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Evolucao de Estrelas
de baixa massa
(< 8 Massa_Sol)



RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Massa_Sol)

1. Formacao do Sol e sistema solar a
partir de uma nuvem

SOL_MAMRM BS@ESSTEmM FORMATION



RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Massa_Sol)

2. Vida do Sol na
sequéncia principal:
10 000 milhdes de anos

— energy —



RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Massa_Sol)

3. ApOs a sequéncia
principal (fim do H no

o nucleo) o Sol
transformar-se-a em
gigante vermelha, a
gual pode fusionar
| Heem C




RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Massa_Sol)

4. Finalmente o

. envelope e ejetado
P (nebulosa
planetaria) e
teremos como

. - B remanescente
,’ central uma

ana branca




RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Massa_Sol)

Degenerate matter
(helium, carbon or other Normal gas

possible reaction, . = (50 km thick)

5000 to 6000 km §

| A pressdo do gas NAO
| segue a dependencia

P?—‘nI(T'/V

5. A ana branca
é um objeto de
He e Cem
condicoes
extremas,
suportado pela

pressao de
degenerescéncia
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Evolucao de uma

estrela de massa
Intermediaria
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Evolucao d 0
estrelas:
massa
intermediaria o
O
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{& Protons + Elétrons
H 3 + y = Néutrons
Q @ Estrela de
. ‘néutrons

—-0O+y S| — +y



Tipos de ReacoOes de Fusao

Liberacao

de energia
//Absorgéo
de energia



: Estrela de
Y R ———onnIOE neutrons

Protons + Elétrons = Néutrons

Ralo =~ dezenas de km
Densidade = bilhdes de ton/cm3




Reacoes de
nucleossintese
estelar



mento Leve + Elemento



Representacao

dos atomos, por

ex. Atomo de
CARBONO




Representacao de um
elemento quimico X

= Z + Néutrons

o

D @

X © 0 O
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Z = NUmero de Protons

qe



Proton e néutron:
sao formados por quarks “u”’e “d”

PROTON NEUTRON

Proton MNeutron

Quark composition of a proton and a neutron (diagrams from Wikipedia)




Particulas elementares
Férmions

Quarks

gluon

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

80.4 GeV

T
1

Bosons (Forces)

Leptons



Cadeia proton-proton gerando He

IH+iH>2H+e"+v
2H+14H >3 He +y
ParaT > 107K

69% 31%

3,He + 3,He —» 4, He + 2 L H

>,He + 4,He —» ",Be +y
99,7%
_ 0,3%
‘Be+e > GLitv i : .
5B >8%Be+e"+v
5,Be » 2 4,He




Cadela CNO
1 12 13
H+5C 5 =Ny gerando
13N > 3. C+et+v
He
BoeLH - Ny
BON RN 19,0 Ry
150 —> N +ef +v
99, 7%
15N + L H - 12,.C + 4,He 0,3%
SN+ L H > 0.0 +y
18,04+ YL H = Y7,F =+
VE>10+ef +v
1780 + 11H N 147N +- 42He



“,He + 4,He — 8,Be
5,Be +4,He — 12.C+y



9
5,Be +4,He  12,C+y

~ & ¢ 1953: Fred Hoyle previou o
— 5% estado de ressonancia de 12C
a uma energia de 7,68MeV



ParaT > 108 K

¢ 1953: Fred Hoyle
previou o estado
. —/& _ deressonanciade
=N, 78 1°C a uma energia
i .';is.’. de 7,65MeV

Pouco tempo depois William
Fowler comprobou
Professor UIf-G. Meibner experimentalmente a

Q= explicou teoricamente a ressonancia (Caltech)
W ressonancia em Maio 2011



Reacoes C-C
T > 6x108 K

15,0 +24%He

20 4
1oNe + %,He

12 12

2
3,Mg +n

“4,Mg +y



Reacoes O-O
T>10°K




Processos Alfa

24Mg

328
36Ar

44SC
48T

“He >
“He >
“He —»
“He >
“He >
“He —>
‘“He >
“He >

36Ar

44SC
48T}



Morte violenta

de uma estrela

Modelos:
Fusao violenta do carbono




Modelo I:
Fusao violenta do carbono
(estrelas de baixa massa)



Estrela Supernova |

\ A
- 3 A

Elementos

mais
pesados

l He C O Si
Explosao . Cu Ag Pt
catastrofica Au Pb U ..




