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A evolucao depende da massa
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Star TLAs in the Diagram:

AGB Asymptotic Giant Branch
BSG  Blue SuperGiant

LBV Luminous Blue Variable
MS Main Sequence

RC Red Clump

RG Red Giant

R50G  Red SuperGiant

SubG SubGiant

WR Wolf-Rayet star

YSG  Yellow SuperGiant
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RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Mgy, )

1. Formacao do Sol e sistema solar a
partir de uma nuvem
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RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Mgy, )

2. Vida do Sol na
sequéncia principal:
10 000 milhdes de anos
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RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Mgy, )
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3. ApOs a sequéncia
principal (fim do H no
nucleo) o Sol
transformar-se-a em
gigante vermelha, a
gual pode fusionar
Heem C



A gigante vermelha Sol

“Ferra
0

R=750 000 km %
1-:% ______ i raio = 150 000 000 k

d = 150 000 00Gkm

Hoje

Num futuro muito distante
(5 bilhoes de anos )



RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Mgy, )

4. Finalmente o
envelope e ejetado
formando uma
nebulosa planetaria

Na parte central
teremos como
remanescente uma
ana branca

Nebulosa Olho de gato



Evolucao para Nebulosa
Planetaria e ana branca

: ‘ e Ana
: J Branca

Nebulosa
Planetaria Visao de uma
Nebulosa Planetaria



Evolucao para Ana Branca

Gases que vao se espalhar
pelo meio interestelar

Tamanho =~ Terra

Densidade =~ 10 ton/cm3
o

Ana
Branca

Ocorre:

¢ Expanséao da Casca
¢ Contracao do nucleo

40 Eridanus B



Ana
Branca

Visao de uma

é Nebulosa Planetaria
QK Nebulosa Planetaria do Anel

“( Constelacdo da Lira)



-

Nebulosas planetarias

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



RESUMO: Evolucao de Estrelas de
baixa massa (< 8 Mg, )
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Evolucao de uma estrela segundo sua massa
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Evolucao de estrelas de massa
intermediaria (9 - 20 M, )
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Tipos de Reacoes de Fusao

Liberacao

de energia
//Absorgéo
de energia



Estrela de
néutrons

Protons + Elétrons = Néutrons

Raio =~ dezenas de km
Densidade =~ bilhdes de ton/cm?3
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Estrela de
néutrons

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



Conservacao do

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

e



Estrela de
neutrons e
Pulsares



Jocelyn BeII (1943 )
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Jocelyn Bell & Antony Hewish
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Jocelyn Bell achou outras
fontes em 1967
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Processos de
extincao em massa
de seres VIVOS



Extincao no Periodo Ordoviciano,
ha 450 milhoes de anos

Late
Ordowvacian
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Subduction Zone (triangles point in the
direction of subduction) %

Sea Floor Spreading Ridge 3



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 destréi o ozono (O;) e
produz didéxido de nitrogénio (NO,), que por sua vez reage com
0s atomos de O para voltar a formar 6xido de nitrogénio (NO), o

gue significa mais destruicao de ozono.

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



wwwl folha.uol.com.br/ciencia/1173433-bacterias-schreviveriam-a-explosac-de-estrela- diz-estude.shtml

cmprovavel 2% FOLHA DE S.PAULO

uma detonagéo = k% UM JORNAL A SERVICO DO BRASIL

: = | ATENDIMENTO
de uma o QUARTA.FEIRA, 24 DE OUTUBRO DE 2012 © 10H08
supernovaa  GHGHICIA =) AT 1P R
meros 30 23/10/2012 - 05h00

Bactérias sobreviveriam a explosao de estrela,
diz estudo

parsecs daqui.
Mesmo a essa
SALVADOR NOGUEIRA

pequena COLABORACAO PARA A FOLHA

d |SténC|a, uma Cientistas recriaram em laboratorio os efeitos de uma supernova --detonacdo explosiva de
uma estrela gigante-- para saber se a vida seria capaz de aguenta-los. Aparentemente, ao

parcela daS menos no que diz respeito a radiacdo produzida, a resposta & sim, com um pouco de sorte,

;s A e claro.
bactérias pode
. . 0O estudo foi apresentado na 372 reunido anual da Sociedade Astrondmica Brasileira, que
reSISt|r1 ocorreu em Aguas de Lindoia (interior de SP).

mOStrandO que A bactéria escolhida foi a Deinococcus radiodurans, famosa por sua notavel resisténcia a
. . . d o .
extinguir avida ™9¢°

BOA NOTICIA
completamente . -
E a boa noticia é que elas resistiram --ou pelo menos uma parte

pode_s,er bem delas. "Uma supernova estando até cerca de 30 parsecs de
dificil. distancia conseguiria matar 90% de uma populacao dos
organismos mais radiorresistentes que conhecemos”, diz Galante.



