Ewolucja gwiazd

Wprowadzenie

Przeczytaj

Animacja

Sprawdz sie



e Dlanauczyciela



Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Grand_star-
forming_region_R136_in_NGC_2070_(captured_by_the_Hubble_Space_Telescope).jpg [dostep 12.06.2022], domena
publiczna.

Czy to nie ciekawe ?

Wszystko wokot si¢ zmienia, wszystko ma swoj cykl zycia. Kiedy si¢ rodzimy, jesteSmy mali,
zaczynamy przybiera¢ na wadze i wzroscie. Nastepnie wchodzimy w okres dorostosci, a na
koncu - staro$ci. Taki sam scenariusz, ale w innej skali czasowej, dotyczy wszystkich
organizmoOw na Ziemi. Czy podobnie jest w kosmosie? Tak! Gwiazdy tez maja swoj cykl zycia,
ale w znacznie wigkszej skali czasowej. W ciggu trwania ery nowoczesnej astronomii, kiedy
mamy do dyspozycji ogromne teleskopy naziemne oraz teleskopy kosmiczne, nie
zauwazymy zmian ewolucyjnych wybranej gwiazdy. Jednak na niebie obserwujemy réznego
rodzaju gwiazdy, w roznych fazach ich ewolucji. Dzigki prawom fizyki, ktore rzadzg
gwiazdami oraz komputerowym modelom ewolucyjnym, potrafimy opisywac cykl zycia
gwiazd. Jak bardzo zmieniaja si¢ gwiazdy w ciggu ich zycia i od czego zalezy dlugos¢ tego
cyklu, dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

Pracujgc z tym e-materiatem:

e poznasz cykl ewolucyjny gwiazd o réznych masach poczatkowych;
» opiszesz cykl ewolucyjny Stonca;

» wyjasnisz, od czego zalezy dlugos¢ zycia gwiazd.






Przeczytaj

Warto przeczytac

Obserwujac niebo mozemy zobaczy¢ gwiazdy na roznych etapach swojej ewolucji: mtode
lub zblizajace sie do jejkonca. Ewolucja gwiazd to schemat zmian, jakie przechodzi gwiazda
w ciggu catego swojego zycia. Czas zycia gwiazdy zalezy od jej masy poczatkowej. Moze
trwac od kilku milionow, poprzez miliardy, do nawet bilionow lat.

Gwiazdy powstajg z materii miedzygwiazdowej, ktora formuje si¢ w bardzo rzadkie obtoki
(Rys. 1.). Wiekszosc¢ tej materii to wodor i hel. Obtok taki, w wyniku fluktuacji gestosci, moze
zaczc¢ sie zapadac formujac lokalne zageszczenie - to jest poczatek tworzenia sie gwiazdy.
Proces ten moze trwac¢ nawet setki tysiecy lat. W tym czasie obtok staje si¢ sferycznie
obracajacg si¢ kula o znacznej temperaturze.

Rys. 1. Mgtawica Boka. Region obtoku molekularnego, w ktérym zachodzi proces tworzenia sie gwiazd.

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.nasa.gov/sites/default/files/styles/full_width/public/thumbnails/image/c100-1.jpg?
itok=3Hh8yirg [dostep 12.06.2022], domena publiczna.

Gdy protogwiazda jest wystarczajgco gesta, a jej temperatura siega milionow kelwinow,
w jadrze rozpoczynaja sie procesy termojgdrowe. Jest to moment nazywany czasem
zerowym, od ktorego liczy sie wiek gwiazdy.

Jezeli protogwiazda jest zbyt mala, to znaczy ma mase ponizejjednej dziesigtej masy Stonca,
nie jest w stanie zapoczatkowac¢ przemian termojadrowych w jadrze. W takiej sytuacji nie
stanie sie gwiazdg, lecz brgzowym kartem, ktory w ciggu milionow lat powoli
wypromieniuje nagromadzong energie i catkowicie zgasnie.


javascript:void(0);

Po rozpoczeciu swojego zycia gwiazda znajduje si¢ na tak zwanym ciggu gtownym. Na tym
etapie ewolucji spedza wiekszo$¢ swojego zycia, stopniowo rosnac i zwigkszajgc swoja
jasnosc¢. Dalszy rozwj gwiazdy zalezy od jej masy poczatkowe;.

