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Diagrama
ertzsprung, 1911, “ussel, 1913

as propriedades de uma estrela
estao correlacionadas

Existe relacao entre L e

/

obtidas da magnitude aparente

NP ectro de cores
e da distancia



B

1.000.000
H Tipo espectral

Variaveis
no diagrama de
Hertzsprung-Russell
Diagrama H-R

0

Luminosidade
Luminosidade / Ly,

+
N
o

>
=
]
)
=
o
(72]
o]
(1]
S .5
i)
>
(<))
©
=)
=
c
o)
1]
=

Magnitude absoluta

1/10.000

Temperatura H 1/1.000.000




O B A F__ GUNNEE M
Supergigantes Supergigantes.
vermelhas

azuis ‘ ‘

200.000

O O 100

Gigantes

vermelhas
Lsoi =1

0

Luminosidade / Ly,

+
N
o

>
=
]
)
=
o
(72]
o]
(1]
S .5
i)
>
(<))
©
=)
=
c
o)
1]
=

Tlpos de  ‘vom
estrelas

Diagrama H-R

1/1.000.v00




LUMINOSIDADE
Taxa com que uma estrela emite energia em relagéo ao Sol

Caracteristicas das estrelas
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Classes de Luminos

Supergigantes muito luminosas e

Supergigantes menos luminosas
Ib

Gigantes brilhantes
[l

Gigantes normais

Sub-gigant
ub-gigantes ..,




Um diagrama Hertzsprung - Russell observacional com 22.000 estrelas
plotadas do Catalogo Hipparcos e 1.000 do Catalogo Gliese de estrelas
proximas.
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Sol, uma estrela tipica

110 Terras; +1 milhao em volume

150.000.000 Km e

—_—_—— ———e—e—e—_,e—e—e e e e —

333.000 a da Terra;
- 99,9 % da massa do S.S.
-74% H, 24% He, ...

Massa

————————_TEEeTT

Idade: 4.5 bilhoes de anos




Mas, o que é uma
estrela?

Em esséncia,
um corpo “gasoso’
no interior do qual

ocorrem reagaes de milhoes de graus
formando H->He->C .
elementos quimicos

mais pesados.




nascem.‘

Receita: muito hidrogénio



o Pressao gravitacional
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i% / Forcga gravitacional
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Existindo massa, /
existe atracao

gravitacional 4

>

(Credito Boczko)



Galaxia

Contracao gravitacional
B de uma nebulosa

Lei da atracao
gravitacional

/

A forma geometrica
de menor energia € a
esfera.

16}



Aglomerado
Estelar

Glébulos
de Bok
A contracao de
‘pequenas’ regioes
leva a fragmentacao da nuvem:
- maiores estrelas: 100 Msolar ’ t

- nuvem: 1.000.000 Msolar .

Aglomerado Estelar



Globulos de Bok
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Globulos de Bok

a A dark nebula RINVUXE b A hidden protostar within the dark nebula RIVUXDE

B FIGURE 12-9 Protostar in a Bok Globule (a) This visible-light viewed in the infrared, a protostar is visible within the nebula.
image shows a small dark nebula (equivalently, a Bok globule) (@ and b: NASA/JPL-Caltech/N. Evans [Univ. of Texas at Austin]/DSS)
callcd L1014 located in the constellation Cygnus. (b) When

Globulo de Bok no V|S|vel e no mfra-vermelho
- De 100 - 1000 (~2 - 50 massas solares o~ 1 ano qu) se
formam numa nuvem molecular glgante



O que pode causar uma contracao:

Uma perturbacao pode
aumentar a densidade de massa
numa regiao -> colapso.
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Passagem de uma estrela

Ondas de choque



Outros exemplos de nuvem:

nMelssa :
. Betelgeuse BRI G e e
‘ . e SO Bellatnixc. .

5 lvuntaKa ‘ .
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Nebulosa de Orlon

: ,*““*M» .

- pertence a nuvem de Ofion‘
- 25 anos-luz de extehééé
- 1500 al de distancia.

- 700 estrelas

- estrelas jovens e velhas;

- 200.000 massas solére_s' ‘

©-JDrudis-DGoldeass Had19



Bercarios
estelares

. Trifida’.
~ ( Sagitario,

5.000al,
40al diam. )

Imagem (Hubble) conhecida como Pilares da
Criacao, que mostra uma infinidade de estrelas
se formando na Nebulosa da Aguia.

(7.000al de nés!)



https://pt.wikipedia.org/wiki/Telesc%C3%B3pio_Espacial_Hubble
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa_da_%C3%81guia

Bercario
estelares

- Nebulosa Escura
. daCabecado
_Cavalo

®© Royal Observatory , Edinburgh/ Anglo- Australian Observatory

PrOcR

Bergario de estrelds




Nebulosa escura
Barnard 68

Foto no visivel




Nascimento de
uma
estrela

protoegtrela —

° inicio das
reacoes de
fusao nuclear:

H -> He

- Raio ~ 20 a 100 Rsol

-Temperatura superficial ~3.000 C
-Temperatura central ~ 1.000.000 C

- Luminosidade ~ 100 a 1000 a do Sol

Sua fonte de energia, neste estagio, é a conversao
de energia potencial gravitacional em térmica.
nascimento
Com o colapso, a velocidade de rotacao aumenta da estrela
e parte da nuvem se concentra num disco perpendicular
ao eixo de rotacao: regiao onde poderao se formar planetas. L > |




Por que uma
estrela

nao colapsa?