Limite de Chandrasekhar para anas brancas:
1.4 massa do SOL

L

v .' .




Supernovas de tipo la sao
explosoes de estrelas de
baixa massa em

ISTEMAS BINARIOS




Supernovas de tipo la sao

explosoes de estrelas de
baixa massa em

SISTEMAS BINARIOS




Modelo II:
Colapso do nucleo



ernova gerada por
S0 do nucleo

Nucleo muito
guente

Elementos
mais Casca

pesados alinge o
nucleo

0.5
s



Imagens de supernovas e
de remascentes de
supernovas



Galaxia

i Supernova 1987A

( Grande Nuvem de Magalhaes )
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Remanescente
da Supernoy
de Kepler,

(1604)

L




Remascente de
supernova em
Loop em Cisne
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Supernova
de Kepler

(observada em 1604)



Supenova de Tycho Brahe

<" Tycho’s Supernow Einztein

"t

Observacdo em RX






. Supernova .
. (NGC 7331) . ° .

Antes o






CSupérnova 2005 ap "

SDSS December 21,2004

| pernova

3 05ap

A supernova mais brilhante ja observada.
Foi visivel num entorno de 5 B a.l.
Supernova tipo
Redshift: 0,28

HET March 7, 2005
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Remanescente de Supernova




Remanescente
de supernova
}k P
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remanescente
N132D HST -\

SN Remnant in LMC

PF95-13 - ST Scl OPO - April 10, 1995 - J. Morse (ST Scl), NASA

Nebulosa
remanescente



Supernova Near Nucleus of Galaxy M51

Hubble Space Telescope » Wide Field Planetary Camera 2

Qe Supernova extragalactica

TLELESCOPL
SCILNCL
™NSTTETTT:




. . Grande Nuvem
RV EGEINEES

)

Supernovas
“proximas”

Via Lactea

1054 185
Chineses

393
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Supernovas historicas (.

<« 1181
386 o 3C58 &
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“*Chineses ,.: <*Coreanos
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3.000 a.l. . ’ 7.500 a.l.
Colapso de * Exp. termonuc. *
massiva de ana branca




Restos de
Explosao
Supernova



A ~
SR
B

Estrela de
néutrons

Raio =~ dezenas de km
Densidade = bilhdes de ton/cm3



Conservacao do
momento angular L

_—— —_—

Em estrelas ...

m . massa
R :raio
T : periodo

__._ Inertia of rotation
for asphereis

[ =2mR’

= Il wl — |2 w2 Angular momentum [l SR,
of a sphere is = - L




Periodo de Rotacao T de
uma estrela de néutrons
L, =L,
l,w; =1, W,
2/5 mi;R2w, = 2/5 m,R,% w,

Ri“W; = R, Wy,
R22r/T,=R,22r/T,
R2/T, =R,/ T,

T, =T, (Ry/Ry)?




Estrela de néutrons: objeto compacto,
alta rotacao, campo magnético forte

e



Estrela de
neutrons e
Pulsares
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Jocelyn Bell & Antony Hewish
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Jocelyn Bell achou outras
fontes em 1967
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M7 Pulsares:

Nobel Fisica
1974




Eixo
magnétic

Radiotelescopios

Pulsar

“Visao”

Descobertos
em 1967



Processos de
extincao em massa
de seres VIVOS



Extincao no Periodo Ordoviciano,
ha 450 milhoes de anos

Late
Ordoacian

2

Permian-
Triassic
Cretaceous-
Tertiary

e

Late

Devortan
Late

A\ A J‘.

