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Formacao estelar: Nuvem primordial
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ESTRELAS

Colapso de nuvem
molecular, 10 000 M__;

Colapso 1sotérmico:
fragmentacao em nuvens
menores;

Liberacao de energia
gravitacional — aumento
da temperatura;

Contracao: aumento da
temperatura ¢ da
densidade.
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‘Massa minima

Massas estelares

k!g , 0 nucleo nao atinge a temperatura de
fusdo de hidrogénio.

Massa maxima:

\ﬁnite de Eddington: (depende da
mposicao da nuvem primordial).

O gradiente de pressao supera a contracao

grai' ‘.‘cional.



# Estrutura estelar

¥

Simetria esférica

X

Estrutura mecanica




| ¥ Estrutura estelar

Conservagao da energia

Equacao de estado

Transporte
de energia

dI'  T2—1TdP

=



¥ Fonte de energia

*al a fonte de energia das estrelas que produz a pressao interna?

Escala dinamica: O tempo que tardaria a estrela em colapsar pela gravidade
se af%qssﬁo desaparece subitamente.

~ (.bhoras




¥ Fonte de energia

J?k:ala térmica: Tempo que leva a estrela em liberar sua energia térmica, ou
seja, esfriar.

! ' Tterm ~ M ~ 2 X 1073.1108

L

Durante o século XIX, os geologos e os biologos encontraram evidéncias de
¥ & Terra deve ter uma idade da ordem de centenas de milhoes de anos
1 anos).




Fonte de energia

esposta veio com Albert Einstein € a Teoria da Relatividade

A materia er convertida em eneria: usdo nuclear

0 Sol, tem uma temperatura de ~15 milhoes ¢
ar 4 atomos de hidrogénio em um atomo de

m(4 H) — m(1 He)=0.007 m(4 H)
m(4H) foi convertida ém energia.
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4 Sequéncia Principal

Energia liberada pela queima de hidrogénio

¥

dm,, (4, 0324u) — 1mq (4, 0039u)

Unidpd de massa atomica

... 0 tempo de vida na sequéncia principal para o Sol...

%

E. = 1.26 x 10**J o

Esp =0.007 x 0.1 Xx M X ¢°

; tsp = — = 10" anos
Lo =3,9%10°6J/s ®



osity (solar units)

1072

103

1074

1072

¥ Sequéncia Principal

30,000 10,000 6.000 3,000

e e T surface temperature (Kelvin) ocreasn) — 3

+

Etapa mais longa na vida das
estrelas:

1019 anos para 1M
6 X 10° anos para 20 My,

Relacdo massa-luminosidade na
Sequiéncia Principal
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~Evolu¢ao na Sequencia Principal

3.9

lo glﬁ_Tef.f} [K]

13
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Avodas as estrelas passam pela etapa de sequéncia
principal, fusionando hidrogenio em helio no nucleo.

¥

* que acontece depois?

X




_ %'trelas 1solada: Evolugao pos-sequéncia principal
| depende da massa inicial.
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Evolucao Estelar
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LUMINOSIDADE
Taxa com que uma estrela emite energia em relagdo ao Sol
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Caracteristicas das estrelas
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TEMPERATURA DA SUPERFICIE (K)
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1 - Spica 6 - Alpha Centauri 11 - Betelgeuse

2 -EridaniB 7 - Sol 12 - Estrela de Barnard
3 - Rigel 8 - Procyon B 13 - Préxima Centauri
4 - Deneb 9 - Pollux

5 - Polaris 10 - Aldebaran

levam 10
queimar

dade do
nos).

