combinatie posibild QZ. Mentiondm cd nu se foloseste litera J {spre
a se evita confuzia cu I).

Datele observationale au scos In evidentd o serie mare de tipuri
de stele variabile, fiecare categorie avind particularitatile sale comune
pcentru stelele respective. De aceea, pentru a ne putea face o impresic
asupra acestor grupe precum si asupra celor mai importante caracteris-
tici fizice ale lor, vom prezenta aict o privire de ansamblu, utilizind

in acest scop lucrarea publicatd recent (1972) de catre profesorul W.
Strohmeiter.

1. Stele pulsante

Cea mail mare grupd de stele variabile este alcatuiti din stelele
care pulseazi, acest fapt fiind cauza principald a variatiet stralucirit
observate. Stelele din aceastd categorie sint cele mal numeroase,
cle se mai numesc si cefeide dupi numele primei stele carc a fost desco-
peritd din aceastd clasa. Este vorba de steaua 3 Cephei.

Dcesi stelele pulsante sint foarte indepidrtate de noi, ecle radiazd
destuld energie pentru a putea fi vdzute ca obiccte destul de lumi-
noase. In general ele sint stele galbene si aparfin claselor spectrale
I' si K. In figura 22.1 este reprezentatd curba de lumini si cea a vite-
zelor radiale pentru o stea cefeida tipici.

Curba de lumind se obtine reprezentind stralucirea stelet in functie
de timp. Strilucirea este exprimata de obicel in magnitudinl aparente
satt absolute iar timpul poate fi exprimat in zile sau in fractiuni de
perioada.,

Curba vitezelor radiale se obtine daci se face o reprezentare grafica
a vitezei radiale, exprimatd in kilometri pe sccundd, in functie de
timp. Viteza radiala indici apropierea sau indepdrtarca invelisului
stelar fata dc observator.

Variatia vitezelor radiale este interpretati ca un rezultat al pulsa-
tilor straturilor superficiale ; cind steaua sc dilatd cmislera care cste
orientati spre noi se apropie de obscrvator iar liniile spectrale sint
deplasate spre violet. Apoi, cind steaua se contractd, cle se deplascaza
spre rosu -— suprafata vizibild a stelei indepdrtindu-se de not.

In momentul cind steaua sc contractd, viteza radiald cste pozitiva
si ramine tot pozitiva pind cind steaua a incetat de a se mai contracta,
ajunge la viteza zero cind dimensiunile ei sint minime — punctul
A de pe figura 22.1. De aici mai departe urmeazd ca steaua si se dilate,
sd creascd in dimensiuni si si aibd vitezd radiald negativd cu atit
mal mare cu cit se apropie mai repede de observator. In modul acesta,
curba vitezelor radiale trece de la A la B unde avem viteza cea
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Curbg de lumin®

Curba wvitezelor radigle

I IR U SO _",L_}Ffﬂctl-unem
00 05 10 de periogdo

Y

YRR SR GRS i A do 1

-"122.1 Comparatie intre curba de lumind si curba vitezelor radiale ale unei stele variabile

mai mare cu semn negativ dar unde steaua mai continua sa se dilate.

De la B la C vitezele radiale rimin tot negative dar mai micl
la dimensiunt maxime,

)

punctul C pe figura 22.1. In punctul C s-a terminat expansiunea

si incepe contractia, in punctul D avem viteza maxima de contrac-
tie iar in punctul A am regasit steaua in starea et cu dimensiunl mini-
me, si asa mal departe. o

O curbi a vitezclor radiale aseminitoare cu aceea din figura
22.1 se poate obtine si atunci cind steaua nu se contracta dar se depla-
seazi in spatiu pe o orbitd in jurul unui centru de greutate. Despre

acest fel de curbe ale vitezelor radiale ne vom ocupa in capitolul
urmator. | |
Dupa cum se poate vedea pe figura 22.1, strilucirea unei ~"cefcilde
estc maxima atunci cind steaua se dilatd mai rapid iar stralucirea
minimi este atunci cind steaua se contractd mai rapid. Prin urmare,
curba vitezelor radiale se poate considera ca o imaginc reflectata

4 curbei de lumini. Pentru explicarea acestei situafil exista o serie
de consideratii cu privire la teoria pulsatiilor, asupra carora nu putem

insista aicl.
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gum au Inceput sa pulseze cefeidele? Cum sint intrefinute pulsatiile ?,
-um se vor opri pulsatile? Acestea sint iardsi o serie de intrebari]
care constituie preocupiri de seami pentru acest domeniu de cerce-i

tare astronomica.

