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Estrelas

Quantas estrelas existem?

A olho nu podemos ver aproximadamente 6.000 estrelas.
o Mas, existem bilhoes de estrelas em grandes sistemas chamados de galdzias

o E existem bilhdes de galdxias (conhecidas!).
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Estrelas

e O que sdo as estrelas?

Do que elas sdo compostas?

Como elas nascem, evoluem e morrem?

Qual é a distancia de nés?
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O Sol

@ O Sol é a nossa estrela.
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O Sol

@ O Sol estd a 150.000.000 de km de nés.
e A temperatura na sua superficie é de aproximadamente 6.000 graus.
e Mas a temperatura no seu interior pode chegar a quase 20 milhoes de graus.

e Ele é formado sobretudo pelos elementos quimicos hidrogénio e hélio, mas com tragos
de outros elementos como o carbono, nitrogénio, silicio,etc.
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O Sol

e O Raio do Sol é Rg ~ 700.000 km (cem vezes o raio da Terra).
e A Massa do Sol é Mg ~ 2 x 10%° kg.
o A Luminosidade do Sol (energia emitida por segundo) é L ~ 3 x 1026 W.
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As estrelas

@ As outras estrelas sdo todas como o Sol?

@ A resposta é negativa: o Sol é um tipo de estrelas muito comum, mas existe. uma
grande variedade de estrelas com diferentes massas, tamanhos, temperaturas, cor,
composicao quimica, etc.
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As estrelas

o Essa grande variedade de estrelas é representada em um diagrama, denominado
diagrama de Hertzprung-Russel.
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O Brilho das estrelas

O que faz as estrelas brilharem sdo as reagoes nucleares em seu interior.

As estrelas sao formadas principalmente por hidrogénio e hélio.

Estes elementos se fundem gerando elementos quimicos mais pesados.

e Temos um exemplo de fusdo nuclear: o interior das estrelas é uma grande usina de
fusao nuclear.
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O que é uma estrela
e0

O que é uma estrela

As estrelas

e Uma estrela é, essencialmente, uma grande esfera gasosa.
e Caracteristicas:

o Raio de algumas dezenas de quilémetros a centenas de milhoes de quilometros,
e Massa de 0.01 M a 100 M.

Mg =2 x 10 kg, (1)
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O que é uma estrela
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O que é uma estrela

O Sol

Caracteristicas do Sol

@ O Sol ¢é a estrela mais perto de nés e a que "sustenta"o sistema solar.

@ Massa:
Mg =2 x 10%kg. (2)
@ Luminosidade:
Lo =3,9x10°W. (3)
© Distancia média da Terra:
Dgr = 150.000.000 km. (4)

e A distancia média do Sol & Terra define a Unidade Astrondmica (U.A.).
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O que é uma estrela

0000

O Sol

Caracteristicas do Sol

@ A massa do Sol é aproximadamente 100 vezes maior que a massa do resto do Sistema
Solar.
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O que é uma estrela
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O Sol

Caracteristicas do Sol

@ Nés recebemos do Sol a energia de

Py~ 7 x10%2 ] /s. (5)
e A capacidade de Itaipu é

PItaipu ~ 10" J/s. (6)

@ A que recebemos do Sol corresponde a alguns trilhoes de Itaipus!
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O que é uma estrela
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O que é uma estrela

oooe

O Sol

Origem de sua energia

Qual é a origem desta energia toda?

Um sistema fisico pode ser caracterizado por sua energia interna.

No caso de um sistema gasoso como o Sol, a maior parte de sua energia estd sob a
forma de energia potencial.

e Para uma esfera de massa M, a energia potencial é dada por
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O que é uma estrela

@00

O Sol

Origem de sua energia

@ Se o mecanismo de geracao de energia do Sol fosse a conversao de sua energia
potentical em energia luminosa, o Sol viveria "apenas",

T ~ 30 milhoes de anos. (8)
e Mas, sabemos que a Terra (e logo o sistema solar) existe a mais de

T ~ 4bilhoes de ano. (9)
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O que é uma estrela

oeo

O Sol

Origem de sua energia

e Entretanto, existe uma férmula famosa na fisica:
E =md. (10)

o Esta férmula sugere que massa pode se transformar em energia.
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O que é uma estrela

ooe

O Sol

Origem de sua energia

e Aplicando para o Sol, temos que a energia armazenada na massa do Sol é de,
Eo ~5x10%7 J. (11)
o Isto permitiria o Sol viver,

T ~ 28 trilhdes de anos! (12)
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Estrelas
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Estrelas

Como extrair a energia

e Uma forma de extrair esta energia é através das reagdes nucleares
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Estrelas
Unidade

e Uma unidade de energia usada em fisica nuclear é o elétron-volt = eV

leV = 1,6x10717J,
1MeV = 10%eV.