N
o SO

cxtinctuon ra

MesozoIc

300
Millions of years ago

Arcient landmass @
Modern landmase (2

Subduction Zone (triangles point in the
direction of subduction) &

A A
Sea Floor Spreading Ridge 8



SN e extincoes em massa:
efeitos de ralos-gamma causados
por uma Hipernova a < 6000 a.l.

Os raios gama podem dividir o nitrogénio molecular (N,) em
atomos de N, que reagem com o oxigénio molecular (O,), para
formar oxido de nitrogénio (NO), o qual destrdéi o ozono (O;) e
produz diéxido de nitrogénio (NO,), que por sua vez reage com
os atomos de O para voltar a formar oxido de nitrogénio (NO), o

gue significa mais destruicao de ozono.

Poderia ser responsavel pela extincéao
ocorrida no Periodo Ordoviciano, ha 450
milhdes de anos, matando 60% dos
Invertebrados marinhos.


http://www.portaldoastronomo.org/noticia.php?id=522

Explicacao alternativa: glamac;ao
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Inossauros
de anos atras )

Raios X



Choque de asterdide com a Terra

Asterdide

\ Fuligem




* (Mini)Era Glacial

\\ Calor

N

Atmosfera
Poluida



Colisdes catastroficas na Terra

Extincédo dos
dinossauros ha 65
milhdes de anos

Formacao da Lua ha 4.5 Giga-anos




From July 16 through July 22, 1994, pieces of an object

designated as Comet P/Shoemaker-Levy 9 collided with Jupiter

Cometa Shoemaker-Levy 9 em colisao
com Juplter

'-?:
-

Comet P/Shoemaker-Levy 9 (1993e) - May 1994

@ e Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

SCIENCE
NCTTTTITE | ]




Crateras na Lua




B ar r| N g er Crater : Only in 1960 Eugene Shoemaker confirmed

that the crater is due to an extraterrestrial

Arizona, U SA impact on the Earth's surface

Shoemaker found the mineral

stishovite, a rare form of
silica found only where
guartz-bearing rocks have
been severely shocked by an
instantaneous overpressure

In 1903, Daniel Barringer suggested that the crater
had been produced by alarge iron-metallic meteorite



http://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Merle_Shoemaker
http://en.wikipedia.org/wiki/Stishovite
http://en.wikipedia.org/wiki/Silica
http://en.wikipedia.org/wiki/Quartz
http://en.wikipedia.org/wiki/Shocked_quartz

Asteroide ha 65 milhdes de anos

Chicxulub Crater

Pography
reveals thej

180km

diameter ring
of the crater

Cenotes
(sinkholes)




Evolucao de uma
estrela de alta massa
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Colapso gravitacional ? ®



Lancamento de corpos num
campo gravitacional

e

-




Estrela

Colapsada:
nem mesmo a luz
pode escapar




Lel da atracao gravitacional

M m
O ()
F d F
— M,m = massas dos corpos envolvidos
— G M 'm / d d = distancia entre as massas
F = forca de atracao gravitacional
M F=GMO/c?

F d F t ' de atracéo!



Reformulando a gravitacao
universal
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Qual a menor distancia entre
dois pontos?



A Geodésica e a curva de
menor comprimento que
une dois pontos

) Rome:
Greenwich latitude = 42°N
longitude = 12°E

prime
meridian

line of
longitude

line of
latitude

A geodesic is the shortest
path between two points in
curved space

latitude = 26°N
longitude = 80°W

Copyright @ Addison Wesley




Curvatura do Universo

Univgrso

vazio T
Geodesicas e Acucar
retilineas ///éé///

Universo
nao vazio

Geodeésicas
curvas




Movimento da Terra
em volta do Sol

R A DT -
pr e S e




Representacao geometrica de
~um Buraco Negro

4

' ana-

branca WMWY buraco negro

proximidades de
T um Buraco Negro

T Geodésicas nas

¢ g horizonte
estrela de = de eventos

| T
neutrons 8
!



