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Evolucao das estrelas

AA evolucio estelar referse as
mudancas gue ocorrem nas estrelas
guando estas consomem 0 seu
combustivel, desde o seu nascimento
até a sua morte.

ACompreender a evolucéo das estrelas
ajudara a perceber:
A A natureza e o destino do Sol.
A A origem do nosso Sistema Solar.

Nebuiosa do Anal - A A relacdo entre o Sistema Solar e outros
enulosa do Anel, uma estreia . s -
moribunda. Fonte: NASA. sistemas planetarios.

A A possivel existéncia de vida noutros
lugares do Universo. %




Propriedades do Sol: a estrela mais proxim
e Como 0s astronomos as determinamimportante!

4 Distancia: 1,5x 10'm, refletindo ondas
de radar desde Mercurio e Vénus.

» Massa:2 x 1¢°kg, medindo o
movimento dos planetas que orbitam a
volta do Sol.

» Diametro: 1,4x 10 m, a partir do
diametro aparente (angular) do Sol e a
sua distancia.

» Poténcia:4 x 135W, a partir da
distancia e da poténcia medida na Terr:

O Sol.
oA Sodlessae. © Composic¢ao quimica9s% H eHe
estudando o seu espetro. 03




Propriedades de estrelad Sois distantes
€ COMOo 0S astronomos as determinarimportante!

- ... - a Distancia: da paralaxe, ou do
- brilho aparente, se a poténcia for
conhecida.

" 4 Poténcia distancia e brilho
o ~ aparente.
o g=is 4 Atemperatura da superficie
R a cor ou o espetro.
“: e - a Radio: apoténcia e a
- temperatura da superficie.

e A~ Massa nas estrelas binarias.
Constelacao de Orionte.

Fonte: Hubble, ESA,Akira Fujii . A Comp03|gao qwmlcao ’_‘”_a\.‘_
espetro. - S'@ .
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Os espetros das estrelas
luz da estrela, decomposta nos seus componente

» Os astronomos aprendem sobr

= Wl OS Objetos astronomicos atrave
" '8 da luz que estes emitem.
A , HO 116608 . N
. 8 . O espetro da informacoes
f HO 10032 -~
" s  sobre. composicao,
gg well temperatura, velocidades e
0 "M outras propriedades das
K5 ; $A0 76809
: 5 el estrelas.
s Yale 1755
F4 mefal poor HO 94028
14 5 emisslon IV . A esquerda: os 13 primeiros espetros sdo de estrelas ¢
B emission HO 13256 diferentes temperaturas (as mais elevadas na parte
superior). Os 3 espetros do fundo séo de estrelas com
Espetros estelares. propriedades anormais. <

Fonte: Obs. USNational Optical Astronomy,




O diagramaHertzsprung-Russell
Ha ordem nas propriedades das estrelas!

» O diagrama HR € um grafico da temperatura de
superf2cie (cl asse espe
gue é uma medida logaritmica da poténcia.

» A maioria das estrelas estao na
sequéncia principal: estrelas de
elevada massa sao estrelas
guentes e com alta poténcia (er

o cima a esquerda), as de menor

50 Rl ghars, i massa sao frias e tem baixa

| I_‘ poténcia (em baixo a direita).

e . AS estrelas gigantes estao em
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Diagrama HR.
Fonte: NASA.




Estrelas variavels

» Sao estrelas que apresentam
variacao no seu brilho.

Brilho » A mailoria das estrelas sao
variaveis: podem variar,
porgue pulsam, fulguram,
entram em erupcao ou
explodem, ou sao
eclipsadaspor uma estrela
companheira ou um planeta.

» As estrelas variaveifornecem

Curva de luz: um grafico de luminosidade

e Informacao sobre a natureza ¢
a evolucao estelar.




Estrelas binarias (duplas) e multiplas

» SAao pares de estrelas que estao juntas devido a
gravidade, e orbitam em torno umas das outras.

29 de maio de 1996

2, 3, 4 de maio de 1996
1 de junho de 199

4 de junho de 1996

Movimento orbital de Mizar na Ursa Maior.
Fonte: Grupo NPOI, USNO, NRL.

