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Grawitacja (g) powoduje kurczenie sie
gwiazdy. Gaz nagrzewa sie i generuje
cisnienie (P), ktore przeciwdziata sile
grawitaciji: to jest faza ,réwnowagi
hydrostatyczne;j”.

Kolor gwiazd wskazuje na ich
temperature powierzchniows,
Najgoretsze gwiazdy sg niebieskie,
hajchtodniejsze sg czerwone.
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To wielka kula goracego gazu.

Poniewaz jest tak masywna, grawitacja
powoduije jej kurczenie sie, a to sprezanie
gazu powoduje jego nagrzewanie: gaz
reaguje, wstrzgsajac atomami gwiazdy,
wytwarzajgc cisnienie, ktore
przeciwdziata grawitacji. Im bardziej
masywna gwiazda, tym silhiejsza
grawitacja, a tym samymgoretszai
jasniejsza gwiazda.

Wizualnie, gorgca gwiazda jest

.jak gwiazda Rigel w

konstelaciji Oriona, podczas gdy “chtodna”
gwiazda jest .jak Betelgeza,
rowniez w Orionie. Nasza gwiazda,
Storice, przy prawie GOOO°K, jest zdtta.
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Ten diagram pokazuje jashosé ciata w
funkcji dtugosci fali. Im chtodniejsze ciato,
tym bardziej szczyt jasnosci przesuwa
sie w kierunku dtuzszych fal.

Zdjecie kota zrobione
kamerg termowizyjnag,
czutg na podczerwien.
Poniewaz nos jest
chtodniejszy, wydaje sie
mniej swietlisty.

Dlugo zastanawialismy sie, co sprawia,
ze Stonce swieci. Czy spala wegiel? Czy
zachodzg w nim reakcje chemiczne? W
koAcu zdalismy sobie sprawe, ze
Stonce swieci po prostu dlatego, ze
sktada sie z bardzo gorgcego gazu,
ktory emituje w swietle widzialnym.

W zaleznosci od temperatury, ciata
osiggajg szczyt jasnosci przy roznych
dtugosciach fal. Diagram obok pokazuje
jasnosé w funkciji dtugosci fali. Gwiazdy
swiecg hajjasniej w swietle widzialnym.
Istoty zywe réwniez swieca, ale w
podczerwieni. Jesli porownamy energie,
ktorg emituje kot na jednostke masy,
jest ona 5000 razy wieksza niz
energia emitowana przez Storice na
jednostke masy, poniewaz reakcje
chemiczne (hasz metabolizm) sg
bardziej wydajne w wytwarzaniu ciepta.



Diagram jasnosci w funkcji temperatury
gwiazd w sgsiedztwie Stonhca.
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Podczas swojego zycia gwiazdy poruszajg

sie po tym diagramie. Cigg gtowny to M, od najgoretszych do najchtodniej-
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Powstawanie helu w wyniku taricuchéw
proton-proton lub cyklu CNO
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Kiedy promieniowanie nie jest juz skute-
cznym sposobem transportu energii,
materia zaczyna sie poruszacd, jak woda

gotujgca sie w garnku: to jest konwekcja.

Gwiazda o Gwiazda o
§ matej masie duzej masie
¥ (< 1.3 masy (> 1.3 masy
Stonca) Storica)

Poniewaz intensywnosci ich reakcji jadro-
wych sg bardzo rézne, gwiazdy o matej
masie nie majg takiej samej struktury jak
gwiazdy o duzej masie: te pierwsze majg
jadro radiacyjne i otoczke konwekcyjng, a
te drugie majg jadro konwekcyjne i
otoczke radiacyjna.

Widzimy tylko powierzchnie gwiazd, ale
to, co naprawde decyduje o ich zyciu,
zachodzi w ich jadrze. Grawitacja
sciska ich jgdra tak mocno, ze
rozgrzewaljg sie do milionéw stopni —
wystarczajaco, by rozpoczety sie
reakcje jadrowe.

Reakcje te podtrzymujg gwiazde,
ponhiewaz energia, ktorg wytwarzaja,
tworzy cisnienie przeciwdziatajace
grawitacji. Reakcje jadrowe, ktore
przeksztatcajg woddr w hel (patrz TUIMP
14), podtrzymujg gwiazde przez 90%
jej zycia. Gwiazdy o mniejszej masie
taczg protony, tworzac hel (tancuchy
proton-proton). Gwiazdy o wiekszej
Mmasie wykorzystujg jadra wegla, azotu
i tlenu jako katalizatory (cykl CNO), co
pozwala im generowac znacznie wiecej
energii, ale z duzo krétszym czasem

Zycia.



