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AULA 1

e Distancias, tamanhos, massas, luminosidade.
* O conceito de magnitude e a classificacao das estrelas em cor e em luminosidade

e Como as estrelas se formam?
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As propriedades fisicas das estrelas:

Distancias
Luminosidades
Tamanhos
Massas

Classificacdao de estrelas seqgundo sua:

Cor ou Temperatura

Caracteristicas espectrais
Luminosidade




COMO ESTIMAR A DISTANCIA DE UMA ESTRELA?

Método simples de se medir : _
distancias na Terra Triangulacao

Mede-se o angulo B e o tamanho da
linha de base Sabendo que
A+B+C=180°:

estima-se a distancia

Geometria euclidiana

Lei dos senos:

D1 5 D2 uh linha de base
senB senA sen C




Mas... para uma linha de base fixa:

Quanto maior a distancia a ser medida, mais estreito o triangulo
E menos precisa € a medida dos angulos, neste caso denominada PARALAXE

U

SOLUCAO: AUMENTO DA LINHA DE BASE



A paralaxe é inversamente
proporcional a distancia ao objeto

Paralaxe = 1 / distancia

Baseline




I. Distancias dentro do sistema solar

Maior linha de base na Terra = seu
proprio diametro

Mas os angulos A e B ainda sao dificeis de se
medir, logo mede-se o terceiro angulo C
comparando-se a posicao do alvo vista de
locais diferentes com os objetos de fundo

PARALAXE GEOMETRICA

Pode-se determinar distancias at¢ 1UA
(~1.5x108 km) usando o diametro da Terra
como linha de base (planetas internos, lua)

.
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Como se mede o angulo C?

./' Object in space

l, 1

|I I'

[} \
fo—t— Parallax
." \




Paralaxe é dada em graus, minutos e segundos
de arco

(o7 ")

Usando como linha de base o
diametro da Terra:

Paralaxe da Lua : 2°
Par. de Vénus :1’ na sua maior
are aproximacao
second

360 arc degrees
in a full circle
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II. PARALAXE ESTELAR

 Estende-se a linha de base para o diametro da orbita da terra

» definicao: 1 parsec (pc) = distancia sol-estrela se a paralaxe
medida for de 17

Tpc =3.09%1013 km=2.06x10> UA = 3.26 anos-luz

D(pe) = —

paralaxe(")

QUANDO FEITA DO SOLO ¢ aplicavel as
estrelas mais proximas (até ~ 30 pc)

aloguns milhares de estrelas

método dependente da turbuléncia na nossa atmosfera



Exemplos das 30 estrelas mais proximas:

* x 2398
Lalande 21185
Grm 34
! t Ross 248 61 Cygni
G51-15 wolf 359 Ross128 0
Procyon - :'_j:_'.__——j-:-_-_- —“-?_ﬁ:’?_' ::_-: —_
B?‘Isi/f@?ﬁ-_ —--i)<_— —-\:d\\ \\\\
l. { I. I' \K_\ :'—sf"r-' | ': :|
\_ __| ____5,\_--—\~<» > -47—/)_ —
\' Sirius_ T~ R {_J_/]_ Sistema triplo a Cen
— e\ — TS ]~ ~1.3 pc

S Rpha—— |

(4,3 anos-luz)

| Certaurl Ross 154 )
paralaxe= 0.77

' Luyten

789-6
- rl
. .

Lacaille 9352 Lacaille 8760
® Epsilon Indi

« Optica adaptativa = melhora a imagem = paralaxe até ~100 pc



Satélite Hipparcos

lancado em 1989,
operou até 1993

Espelho de 29 cm com o
objetivo de medir posicdes de
estrelas com precisao

* paralaxes precisas:

até ~ 200 pc (milhdes de estrelas)
revisao de todas as distancias !




Observatorio espacial Gaia

Lancado em dezembro/2013, ainda operacional em 2022

catalogo 3D de ~ 2 bilhoes de estrelas
(1% das estrelas da nossa Galaxia)

—> Primeira visao estereoscopica da
Via Lactea!