As camadas externas
exercem

nas internas,
entao por que ela

nao implode? %

Resposta:
equilibrio com




da agua

A o [
um corpo mede o
grau de agitacao
caotica de suas
particulas. =




Balao com
PETOEETELEE

Mecha acesa

Devido a :
YK
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JEQUENCa RINRRA

Quando uma estrela nasce,
diz-se que ela entrou no
Periodo Principal
de sua vida, também chamado de

Sequéncia Principal.
E sua fase de maior equilibrio.

A Sequéncia Principal dura enquanto
houver hidrogénio no nucleo da estrela.



Conlp()smao qulnnca
| ~ deuma- |
estrela




Espectroscopia
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Espectro
continuo

== DDecomposicao
Espectro de da Luz

emissao

ralo de luz branca
farmando feixe davido
aums fresta
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A técnica
mais preciosa em
astronomia!

W™
g&s mais frio diante
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Origen:
transicao de uma
camada externa
para uma interna.




Hidrogénio
Hélio ‘

waab |l
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| Nitrogénio |
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Percentagem dos elementos,
no caso do Sol:

74 % hidrogénio
24 % hélio
0,8 % oxigénio
0.3 % carbono
0.2 % ferro







Plasma

(Crédito Boczko)



Estrela:
corpo plasmatico

Plasma

* Temperatura muito alta
» Atomos ionizados
» Matéria na forma de plasma



I\/Ias como e gerada a energla no mterlor de
. | ' uma estrela? K



Préoton

Nucleo de
hidrogénio

Pésitron © @ Positron
Elétron +
Neutrino ©) 4 . Neutrino

Carga zero Q Q

(ou cadeia proton- proton)
V e e --.,... V
N © D
He’ D © He?

P

Energia Energia

P

m,, = 100% My, = 99,3%
QD000 —E=Am«c2=——m— (He




Um pouco de conta:

-27

-27

-27

Para acender uma lampada de 60 W por 12 horas, o Sol
destréi 2.000.000.000.000.000.000 (2x10'8) atomos de H.

o Sol converte
600 milhoes de toneladas
de H em He por segundo!
Calma! Nao vai faltar H tao cedo!
Ele tem hidrogénio para “queimar”
por mais 5 bilhoes de anos!



Um pouco de conta:

4 atomos de H tem 6,693-10" Kg
1 atomo de He tem 6,645-10 Kg

Perda de massa = 0,048-10" Kg

Assim,E=mc?=4,3-10"J

Para acender uma lampada de 60 W por 12 horas, o Sol
destréi 2.000.000.000.000.000.000 (2x10'8) atomos de H.

o Sol converte %enébrﬁm'sei :
n ~ g de => 1 mol =>
600 milhoes de toneladas N, = 6,02x10% Atomos

de H em He por segundo! Msol = 2x10% g -> 73%

Calma! Nao vai faltar H tao cedo! Jetuabioui
6,02 x 1023 = 8,8 x 10°¢

Ele tem hidrogénio para “queimar’ Eitares:i

por mais 5 bilhoes de anos! B icio: Sabendoja
Lsol = 3,8x10%6 W
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Lembra do (des)equilibrio?

Desequilibrio causa evolucao.

Enfim, sera que é o fim?




Evolucao do Sol

- comecga como protoestrela gigante
L/Ls A - contracao: TT Rl Li
1k
0.0001 R
| < |
30.000 5.000 3.000

Seuéncia Princial
Para chegar na SP,

1Ms -> 10.000.000 anos p+p->He

15Ms -> 10.000 anos
0.05 Ms -> nunca chega (ana marrom)




Regiao com (
fusao nuclear {

L

=« Jivolugcao para (Gigante &3
Vermelha

#" Nucleo inerte de He

O
. 0. 0

passado

0 Sol
hoje

Idade do Sol :

4,52 Bilhoes de anos

Flash do He!

Sol num
futuro
proximo

Futuro
muito
distante

9 Bilhoes de
anos



Apos bilhdes de anos na sequéncia principal, o
hidrogénio comeca a se exaurir. A estrela, entdo, ruma
para um novo estagio. No caso do Sol, ele se tornara um
estrela enorme e vermelha, pois a radiagao vencera
momentaneamente (por alguns “poucos” milhdes de anos!)
a gravidade, expulsando as camadas externas da estrela,
que se esfria e avermelha. Essa nova fase se chama
Gigante Vermelha. Isso acontecera com o nosso Sol

daqui uns 5 bilhGes de anos.

Note que a luminosidade da estrela aumentou muito,
POIS Seu raio € enorme, embora sua temperatura superficial
tenha diminuido.