In I?Od t??retlc se aratd cd pentru stelele care pulseazi se poate |
scrie o lormula matematica Intre durata perioadei de pulsatie si den-

sitatea medie a stelei considerate. Astfel
P = 0,12 4p,/p zile

ceea ce confirma legiatura dintre teorie si practica.
O relatic importantd s-a obtinut si intre perioadi si luminozi-

tate. Aceasta relatic a fost pusd in cvidentd, mal Intli pe cale experi- |

mentald. Observind galaxia neregulati numiti Micul Nor al lui

s - —-——

i at il PR S iy Bite sl gy

Mggc]lbag" (stelele respective putind 1i considerate la aproximativ '}
3(.)( t}a..?lt 1bt31;j§a) Miss Leavitt a constatat ci existd o corelafie strinsa, 4
¢ fapt o dependentd functionald, intre durata perioadei si strilu- |

cirea observatd. De aici rezultd cid, dacid se constituie o astfel de

relatie pentru stelele la care se cunosc distantele, se obfine magnitu-

dinea absoluta M, si se poate construi graficul M, = f(P). Apoi, deter-

minind valoarea lui P din observatii, se poate interpola pe graficul j

disponibil, marime: 3 ~ :

> mea cor .eo At

(21.3) se determins espunzatoare M, i1ar prin utilizarea relafiei
3) s na paralaxa si, prin aceasta, distanta stelei.

Dupa cum am mai amintit, clasa de stele carc pulseazi este foarte ”

vasta s1 ridica foarte multe probleme. De aceea, ea a fost impartita

1 ' > ’ i f
In mat multe subclase, asupra acestora din urmai facem citeva preci-
zart In cele ce urmeazi.

— Ceferdele clasice (C ) sint stelele care au caracteristicile comune

TR R Ko e TP Ly

cu steaua ,;S:_,C,QP}]@ despre care am amintit mai sus. Acestea au perioa-
dele cuprinse intre 1,5 si 80 zile, iar amplitudinea curbelor de lumini
se afla intre 0,1 si 2 magnitudini. Au spectrul vizibil intre clasel
I' s1 K. | )
o SOCC{TdeCdC fzjf)‘; H b 1rgLnLS (CW) au .perioEldeloe cuprinse intre
S zile. Curbele de lumind se caracterizeazid printr-o strilucire
iaprlf)apf_ constanta la maximul acesteia, sau pe ramura descendentd
“?a ractiunea 0,4 din perioada socotiti de la momentul maximului
in ga%ul stelelor cu perioadele cuprinse intre 1 si 10 zile, curbele d(;
lumind nu se prea pot deosebi de curbele cefeidelor clasice. Spectrul
lor se caracterizeazd prin prezenfa liniilor luminoase ale hidrogenu-
lut cind strédlucirea stelei creste spre maxim, dar chiar la maxim
intensitatea liniel de emisie apare deja slibita. ’
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— Stelele de tip RR Lyrae (RR,, RR, si RR;) au ‘amplitudinile
de variafie a stralacirii cuprinse intre U5 si 1,5 magnitudini. Dupa
aspectul curbelor de lumini, in aceasta categorie de stele putem

distinge trei subgrupe. | | |
a) Stele de tip RR, Lyrae care au curbele de lumina asimetrice,

cum  este insusi prototipul acestora, stcaua RR Lyrae, perioadelc
fiind grupate in jurul valoril medii 0,5 zile. |

b) Stelele de tip RR,, Lyrae sint aseminitoare cutipul RR,, deosc-
birile mici care exista se referd la durata perioadei st mirimea ampli-
tudinii. | |

c) Stelele detip RR Lyraeau curbele de lumind aproape simetrice,
steaua tipica fiind SX Ursae Majoris. Au perioadele foarte aproplatc
de valoare medic 0,3 zile. Curbele de lumind se aseamanad ¢u O sinu-
soida.