‘Massa’ de um foton

f: frequéncia

AWAWAWAWAS
VYV




Horizonte de eventos:

// Superficie que delimita a regiao do espaco
em torno de um buraco negro de modo
gue qualquer corpo (ou mesmo a Luz) que

nele penetre, ndo pode mais dele sair




Deteccao de Buracos
Negros

Se néo é possivel ver um
Buraco Negro,
como saber que ele existe ?



Um corpo ligado a outro, gravitacionalmente,
giraem torno dele numa orbita eliptica.



Movimento em torno do

Centro de Massa Comum
M d =




Orbita de estrelas binarias

« . o

M1,/ MM2=36; e=0.0 M1,/ M2=3.6; e=0.4

Em ambos exemplos a massa da estrela azul
é 3.6 vezes maior que a vermelha



lerncena lLeirderkepler

Expressao aproximada de Kepler
(rl?)P=(TIT)>?
T r3=kT?2

EXxpressao correta:

r Gl4r3)] M m T



Massas das estrelas de
Sistemas Binarios

QIVISE )N e




Massas das estrelas de
Sistemas Binarios

Para M em massas solares e
periodos P em anos.

d : distancia a Terra

o . Semi-eixo maior das *s




Sirius A e Sirius B formam um sistema

Exem p I O binario cuja orbita relativa tem semi-

eixo maior de 7,5". A distanciado Sol a
Sl rius A e B Sirius é de 2,67 pc. O periodo orbital do
sistema é de 50 anos. A razao r,/r;=2.

P =50 anos

d: 2,67 parsecs
o:7.97”

r,/r,;=2

a) Qual € a massa do sistema?
(Ma + Mp)50° = (7,5 X 2, 67pc)?

8030.03
O nA Y — — o oAang
(g + B = ————— = 3, alldp.
TEON ~

b) Se a distancia de Sirus B ao centro de massa € o dobro da distancia de Sirfus A ao centro de massa, qual € a massa e cada estrela’

it TA

b B T4
(Ma + Ms) = 1Mz + Ms = 3,2Mg.  3M B = 3,2 Msol

Mg =1,07T0My — My =12,




Binarias espectroscopicas

O ‘
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Observed Spectrum



Binarias eclipsantes




Sistema Planetario

«\
CM

M <<< Mgy, O Planeta!



Sistema Binario de estrelas
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3
m >3 Mg %Buraco Negro !




Fontes de Raios X
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1. Mission and Observatory Description

Telescopio Chandra IS
(Raios X)

Opticz| Bengh
Solar Array

hspacl Garrre _ETG

Sin Shield

ACISHIC

HET Electrical Boxes

Themial Shrooc

Foto em raios-X do Centro Galactico




Buraco negro no centro da
nossa galaxia

S0-8

1995.5 .

Keck/UCLA Galactic
Center Group

These orbits, and a simple
application of Kepler's Laws,
provide the best evidence for

a supermassive black hole,

which has a mass of

4 million times the mass of
the Sun. Especially important
are the stars S0-2, which has

an orbital period of only
15.78 years, and S0-16, which
comes amere 90 A.U. from
the black hole
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Fabricar um Buraco Negro !

Buraco
Negro Terra



Corpo / sistema

Terra
Sol

Galaxia
Universo

Raio de Schwarzschild: __;,
R =(2GM)/ c? ‘?

Schwarzschild

Massa Raio Densid.

Mg,= 2x 103 kg g/cm3

3x10° M 1 cm

1 M 3 km
Estrela Pesada 10 M 30 km

101t M 0,03 AL
? ?