Principais objetivos do projeto:

* Obter posicOes, paralaxes (distancias) e movimentos proprios precisos para ~ um bilhdo de estrelas

* Derivar parametros atmosféricos como temperatura efetiva e gravidade superficial para todas as estrelas
observadas

* Detectar ~ 20.000 planetas extrassolares e determinar suas massas

* Detectar ~ dezenas de milhares de asteroides

* Detectar ~ 500.000 quasares



MOVIMENTO PROPRIO

estrela de Barnard

Paralaxe=0,55"" (1.8 pc ou 6 anos-luz)

I985 ® .

Deve-se notar que TODAS as estrelas tém
movimento préprio, a maioria pequeno
demais para ser medido
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Medida através do
deslocamento Doppler das
linhas do espectro de alpha
Centauri



III. LUMINOSIDADES E BRILHO APARENTE

DEFINICAO: o fluxo de energia (E/t/area)

(ou brilho aparente)

Luminosidade
1 L = brilho intrinseco
dependente da distancia ou luminosidade

O que medimos no telescopio+equipamento ou mesmo a olho

nu é o fluxo, ou seja, o brilho aparente de uma estrela.



Luminosidade (brilho intrinseco)

fluxo (brilho aparente)

se duplicarmos a distancia (2xD)
o brilho aparente fica 22 ou 4 vezes mais fraco

se triplicarmos a distancia (3xD)
o brilho fica 32 ou 9 vezes mais fraco



Luminosidade (brilho intrinseco)

fluxo (brilho aparente) o

DZ

Mais comum: escala de magnitude ao inves de fluxo

MAGNITUDE APARENTE

A primeira definicao desta escala data do 2° século AC pelo
astronomo grego Hiparco de Nicea.

mag=1 =mais brilhante (m,)
mag=6 =>mais fraca (mg)



Pogson (1856) adaptou a escala para
que fosse igual a de Hiparco.

Quando comecaram a ser usados fotometros para medir a luz
vinda das estrelas viu-se que a fisiologia do olho humano é tal
que:

a mudanca de 1 mag corresponde a um fator de 2.5 em brilho
aparente (fluxo).

a diferenca entre duas magnitudes corresponde ao logaritmo
da razao dos fluxos.

m,—m,=-2.5log(f,/f,)

O sinal negativo tem a ver com o fato da escala definida por Hiparco ser
invertida: (magn. numericamente menor = mais brilhante).
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Hubble, Keck limit (30)
Hale telescope limit (28)

4-meter telescope limit (26)

1-meter telescope limit (18)

Binocular limit (10)
Barnard's Star (9.5)

Naked-eye limit (6)
Polaris (2.5)

Betelgeuse (0.8)

Alpha Centauri (0)

Sirius (=1.5)

Venus (at brightest —4.4)

Full moon (-12.5)

Sun (-26.8)

MAGNITUDES APARENTES
DE ALGUNS OBJETOS

O ponto zero da escala de
magnitude é a estrela Vega

(m=0)



MAGNITUDE ABSOLUTA

E uma escala logaritmica de luminosidade
(brilho intrinseco de uma estrela = energia/tempo)

Por definicao:

M = magnitude absoluta = magnitude aparente se a estrela
estiver a uma distancia de 10 pc

Supondo um conjunto de estrelas que estao a uma mesma distancia
da Terra, a diferenca entre as suas magnitudes refletem a diferenca
entre os seus brilhos intrinsecos (ou luminosidade)
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A magnitude absoluta M é uma escala
logaritmica da luminosidade:

Absolute magnitude

O Sol:

Fazendo a diferenca entre
magnitudes absolutas de uma dada
estrela e o Sol podemos escrever:

M - M@ = 'Z,SIOQ(L/L@)

Mo= +4.77



M= magnitude absoluta = magnitude aparente se a estrela
estiver a uma distancia D=10 pc

E sabendo que:

Podemos escrever uma relacao entre magnitude aparente, magnitude absoluta e
distancia. Para tanto, vamos supor duas estrelas de mesma luminosidade localizadas uma
na distancia d (com magnitude m) e outra a 10 pc, com magnitude M:

2
F m—M F
M—m:—2.510g(ij:>10 KR ST
F F 10pc

m—M =5logD—5log(10pc)

Im-M = S5logD-5 I

b conhecendo-se M e m tém-se D (em pc)

Esta expressdo é conhecida como MODULO DE DISTANCIA



AS CORES E A CLASSIFICACAO

ESPECTRAL DAS ESTRELAS

A cor de uma estrela esta associada com a sua temperatura superficial

T superficial | Classe Cor Exemplo
(K) Espectral
30.000 O azul-violeta | 0 Orionis (uma das 3 Marias)
20.000 B azul Rigel (3 Orionis)
10.000 A Branca Vega, Sirius
7000 F Branco-amarela Canopus
6000 G Amarela Sol, oo Centauri
4000 K Laranja Arcturus, Aldebaran
3000 I\ | Vermelha Betelgeuse, Proxima Cen




A classe espectral também esta associada com as
linhas espectrais predominantes em cada uma

T superficial Classe Principais caracteristicas linhas de absorcao
(K) Espectral no visivel (entre 400 e 650 nm)
30.000 O Linhas fortes de He 1 vez ionizado (Hell),

elementos + pesados multiplamente ionizados
(O, N, Si), H fraco [quase todo o H esta

ionizado(HII)]
20.000 B He neutro moderado(Hel), elementos mais
pesados 1 vez ionizados, H(HI) moderado
10.000 A He neutro muito fraco(Hel), elementos mais
pesados 1 vez ionizados (Call, Till) , HI forte
7000 F Elementos mais pesados 1 vez ionizados, metais
neutros (Fel, Cal), HI moderado
6000 G Elementos mais pesados 1 vez ionizados, metais
neutros, HI relativamente fraco
4000 K Elementos mais pesados 1 vez ionizados, metais
neutros (forte), HI fraco
3000 \Y| metais neutros (forte), moléculas (moderado), HI

muito fraco




Linhas de absorc¢ao

Linhas fortes de Hell, elementos +
pesados multiplamente 1onizados (O, N, S1), HI
fraco (ndo ¢ falta de H [o mais abundante em
qualquer estrela] e sim pq quase todo o H esta
ionizado (HII) por causa da alta T)

Hel moderado, elementos mais
pesados 1 vez ionizados, HI moderado

HI forte (série de Balmer : 2° e mais
altos orbitais), Hel muito fraco (necessita de
mais energia para excitar), presenca de

elementos mais pesados 1 vez ionizados (Call,
Till)

presenca de elementos mais pesados
1 vez ionizados, metais neutros, HI moderado

Elementos mais pesados 1 vez
1onizados, metais neutros, HI relativamente
fraco

Elementos mais pesados 1 vez
ionizados, metais neutros (forte), HI fraco
(energia ndo ¢ suficiente para excitar os elétrons
para além do estado fundamental)

metais neutros (forte), moléculas
(moderado), HI muito fraco

400 nm

650 Nnm
Hydrogen ——mMmM 17—

30,000 K ’ l l e

L——— Helium——

= i1

Carbon — “—Lt— Helium
|
10,000 K l “ | t
i

[ HEE-

t———|ron—— Calcium —

-

| |

e

7000KE ! ﬁ ‘

Sodium— Magnesium® “— Oxygen

oo [ il

3000 K l l

—— Oxygen

Many molecules



OS TAMANHOS DAS ESTRELAS

Estrelas variam de tamanho de acordo com a sua
massa e/ou seu estagio evolutivo.

Ana branca: raio comparavel ao da Terra
Ana: 0.1Re <R < 10 Re
Gigante: 10Re < R < 100R®
Supergigante T00Re < R < 1000 Re




Tamanhos das estrelas

'an.