(13)
(14)
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Estrelas
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Estrelas

Atomos

e O dtomo mais simples que existe é o dtomo de hidrogénio.

e Ele é formado por um préton e um elétron.
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Estrelas
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Estrelas

Atomo de hidrogénio

Electron

T Proton
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Estrelas
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Estrelas

Atomos

e O elétron é 1.800 vezes mais leve que o préton.
e Elétron e préton, no dtomo de hidrogénio, tém uma energia de ligacao de 13,6¢eV.

e Isto quer dizer que quando um elétron se junta ao préton para formar um dtomo de
hidrogénio, ele libera uma energia de 13,6¢eV.
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Estrelas
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Estrelas

Atomos

e Em seguida, vem um isdtopo do hidrogénio, o Deutério, formado por um elétron, um
préton e um néutron.
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Estrelas
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O que é uma estrela

Os is6topos do hidrogénio

Protium ('H) Deuterium (2H) Tritium (3H)
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Estrelas
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Estrelas

Atomos

@ Quando um Deutério é formado na reacao,
n+H — D, (15)
libera-se,
Ep ~22MeV. (16)

e O motivo para este valor é que o préton e o néutron estao ligados por uma interagao
muito mais intensa (a interagao forte) que a interagao entre o préton e o elétron (a
interacao eletromagnética).
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Estrelas
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Estrelas

Atomos

e E quando dois Deutérios se juntam para formar o atomo de Hélio (dois elétrons, dois
prétons e dois néutrons,

D+D— H, (17)
libera-se uma energia de

Ee ~ 20 MeV. (18)
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Estrelas
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O que é uma estrela
Helio

Electron

Neutrdn

Protan
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Estrelas
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O que é uma estrela
O sol

o 2
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Estrelas
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Estrelas

Atomos no Sol

e O Sol tem aproximadamente,
N =107 (19)

nucleos atéomicos.
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Estrelas
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Estrelas

Atomos no Sol

@ Sao precisos
R =10% (20)

reagoes por segundo para manter a luminosidade solar.
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Estrelas
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Estrelas

Atomos no Sol

e A esta taxa o sol pode "viver"bilhGes de anos!
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Estrelas
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Estrelas

Transferindo energia no Sol

@ As reagbes nucleares no Sol ocorrem em seu interior, onde a temperatura é de quase
20 milhoes de graus.
o Essa energia gerada é transportada ao longo do Sol por trés mecanismos principais:
@ Radiagao,
@ Convecgao,
@ Conducao.
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Estrelas
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Estrelas

Transferindo energia Sol

e Os mais eficazes costumam ser a radiagdo e a convecgao.

e Mas tudo depende do tipo de estrela, sua massa, seu tamanho e sua composi¢ao
quimica.
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Estrelas
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O que é uma estrela

O interior do Sol

Interface Layer
e ~
Radiative Zone

Core
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Estrelas
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Estrelas

Neutrinos solares

@ As reagoes nucleares no interior do Sol geram um fluxo de neutrinos que atinge a
Terra.

e Estes neutrinos sdao detectados.

UFES
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Estrelas
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O que é uma estrela

Neutrinos solares
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O que é uma estrela

Neutrinos solares

IceCube lab EL EARLS:
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Estrelas
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Estrelas

Neutrinos solares

e No entanto apenas um terco do que se esperava.
e Problema?

e Nao tanto: existem trés familias de neutrinos e a falta de neutrinos pode ser explicada
se o0 neutrino tiver massa.
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Estre
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O que é uma estrela

Neutrinos solares
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(a) Estrutura atomica, fora de escala. (b) Particulas elementares de acordo com o
modelo padrdo.

Figura 2.8: Estrutura da matéria de acordo com o modelo padrao.
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Estrelas
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Estrelas

Neutrinos solares

e O problema do neutrino solar foi resolvido e confirmou a existéncia de trés familias de
particulas elementares.

e O levou & certeza de hd algo que se suspeitava: o neutrino tem massa, pequena, mas
tem.

@ Isto é confirmado por observagoes do universo em seus primeiros momentos.
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Estrelas
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Estrelas

Atomos no Sol

o A estimativa de bilhoes de anos estd de acordo com as datacdes geoldgicas.

e Em particular estd de acordo com as datagoes obtidas a partir do decaimento
radioativo do elemento quimico urénio.

e Técnicas e principios completamente diferentes levam aos mesmos resultados.

e Isto mostra a robustez do conhecimento acumulado sobre a estrutura e evolucao das
estrelas.
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Estrelas
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Estrelas
O equilibrio

@ A pressao criada pelas reacdes nucleares no interior das Estrelas contrabalancam a
atracao gravitacional, deixando o sistema em equilibrio.