Rozktad obserwowanych gwiazd przedstawia si¢ na diagramie Hertzsprunga-Russella (w
skrocie: diagramie H-R), ktory jest zalezno$cig jasnosSci obiektu od jego temperatury (Rys.
2.). Ciag glowny rozcigga sie od prawego dolnego rogu tego wykresu do lewego gornego
rogu.
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Rys. 2. Diagram Hertzsprunga-Russella (HR) przedstawiajacy rozktad gwiazd. Na osi poziomej znajduje sie
temperatura, a na osi pionowej - jasnos¢ gwiazdy odniesiona do jasnosci Stonca.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/cdn.eso.org/images/original /eso0728c.tif [dostep 12.06.2022], domena publiczna.

W dolnej czesci diagramu znajdujg sie biate karty (ang.: white dwarfs). W gornej jego czesci
od ciggu gtownego odchodzg dwa ramiona: gatgz olbrzymow (ang.: giants) i gataz
nadolbrzymow (ang.: supergiants).

Diagram H-R pomaga klasyfikowa¢ gwiazdy i opisywa¢ modele ich ewolucji. Dzieki niemu
mozna okresli¢, na jakim etapie rozwoju jest obserwowana przez nas gwiazda.
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PROTOGWIAZDA

BRAZOWY  GWIAZDA CIAGU ~ MASYWNA  SUPERMASYWNA

KARZEY GLOWNEGO GWIAZDA  NIEBIESKA GWIAZDA
(nasze Stonce) (> 8My) (> 20M,)
CZARNY CZERWONY CZERWONY  \ADOLBRZYM
KARZEL OLBRZYM OLBRZYM

(odrzucenie otoczki
— mgtawica)

BIALY

KARZEY SUPERNOWA SUPERNOWA

CZARNY GWIAZDA CZARNA
KARZEL NEUTRONOWA DZIURA

Rys. 3. Schemat przedstawia kolejne etapy ewolucji gwiazd. Sciezka rozwoju gwiazdy zalezy od jej masy

poczatkowej.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Tabela 1. Cykl ewolucyjny gwiazd.
Literami A, B i C oznaczono fazy protogwiazdy, zas cyframi - wlasciwe etapy Zycia gwiazd.

etap

A-B

c/1

1-2

2-3

Zachodzgce zjawisko

Utworzenie sie mgtawicy o masie 10>-107 mas Stonca, ktora powoli dzieli sie na
mniejsze. Temperatura wynosi ponizej 100 K. Fragment mglawicy kurczy sie,
wiruje zwiekszajac predkos¢ obrotowa. W centrum mglawicy wytwarza sie
nieprzezroczyste zageszczenie. Centralny obiekt nagrzewa si¢ do temperatury
ponad 2000K i staje si¢ protogwiazdg otoczong przez reszte¢ mglawicy.

Obiekt nadal sie¢ kurczy, Swieci gtownie w podczerwieni.

Pojawia si¢ jadro, w ktorym wystepuje transport energii przez promieniowanie.
Temperatura jadra ro$nie, ale kurczenie si¢ bardzo spowalnia.

Rozpoczynaja sie reakcje termojgdrowe w jadrze gwiazdy. Moment ten nazywa
sie poczatkiem zycia gwiazdy. Jest to tak zwany cigg gtowny wieku zerowego.

Gwiazda na ciggu gtownym - stopniowo wodor przereagowuje i w jadrze
powstaje hel (jest wigc tam coraz wiecej helu, a coraz mniej wodoru). Ro$nie
temperatura oraz promien gwiazdy .

~Wypala” sie ostatnie kilka procent wodoru pozostatego w jadrze. Gwiazda si¢
kurczy, jasnos$¢ nieznacznie spada. Helowe jadro otoczone jest wodorowg
otoczka.



3.4 W otoczce zaczynaja zachodzi¢ reakcje termojgdrowe - wodor przemienia si¢
w hel. Gwiazda staje si¢ bardziej czerwona.

4-5 | Helowe jadro rozgrzewa si¢, a wodorowa otoczka rozrzedza sie.

