele doua capete ale unuia dintre cabluri. Pentru celdlalt cablu se elimind
izolatia de la un capat, se lasa aproximativ 10 cm cu izolatie, restul izolatiei indepartandu-se.
La capatul fara izolatie, sirma se va strange sub forma unei bile. Celalalt capat se conecteaza
la 0 baterie de 9V.

Se va folosi un creion ascutit la ambele capete. Se va folosi grafitul creionului ca sursa de
radiatie radio. La un capat al creionului se conecteaza prima bucata de sarma, fixandu-| cu
banda izolatoare. Celalalt capat este conectat la firul conectat la baterie (figura. 16).
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Fig. 16: Producerea de unde radio.

Radioul se porneste in banda AM (nu FM). Cu varful liber al creionului se loveste bila de
sarma. Se schimba frecventa radioului pana se va auzi la radio cum se atinge bila de sarma. Se
poate incerca sa se puna diferite obstacole intre emitator si radio, se poate chiar muta radioul in
alta camera pentru a verifica daca receptioneaza undele radio sau nu.

Fotonii radiatiei ultraviolet au mult mai multa energie decat cei ai luminii vizibile. De aceea, In
cantitate mare (la expunere indelungatd), pot distruge legaturile chimice ale moleculelor
organice, fiind fatali pentru viatd. Datoritd acestor proprietati, radiatia ultravioleta este folosita
pentru sterilizarea ustensilelor chirurgicale.

Soarele emite radiatie ultravioleta, insa, din fericire, atmosfera terestra (in special stratul de
ozon) filtreaza majoritatea radiatiei ultraviolete, ajungand la noi doar cantitatea necesara
pentru mentinerea vietii. Datorita radiatiei ultraviolete, pielea se bronzeaza la expunerea la
Soare, insd o expunere prea indelungata poate cauza cancer de piele. Pentru fotosinteza
plantele folosesc, de asemenea, radiatie ultravioleta. Insa, daca stratul de ozon se subtiaza,
Pamantul va primi o cantitate mult prea mare de radiatie ultravioleta, iar incidenta bolilor de
tip cancer va creste semnificativ
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Exista becuri cu lumina neagra ce emit in ultraviolet, si care sunt adesea utilizate pentru
cresterea plantelor in sere sau locuri pufin luminate. Sticla acestor becuri este, de cele mai
multe ori, aproape neagra, emitand o cantitate foarte mica de lumina vizibild albastra. Unele
fabrici de textile folosesc agenti de albire, pentru materialele albe, care reflectd aceastd lumina
intr-un violet luminos. De aceea, acest tip de iluminare este folosit in discoteci (cluburi), unde
tesaturile albe devin stralucitoare.

Fig. 17: O bancnota de 50 € iluminatd cu lumina UV

PORTARE Moy BETICTOR

Fig. 18: Detector de bancnote false, cu UV.



Aceasta proprietate e folosita si pentru fabricarea hartiei majoritatii bancnotelor: se pot
observa linii fluorescente la radiatia UV (fig. 17). Tocmai de aceea bancnotele sunt foarte greu
de falsificat. Detectoarele de bancnote falsificate au la baza radiatia ultravioletd (figura 19).
Multe acte oficiale au, de asemenea, insemne vizibile doar cu UV.

Radiatia X este incdrcatad cu si mai multd energie decat UV. Este folosita, in medicind, in
radiologie (figura 19).

Fig. 19: Razele X folosite in medicina. Fig. 20: Centrul galaxiei M81 fotografiat in raze X sugereaza prezenta
unei gauri negre supermasive

In Univers, radiatia X este specifici evenimentelor cu un consum/eliberare foarte mare de
energie: gauri negre, quasari, supernove etc. Misiunea telescopului spatial Chandra este de a
detecta si monitoriza astfel de obiecte/evenimente (figura 20).

La capatul spectrului, cu lungimi de unda mai scurte decat radiatia X, se gaseste radiatia
gamma. Este radiatia cea mai incdrcati de energie. In Univers sunt diferite surse (fig. 21) si
destul de frecvent se detecteaza eruptii violente ce emit o cantitate mare de radiatie gamma
pentru cateva minute sau cateva ore.

Avand o lungime de unda mica, este destul de greu pentru a identifica cu exactitate sursa de
radiatie. Nucleu activ galactic, pulsari si supernove au fost identificate pana acum ca fiind
emititoare de radiafii gamma. Pe Pamant, radiatia gamma este emisd de majoritatea
elementelor radioactive. La fel cu radiatia X, radiatia gamma este folosita in medicina in
imagistica (figura 22) precum si in terapii pentru boli precum cancerul.



Fig. 21: Harta Universului cu ajutorul "Fermi Gamma-ray Space  Fig. 22: Scanarea oaselor cu radiatie gamma
Telescope”. Linia centrala este Galaxia noastra.
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= Chandra X-ray Observatory
http://chandra.harvard.edu/about/
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http://fermi.gsfc.nasa.gov/

» About gravitational lenses:
http://www-ra.phys.utas.edu.au/~jlovell/simlens
http://lec.astronomy.cz/grlens/grl0.html
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