Mira Arcturus Capella Vega Sirius A
80R - 23R . 10R:, 4R, 2R:
- B d
i arnard'’s
oTR. Star
“ 0.07R;

0.01 R Centauri
g = 0.02R -



https://www.youtube.com/watch?v=HEheh1BH34Q

O DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL

Astronomos usam luminosidade *Rigel Betelgeuse
e temperatura superficial para
classificar estrelas

Diagrama HR das estrelas

Escala de luminosidade
solar (Le=3.9x10%° W) . Bamard's Stare

Proxima Centauri .

Mira 4

Vega s Arcturus 7.

100+
SinUS A. © A"a"

. @ Centauri

Q
Sun

* Sirius B

Lun\nosity (solar units)

6000 3000
Surface temperature (K)

‘g B A B @ [33“

Spectral classification




O DIAGRAMA HR

Colocando mais estrelas no
diagrama HR

Diagrama HR de estrelas
proximas (5 pc do Sol)

A maioria das estrelas se localizam

em regioes bem definidas no

: 100 [ > Sirks A

diagrama: >
ARRIr o SEGUENCE

Procyon A 7 ~ 10 Rg

’ DRy mc—o Centauri ™

N o -—"'\_“v’ . ] i
=, oun ?0;0!_. ; £ Endanl

estrelas de mais baixa T tendem a
ser mais fracas em brilho e
estrelas de mais alta T tendem a
ser mais fortes em brilho

~

Sirius B
0.01 WHITE DWARF  ~. o .
_ REGION St

DhRe o 1R .
0001 [~ OS5 *Barnard’s Sta‘ N

Proxima Centauri -

B
=
c
=
L
o
o
L
=
@
o
£
=
=
ik

30,000 10,000 6000 3000

SEQUENCIA PRINCIPAL _Surace tomperature (K
o BININFENGEN K M |

L)

Spectral classification




O DIAGRAMA HR

SEQUENCIA PRINCIPAL

Usando a relacao entre
luminosidade-temperatura-raio
nota-se que o tamanho das
estrelas varia ao longo da
sequéncia principal.

100 [~ > SIMURA

Altair~" SEgS:‘E\I‘\ICE\ .
Procyon A ~ < :
1 e . . «— 0 Centau '™

. T \ 2
A Sun :,"t,c‘, L€ Enucun

As estrelas tipo M menos
brilhantes tem somente 1/10 do

Sirius B ST %o~ 1 Ao
) ) ) 0.01 WHITE DWARF  ~. SN
raio do Sol e as de tipo O mais _ REGION s, %

i i . RED" ‘gl
brilhantes tem 10 vezes o raio do owmps“ Re

Luminosity (solar units)

Procyon B7
Sol y .

0001 - *Barnard’s Star {8R

Proxima Centauri -

30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

Spectral classification




O DIAGRAMA HR

Regiao das anas
brancas

~ ~. Sirius A

Altair~ = MAIN =~
7 TR SEQUENCE ™~
Procyon A - ~ 10 Rg
R ~, «— o Centauri ™
~ " ¥eg  eErdani
“~ ‘ . ij.:_/f\\ 1
Sirius B = g Ao
WHITE DWARF ~ ~. X

\ e

RED" ‘mi.’
owARFS W1 R o
-~ Barnard’s Star-
Proxima Centauri -

30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

l""‘"" r’:’ K’L;"' ; n

Spectral classification




O DIAGRAMA HR

As estrelas mais brilhantes
nao estao na SP

NTS

» @ -« REDGIANT
w Deneb -~ REGION

T Rige}

e

"2 e ° . ~Betelgeuse
S Mira. -

- ~. Arcturus °* = QO Re

-’