Nastepuje tak zwany zapton helu w jadrze - zaczynajg zachodzi¢ reakcje
5-6 termojadrowe z udzialem helu, wiec pierwiastka tego stopniowo ubywa.
W otoczce nadal przebiegaja reakcje termojadrowe wodoru.

Hel w jadrze przereagowat i wytworzyt wegiel oraz tlen. W otoczce jadra jest go
natomiast coraz wiecej, wiec zaczynaja si¢ tam reakcje termojadrowe helu.

Etap tylko matomasywnych gwiazd — Temperatura w jadrze jest zbyt mata, aby
nastepowaty dalsze przemiany termojgdrowe. Jadro zaczyna si¢ kurczyc,

a otoczka zostaje odrzucona - wytworzy sie mgtawica planetarna, a jadro staje
sie biatym kartem.

Etap tylko matomasywnych gwiazd — Bialy karzet zaczyna stygnac¢, poniewaz
8 nie ma juz paliwa jgdrowego. Po catkowitym ustaniu Swiecenia stanie si¢
czarnym kartem.

Temperatura jest wystarczajgca do kolejnych przemian termojgdrowych

w jadrze. Nastepuja kolejno przemiany w coraz cigzsze pierwiastki, az do zelaza
(Fe). Ewolucja gwattownie przyspiesza — przemiany w jadrze od neonu do zelaza
mogg trwac zaledwie rok.

W jadrze skonczyly sie pierwiastki niezbedne do reakcji termojadrowych. Jadro
w ulamku sekundy si¢ kurczy, wydziela si¢ ogromna energia, gwaltownie
zachodzg reakcje termojadrowe wyzszych otoczek. Zewnetrzne otoczki zostajg
odrzucone - nastepuje eksplozja supernowej. Pozostate po wybuchu jadro staje
sie gwiazdg neutronowa (z gwiazdy o Sredniej masie) lub czarng dziura (z bardzo
masywnej gwiazdy, o masie powyzej 20 mas Stonca).

10

Stonce jest stosunkowo mtoda gwiazdg, znajdujaca sie na ciggu gléwnym i ma mniej wiecej
4,6 miliarda lat. Kiedy w jego jadrze wodor ulegnie catkowitej przemianie w hel, stanie si¢
czerwonym olbrzymem. Nastepnie hel przereaguje w jadrze, a gdy to paliwo rowniez
ulegnie wyczerpaniu, czerwony olbrzym odrzuci swojg otoczke i pozostawi po sobie
jedynie biatego karla. Stonce stanie si¢ czerwonym olbrzymem w wieku okoto 10 miliardow
lat. Biaty karzel z czasem bedzie Swiecit coraz stabiej, z powodu braku zrodet
promieniowania w jego wnetrzu. Prawdopodobnie caty cykl Zycia Stonca bedzie trwat
okoto 11 miliardow lat.

Gwiazdy o masach ponizej 10 mas Stonca, okreslane jako malomasywne, koncza swoje zycie
jako biate karty, ktore powoli wytracajg resztki energii i gdy przestaja Swiecic, stajg sie
czarnymi kartami. Sg to gwiazdy, ktorych cykl zycia trwa najdtuzej. Im masywniejsza
gwiazda, tym szybciej ewoluuje.



Gwiazdy o masach poczatkowych z przedziatu od 10 do okoto 20 mas Stonca konczg swoje
zycie wybuchem supernowej. W obtoku, ktory rozchodzi si¢ w przestrzeni kosmicznej

z duza predkosScia pozostaje zdegenerowane jadro gwiazdy nazywane gwiazda neutronowg.
Gwiazda neutronowa, to obiekt o ogromnej gestosci - przy Srednicy okoto 25 km ma mase
dwoch Stonc. Oznacza to, ze gestos¢ gwiazdy neutronowej wynosi miliardy ton na
centymetr szeScienny.

Natomiast bardzo masywne gwiazdy, o masach poczatkowych znacznie wigkszych niz 20
mas Stonca ewoluujg najszybcieji konczg swoj zywot wybuchem supernowej, pozostawiajgc
po sobie czarng dziure.