Stele RR Lyrac in general sint stele gigante cu perioadele cu-
prinse intre 0,05 si 1,2 zile. In unele cazuri perioadele acestora sint
variabile si se poate constata $1 o variatie a formei curbelor de lumina.
In legdturd cu acestea se studiazi cfectul Blajko care consta tocmat
in corelatia dintre aceste variafil.

— Stelele de tap Mira Cetr (M) . .
avind perioadele cuprinse intre 80 si 1.000 zile. Singura deosebire
intre acestea si stelele denumite lung periodice este amplitudinea
curbelor de lumini. La stelele de tip Mira Ceti, amplitudinile sint
cuprinse in jurul valorii 2,5 magnitudini in timp ce stelele numite
lung periodice au amplitudinile mai mic1 de 2,5 magnitudini. |

Perioadele stelelor de tipul Mira Cetl sint In gencral variabile,
spectrele sint caracterizate prin benzile corcspunzatoare la TiO
infrarosu. Liniile de emisic aparfin elanentelor: H, K st calciul
ionizat. Tipurile spectrale sint M st N.

— Stelele de tip RV Tauwri (RV) au perioadele cuprinse intre 3u
si 150 zile iar ‘amplitudinile intre 0,5 $1 3 magnitudini. Spectral sc
‘neadreaza intre clasele G si M. Curbele de Jumma se caracterizeaza
prin mari neregularitifi in forma si in durata perioadei. Neregulari-
titile amintite apar ca fenomene secundare ce se suprapun peste celc
priucipale, de aceea ele constituie numai un fenomen trecétor. Perioa-
dele sint definite ca intervale de timp intre doua maxime succeslve.

In timpul cresterii stralucirii apar liniile intense ale hidrogenulu1
iar in timpul descresterii strilucini se formeazi liniile de absorbtie
ale hidrogenului care dispar numai cu putin timp inainte de minim.

— Stelele de tipul B Canis Majoris (C) sau stele B Cephersint o
grupd micd de stele, pind acum e C

sint in general lung periodice,

se cunosc vreo I187stélé si incd 8

sint binuite si apartini la aceastd clasd. Au perioadele cuprinse intre
0,1 si 0,3 zile iar amplitudinile curbelor de lumini sint de aproxima-
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tiv 0,1 magnitudini. Tipul spectral este
ca sint stele gigante.

Stelele din aceasti categorie au variatii mari si rapide in curbele §
RR ILyrae sau cu '’

vitezelor radiale ceea ce le aseamini cu stelele
cefeidele. Se poate observa o crestere rapidid a perioadelor.

1ar celelate au numai o
sinusoidali.
maxim decit la minim.

Steaua EN Tacertae este de tipul 8 Cephei dar spectroscopic
5-a constatat cd aceasta este alcituiti din dous componente. Astfel
de stele sint foarte importante pentru studii de evolutie stelari.

— Stelele 5 Scuti (Sc) au perioadele de circa 0,6 zile iar amplitudi-
nile variafiel in curbele de luming sint de aproximativ 0,2 magnitudini.
Tipul spectral este dF unde prefixul 4 inseamni ci este vorba de o
stea piticd. Tn diagrama H—TR acestc stele se gdsesc departe de sec-
venfa principald. Curbele de luminji se aseamand mult cu cele cores-
punzatoare clasei RR, Lyrae.

Cele mai regulate curbe de luminj se pot interpreta ca un rezul-
tat al interactiunii dintre prima armonici si perioada tundamentala,
denumirile respective fiind luate din teoria pulsatiei.

— Stelele yqric;b;}la,semjzeg@g{gtg (SR) se caracterizeazj prin aceea
cd variafia de strilucire este in mare masura periodicid dar, din timp
in timp, aceasti periodicitate este perturbatd de diferite neregulari-
sint foarte diferite iar amplitudi-

tati. Formele curbelor de luminj
nile nu sint mai mari de 1—2 magnitudini. Uneori pot apare chiar
lumind. Perioadele sint

periodicititi ale neregularitatilor curbei de

cuprinse intre 30 si 1.000 zile. Aceste stele apartin clasei spectrale M.
— Stelele variabile neregulate (I) au adesea foarte mari amplitudini

in curbele de Tamini dar aspectul acestora este neregulat, Perioadele,

cind se pot evalua, se afli intre 50 st 300 zile,

Pe figura 22.2 sint indicate pozitiile unor stele variabile pe diagrama
H—R.