100 -~ o "
Sirius A” <k
Regiao das gigantes Altair_—"

azuis
Regido das gigantes ' _seobgr}«'}]oe
vermelhas " -

~

| | |

30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

IE:E A 7 © 8

Spectral classification



Luminosity

Super Giants

Betelgeuse

104

g e Giants
Main Alpha
1 Sequence Centauri B
Our Sun

102 Sirius B
White
Dwarfs

104

25,000 10,000 7,000 5,000 3,000
Surface temperature (°K)



opectral Ulas

N A F G K 0
BIUEII]IZIK 1 1IIZIEIIZIK ?éEIUK “-IEIIIIEIK SIEII]EIK -'1I£IUIZIK SIEIUEIK (Temperature) i
100 000 i
0000 L ; . S ' L5
1000 i
Luminosity | Absolute
(Sun=1) L Magnitude
100 =0
10 i .
! Diagrama resultante das
- medidas do satétlite
" 5 Hipparcos = 22.000
I estrelas na faixa de
014 distancia de até 1000 pc
0.014 L +10
0.001 i
0.000 01 i

0.0 +05 +1.0 1.5 +2.0
Colour (B-V)



2 GAIA'S HERTZSPRUNG-RUSSELL DIAGRAM

30000 7000 5000 4000 3000 Surface temperature (K)

M Stellar type

10000

% Giant branch

Diagrama HR feito com ~ 4 milhdes de
estrelas com distancias de até 5000 anos-
luz (1.5 kpc)

.Main sequence

Luminosity (L, )

Y
=]
=S
=
c
=]
£
o
b
=
=]
)
o
o
o
o
o
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5

Gaia BP-RP colour redder —>




CLASSE DE LUMINOSIDADE

100 -

Luminosity (solar units)

0.01

0001 -

|

30,000

- OB

10,000
Surface temperature (K)

F;
L I

6000 3000

Spectral classification

CLASSE
Ia

Ib
I

1
IV

ESTRELAS

Supergigantes
brilhantes

Supergigantes

Gigantes
brilhantes

Gigantes
Subgigantes
Anas
(seqiiéncia
principal)



CLASSE DE LUMINOSIDADE

CLASSE ESTRELAS

Ia Supergigantes

brilhantes Classe de luminosidade é estimada

Ib Supergigantes através do espectro das estrelas.

11 Gigantes

brilhantes
As linhas de um espectro de absorcao

Gigantes podem variar nao soO as suas intensidades,

mas também as suas larguras. A largura da
informacao sobre a densidade da atmosfera
Anas da estrela.

(seqiiéncia
principal)

Subgigantes

A atmosfera de uma gigante é menos densa (linhas + estreitas) do que a

atmosfera de uma estrela ana, que por sua vez é menos densa do que a de
uma ana branca (linhas + largas).




Pode-se entao definir uma estrela pelo tipo
espectral e classe de luminosidade

Klb-type
supergiant
star

Luminosity (solar units)

.0001 —

< I I

30,000 10,000 6000
Surface temperature (K)

K3 A F ¢ K ' '

420 410 nm
Spectral classification Wavelength

KV-type
main sequence
star
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MASSAS DE ESTRELAS

0001 -

- | |
30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

‘; B A F © BZ“

Spectral classification

O que determina a
posicao de uma estrela na
sequéncia principal do
diagrama HR?

R. sua massa




Distribuicao de massa das
estrelas de sequéncia principal
na vizinhanca do Sol




RELAC{'OES PARA ESTRELAS NA
SEQUENCIA PRINCIPAL

1,000,0001

L

10.000L

.
o
I

100
SU':‘ - ’:.:.'
1 e o - :\..: :

= st el el e e Lesc

05 1 2 5 10 20
Mass (solar units)

Radius (solar units)
w
|

-
Loy

Luminosity {solar units)

pooofL—1 1 1 ¢ % % 1 5
0102 05 1 2 5 10 20

Mass (solar units)

(o)
: Quanto maior a massa,
ralO oo massa maior a luminosidade
luminosidade o massa?