Stowniczek
ciag gtowny

(ang.: Main Sequence) ukosnie biegngce pasmo na diagramie Hertzsprunga—-Russella,
skupiajace gwiazdy (w tym Stonce), w ktorych wnetrzach zachodzi przemiana wodoru
w hel (kartly).

reakcja termojadrowa

(ang.: nuclear fusion) inne nazwy: synteza jadrowa lub fuzja jagdrowa - fgczenie si¢
1zejszych jader atomowych w jedno ciezsze. W jadrach gwiazd, w wyniku ciggu procesow,

z czterech jader wodoru powstaje jadro helu.



Animacja

Ewolucja gwiazd

Obejrzyj filmowg animacje omawiajgcg cykle zycia gwiazd i na jej podstawie wykonaj
polecenia zamieszczone ponize;.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DuwwP5y9Z

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacii.

Polecenie 1

Ewolucja gwiazd w liczbach.
Uzupetnij ponizsze zdania wpisujac odpowiednie liczby (uzywajac cyfr arabskich i przecinka
dziesietnego).

Utworzony z obtoku materii wirujacy dysk zawiera kule o temperaturze okoto

‘ ’ stopni Celsjusza. Tak powstaje protogwiazda.

Najmniejsze gwiazdy majg mase rzedu ‘ ’ mas Stonca, a najwieksze sg od niego
okoto ‘ ’ razy masywniejsze.

Na diagramie w animacji przedstawiono‘ ’typy gwiazd, ktérych ewolucja
przebiega w sposodb zalezny od ich wielkosci i masy. W ‘ typach gwiazd

dochodzi do reakcji termojadrowej przemiany helu w wegiel.

Gwiazdy o masie mniejszej niz ‘ ’ masy Stonca nigdy nie beda w stanie

dokonac syntezy jader helu w ciezsze pierwiastki.


https://zpe.gov.pl/a/DuwwP5y9Z

Polecenie 2

Ponizej wymieniono korncowe etapy ewolucji gwiazd, w zaleznosci od ich wielkosci i masy.
Uporzadkuj je w takiej kolejnosci, by opisywaty gwiazdy od najmniej do najbardziej
masywnych.

Biaty karzet =
Czarna dziura —
Gwiazda neutronowa =

Czerwony karzet
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Z jakich dwéch pierwiastkéw gtéwnie sktada sie gwiazda na poczatku swojego powstania?

tlen
wodoér

hel

zelazo

o o o o o

krzem




¢

Cwiczenie 2
Ktora sciezka na ponizszym schemacie odpowiada ewolucji gwiazdy o masie poczatkowej

12 razy wiekszej od masy Stonca?

PROTOGWIAZDA

A B, C D

BRAZOWY  GWIAZDA CIAGU ~ MASYWNA  SUPERMASYWNA
GLOWNEGO GWIAZDA NIEBIESKA GWIAZDA

KARZEL
(nasze Stonce) (>8My) (> 20My)

CZARNY CZERWONY  CZERWONY  \\po gRzYM
KARZEL OLBRZYM OLBRZYM
(odrzucenie otoczki
— mgfawica)
BIALY
DIALY SUPERNOWA  SUPERNOWA
CZARNY  GWIAZDA CZARNA

KARZEL NEUTRONOWA DZIURA
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Cwiczenie 3 ¢

Jedng z najstarszych znanych gwiazd jest HD140283 znajdujaca sie w gwiazdozbiorze Wagi.
Wochodzi ona obecnie w faze czerwonego olbrzyma. Jej wiek szacuje sie na poréwnywalny
z wiekiem Wszechswiata, ktéry wynosi niespetna 14 miliardoéw lat. Skoro matomasywne
gwiazdy, ktére powstaty na poczatku istnienia Wszechswiata dopiero wchodza w pdzne
fazy swojej ewolucji, to czy moga juz istniec¢ czarne karty, ktore sg pozostatoscig po tego
typu gwiazdach?

L TAK () ]\ NIE (]|

Cwiczenie 4 ¢

Przeanalizuj tekst o gwiezdzie neutronowej i zaznacz poprawne uzupetnienia zdan.

