KOSMOLOGIA

Jednostki odlegto$ci stosowane w astronomii:

jednostka astronomiczna AU lub j.a. 1AU =150 mIn km — odlegfo$¢é Ziemi od Stofica
rok Swietlny ly - odlegto$¢, jaka przebedzie Swiatto w ciagu 1 roku poruszajac sie z
predkoScia Swiatta 1 ly =365x24x3600 s x 3x10® m/s = 9,46x10™ m

parsek—pc 1pc=3,26ly -odlegto$é, z ktérej promien orbity okotostonecznej Ziemi

wida¢ pod katem 1/3600 °

Prawo Hubble’a

Pozwala obliczyé odlegto$ci do bardzo odlegtych galaktyk, opisuje ,,ucieczke galaktyk” .
Pamietajmy jednak, Ze to nie materia od siebie ucieka, ale sama przestrzeh zwigksza swe
wymiary  ( moZna poréwnaC do nadmuchiwanego balonu).
WszechSwiat rozszerzajac sie obniza swoja Srednig gestoS¢, ale to nie znaczy, Ze maleje np.
gesto$6 planet — one nie biora udziatu w globalnej ekspansji Wszech§wiata.

Wedtug prawa Hubble’a predko$¢é ucieczki v mozna obliczyé ze wzoru:

v=Hr
v — predko$¢ ucieczki [ km/s]

r - odlegto$é galaktyk [ megaparsek Mpc ]
H -stata Hubble’a - zalezy od wieku Wszech§wiata i jest stata we Wszech$wiecie.

km
H =(50-100)—-2
MieSci sie w przedziale Mpc . Najnowsze pomiary podaja warto$¢
km
H =752
Mpc

Gtéwnym dowodem rozszerzania sie WszechSwiata jest obserwacja przesuniecia
dfugo$ci fal, ktére do nas dochodza , w kierunku fal dtuzszych — ku czerwieni. Zjawisko to
ttumaczone jest efektem Dopplera w odniesieniu do fali elektromagnetycznej. Galaktyka
promieniuje §wiatfo w naszym kierunku, a jednocze$nie oddala sie od nas.

Procesy zachodzace w Stoficu

Stofce jest gigantyczna kula rozzarzonej plazmy. Sktad chemiczny: woddr 73%, a hel - 25%.
Zrédtem energii sa reakcje syntezy jadrowej jader wodoru w jadra helu. Aby dwa protony
mogty ulec syntezie, musza sie znaleZé w odlegto$ci okoto 10 m od siebie. Zblizenie
jader na taka odlegto$é jest utrudnione, poniewaZ pomiedzy nimi wystepuja sity
elektrostatycznego odpychania. Czynnikiem sprzyjajacym zachodzeniu tych reakcji jest
wysoka temperatura panujaca w jadrze Stofca.

Najbardziej energetycznym typem reakcji zachodzacych w Stoncu jest cykl protonowy:
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Ewolucja gwiazd

Diagram Hertzsprunga — Russella H-R przedstawia typy gwiazd

Foliogram nr 48

Diagram Hertzsprunga —Russella
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Gwiazdy ciagu gtféwnego to ciata niebieskie wysyfajace energie §wietlng powstata w wyniku
reakcji syntezy wodoru w hel. Masa gwiazdy waha sie od 1/12 masy Stofica do okoto 150 mas
Stonca.

WielkoSciami charakteryzujacymi gwiazdy sa oprécz masy, jasnoS¢ absolutna i typ widmowy.

Swiatto gwiazdy mozemy rozszczepia6 w celu zbadania jej widma. Ciemne prazki w widmie (linie
absorpcyjne) znajduja sie w charakterystycznych potozeniach odpowiadajacych poszczegdlnym
pierwiastkom i na ich podstawie mozna okre$li¢ skfad chemiczny atmosfery gwiazdy.

Widma gwiazd podzielono na siedem typow, a kazdy typ na dziesie¢ podtypdw (od O do 9).
Kazdy typ ma okreSlona temperature powierzchni. Oznaczono je nastépujaco: (od temperatury
najwyZszej wynoszacej 50000 K do najnizszej 3000 K) O, B, A, F, G, Ki M.

Stonce ma typ widmowy G2.

Wielko$ci gwiazdowe i typy widmowe (barwy) gwiazd moga by€ naniesione na wykres nazywany
diagramem Hertzsprunga-Russella (w skrdcie H-R), wedtug ktdrego gwiazdy dziela sie na kilka
dobrze zdefiniowanych grup: gwiazdy ciagu gféwnego (okazato sie, Ze w ich jadrach zachodzi
termojadrowa przemiana wodoru w hel), olbrzymy, nadolbrzymy i biate karty.


http://www.fizyka.net.pl/astronomia/astronomia_oa8.html
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Czerwone karty sa najmniejszymi (masa jest mniejsza od 1/12 masy Stofica), najwolniej
ewoluujacymi gwiazdami. Temperatura w nich jest zbyt niska, by dalej mogta nastapié synteza
helu. Najblizsza nam Proxima Centauri jest czerwonym kartem.

Podczas swojego Zycia gwiazda przemieszcza si€ na wykresie H-R w okreSlony sposoéb. Kazda
gwiazda powstaje jako zage€szczenie gazu w przestrzeni.