TEMPO DE VIDA NA

SEQUENCIA PRINCIPAL

Pode-se estimar o tempo de vida de uma estrela dividindo
a quantidade de combustivel disponivel (que é a massa
da estrela) pela taxa na qual o combustivel esta sendo
consumido (que é a luminosidade da estrela), ou seja:

: massa
tempo de vida o

lumin osidade

O Sol tem um tempo de vida de 10 bilhoes de anos
(ele se formou ha 4.6 bilhdes de anos)

Sabendo que luminosidade é proporcional a (massa)#

1

tempo de vida o
massa

3

Quanto maior a massa, menor o tempo de vida de uma estrela
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Formacao Estelar

A ATAVAVATRN ) |
K I ¥ U X o

Evidéncias de formacao
estelar recente = nebulosas
de emissao excitadas pela
radiacao de estrelas jovens e
guentes

Formacao de estrelas na nossa
Galaxia ainda continua existindo



Os sitios de formacao estelar estao no plano do disco da Galaxia

aglomerados
globulares

=

ir
poeira '  nebulosa de
aglomerado ' emissao
aberto "




Regidoes de formacao estelar sao observadas em muitas
outras galaxias também.

Nebulosa de emissao gigante pertencente a
galaxia M33
(M33 esta a 1 milhdo de pc da nossa Galaxia)

1pc = 3.09x1013 Km = 2.06x105 UA = 3.26 anos-luz AN AVATATIILL



Nebulosas de emissao indicam o local de nascimento
de estrelas

=

Nebulosas de emissao estao associadas a nuvens
escuras frias de matéria interestelar

=

Nuvens escuras sao provaveis sitios de formacao de
estrelas
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Como ocorre a formacao de uma estrela a partir de uma
nuvem de gas frio?

PROCESSO:

Nuvem fria colapsa sob seu proprio peso

Durante o colapso ocorre fragmentacao

Os fragmentos comecam a esquentar a medida que vao
contraindo

Eventualmente a temperatura do centro de cada
fragmento alcanca um valor alto o suficiente para
comecar a reacao de fusao nuclear

Contracao para e as estrelas nascem



ATENCAO!!
Todo este processo ocorre somente se a massa de cada

fragmento for grande o suficiente

Como o processo comeca? Os atomos de uma nuvem fria de gas
(100K) estao em movimento (=agitacao térmica)

1

2
Quando ocorre um encontro de alguns atomos eles
b tendem a ser atraidos pela sua forca gravitacional
3
(a) 4
P
251 Depois de algum tempo, os atomos acabam se
9 3 3 agrupando

(D)

Mas se a forca gravitacional nao for grande o
. 4 3 suficiente para manté-los ligados, a sua agitacao
. 2 térmica tende a dispersa-los novamente

c)

h



Outros fatores que podem interferir no
colapso:

* Rotacao da nuvem de gas

« Campo magnético

A massa sempre deve ser suficiente
para a forca gravitacional superar os
efeitos da rotacao e magnetismo.

A massa minima para iniciar a
formacao € menor numa nuvem sem
campo magnético e rotacao.




ESTAGIOS DE FORMACAO DE UMA ESTRELA

ESTAGIO 1 : NUVEM INSTERESTELAR

As condicoes melhores para se formar estrelas sao encontradas

nos
Estas nuvens sao bastante grandes (™ ),
temperaturas da ordem de e densidades

possuem
de



ESTAGIO 1

1. Uma massa grande da nuvem comeca a se contrair

2. Devido a instabilidades gravitacionais, esta massa grande
pode se fragmentar em pedacos menores

3. Cada um dos fragmentos podem colapsar e continuar a
fragmentar, e eventualmente formar dezenas ou centenas

de estrelas
4. ESTE ESTAGIO LEVA UNS POUCOS
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ESTAGIO 2 : O COLAPSO DE UM FRAGMENTO

ISOLADO

Neste estagio um fragmento que esta para formar uma estrela como
o Sol, possui as seguintes caracteristicas:

1. um tamanho de ~ 100 vezes o sistema solar.

2. densidade central é da ordem de 10'? particulas/m?

3. temperatura central de 100 K.
A temperatura na borda do
fragmento nao difere da nuvem
original = 10 K.