Relacao entre tamanho e massa
Universo

Galaxia

(2

Buraco Negro
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Regiao de
colapso
gravitacional

Nicleos atémicos ViaSSahe arestiitirna
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As galaxias estao
se separando

umas das outras
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Expansao do Universo:
as galaxias estao se sepando umas das outras

Em 1929, Edwin
Hubble mostrou
gue o Universo esta
em expansao

[0 S e




Expansao do Universo

Singularity




O Universo comecou com

uma grande explosao
(big bang)
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Instantes Iniclals
do Universo

Universo
primordial

Universo
(H, He, L1)

gluon

Apenas os elementos leves foram formados
nos primeiros minutos apés a Big Bang

electron muon

neutrino neutrino neutrino

Bosons (Forces)

Leptons



Apenas 0sS
elementos leves
1H, 2H, 3He, “He,
Li se formaram
logo apos o Big

Bang

Helium 4 (*He)

Deuterium (2H)

Helium (3He)

(Relative to Hydrogen)

@
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)
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Lithium (7Li)

FERTT] . AR |

Density of Ordinary Matter
(Relative to Photons

credits: NASA




Is relic LI observed In metal -poor stars’P

BD+03_740
[Fe/H]=-2.65 ||

0.90 Mwuer "‘"’""‘““'M“""“’“"M-""“'W"“"""' W"’*”'M“MW‘*MH
CD-48_2445 ||

[Fe/H]=-1.93

0.85 ‘

||
0.80 WW wwwmmw m

Fel || |
CD-33_3337 i
Sfor

0751 [Fe/Hl=-131 ||

Rel. flux

Relative Flux

0.65 Lil §

D.ED 1 1 | 1 1 . 1 I 1 1 1 1 | 1 1 I
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%ﬁ Formacao de galaxias
Universo por fragmentacao

Galaxias
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Big Bang: I d
13,7 Gigeanas | FormagaolE Escalas ae
primeiras estrelas

na Nossa Galaxia ha tem p O

12-12,5 Giga-anos .
Formacao da
* * Terra e do Sol
* * ha 4.6 Giga-anos
* * #* Terra

Nossa civilizacao tem
aprox. 10 000 anos,
apenas um instante na
historia do Universo




Big Bang

cOsmico

Earth formed/Solar System formed —=
Primary broth on Earth ——

Oldest rocks = 4

Primordial atrmosphere ~—gf

Oldest fossils =~

Plants begin O,
production

Present
atmosphere

Sun began its last
revolution about
galactic center —___

Dinosaurs —_

Rocky Mts =~

Iokew Favenkzn

&N Treeresr

Te m p O Galaxies formed

0
3

10

3
[P
F
< Earliest
(,_,O hominids
IS

%I'i{m billion years)

W

(B

—a

- Early

Homo sapiens

Modeaern humans
ro-Magnon)



Jurassic period

| Lo "\“

Pleistocene

epoch

!

Holocene
epoch

Triassic period

fii:‘$}

civilizacao

Permian period
~
\

¥ || Pennsylvanian period

Mississippian period

320 m.y.
354 my

21
£3
g

\<>°¢ Evolution of
cells with
nucleus

N
' Oldest
-~
/ fossil
i3 by, cells

. :

Gl ()

jears ago P &/
Nossa \aat?,

Oldest Focks
dated on Earth

Escalas
de tempo
desde a
origem




Se aidade do Universo
fosse de 1 ano ...

Agricultura ~ ha 23 segundos
CivilizacbOes ~ ha 10 segundos
Descoberta do Brasil ~ha 1 segundo
Lei da gravitacao universal ~ ha 0,7 segundos
Computadores pessoais ~ ha 0,07 segundos

Internet ~ ha 0,05 segundos
Twitter ~ ha 0,01 segundos




EVOLUCAO QUIMICA
H, He, Li no Big Bang
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Formacao de Galaxias do
gas primordial de H, He
: 5:»‘ J.’ e .’ % .