Schemat ewolucgji gwiazd
___w zaleznosci od ich poczgtkowej masy
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Gwiazdy o najmniejszej masie spalajg tylko
wodor. Te o masie od O,5 do & razy wiekszej od
masy Stonca spalajg rowniez hel, a nastepnie
korczg swoje zycie jako biate karty otoczone
mglawicg planetarna.

Gwiazdy o masie wiekszej niz & mas Storica
taczg nawet wieksze atomy, takie jak C,Ne, Oii
Si. Ostatecznie wybuchajg jako supernowa lub
zapadaijag sie bezposrednio w czarng dziure.

Kiedy wodoér w jadrze zostanie wyczer-
pany, jadro kurczy sie, zwiekszajgc swojg
temperature, az osigghie temperature
fuzji helu. To kurczenie sie uwalnia energie
grawitacyjng, powodujac pecznienie
otoczkiiprzeksztaltcenie sie gwiazdy w
czerwonego olbrzyma. Kiedy hel sie
wyczerpie, jadro ponownie sie kurczy.

Dla gwiazd o masie mniejszej hiz & mas
Stonca jest to koniec ewolugiji. Ich jadro
staje sie biatym kartem i juz nie ewoluuje.
Powoli stygnie, a atmosfera staje sie
mgtawica planetarng (patrz TUIMP 36).

Z drugiej strony, masywne gwiazdy
osiagajg bardzo wysokie temperatury w
swoich jadrach i przechodzz przez szereg
faz fuzji, przeplatanych fazamikurczenia
sie. Ewolucja masywnych gwiazd kohczy
sie wybuchem supernowejlub
bezposrednim zapadnieciem sie w
czarng dziure.



Reakcje jadrowe
kolejnych faz
zachodzg coraz
gtebiej w jadrach
masywhnych gwiazd.
Pod koniec swojej
ewolucji gwiazdy majg
strukture cebulowg z
wieloma warstwamii.

Po spaleniu wodoru, a nastepnie heluw
swoich jadrach, najbardziej masywne
gwiazdy kolejno wykorzystujg wegiel,
heon, tlen ikrzem jako paliwo, tworzac
coraz ciezsze pierwiastki coraz glebiejw
swoich jadrach. Ewolucja gwiazdy
przyspiesza, gdy zaczyna ona
Wszystkie cigzkie pierwiastki sz produkowac coraz wiecej neutrin, ktore
produkowane w gwiazdach. Ta tabela odprowadzaija energie z jadra, nie
pokazuje, w jakim typie gwiazdy (wg C. .« . .
Kobayashl 2020) powoduJac Jeg.o ogr?ewanla.m Wegiel
wypala sie w ciggu kilku tysiecy lat,

!. ' podczas gdy krzem moze podtrzymy-
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Ten diagram pokazuje ewolucje gwiazd o
masach 1, 2, 10 i 20 mas Stohca.
Umiesé na nim nastepujgce gwiazdy:

Jasnosé Typ widmowy

Stonce 1 G2
Syriusz A 25 A1
Kanopus 13600 FO
Betelgeza 105000 M2

1) Ktora z tych gwiazd jest najzimniejsza?
Najgoretsza?

2) Jakie sg masy tych gwiazd?

3) Ktodre z nich nie zakonczyty jeszcze spalania
catego wodoru w swoim jadrze?

4) Ktore gwiazdy wybuchng jako supernowe?
5) Ktora gwiazda bedzie zyta najdluzej?
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Na diagramie pozycje Storica,
Syriusza A, Betelgezy

i Kanopusa sg reprezentowane
przezlitery S, A, B i C.

Odpowiedzi na pytania:

1) Betelgeza. Syriusz A.

2) 1,2, 10, 20 mas Stonca.
3) Stonce i Syriusz A.

4) Betelgeza i Kanopus.

5) Stonce.
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Sylvia Ekstrom z Obserwatorium w Genewie
Jjest autorka tej ksigzeczki napisanejw 2025
roku. Ksigzeczka zostata zrewidowana przez
Grazyne Stasinskg z Obserwatorium w Paryzu
oraz Stana Kurtza z IRyA (Morelia, Meksyk).

Zdjecie na oktadce: Rzut oka do wnetrza
Stonca. Przegrzane jadro generuje energie
poprzez reakcje jadrowe. Otoczka jest
poruszana przez konwekcje, jak woda w rondlu.
Wszystkie zdjecia w tejbroszurze sg
autorstwa Sylvii Ekstrom, z wyjgtkiem
tancuchéw reakgji na stronie & (Wikimedia

COI’Y]I’Y]OI’IS) i ZdJQCIa kota (https//www.facebook.com/
FLIR/posts/happy-intemationalcatday/ 2476717 149041777/).

E E Aby dowiedziec¢ sie wiecejo tej

serii i tematach poruszanychw
tejbroszurze, odwiedz strone
http://www.tuimp.org.
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