Expllcac;ao alternativa: gIamac;ao
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Inossauros
de anos atras )

Explicacao descartada

Raios X



Choque de asterdide com a Terra
(explicacao mais aceita)

Asterdide




* (Mini)Era Glacial
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Colisdes catastroficas na Terra

Extincédo dos
dinossauros ha 65
milhoes 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 Jupiter
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Comet P/Shoemaker-Levy 9 (1993e) - May 1994

@s&m Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

SCIENCE
NCTTTTITE | ]




NATIONAL
Impacto de GEOGRAPHIC " o oo b st ot b 153 | oarniios

asteroide ..
registrado por L
astronomo stocmene Daily News
amador no
10/setembro/2012

Jupiter Explosion Spotted by Amateur Astronomers

"I observed an explosion on Jupiter this morning!”

Vldeo. The bright flash—captured on amateur video—lasted roughly two seconds.

http://www.universetoday.com/97310/watch-jupiter-get-hit-in-the-original-hd-video/



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

1ography
reveals the

180km

diameter ring
of the crater

Cenotes
(sinkholes)




Double |mpact kllled dinosaurs?

il v.bbc.co.uk/news/science-environment-11112417

B B . News Sport Weather Travel
NEWS sciENCE & ENVIRONMENT

The dinosaurs were wiped out 65 million
years ago by at least two space impacts,
rather than a single strike, a new study
suggests.

Previously, scientists had identified a huge impact
crater in the Gulf of Mexico as the event that
spelled doom for the dinosaurs.

27 August 2010 Last updated at 16:36 GMT

By Howard Falcon-Lang
Science reporter, BBC News

The Boltysh Now evidence for a second impact in Ukraine has
been uncovered.
(Ukraine) and
. This raises the possibility that the Earth may have
ChICXUIUb been bombardez by a wzole shower of spaZe
(Mexico) impacts rocks. Double trouble for dinosaurs: Did more than one

asteroid or comet strike cause their demise?

dld not happen at The new findings are published in the journal
exactly the same Geology by a team lead by Professor David Jolley of Aberdeen University,

time. They struck

several thousand When first proposed in 1980, the idea that an asteroid or comet impact had
killed off the dinosaurs proved hugely controversial. Later, the discovery of

years apart the Chicxulub Crater in the Gulf of Mexico was hailed as "the smoking gun"



Evolucao de uma
estrela de alta massa

(> 20 Mgq, )
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Colapso gravitacional ? ®



Lancamento de corpos num
campo gravitacional

[

For Earth, about 11km/s
Sun : 618 km/s

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




Representacao geometrica de
~um Buraco Negro

v
ey
e

Al L T R LS

Geodeésicas num
espaco vazio

— S

w Sol
vané_ - m—— i Geodésicas nas
branca AMR buraco negro proximidades de
o , T um Buraco Negro
- horizonte
estrela de = de eventos

nhéutrons



‘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

(M + M) = 19220

Para M em massas solares e
periodos P em anos.

d : distancia a Terra

o . angulo do semi-eixo maior
das estrelas




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,




Sirirus AeB

Sirius B

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Binarias espectroscopicas
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Observed Spectrum



Binarias eclipsantes




Sistema Planetario
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M <<< Mgy, O Planeta!



Sistema Binario de estrelas
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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



= Ralo -
Massa

R=(2GM)/c?

Corpo / sistema Massa Ralo
Mg,= 2X10°0 kg

Terra 3x10° M 1 cm

Sol 1 M 3 km
Estrela Pesada 10 M 30 km
Galaxia 1011 M 0,03 AL

Raio de Schwarzschild:

Schwarzschild

Densid.

g/cm?3