O fragmento que colapsa ainda tem 2 o
a possibilidade de se dividir em i “

mais fragmentos
, 3x104
O ESTAGIO LEVA UNS
—




ESTAGIO 3 : FRAGMENTAGCAO CESSA

O processo de divisao para quando a densidade central do fragmento for grande o
suficiente para que a radiacao produzida pelo calor em seu interior nao escape
livremente.
As caracteristicas do fragmento agora sao:
1. um tamanho de ~ o sistema solar.
2. Interior opaco a radiacao eleva a T central=10.000 K
3. Densidade central de 10 particulas/m3 (ainda 10 kg/m?3)
sol =1410 kg/m3

ESTAGIO LEVA UNS

A regidao central é
EINEER[E

PROTO-ESTRELA
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ESTAGIO 4 : PROTO-ESTRELA

Da para distinguir a fotosfera da proto-estrela e a parte central mais densa.
1. O tamanho é ~ o da orbita de Mercurio
2. Temperatura central = 10° K (ainda menor do que a necessaria para ocorrer a

fusao do H.
3. A proto-estrela continua se contraindo e a T da fotosfera aumenta até uns

3000 K.

B = .
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ESTAGIO 4 : PROTO-ESTRELA

Sabendo o raio e a temperatura superficial da proto-estrela, da para determinar
sua luminosidade e por no diagrama HR

S
=
o

A luminosidade da proto-estrela é bem maior
do que a estrela que ela formara (Sol),
porque o tamanho da proto-estrela é bem
maior.

Luminosidade a raio? x temperatura“

Luminosity (solar units)

0001

30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

e & 7 ¢ T

Spectral classification




ESTAGIO 4 : PROTO-ESTRELA

A luminosidade da proto-estrela deve-se somente a transformacao da energia
gravitacional em energia térmica a medida que a proto-estrela se contrai.

<

10,000
A trajetéria vermelha no diagrama HR é o @
caminho seguido pelo fragmento de <
nuvem desde o estagio 3 até o 4. Esta fase %
é chamada de contracao de Kelvin- @
Helmholtz. 2
3
=
E
3
Mesmo com a alta T do centro a pressao
do gas nao consegue conter o colapso 0001
gravitacional, e a proto—gstrela continua a 30000 10000 6000 3000
se contrair. Surface temperature (K)

e & 7 ¢ T

Spectral classification



ESTAGIO 5 : EVOLUGCAO DA PROTO-ESTRELA

A proto-estrela seguede4a6 comumaT
superficial aproximadamente constante e
se torna menos luminosa a medida que
contrai..

o
S
o
/

ESTE CAMINHO EVOLUTIVO E CHAMADO
DE

Luminosity {solar units)

No estagio 5 a temperatura central atinge 5
' milhoes de K. Devido a esta alta T interna, a

340.000 10,000 6000 .
Surface temperature (K contracao comeca a ser aos poucos freada.

)
G & 7 ¢ G

Spectral classification




Fase de Proto-estrela T Tauri : exibem
atividades violentas em sua superficie que
resultam em densos e fortes ventos proto-
estelares (bem maiores do que os ventos

solares).

Proto-estrelas T Tauri sao encontradas
somente em nebulosas ou aglomerados bem

jovens de estrelas.
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ESTAGIO 6 : NASCE UMA NOVA ESTRELA

=l
o

A TEMPERATURA CENTRAL ATINGE OS 15
MILHOES DE K, COM ISSO COMECAM AS

REACOES DE FUSAO NUCLEAR.

A CONTRACAO DIMINUI BASTANTE MAS NAO
PARA TOTALMENTE.

Luminosity {solar units)

0001

30,000 10,000 6000
Surface temperature (K

)
G & 7 ¢ G

Spectral classification




ESTAGIO 7 : 0O COMECO DA EVOLUCAO NA
SEQUENCIA PRINCIPAL (SP)

=l
o

A TEMPERATURA CENTRAL ATINGE OS 15
MILHOES DE GRAUS, COM ISSO AS REACOES DE
FUSAO NUCLEAR SAO ESTAVEIS NO NUCLEO, E A

CONTRACAO FINALMENTE PARA.