Je$li jej masa jest wystarczajaco duza — co najmniej 0,4 masy Stofica — po dostatecznym
zageszczeniu przez sity grawitacji podgrzewa sig tak (w chwili osiagnigcia w jej centrum
temperatury 10 milionéw K), Ze zaczynaja w niej zachodziC reakcje termojadrowe. W miare
przemiany wodoru w hel i cieZsze pierwiastki gwiazda przesuwa sie w gére wzdtuz ciagu
gtéwnego, tym szybciej, im wigksza jest jej masa.
Nastepnie gwiazda wchodzi na gataz olbrzymdw lub nadolbrzymoéw (je$li jej masa jest
odpowiednio duza) i przesuwa si€ po niej, a jej temperatura roSnie bez zmiany jasnoSci. Po
pewnym czasie gwiazda ,,zawraca”, wchodzac w okres niestabilnoSci, po czym dochodzi znéw do
ciagu gt dwnego, po ktérym sie przesuwa w dot ze znacznie wieksza szybko$cia. Na koniec traci
wieksza cze€$6 swojej materii, a jej jadro staje sie biatym kartem.

Masy biatych karféw sa mniejsze lub réwne okoto 1,4 mas Stofca, rozmiar jest rzedu ~5000 km,
a Srednia gesto$¢ 107 g/cm?. Elektrony w biatym karle sa zdelokalizowane tak, jak w metalu, a jadro
przypomina krystaliczny metal. Gwiazda jest stabilna tak dfugo, jak dtugo ci$nienie wywotane
przez elektrony zdota sie przeciwstawié sie zapadaniu grawitacyjnemu. Biafe karty nie produkuja
juz energii przez synteze jadrowa, Swieca termicznie wychtadzajac sie. Ich temperatura efektywna
jest jednak wysoka (~10000 K) i dlatego sa biate. Jasno$¢ jest jednak niewielka, zaledwie 1/1000 do
1/100 jasno$ci Stonca.
Z biatymi kartami zwiazane jest zachowanie si¢ gwiazd nowych - gwiazda zmienna, wybuchowa,
w przedostatnim stadium ewolucji, ktérej jasnoS¢ nagle wzrasta w czasie godzin lub dni o 10 do 15
wielko$ci gwiazdowych.
Jezeli masa biatego karta przekracza granicg ~1,48 mas Stofca, wtedy gwiazda zapada si€¢
i nastepuje wybuch.
Ewolucja gwiazd bardziej masywnych- wigcej niz 5 mas Stofica — moze doprowadzi¢ do stadium
czerwonego nadolbrzyma. Budowa bardzo masywnych gwiazd ma strukture warstwowa, na
réznych gteboko$ciach odbywa sie synteza kolejnych coraz ciezszych jader. Dostarcza to coraz
mniej energii.
Reakcje pierwiastkdw cieZszych od Zelaza *°Fe pochtaniaja energie. Zmniejsza sie ci$nienie i
grawitacja zaczyna przewazaé — jadro gwiazdy zaczyna si€ kurczyG. Zapadajace sie zewnetrzne
warstwy zaczynajq si€ odbijaC od gestniejacego jadra gwiazdy. W gestniejacym i goracym jadrze
nastepuje wychwyt elektronéw przez protony, powstaja neutrony i neutrina wyrzucane w
przestrzeh. Zjawisko to nazywamy wybuchem supernowej. Jest to ostatni szczebel ewolucji gwiazd.
Gwiazda neutronowa jest swego rodzaju ogromnym jadrem ,atomowym”. Jej rozmiar jest rzedu 10
—15 km, masa 1 — 3 mas Stofica, Srednia ggsto$¢ ~10' g/cm’. Jezeli pozostata po wybuchu
supernowej gwiazda neutronowa ma mase wieksza od 3 —5 mas Stofca, proces kurczenia sie
gwiazdy pod wptywem grawitacji postepuje dalej, az gwiazda zapada sie tworzac czarna dziure.

Im wigksza masa gwiazdy tym temperatura jest wyZsza i reakcje przebiegaja gwattowniej

i czas Zycia na ciagu gtéwnym jest krétszy. Stofce bedzie zyto na ciagu gt dwnym 10 mld lat
(zaczeto $wieci€¢ 5 mld lat temu i jeszcze bedzie $wiecié 5 mld lat). Gwiazda o masie 5 razy wieksze
od Stofca w ciagu gt bwnym pozostaje przez 100 miliondw lat, o masie 20 razy wiekszej juz tylko 10
miliondw lat. Gwiazda o masie 0,1 masy stofica bedzie §wiecié az 100 miliardéw lat a moze i wiecej
(czerwony karzet). Dlatego liczba gwiazd w ciagu gt Swnym maleje wraz ze wzrostem ich mas.
Niezwykle powolna ewolucja jest przyczyna tego, Ze jeszcze Zaden czerwony karzet od czasu
Wielkiego Wybuchu nie zdazyt opu$cié¢ ciagu gtféwnego na wykresie H-R. Byé mozZe sa one
najbardziej licznym typem gwiazd, ale trudno je odkryé, poniewaz sa blade. W odlegto$ci 20 lat
$wietlnych prawie dwie trzecie gwiazd to czerwone karty.
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