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Science in School — numarul 30

Masurarea temperaturii la suprafata stelei prin analizarea spectrului emis
(Activitate din Tabara de Astronomie a ESO)

Grupa de varste
Elevi de liceu cu varste intre 16-18 ani.

Introducere
Legea lui Wien coreleaza lungimea de unda a emisiei maxime, Ama, @ unui corp negru, cu
temperatura sa, T:

T=(2.9*10")/Amax

unde T este temperatura la suprafata stelei in grade Kelvin (K), Amay este considerat in Angstrom-i (&),
iar 2.9*10 este constanta de deplasare a lui Wien.

Spectrele solare constau din doua componente: un continuum ce acopera intregul spectru de emisie,
si liniile intunecate suprapuse. Puteti gasi exemple de spectre stelare in celelalte documente
descarcabile prin internet.

Pentru aceasta activitate de clasa, vom neglija liniile intunecate din spectru si ne vom focaliza pe
componenta continud. Cate vreme o stea poate fi considerata a fi corp negru (si ipoteza aceasta este
aproape adevarata in mai toate cazurile), putem folosi Legea lui Wien pentru a afla temperatura la
suprafata stelei analizandu-i spectrul si identificand lungimea de unda pentru emisia maxima.

Spectrele pe care le-am obtinut pe durata taberei sunt in gama 4000-7000 A, deci intinse pe
aproape intregul spectru vizibil. Dacd ne uitdm la maximul si minimul acestei game, Amin = 4000 A si
Amax = 7000 A, si dacd aplicim Legea lui Wien, obtinem T = 7250 K si respectiv T = 4150 K (prin
aproximare la cel mai apropiat multiplu de 50 K). Acest calcul ne sugereaza cd, folosind
echipamentul disponibil in tabara, am fost capabili sa masuram A..x pentru stele a caror temperatura
se afla Tn acest domeniu, deci stele din clasele F, G si K. Retinem ca stelele mai fierbinti ori mai reci,
din afara acestor limite, nu pot fi masurate cu acele instrumente.

Urmeaza sa listam stelele care au fost observate pe durata taberei, specificandu-le tipul spectral si
temperaturile la superfata, gasite in literatura.

Steaua Tipul spectral Temperatura (in grade K)
Aldebaran K5 4000

Bellatrix B2 22000

Betelgeuse M1,5 3600

Capella (*) G8+GO0 4900+5700

Dubhe KO 4700

Pollux KO 4800

Sirius Al 9900

(*) Capella este o stea dubld, dar componentele sale sunt similare; ne asteptam s3 putem masura
temperatura medie a celor doua.

Din acest tabel si din consideratiunile anterioare putem deduce ca stelele Capella, Dubhe si Pollux
sunt potrivite pentru activitatea propusa; Aldebaran este la limita posibilitatilor de masurare; iar
Bellatrix, Betelgeuse si Sirius sunt prea fierbinti ori prea reci pentru instrumentele noastre.
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Alte aspecte de luat in considerare:

Spectrele pe care le-am obtinut Tn tabara difera de cele reale deoarece atmosfera
Pamantului interactioneaza cu lumina stelara. Aceasta determind o anumita diminuare, care
este mult mai importanta pentru componentele albastru decat pentru cele rosu din lumina
stelard (efect cunoscut sub denumirea de inrosire atmosferica). in plus, senzorii nostri sunt
mai sensibili la lumina rosie decat la cea albastra: sub aproximativ 5000 A si pan& spre 4000
A, sensibilitatea sa devine tot mai slab3.

Stelele al caror tip spectral se afld intre ultimele tipuri B si primele tipuri F (si in mod
particular stelele de tip A) dezvolta linii Balmer puternice in regiunea albastrd, ceea ce ajutd
la slabirea spectrului in zona. Aceasta inseamna ca acolo existda o importanta deviatie
instrinseca de la curba corpului negru, ceea ce impiedica expolatarea deplina a legii lui Wien
pentru aceste stele.

Aceste efecte trebuie luate in calcul cand se incearca masurarea precisa a temperaturii; totusi, ele
vor fi neglijate Tn aceasta activitate didactica deoarece o tratare completa ar necesita o abordare de
nivel universitar. Tnsd chiar si asa, rezultatele generate sunt valabile si pline de sensuri.

Materiale

Cele trei documente cu spectrele solare, descarcabile de pe web-site-ul Science in School.

- imaginile spectrelor

- tabelele spectrale cu rezultate pentru luminozitate (doar pentru profesori)

- tabelele spectrale fara rezultate pentru luminozitate (doar pentru elevi)

Spectrele stelelor Aldebaran, Betelgeuse, Capella, Dubhe, Pollux, Sirius si Bellatrix au fost
inregistrare de participantii la Tabdra de Astronomie a ESO.

Un calculator PC cu software tabelar (gen Excel).

Procedura

Se deschid tabelele cu spectrele fara rezultate pentru luminozitate. Fiecare fila a
documentului contine tabelul pentru o stea, iar fiecare tabel prezinta:
Coloana 1: numaratoarea pixelilor de pe senzor, de la stdnga la dreapta (in acest context
coloana va fi ignorata);
Coloana 2: lungimea de unda pentru fiecare pixel;
Coloana 3: numarul de fotoni incidenti pentru acea lungime de unda, detectati pe durata
expunerii.

Se calculeaza raportul dintre numarul de fotoni si lungimea de unda, pentru toate lungimile
de unda ale spectrului, si se introduce rezultatul (formula respectiva) in coloana 4.

Senzorul de la instrumentul de observare (ca orice senzor CCD) mdasoard numarul de fotoni
incidenti (aratat in coloana 3) si nu energia incidentd. Energia fotonilor la diferite lungimi de
unda este definita prin ecuatia urmatoare:

Efoton = (constanta Planck * viteza luminii) / lungimea de unda

Luminozitatea este definita ca energia ce soseste de la stea pe unitatea de suprafata in unitatea
de timp; in cazul nostru este energia colectata pe durata expunerii prin suprafata telescopului
(prin sectiunea traiectului optic). Cu alte cuvinte, este suma energiilor fiecarui foton detectat pe
durata expunerii prin telescop:
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Luminozitatea = 5 Esoon = (numarul de fotoni) * [(constanta Planck * viteza luminii) / (lungimea
de unda)]

Deoarece ne-a interesat doar identificarea acelor lungimi de unda emise la luminozitatea
maxima, si nu toate valorile luminozitatii, putem ignora valorile constante, si vom considera ca
urmatorul raport ne ofera o estimare corecta a luminozitatii:

Luminozitatea = (numarul de fotoni) / (lungimea de unda)

e Se traseaza graficul luminozitatii (axa y) in functie de lungimea de unda (axa x).

Graficul nu prezinta lin spectrul corpului negru, ci mai degraba un profil inegal, din cauza liniilor
spectrale neglijate in aceasta abordare. De fapt, deoarece spectrele stelare nu sunt pe deplin
curbe de corp-negru, astronomii au trebuit sa imagineze alte metode pentru a calcula
temperatura precisa a stelelor.

e Se cautd valoarea maxima a luminozitatii din grafic (valoare ce se poate calcula si in tabel) si
lungimea de unda corespondenta.

¢ Se foloseste Legea lui Wien pentru a determina temperatura la suprafata stelei.
Acceptand limitarile si aproximarile modelului prezentat aici, aceasta activitate de clasa furnizeaza

rezultate valide si o buna aproximare a temperaturii la suprafata stelelor, intr-o maniera ce poate fi
usor inteleasa de elevii de liceu.