2. Stele cu explozii
a) Stele Nove

Avind in vedere definifia datd pentru o stea variabild, stelele
nove pot fi incluse in aceasts Categorie de stele deoarece aici se pot
observa mari variatii de strilucire. Un astfel de fenomen a fost obser-
vat in anul 1054 in constelatia Taurus cind un obiect, pe neasteptate
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gB2, prefixul g indicind faptul

Aproximativ jumitate din stelele aceste grupe au doud perioade |
perioadd. Curba de lumini este aproape |

Au culori variabile, aproape toate sint mai albastre la §
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22.2 Pozitia stelelor variabile pe diagrama H—R

] : ins3i stralucirea
a devenit mai stralucitor d: It Venus. Cu tlmplljl insa st
- ~ : T 1 " a-
stelei ,,musafir’’ a scizut si a devenit inobservabi o .
"’ t o stea 1n Cassiopcla care,
In anul 1572, Tycho Brahe a observat o s noasy incit putea
d cmenca, pe neasteptate, a devenit atit de luminoas 1abit
¢ ascl o 1o 1 tirziu, cam dupaunan, a s
f1 vizuta in timpul zilei, dar care mai tirziu,
atit de mult incit nu sc mai vedea. ., in limba latini,
Stelele de acest fel se numesc stele ,,Nove Cé}ri} explozii ale unor
Ingcamnd stele noi, desi este cuposct(lit ca acestiaesril ug(I))l‘ de observat
ot e i mai inainte dar care nu erau us
stele care au existat s1 ma initial.
din cauza strilucirii lor slabe pe care o aveau inif telatia unde a
Denumirea unel stele nove se fac%fle d(;% paPCe(;];leu 1901 sau cu
o a din
2 : iel de exemplu Nov :
aparut ?1 anu]- exploz . . >1rSel.
ngtatia utilizatd pentru stelele variabile, GK Pers racterizeazd
Curba de lumini a uneia dintre stelele nove Siecla o
printr-o crestere foarte rapidd, avind o scurta stagna

magnitudini inainte de maxim.

Dupid maxim, urmeazd descresterea Sl:rah,lc1r11i are, la fneeput
este mai rapidd iar pe urma devine din ce In ce ma
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3 Aspectul curbei de lumini la o novi tipicd

Seri N ~ . ) s w e - » - - o
e de fluctuatil pe un anumit interval de timp. In figura 22.3 este

reprezentati schematic ina ‘
prezentata schematic curba de luminid a uneia dintre stelele nove
y

Festeron chok i :
cresterca stralucirii are loc cu circa 12—13 magnitudini in raport

cu %starea stelei dinaintea exploziei.
11 oY Ps s 3
Scopicepuspandt(;) nCS":;Zlél’fc In_care sl—au putut efectua observatii spectro-
, $-a constatat ca novele prezinti u :
| - . - / n spectru de absorb
corespunzator claser A cu linii 1 : sorbiie
, . 1 linit intunecate si depl!
violet. Interpretarea dopplerians ﬂ 7 Cepasate spre ultra-
, oppleriand a deplasirii linii
YR . : ¢ nilor obscure ]
O £ P 3 . L ° e drata’
‘flé:id \I;.E.ld-lal-d-d(' apropiere de mii de kilometrii pe secundi
radia]hca(é;ﬁ?t?}ﬂf ObSCT\"al‘CGdlll curba de lumind i in curba vitezelor
lie ca fenomenul de novi opri A7
AL ¢ Imtr-o explozie stelar3 ‘
inca Ste CUnOceTts doc Ve p p stelard, desi
g nu este cunoscuta destul de bine cauza exploziel. Aceasta oatge
111'%1 aproximativ 100—250 zile. P
bils é;f;‘;‘i 22;?‘11;1115,, to S’;i:ea prg-nové sau post-nova, este o stea varia-
ATe. seste situatad pe diagrama H— inga si s
fa principali, I g R Ila stinga s1 sub secven-
. agélc(,) (si'lgele]lor nove sint necunoscute, evaluidri grosolane indici
toase d¢. r.l nul unel mase Solare,} lar din tipul spectral se evalueazi
Obselivai urile dde ordinul a 50.000°K. De aici si din luminozitatea
td se deduce raza acestora de circa 0,1 raze solare

Careh::s;cémpul exploziilor, stelele nove aruncid o cantitate de masi
aproximativ egald cu 1073 orj 1. In ti '
1 r1 masa stele1. I tazel
Care ese @ _egal e1. In timpul fazei

, aceste stele sint situate ' '

. ‘ pe diagrama H— R mai sus de s

) 5 stelele

CeleEI;iasi h']uml‘no‘asc de la Inceputul secventei principale.