&




Formacao de
primeiras estrelas e

fusion

Nonburning
envelope

Carbon fhydrogen)

elementos quimicos *

Silicon
fusion



Nebulosas:
Nascimento
e Morte

astrojan.inihu’



Formacao continua

i de estrelas Ana

[ iF Gorge, e ® Branca

g &P FEstrela

b ﬁ

*GE) ‘ Estrela de
e raG2® ® néutrons
®) Sed Ge

O

=

Matéria
ejetadarica
em metais



Apos 12 bilhOoes de anos, apenas
2% do gas em nossa Galaxia é

“metais”, o resto (98%) é H e He
GALAXIA LA VIA LACTEA

. ‘. - : ' “
.' v. » v b . g l“
/ “ . ..'.‘*‘ b .
. 'S N : \ p -

Nuestro sistéma solar W N T B



Composicao quimica de estrelas:

Cecllia Payne-Gaposchkin
(May 10, 1900 — December 7, 1979)

1919: Botanica, Fisica e Quimica em
Cambridge (UK)

1922: iniciar estudos de astronomia nos
Estados Unidos (Harvard)

1925: Tese de doutorado
H e He sao os elementos mais
abundantes em estrelas

= éabd and ¢

Ediied vy 1 |
lied iy Katherine Haraimn




Pro or Russell (Princeton)

[ M SR
Shapley: diretor do Harvard observatory
(supervisor da Cecilia Payne)

Cecilia foi praticamente
obrigada a mencionar na
tese de doutorado que
seus resultados sobre a
alta abundancia de H e He
poderiam estar errados

E impossivel !,

0 Sol NAO é
s0mposto maiorm
de H e He

4 anos depois Russell publicou um paper
anunciando que o Sol € maiormente H ...



Cecilia Payne, uma astronoma

brilhante mas injusticada

“PROBLEMAS”:

- Mulher

- Jovem (doutorado aos 25 anos, em 1925)
- Excepcionalmente brilhante

- Foil obrigada a mudar de area

- Foi subestimada ...

- Contratada apenas como assistente
- Foi nomeada Professora aperr emz_£956




Composicao qguimica de estrelas
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Beatriz Barbuy (IAG/USP)

pioneira no Brasil no estudo da
composicao quimica de estrelas
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Tabela Periodica dos Elementos

1 MNovo
1A original

Hidrogenic IIA
1.00794 o
2 B
3 2 4
2 |Li Be
Litic Berilic
8941 9.012182
2 B
11 ? 12 g
2
3 INa Mg
Sédio Magnésio
22989770 243050
2 B
19 g 20 g
4 K i Ca :
Potassic Célcio
29.0982 40078
37 38
1
5 Rb Sr
Rubidic Estréncio
B5.4678 87.82
59 56
1
6 Cs = Ba
Césio Bario
122.90545 137.227
87 88
1 -
7Fr =z Ra =
Fréincio Radic
(223) (228)

Nota: Os nimeros de
subgrupo 1-18 foram
adotados em 1984 pela
International Union of Pure
and Applied Chemistry
(Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada). Os
nomes dos elementos 112-
118 s&0 05 equivalentes
latinos desses nimeros.