UFES

rofisica, Cosmologia ¢ G 1 47/ 96



Estrelas
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Estrelas
O equilibrio
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Estrelas

O interior das Estrelasl

Fotozsfera

Queima de |
hidrogenio
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Distancia das Est

Distancia das Estrelas

« Centauro

@ As estrelas estao a uma enorme distancia de nés.

@ A estrela mais proxima do Sistema Solar é o Centaurus que fica a aproximadamente
50 trilhGes de km.
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Distancia das Estrelas

Ano-luz

o As distancias envolvendo as estrelas é tao grande que se desenvolveu uma nova medida
de distancia: o ano-luz, abreviado a.l..

e A luz viaja & velocidade de 300.000 km/s.

e Em um ano a luz percorre a distdncia de aproximadamente 10 trilhoes de km.

UFES
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Distancia das Estrelas

Ano-luz

o a-Centaurus estd a aproximadamente 4,6 a.l..

e Mas, nés podemos ver estrelas (as gigantes) que chegam estar a centenas de anos luzes
de nds.
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Distancia das Estrelas

Paralaxe

e Como medimos a distdncia que as estrelas estao de nds?
o Existem vérias métodos

e Para estrelas relativamente "préoximas'"usamos a paralaxe.
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Distancia das Estrelas

Paralaxe

e A paralaxe baseia no fato que, ao longo do percurso da 6rbita da Terra em torno do
Sol, as estrelas mais préximas parecem mudar de posi¢cao em relacdo as mais
longingiias.
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Distancia das Estrelas

Paralaxe
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Distancia das Estrelas

Paralaxe

@ Mesmo para a estrela mais préxima, a Centaurus, o dngulo de paralaxe é muito
pequeno, menor que 1 segundo de arco.

e Isto ocorre porque as estrelas estao a distancias muito maiores (dezenas de trilhdes de
quilémetros) que a base de observac¢ao (300 milhoes de quilémetros).

e Para a Centaurus, o dngulo de paralaxe é da ordem de 0, 8 segundos de arco.
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Distancia das Estrelas

Paralaxe

e Uma distancia equivalente ao &ngulo de paralaxe de 1 segundo de arco é igual a 3,6
anos luzes.
o Essa distdncia define uma nova unidade: o parsec.
e Em astronomia e cosmologia, usa-se mais frequentemente o parsec e seus derivados:
Q 1 parsec = 1 pc,
@ 1 mil parsecs = 10% pc = 1 kpe,
@ 1 milhdo de parsecs = 10% pc = 1 Mpc.
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Distancia das Estrelas

Paralaxe

@ As estrelas préximas estao a distdncias da ordem de parsec.
e Distancias no interior da galdxia sao da ordem de kpc.

e Distancia entre galdxias sao da ordem de Mpc.

UFES

rofisica, Cosmologia e Gravitaca 58 /96



Distancia das Estrelas

Paralaxe

o Os paralaxes das estrelas proximas sao medidos desde o final do século XVIII.

e Mas, recentemente, as medidas foram muito melhoradas e estendidas para estrelas
mais longingiias através do satélite Hipparcos da ESA.
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Distancia das Estrelas
Hipparcos
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Fases da vida de uma estrela
E depois?

e O que acontece quando todo o hidrogénio tiver se convertido em hélio?
e Tudo depende da massa das estrelas!

e Em principio, elementos quimicos cada vez mais pesados (até o ferro) serao
sintetizados.

UFES
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Classificando as estrelas

@ As estrelas sao classificadas através do diagrama de Hertzsprung-Russel.
o Existem quatro ramos principais:

@ A sequéncia principal.

@ O setor das gigantes vermelhas.

@ O setor das super-gigantes vermelhas.

@ O setor das anas brancas.

UFES
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Classificando as estrelas

O diagrama de Hertzsprung-Russel
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O que é uma estrela O que é uma estrela O que é uma estrela O que é uma estrela Estrels Distancia das Esti

Classificando as estrelas

Tipos espectrais

Spectral Class Types for Stars

Class O Class B Class A Class F Class G Class K Class M
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Classificando as Estrelas
Espectro

@ Como classificamos o espectro das estrelas?

@ Resposta: decompondo a luz que recebemos dela usando um espectrégrafo.