4 0 serte de stele nove la care strilucirea creste numai cu
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aproximativ 8 magnitudini

fatd de cele 12 magnitudini observate la

tovele amintite mai sus. Aceste stele au explozii mai mici dar care

se repetd dupi citeva decade, in medie ¢
tiv 30 de ani. Acest tip de stele se numesc #ove cu
prezentant pe 1 Coronae Borealis.

le au un ciclu de aproxima-
repetifie $1 au ca re-

Existi o seric de stele asemindtoare cu novele dar la care stra-
lucirea creste numai cu 3—4 magnitudini §1 apo scade repede la un

minim constant pind la urmatoarea ¢
saptimini fagi de precedenta. Aceste stele se
U Geminorum.

b) Supernove

Printre cele mai violente explozii cunoscute in uat
ale stelelor supernove. Acestea sint de aproximativ
ori mai strilucitoare decit o nova obisn
de ori mai luminoasc decit Soarele. Creste
lumini are loc foarte rapid iar descresterea cs

Pini acum sc¢ cunosc numai trel sup
observate in timp

ruptie care se produce la citeva
numesc stele de tip

aura sint acelea
clteva mit de
1ita sau de circa 100 miharde
rea strilucirii in curba de
te mult mai lenta.

ernove in Galaxia noastra

uarile istorice : Supernova din 1054, Nova lui Tycho

Brahe din 1572 si Nova lui Kepler din 1604. Celelalte peste 200 super-

nove cunoscute aparfin altor galaxii.

Gozele ejectate de Nova anului
Nebuloasa Crab care prezintd foarte mare 1
tarile de astrofizici. Aceasta este una dintre
de radiatie radio si este prima sursd de acest fe

ti pe cer cu un ol
care circuld cu wvi
l1e¢  sincrotron.

i1 afard de nove si supernove, m
care sint inconjurate cu inveligurl gazoase. Prin
de tipul P Cygni in care liniil
ca linii de emisic, liniile de absorbfie
spectrului. Liniile observate aici sint asemanatoar
jor dupid maximul de strilucire $i sint cauzate
strat in expansiune.

iteze mari in cimpul magnetic, adica este o

1054 au counstituit cunoscuta
mportanta pentru cerce-
cele mai puternice sursc
1 care a fost identifica-

siect optic. Aceastd radiatie provine de la electronil
radia-

21 existd o serie de stele variabile
tre acestea sint stelele
¢ hidrogenului din seria Balmer apar
gisindu-se in partea violetd a
¢ cu acele ale nove-
de deplasarea unul

Spre deosebire de nove, stelele P Cygni ejecteazd gaz in mod con-

tinou intr-o perioadi mare de timp,
Tot aici am mai putea aminti stelele din clasa spectral

lele de tip Wolf-Rayet care au tempera
Liniile spectrale de emisie g1 cele d
efectul pe care il are un nor gazos care €S

inconjoarid stelele respective.

dar cu viteze mai moderate.
3 W, adica ste-
turile intre 50.000 si 100.000°K.

e absorbtie pun in evidenia
te in expanstupne §i care
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3. Stele variabile in contractie gravitationala

)