18
Metais alcalinos Actinidios Sélidos VillA
2 2
Metais alcalinos-terrosos Outros metais Liquidos 13 14 15 16 17 He
A VA VA A 1A i
. L . . 4.002602
Metais de transigéo Néo-Metais |E| Gases .
& i 6 Al z 8 : 9 2 10 :
Lantanideos Gases nobres B c N o F Ne
Boro Carbono Nitragénic Oxigénio Fliar Nedn
10.811 12,0107 1400674 15,9994 18.9984033 | 201737
2 2 2 2 2 2
14 : 15 : 16 i o7 5 18 H
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al 3 Si 4 P 5 S g Cl T Ar 8
M= VB VB B VIB VIIB B B Aluminio Silicio Fésforo Ensxofre Cloro Argon
' ' ' 26.981538 30.973761 32.066 35.453 39.948
z z z 2 2 2 z z z 2
1 1 °vP _ v © v oL v 1 » 11 =
Sc : Ti : vV : Cr Mn :Fe :Co :Ni : Cu Zn : Ga : Ge As Se s Br 7 Kr %
Escéndio Titénic Vanadic Cromo Manganés Femro Cobalto Niguel Cobre Zinoo Galio Germénic Arsgnio Selénio Bromao Cripténio
44955510 47.867 50.3415 51,8861 54.932045 55.8457 58.933200 58,6934 53546 £5.408 89.723 7284 78.98 78.504 83788
39 Z 40 2 M 42 43 44 45 46 3 a7 48 49 3| 50 H 52 3| 53 5 94 :
18 18 1 1 1 1 1 18 1 1 18 18 18 18 18 18
Y :Zr 9 Nb =2 Mo - #Ru = Rh = Pd < Ag =Cd =In = Sn = Sb «]Te = I e Xe
tric: Zircdnio Nigbic Molibdénio Tecnécio Ruténic Rédic Faladic Prata Cadmio indio Estanho Antiménic Teldrio lodo Hendnic
88.90585 91.224 92.90628 2594 28) 101.07 102.90550 106.42 107.8682 112411 114818 118.710 121.780 127.80 128.90447 131.293
72 a2 3 74 75 76 ol 78 i 79 80 a1 Z 82 Z 83 85 5 86 :
18 1 1 1 1 1 18 1 1 18 18 = 18 18 18
s7o71 fHF 2 Ta 2= W = Re =z Os = Ir z Pt zAu =z Hg =Tl = Pb =z Bi = At = Rn =
Hafnio 2 Tantdlio Tungsténic Rénic Osmioc 2 Irdio Flatina 1 Ouro Merciric Talio 3 Chumbe 4 Bismuto 5 Astato 7 Raddnic &
178.49 180.9479 182.84 186.207 190.22 192.217 195.078 196.96655 20059 204.3833 207.2 208.98028 {210} {222}
104 Z 105 106 107 108 109 110 2 HHA 112 U2 114 115 116 117 118
8 : : : : : 5 : '
8910 103 . E : E: ' 3 : 3 Er L 32 3
Ruterfordic 10 Dubnic 1 Seaborgio 1. Bohric 1 Hassic 14 1 D. io 17 1 L 1 1 1 1 Ununseptium Ununcctium
281) 2 qzey) (2e8) (264) (268) < (2es) 271) LR -] (288) i284) 1289} 1288) 1282y
Massas atdmicas em parénteses sdo aquelas do is6topo mais estavel ou comum.
57 : 58 Z 59 Z 60 Z 61 i 62 2 63 i 64 i 65 Z 66 Z 67 : 68 Z 69 2 70 2 :
18 8 8 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
La £ Ce = Pr =2 Nd = z8m =z Eu 2Gd =z Tb =z Dy =z Ho = Er = Tm : Yb = Lu =
Lantdnic 2 Cério 2 Praseodimic 2 Mecdimic 2 Promécic 2 Saméric 2  Euwrdpio 2 Gadolinic 2 Térbio 2 Disprésic 2 Holmio 2 Erbio 2 Tilio 2  Itérbio 2 Lutécio 2
138.9055 140.116 140.90765 144 24 (145) 150.28 151.964 157.25 15892534 162.500 164.93032 167.259 168.93421 172.04 174.967
89 lé 90 g 91 g 92 g 93 g 94 E 95 § 96 § 97 g 98 g 99 g 100 g 101 g 102 g 103 E
1 1 | [N [JPu JAm [Cm Jeéf  J|Es |Fm |Md INo Jlr
Actinio 8 Tonio 0 Protactinic 9 Urénio S Metonio 9 Plutdnio £ Americic g Coric 9 g Californi ) 8 Femio & Mendelévic 8 Mobélio 8 Lauréncic 9§
(227} 2 2320281 2 23103588 2 23302891 2 (237) 2 244) 2 243 2 (247) 2 (247) 2 y251) 2 (257) 2 (257) 2 [258) 2 (259) 2 282) 2
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OrNOOSIGzo clLiirnice