Gigantes Azuis
(como Rigel)

Anéas Amarelas
(como o nosso Sol
e Tau Ceti)

Estrelas Brancas
(como Sirius)

Anés Castanhas
(como Gliese 229B)

Anas Vermelhas
(como Proxima Centauri)



0 Sol

ante Vermelha

| _-]’relas de b
D‘ms do combustivel e

0 Sol na Sequéncia

Principal
(digmetro = 0,01 UA)

0 Sol como Gigante Yermelha
(diametro = 1 UA)

NestaqSiris2:mmo centro pode 2lio se transforma

em carbdfo ¢ oxigénio)
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Nebulosa Planetaria

S ,3[-, ao das camadas externas, formacao da nebulosa planetaria
* Expansao ~10-30 km/s

* Perda de massa 104 Mg,/ano

¥

g

‘Slow-mowing

Fast wind envelope



ar

e g

N B o

vy

e

; ‘
i
A n
f
I it
£
: {
.
. %
P ‘
“
‘ : _
: %
1 4
- —— ~mine O TS B wsr e TERTA L S e e
-, 1 - ’
. .
1 ;
N i
1
% "
H ;
] i
y
‘
. F]
3 :
] i
\ !
. 3 " - 7
L .
.. ‘.
o L g ol P Slae L . T o v s e T - LR PR SRR ER L P DG G LW . T w.e -
" -
i d
1
i
A
|
H
. )
P p
L] T
. % i

-




¥ Anas brancas

H (if present)

*%atinge a temperatura necessaria para a
queima de carbono. @ 30 km
260 km

Es'.trela ana branca:
Estreliwst uito compacta
M~0.6 ”t;sol, R~10.000 km, p~10° g/cm?

A estrela se esfria liberando a
energia térmica armazenada nos
ions.

B500 km

Cross Section of a Typical
White Dwarfl

Uma colher pequena pesa 1000 kg
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Evolucao Estelar
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\Y | = 1(# 25 Msol

E*IQQO poOs-sequéncia principal: similar as estrelas com M = ~0.5- 10 M,

Nao tem Ramo horizontal. Durante
a etapa de gigante o nucleo C/O

To surface

atinge a temperatura de fusao do C. P Reeehope
. !gﬁ a vez que a fusio de carbono \V /‘ﬁf.f\x »/
. i N "Hydrogen burning
eca, a fusao nuclear de Crich N/
: 1 . e o e —“:‘y HL]IU[]] burning
elementos continua até a fusao do ey
s Jricn :!‘ Arpon purning
silicio em ferro. PRy e buning

hY
\

—

: ¥ Silicon burning
' Iron core

Carbono.em Oxigénio Oxigénio em Silicio e
magnesiQ, negnio € —— em neonio  — silicio € enxofre —— outros em
sodio (~ {seFanos) ~ anos ~ anos ferro ~ dias



\Y | = 1(* 25 Msol

w:k 20 de ferro € endotérmica (nao .
*duz energia): nao existe uma fonte
de energia nuclear

Sem )i te de energia, o nucleo se
contrai. p ~8 107 kg/m? (3 ordens de
grandeza da densidade dos nucleos

atdmicos). \

X

Numa escala de 1 segundo um volume
do tamanho da Terra colapsa a um
volums 0 km de raio;

As camadas externas caim
sobre o nucleo
Incompressivel e quicam:
Explosado de supernova



https://www.youtube.com/watch?v=75szwX09pg8
https://www.youtube.com/watch?v=75szwX09pg8

NEUTRCN STAR

Estrela de Neutrons

WHITE DWARF

Sem reagoes nucleares a gravidade
comprime o nucleo da estrela até ter 1,4
vezes a massa do Sol numa esfera de 10

km de diametro.

Uma colher de matéria pesa 10 bilhoes
de kg.




5 Estrela de Néutrons




¥ Pulsares

Primeira deteccao: Julho de 1967 por Jocelyn Bell.

Sinal periodico de 1.337 s.
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“I got it on a fast recording. As the chart flowed under the pen | could see that the signal was a series of
pulses . . . 1%: seconds apart.” (Deflections are down).
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Que a':tece co

. Estrelas Wolf-Rayet:
asa 10> Mgo/ano (

0 km/h, perda

* Passam por todas a et nucleo de

fe{rq em 2 milhoes de

5725 K

3 arcsec




Oue agntece com as estrelas ainda mais massivas?

A estrela explode como uma Supernova e o nicleo forma um Buraco negro

X

M’\_J 6M501, Rso~20 km.

x
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