UFES
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Classificando as estrelas
Espectrégrafo




Classificando as estrelas

Espectrégrafo
ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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Classificando as estrelas

Espectrégrafo

I show labels Select a star to view its spectrum. Drag the spectrum
of each element to determine the elements in the
star's spectrum
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Classificando as estrelas

Usando o diagrama H-R para medir distancias

@ Inicialmente o diagrama de H-R foi construido usando estrelas cujas distdncias foram
medidas usando paralaxe.

e Assim, todas as estrelas no diagrama tinham sua luminosidade (energia emitida por
unidade de tempo) conhecidas.

e Em outras palavras, conhecemos a magnitude absoluta dela (a quantidade real de
energia que ela emite) além da magnitude aparente, que estd relacionada a energia que
dela recebemos.
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Classificando as estrelas

Usando o diagrama H-R para medir distancias

@ Podemos usar depois o diagrama H-R para medir a distancia de estrelas mais
longinguas:
@ Identificamos o tipo espectral da estrela,
@ localizamos sua posi¢ao no diagrama H-R,
@ descobrimos assim sua luminosidade absoluta,
@ conhecendo sua luminosidade aparente, determinamos sua distancia.

e Tal método funciona até certas distancias, também nao tao grandes, da ordem de kpcs.
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Classificando as Estrelas

vela padrao
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Distancia das Estrelas
Cefeidas

e Entre as estrelas cuja distancia foi medida por paralaxe, identificou-se uma classe
especial chamada de Cefeidas.

o As Cefeidas tem um brilho varidvel, com um periodo de dias.

@ Descobriu-se que o periodo de variagdo do brilho de uma Cefeida estd diretamente
relacionado & sua magnitude absoluta.

UFES
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Distancia das Estrelas
Cefeida

e A magnitude aparente m é aquela que nés medimos, estd relacionada com a
quantidade de luz que recebemos da estrela.

e Uma estrela do mesmo tipo pode parecer com uma magnitude aparente pequena ou
grande por estar muito longe ou préxima.
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Distancia das Estrelas
Cefeida

@ A magnitude absoluta M é aquela que estd relacionada com a quantidade de luz que a
estrela de fato emite.

@ Se soubermos a magnitude absoluta de uma estrela e medirmos a aparente, podemos
deduzir a distancia que estd a estrela.

e Uma vez que o periodo de variabilidade do brilho da Cefeida estd relacionada a sua
magnitude absoluta, medindo a sua magnitude aparente, sabemos a sua distancia.
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Distancia das Estrelas
Cefeida

Cepheid Variable Star in Galaxy M100 HST-WFPC2

Apiil 23 4 May 9




Distancia das Estrelas
Cefeida
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Distancia das Estrelas
Cefeida
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Fases da vida de uma estrela

A sintese dos elementos

Fe(Pico del hierro)
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Fases da vida de uma estrela
E depois?

e Estrelas com massa inferior a 4 Mg, se converterao em Anas Brancas, estrelas cujo
equilibrio é mantido por um fenémeno quéntico chamado degenerescéncia eletrénica.

o Estas estrelas nao apresentam mais reagoes nucleares, mas sao muito quentes, e
lentamente atingem a morte térmica.
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Fases da vida de uma estrela
E depois?

£0 Eridanus B
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Fases da vida de uma estrela
E depois?

e Estrelas com massa entre 4 M, e 8 M, se converterao em Estrelas de Néutrons,
estrelas cujo equilibrio é mantido pela degenerescéncia dos néutrons.

o Estas estrelas tém densidade semelhante a de um nicleo atoémico: sao como imensos
ntcleos atdmicos, com raio de aproximadamente 10 km.
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Fases da vida de uma estrela
E depois?

o Estrelas com massa maior que 8 M devem se converter em buracos negros.
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Fases da vida de uma estrela

Supernovas

e Algumas estrelas, mais massivas em geral, podem no final da vida explodir.
e Quando explodem elas se tornam Supernovas.

e Brilham tanto como uma galdxia, mas sé por algumas semanas.
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Fases da vida de uma estrela

Supernovas

o Os elementos quimicos mais pesados que o Ferro sdo sintetizados na explosao das
supernovas.
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Fases da vida de uma estrela

Supernovas

e O remanescente de uma supernova é, geralmente, uma estrela de néutron.

o A explosdo de uma supernova sintetiza os elementos quimicos mais pesados que o
Ferro.
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Fases da vida de uma estrela

Supernovas

@ Supernovas sao eventos muito raros: ocorre praticamente uma supernova por século
na nossa galédxia.

e A ultima que ocorreu na nossa galdxia foi em 1987.

e Na verdade, ela ocorreu na Grande Nuvem de Magalhaes, galdxia satélite da Via
Léactea.
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Supernovas
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Fases da vida de uma estrela

Supernovas

@ Como previsto foi detectado um fluxo de neutrino associado a esta supernova.
o E foi detectada a estrela de néutron remanescente.

e Nossa teoria de estrutura e evolugao estelar funciona!
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