hidrogénio (H)

carbono (C) 7,5%  tragos de elementos 0,001%

nitrogénio (N) 1,25% ' / sodio (Na), magnésio (Mg),

y 2 cloro (Cl), potassio (K),
fosforo (P) 0,24% calcio (Ca), manganés (Mn),
enxofre (S) 0,06% ferro (Fe), cobre (Cu), iodo (1)




Condicao parao
desenvolvimento de vida
num sistema planetarlo

Como 0S organismaos Vivos exigem
elementos pesados,

ISSO significa que 0s sistemas
planetarios em que eles podem se
desenvolver

JEVEM €S jadesicom
estrelas de segunda geracao em L
drante. Formacdo de estrelas de :

segunda geracéo



E ...avida?

Como surgiu na Terra ?



Uma definicao de ser vivo:

Um ser vivo é aguele que consegue:

* perpetuar a espeécie
e Darwinian evolution




Elementos quimicos basicos
da vida: “biogenic elements”

o | * Hydrogen
Carbon
Nitrogen
__ Oxygen
o . hidr%gst“?glz (H) Sulfur
: Phosphorus

In % (number of atoms)

carbono (C) 7,5% , =% tracos de elementos 0,001%

nitrogénio (N) 1,25% sodio (Na), magnésio (Mg),
cloro (Cl), potassio (K),

calcio (Ca), manganés (Mn),

enxofre (S) 0,06% ferro (Fe), cobre (Cu), iodo (1)

fosforo (P) 0,24%




Sera que os Terragueos
Sao0, mesmo, originarios
da Terra ?




R S e ot L™ . o é » A OB P Vet el
» > \ - . s
.. B P e . . " s
. ‘ b
' MQJe ¢|n l' estelares
. " ' » ,"J."T. . -d . i
> & 3 4 " Voot -~ A , . " - A ' i ’
s . e . - 5 b . L e o
- - ". o Dol . - ) ) ; . A " ~ . . . g - 4
s L‘. g 3 ‘ik :) - e . ohad : 4 . i ' \.,.' ‘. \‘ - - .- - .

mtures clares,

-I.mel.ununt..u parava

3 v;d.! jddate tadas
¢ .-

| g
rlr“v‘u\ - .

"(a GODI metilico)
él 2(:N 7 PR
, HCGOCH e
- C rﬁetano) e .
3 amo'nlaco) .
H,0 (agua) j

M—IZCO (formoi)

R { " K‘ L ; ’ - 1. ' ;.\Ig-.jn ; blchIas &

CH:OHS% - . =
(CH:)0 -+ @

C,H-CN" B ek © 5 git” :
HE N gy Ak ,l'g 84 'g; ‘C,H, (acetllenp) ,
CHiCHO == % "IN T SN e : CO (monOX|do de Garbono)
CHZCoH, - i .'z‘f 4l 4 A SRS S Cz, OH, CH’ 4%
HCOOH- '+ o VRl <70 8:" -*  Ch NH,, HNO, CN'
AR W T i BOCE HNGS; SO, Tt



Vida trazida
a Terra?

Panspermia:

A vida surgiu em
diferentes
locais e foi

Vida espalhada
Vida pelo Universo.
Vida




Nasa acha componentes basicos de

DNA em meteoritos (8/agosto/2011)
Folha

13/8/2011




Tal vez alguns componentes basicos do
DNA foram formados no espaco e podem
ter chegado a Terra em meteoritos

| ADENINE GUANINE 1

Meteoritos podem ter ajudado a
desenvolver avida na Terra