Un grup de 11 stele cu linii de emisie si asociate cu o nebud

loasd, au fost numite stele de tip T Tauri. In 1945 erau cunoscuté

11 stele 1ar in prezent (1974) numdirul acestora este de aproape 200;
Interesul deosebit pe care-l prezinti aceste stele este ci ele ‘si'n't in
curs de contracfic gravitationald din materialul difuz din care S-a
tormat. Sint stele foarte tinere in curs de formare. Apartin claselor}
spectrale cuprinse intre F si K sau chiar M s1 au linii de emisiel
ale hidrogenului (H,) si ale calciului ionizat. Strilucirea lor variaz} |
In mod neregulat si neprevizibil, cu tluctuatii de 2—3 magnitudini ‘:
~otelele de tip T Tauri sint mult mai luminoase decit stelele secven- ]
tel Prmmpalev de acelasi tip spectral. |
] oS¢ pare cd stelele de tip T Tauri sint inci gravitational legate
de nebvuloavsa Eim care s-au format. Steaua FU Orionis este un exemplu
de legdturd dintre o stea si mediul interstelar. in 1936 magnitudinea §
acestei stele a trecut de la 16,0 la 10,1 jar in 1937 strilucirea
stelel a fost de magnitudinea 9,7. ,
De asemencea, obicctele Herbig-Haro care se aseamini cu stelele BB
d‘c ‘g1p T Tauri, sint considerate de naturi semi-stelari. Din caracte- b 3
risticile acestora, se trage concluzia cd stelele de tip T Tauri si-au
Inceput 1storia lor ca fiind obiecte Herbig-Haro. '

b

4. Stele cu eruptii |
A ]
In anul 1948, Luyten a descoperit variabilitatea stelei UV Ceti. | |
Apol au fost descoperite alte stele aseminitoare, astfel ci in 1959 @
s-a stabilit ca acestea sa formeze o noui clasi de stele variabile. Varia-
bilitatea acestor stele cste cauzatid de unele cresteri extrem de 1a 1de
ale stralucirii (minute sau chiar secunde). Din aceasti cauzi elcf au %
{osAt numite stele cu cruptii sau stele de tip UV Ceti. Erupt’iile sint . § ‘
intimplatoare iar amplitudinile pot si varieze considerabil.
. Din observarea comportirii liniilor spectrale, s-a ajuns la conclu-
z1a ca crupfnle acestei categorii de stele sint determinate de activi-
tatea clmpulul magnetic si de anumite fenomene magneto-hidrodi-
namice. ¥
Observatie. Avind in vederescopul urmirit aici, noi am prezentat 3 :
numal cele mai importante stele variabile intrinseci. In studii mai
detaliate se pot intilni mai multe tipuri de stele variabile cu diferite
caracteristict care nu au fost amintite mai sus. -
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CAPITOLUL XXt

STELE DUBLE S| MULTIPLE
SISTEME PLANETARE IN UNIVERS

in primul capitol am prezentat aspectul bolfii ceresti 51 am ara-
tat ci existi stele care se vad situate foarte.apropiate una de alta
avind aspectul unei stele duble. Am amintit atunci ca unele dintre
acestea sint duble optic din cauzd ca directiile de la observator spre
cle sint foarte apropiate, formeazi un unghi foarte mic. Tot atunci
am subliniat faptul ci existd si stele duble fizic unde distanta reala
dintre componente este atit de mici incit una se giscste in cimpul
oravitational al celeilalte.

Importanta stelelor duble este cu atit mail mare cu cit odata cu
perfectionarea tchnicii de obscrvatic, numdrul acestora cregte mereu,
scizind numirul stelelor care mai pot i considerate ca obiecte singu-

ratice,.
Avind in vedere rolul mare pe care il au stelele duble si multiple

in cercetarile astronomice si in cunoasterca Universulul, vom prezenta
aici citeva dintre cele mai importante caracteristict ale lor.

Dupi natura observatiilor, prin care se pot punc in ¢videnta stelele
duble si multiple, vom distinge urmditoarele categorii: stele duble
vizuale, stele duble spectroscopice si stele duble fotometrice.

1. Stele duble vizuale

Cind, cu ajutorul unei luncte sau al unui telescop, cele doua com-
ponente ale unei stele duble se pot vedea separate, spunem cd avein
de a face cu o stea dubld vizuald. Natura duplicitdtii reale, adicd natura
stelei duble fizice (numai despre acestea vom vorbi aici), cste confir-
mati abia atunci cind se poate pune in evidenta migcarea unet compo-
nente in jurul celeilalte, sau miscarca ambelor componente in jurul

centrului comun de greutate. . o
Din mai multe observatii care constau in determmnarca pozifiilor

celor doui stele componente, sc poate determina orbita relativa a
unei componente in jurul celeilalte. De aici rezulta concluzia ca cele
doua stele componente, sint relativ indepartate in spatia, una de
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