Nesse estagio de evolugao, o nucleo sera composto
por _essencialmente helio, com temperatura de cerca de
100 milhdes de graus, suficientes para converter He em
carbono. Esse momento se chama Flash do Hélio.




Saindo da SP

supergigantes vermelhas
Massa de He aumenta -> aumenta T,

ramo das
10.000 F gigantes vermelhas  que aumenta a taxa de produgao de He.
Logo, a luminosidade aumenta.
L/LS A
T alcancga valores suficiente para o flash do He:
1 k

He + He +He -> C

fora de
escala




"
A gigante vermelha Sol

Raio do Sol ‘.erra
750.000 km
Sol #f

. Distancia a Terra
%, d=150.000.000 km

Hoje

Num futuro muito distante
(+ 4,5 bilhoes de anos)



Evolucao para
Nebulosa Planetaria

e ana branca

Na fase em que as reacdes no nucleo
cessam, a queima nas camadas mais
e a estrela

externas fica instavel,
envelope mais

pulsa,ejetando
externo.
0 surgimento de uma

Resultado:
nebulosa planetaria

0]

®

i Gigante |
vermélha
Fusao de H R
Fusao de He
. Nebulosa
Ncleo inerte de C e O Plandtaria

O que resta no
centro € uma
Ana Branca

Nebulosa Planetaria do Anel
(Constelacao da Lira)



Apobs alguns milhoes de anos no ramo das
Gigantes Vermelhas, a forte radiagao emanada do
centro da estrela, devido a conversao de He em C,
expulsa as camadas exteriores para longe. O nucleo
fica exposto e ele brilha muito. Sua temperatura €
alta, cerca de 100 milhoes de graus, mas seu
tamanho € “pequeno”, nao muito maior que
a Terra. Dai as estrelas nessa fase se chamarem
Anas Brancas. E o destino do Sol!



Anas Brancas

fotosfera
ejetada

1Rs
SP
anas
rancas



Nebulosa Planetaria

Com o aumento da luminosidade,
ha ejecao das camadas externas:

1- devido ao aumento de raio,
que diminui a gravidade
2- devido a pressao de radiacao

M1

As camadas externas se desprendem a Km/s,
e tornam-se parte do meio interestelar

Parece ter um objeto central
circundado por matéria,
lembrando um sistema planetario.
Dai o nome Nebulosa Planetaria.




Nebulosas planetarias

Estrelas perto do fim da vida

Hubble Space Telescope photographs of
planetary nebulae. In 4.5 billion years, our
Sun willbecome a planetary, and then
become a white dwarf star. http:




Southern Crab Nebula
HST WFC3/UVIS

F656N
F658N

..
: 'e.g*ﬁ"

1 light-year > 3

0.3 parsecs , 30"

Shape of the Southern Crab

Bowl-shaped outflowing
bubbles of material

* Central stars
+ (red giant and
white dwarf)

-

Knot from jet’

Knot from jet




Ana
Negra

Ocorrem as ultimas Fim completo da

reacoes de fusao reacoes de fusao
nuclear perto da nuclear:

superficie da estrela morreu a estrela!

H + H=xHe + é*
o —
Ana Ana
branca negra

Nebulosa
planetaria

M=~1.0M

sun

R ~ 5800 km
V..~ 0.02¢

esc




Evolucao do Sol

Sol
vA ¢
fragmentacao colapso colapso <.>
A A
nuvem glébulo protoestrela Al .
Sequéncia
Principal
10 bi anos
) ) v A ¢
® declinio expulsao . expansao <’>
»rY A
. \J
ana branca ~ nebulosa

planetaria gigante
vermelha



Resumo esquematico da evolucao do Sol

~9 Ga ~1 Ga ~100 Ma ~10 000 a
Stage: Main sequence > |Red giant >  Horizontal branch > |Planetary nebula] > White dwarf
Sun's age: 4.5 Ga (now) 12.2 Ga 12.3 Ga 12.3305 Ga 12.3306 Ga
core shrinks star ejects
10 000 } ejected gases thin and form outer Hayers
Planetary nebula ; |Asymptotic branch
1000 p helium in core ignites:
helium flas

6 (12.2 billion years)
=L ed giant

~ 100 } S |
= urning hydrogen in

2 * shell around core

= nebula core
€ 10F cools © 12 billion years
3

T Tauri phase
1r (4.5 billion years) E
burning hydrogen 10 million years
in core
01 ggaff;% : Main sequence
for burning White dwarf
star cools
0.01 1F
100,000 20,000 10,000 5000 3000

Temperature [K]



Todas as estrelas

evoluem como o Sol ’?




w EVvolugcao de uma estrela

Marron
..segundo sua massa
Ana Marron Pes
o Leve y _
. 0,1 <m <4 mg, BAna
y ranca
3\ ‘oo&ooool@ eecocooe Gigante XXXKX XXXl ] ooo‘ooO
Poso e Reacio Vermelha An3
Pena grote- 4 H+H-He+Y Negra
m<01ms, c£Strela P Nebulosa
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