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Abundancia cosmica dos elementos

Elementos Qde. de particulas Abundancia em
no nucleo numero (%)

Hidrogénio | 90

Hélio 4 9

Grupo do Litio 7-12 0,000001
Grupo do Carbono 12-20 0,2

Grupo do Silicio 23-48 0,01

Grupo do Ferro 50-62 0,01

Grupo de peso médio 63-100 0,000000001
Grupo dos mais pesados mais que 100 0,000000001

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today
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Classificacao espectral das estrelas

Diagrama Hertzprung-Russel
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Do nascimento a Seqiiéncia Principal

Sir James Jeans (inicio de 1900):

Equilibio da  nuvem
molecular densa depende
da relacio entre as pressdes
interna (controlada pela
temperatura  local) e massas solares e temperatura de 50
externa (controlada pela
forga gravitacional).

uma nuvem com cerca de 1.000

K entra espontaneamente em

colapso se ela estiver encerada em

um volume com 2 pc (6,52 AL) de

raio.

O movimento de contragio € lento no inicio mas
aumenta gradativamente com a contragio.
Virios globulos podem se formar.




Do nascimento a Seqiiéncia Principal

T o

Uma lei basica da Fisica:
conservaciao da energia
- pode ser transformada em outras
espécies, mas a energia total do
sistermna se conserva.

Na contracao do glébulo:

- a energia potencial gravitacional
transforma-se basicamente em
energia térmica e cinética.

- quanto mais a nuvem se contrai,
mais ela se aquece e mais
rapidamente ela gira.

- densidade, temperatura e pressao aumentam nas regides centrais — nasce a
proto-estrela

- calor flui do centro quente para a periferia fria.

- proto-estrela brilha como um corpo de cor vermelho profundo. A maior parte
da energia € irradiada no infravermelho.




Do nascimento a Seqiiéncia Principal

De inicio, a proto-estrela € imensa,
brilhante, com temperatura superficial

baixa e cor avermelhada.

Gradativamente
luminosidade diminui,

ela se contrai, sua
sua temperatura

aumentado e sua cor torna-se mais clara.
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No Diagrama HR, esse
comportamento se manifesta
através de uma trajetéria quase
vertical.




A gestacao das estrelas

Do nascimento a Seqiiéncia Principal

O tempo que uma estrela leva do nascimento a fase de
geracdo de energia por fusdo nuclear (Seqiiéncia
Principal) depende da massa.

Massa Tipo espectral Tempo para chegar a SP

30 Mg (0] 30.000 anos
B3 300.000
B8 1.000.000
A4 8.000.000 0001
G2 30.000.000 30,000 10,000 6000 3000
K8 100.000.000 sSurface temperature (K)

M5 1.000.000.000 B ear e oS

Tipo espectral
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Producao de energia no interior da estrela

De onde vem a energia liberada na fusao?

L ,.i' — Naufrino {oorfiado subofdrmicd)

* 4nicleosde H =6,69008 x 10-% g
* 1 nicleo He =6,64258 x 10# g

* diferenca =0,0475x 10# g
=0,7% do H

* Albert Einstein: matéria e energia sio duas manifestagbes distintas de uma coisa tnica, ou
seja, uma se converte na outra através da E = mc?

energia = massa X (velocidade da luz)?

+ ¢? é um niimero muito grande (9 x 10?° cm?/s?)
* conclusdao: mesmo uma massa tdo diminuta gera uma quantidade enorme de energia

* mecanismo capaz de manter o Sol brilhando na mesma taxa que a atual por um periodo
equivalente 4 sua idade (4,6 bilhdes de anos).




Tempo de vida das estrelas

Quem brilha mais forte, vive menos.

Tempo de vida na SP (= 10"/ M? anos)

2 milhées anos
5 milhées

25 milhdoes

350 milhbes

1,6 bilhdo

9 bilhbes
Trilhbes




Fusao nuclear fora da Sequéncia Principal
o ciclo da morte

Hélio-4
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Fusao nuclear fora da Sequéncia Principal

o ciclo da morte
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Fusao nuclear fora da Sequéncia Principal

o ciclo da morte

Helum-4
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Fusao nuclear fora da Sequéncia Principal
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A morte do Sol

Densidade na Gigante Vermelha:

b & nucleo: ~100 kg/cc (Sol ~ 150 g/cc)
E . f'l'lﬁl'% :

o0 ® 3 % superficie: ~ 106 g/cc
» ® __— Protostar
e? -

L
. a— Main-sequence
- G-type star

Pressao Gravidade
para fora para dentro
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As Nebulosas Planetarias

Hubble Space Telescope photographs of
planetary nebulae. In 4.5 billion years, our
Sun will become a planetary, and then
become a white dwarf star. htip:
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Resquicios de Supernovas
“Loop” em Cisne ISR Rty W89 ?.

Nebulosa de Kepler
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De 0.8 a 11 massas solares

Eztrela de
@ Seq. Principal
B, A FouG)

Sigante Yermelha
com nuclea de hélio

Supergigante Yermelha
com ndceo de
carbono-oxigénio

Mebulosa Planetaria
com eskrela central

and branca

De 11 a 50 massas solares

Estrela de
. =edq. Principal
(2 ou B)

. superdigante
ﬁ. - Wermelha ou Azul
com nucleo de hélio

=upergigante com
nuclen de ferro

SUpEernova
Tipa i

Eztrela de
Meutrons

Evolucao Estelar: um resumo

Maior que 50 massas solares

Eztrela de Seqgligncia
Principal tipo O, com
vento estelar intenso

Estrela tpo
Wolf-Rawet

SuUpernoYa
tipo Ib

Buraco Mearo
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A sintese dos elementos quimicos

A energia das estrelas vém da fusao nuclear:

atomos de menor massa sao fundidos em outros de maior massa.

E a transmutag¢ao nuclear.

Rb
Cs

Sr
Ba | La

'Fr |Ra|Ac

Elementos quimicos até o peso do

ferro sao manufaturados nas estrelas.

Elementos quimicos mais pesados que o
ferro sdo formados na explosao de uma
supernova.
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Sistema Solar — a familia do Sol




Sistema Solar — a familia do Sol
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Sistema Solar — a familia do Sol
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O que veremos na disciplina?

Historico e Coordenadas
Celestes

Orbitas planetarias:
parametros orbitais, Leis de
Kepler, Leis de Newton.

Planetas e Satelites.

Corpos Menores: Asterdides, Cometas, Cinturao de Kuiper
e Nuvem de Oort, Meteordides, Meteoros, Poeira Zodiacal.

Formacao do Sistema Solar: nebulosa primitiva e colapso
gravitacional

Exoplanetas: observacao e casos conhecidos

Sol: estrutura interna e atmosfera, atividade solar, vento
solar.