W obtoku po‘ wybuchu supernowej [ ] ’/‘ odrzuceniu otoczki [ ] ’ ktory rozchodzi sie

w przestrzeni kosmicznej z duza predkoscia pozostaje zdegenerowane jadro gwiazdy

nazywane gwiazda neutronowga. Gwiazda neutronowa to obiekt o‘ bardzo matej [ | ’ /

‘ ogromnej [ ] ’gestoéci - przy srednicy okoto 25 km ma mase

‘ jednej dziesigtej Storica [ ] ’/‘ dwdch Storic ] ’ Oznacza to, ze gesto$¢ gwiazdy

neutronowej wynosi miliardy ton na centymetr szescienny.



Cwiczenie 5 >

Zaktadajac, ze cykl rozwoju naszego Stonica sktada sie czterech faz zaznacz, w ktorej fazie
Stonce znajduje sie teraz.

biaty karzet
czarny karzet

czerwony olbrzym

o O O O

gwiazda ciggu gtéwnego

Cwiczenie 6 @

Jaka mase musi mie¢ gwiazda na poczatku swojego zycia, aby na koncu stac sie czarng
dziurg?

() 10 mas Stonca
() 25 mas Stonca
() 2 masy Stonca

() 12 mas Stonca

Cwiczenie 7 O

Wyjasnij, czym jest protogwiazda.




Cwiczenie 8

Opisz ewolucje Stonca.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Monika Sitek

fizyka
Jak wyglada cykl zycia gwiazdy?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
1 rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy
materialow Zrodtowych, w tym tekstow popularnonaukowych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

12) opisuje elementy ewolucji gwiazd; omawia supernowe
i czarne dziury.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jagdrowa. Uczen:
18) opisuje elementy ewolucji gwiazd; omawia supernowe

i czarne dziury.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informaciji,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. opisuje cykle ewolucyjne gwiazd o réznych masach
poczatkowych;
Cele operacyjne: 2. opisuje cykl ewolucyjny Stonca i fazy rozwoju naszej
gwiazdy macierzystej;
3. wymienia obiekty koncowe, jakimi stajg sie¢ gwiazdy na
koncu swojego zycia;
4. wyjasnia, od czego zalezy dtugo$c¢ zycia gwiazd.

Strategie nauczania: | flipped classroom

Metody nauczania: pogadanka, burza mozgow, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca wspoélna

Srodki dydaktyczne: = rzutnik i ekran

Materiatl
.y e-materiat ,Definicja i charakterystyka gwiazd”
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Uczniowie w domu zapoznajg si¢ z calym e-materialem - tekstem i multimedium.
Lekcje nalezy potaczy¢ z materiatem ,Definicja i charakterystyka gwiazd” lub
przeprowadzi¢ po zapoznaniu uczniow z materialem o charakterystyce gwiazd.
Nauczyciel sprawdza, jak uczniowie wykonali prace w domu: wyswietla diagram HR,
a miodziez musi opisa¢, czym on jest, w ktérym miejscu diagramu wystepuja
poszczegolne typy gwiazd. Uczniowie opisujg, gdzie znajduje si¢ Stonce i przez ktore
fazy przejdzie w przysztosci.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyswietla uczniom rézne diagramy HR (og6lne) — dla gromady kulisteji dla
gromady otwartej, a potem pyta uczniow, czym roznig si¢ one od siebie. Uczniowie
powinni podac typy gwiazd, jakie wystepuja w kazdej z gromad oraz zasadnicze réznice
pomiedzy diagramem dla danej gromady i ogolnym diagramem HR, a takze okreslic,
jakim rodzajem gwiazd cechuja si¢ tego typu obiekty.

Nauczyciel w kilku zdaniach opowiada uczniom, czym s3 gromady gwiazdowe

i dlaczego analiza gwiazd i ich rozktad na diagramie HR jest tak istotny w astronomii.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie, wspolnymi sitami, starajg sie odtworzy¢ na tablicy koto zycia gwiazd, ktore
widzieli w multimedium. Opisuja kazdy etap, utrwalajac tym samym wiedze¢ na temat
ewolucji gwiazd.

Praca domowa:
Zadania sprawdzajgce z tego e-materiatu.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rézne Multimedium moze by¢ wykorzystane na lekcij.
zastosowania danego

multimedium