PRESSAO E GRAVIDADE ESTAO AGORA EM
EQUILIBRIO.

Luminosity {solar units)

0001

30,000 10,000 6000
Surface temperature (K

)
G & 7 ¢ G

Spectral classification



NOTAR QUE:

AGITACAO TERMICA = TEMPERATURA DO GAS = UMA MEDIDA DA VELOCIDADE
DOS ATOMOS OU MOLECULAS (PARTICULAS DO GAS)

QUANTO MAIOR A TEMPERATURA, MAIOR A VELOCIDADE MEDIA DAS
PARTICULAS DO GAS = MAIOR A PRESSAO DO GAS

A PRESSAO DO GAS SE OPOE A GRAVIDADE QUE E UMA FORCA QUE TENDE A
AGRUPAR AS PARTICULAS

ESSE E O MOTIVO PELO QUAL UMA ESTRELA NAO CONTINUA COLAPSANDO:
A REACAO DE FUSAO NUCLEAR FAZ COM QUE A TEMPERATURA AUMENTE, AUMENTANDO
ASSIM A PRESSAO DO GAS QUE VAI CONTRABALANCAR A GRAVIDADE DA ESTRELA.
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RESUMO DA EVOLUGCAO PRE-ESTELAR DE UMA
ESTRELA DO TIPO DO SOL
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ESTRELAS DE OUTRAS MASSAS

Luminosity (solar units)

Quanto maior a massa da estrela a ser
formada, mais rapido ela evolui da fase
0001 proto-estrela até estrela de sequiéncia

principal

30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

KEG & ¢ ¢ SN

Spectral classification




A seqiiéncia principal NAO é uma trajetdria
evolutiva na qual as estrelas evoluem.

E o ponto na qual a estrela passa a maior
parte da vida dela, transformando
" hidrogénio em hélio no seu nucleo.

30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

KG & 7 ¢ TG

Spectral classification
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Cada diferente ponto da sequéncia principal

significa uma diferente massa




Estrelas “falhadas”

QUANDO A MASSA DE UM FRAGMENTO DE NUVEM E MUITO PEQUENA, AS SUAS
TEMPERATURAS INTERNAS NAO ATINGEM O VALOR NECESSARIO PARA
ACONTECER A FUSAO NUCLEAR DO H.

ANAS MARRONS E JUPITERS

EXEMPLO: O PLANETA JUPITER

* SEU CALOR E AINDA DETECTAVEL
SEU EQUILIBRIO E ALCANCADO POR CALOR E ROTACAO ANTES QUE AS
TEMPERATURAS INTERNAS ATINJAM VALORES PARA A IGNICAO DAS REACOES
DE FUSAO.




Anas marrons 12 M, < M < 80 Myt

Nunca atingem T suficiente para a fusao do H, mas experimentam
uma fase breve de fusao de Deutério e as de mais alta massa
eventualmente apresentam fusao de Litio.

A fusao para a contracao —> estrela brilha.
Deutério acaba -> a contracao continua - pressao térmica do nucleo aumenta.

A MASSA E A PRINCIPAL QUANTIDADE QUE DETERMINA SE ESTRELAS SERAQ
FORMADAS OU NAO, E CASO SEJAM FORMADAS, QUAL O SEU TEMPO DE

EVOLUCAO




Um exemplo: Gliese 229
ana marrom de cerca de 50 x massa de Jupiter

Estrela maior = tipo M

e
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ONDAS DE CHOQUE E FORMACAO ESTELAR: QUAL E O “GATILHO”
QUE FAZ INICIAR A FORMACAO ESTELAR NUMA NUVEM?

Ondas de choque provenientes da formacao de estrelas jovens e
quentes podem pressionar a matéria ao redor fazendo ficar mais densa
e reiniciar um colapso.

Outros fatores que podem
desencadear formacao de
estrelas:

* morte de uma estrela proxima
(1-7 Myp)

» Supernova

Interstellar
cloud

» Ondas de densidade nos
discos de galaxias espirais

First-generation
stars

 ColisGes entre galaxias