A

Podem ser observadas
diretamente (figura a esquerda
ou detetadas pelos seus
espetros, ou por eclipse de um;
estrela pela outra.

Sao a ferramenta mais
Importante para medir massas
estelares.

Estrelas multiplas sao trés ou
mais estrelas unidas pelag..
gravidade. '




Enxames de estrelas
OAS experi °ncil a

O enxame aberto das Pléiades.

Fonte: Observatério Monte Wilson.

Sao grupos de estrelas que
estao juntas devido a
gravidade, e moverrse em
conjunto atraves do
espaco.

Formaramse a0 mesmo
tempo (tém a mesma
iIdade), no mesmo lugar, dc
mesmo material, e estao a
mesma distancia de nos, s
diferem na massa.




De que feito o Sol e as estrelas

As proporcoes dos elementos do
Cosmos: a alpista H (90%), o
arrozHe (8%), feifjao C, Ne O e

— i -
-
friir

vestigios de tudo o resto (2%).
» Com o uso da espetroscopla e de outras téecnicas,
podemos |1 dent i fpira arvasas dael

feitas as estrelas.

» Hidrogénio e hélio sdo os mais abundantes. Foram
criados na formacao do Universo.

» Os elementos mais pesadosao milhoes ou milhares de
milhao de vezes menos abundantes. Foram criagry¥e
pelas reacoes nucleares nas estrelas. “S'@.




Elementos criados nos primeiros minutos £
do Big Bang He

Elementos produzidos por nucleosinteses no 5 s 7 8 9 10

interior das estrelas B G N O F Ne
Elementos produzidos nas supernovas 13 14 15 16 17 18
All'SE|| Bl s QN [Ar
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As lels da estrutura de uma estrela

No Interior das estrelas a pressao aumenta devido ac
peso das camadas superiores.

De acordo com as leis dos gases, a temperatura e a
densidade aumentam quando a pressao aumenta.

O fluxo de energia fazse da zona mais quente do
Interior para a zona exterior mais fria, por radiacao
(fotbes), conveccao (granulos) ou conducao (idoes e
eletroes).

Se a energia sair da estrela, esta arrefe@menos que
Se crie mais energia no interior.

AS estrelas regense por estas leis simples e universeé
da fisica.




Exemplo: Por que €& que o Sol nao
colapsa ou contral?

» Encha um balao como o da
esquerda.

» O bal «xo ® o0con
dentro pela pressao
atmosferica. Nao encolhe
porque a pressao do gas esta
a oemponor par a

» No Sol, a gravidade (que
comprime, para dentro) e
equilibrada pela pressao de
radiacao (para fora).




A fonte de energia do Sol e das estrelas

A Combust&o quimica de gas, petréleo ou carviao?
O processo € tao pouco eficiente que so daria energia ao Sol
durante alguns milhares de anos.

A Contracéo gravitacional lenta?
Poderia fornecer energia ao Sol durante cem milhdoes de anos, n
o0 Sol tem milhares de milhoes de anos de idade.

A Radioatividade (fissdo nuclear)?
Os isotopos radioativos sao quase inexistentes no Sol e nas
estrelas.

A Fusao nuclear de elementos mais leves em outros mai
pesado®?

Sim! Este &€ um processo muito eficiente, e 0s elementc
leves, como o hidrogénio e o héelio, representa -
do Sol e das estrelas.




A Cadela ProtaeProtao

0 principal processo de fusao no Sol

A Em estrelas como o Sol, com
elevada temperatura e densidade,
Main Form ofProton-Protor;(pp)Chain in Sun 0S prOt(N)eS (a VermelhO) vencem a
\ / & repulséo eletrostatica entre eles e
juntam-se para formarH
(deut ®ri o) e um

A Depois, outro protdo juntase ao
deutério para formar o 3He.

A Depois, o ndcleo de 3He recebe

outro protao para formar o hélio
(“He).

. N A Resultado: 4 protdes juntarse
Ciclo protdo-protao.
Fonte: Australia Nacional TelescopeFacility. para formar hélio e energia I‘aIOS

gama € energla cinética.




O ciclo
Carbona-Nitrogénio-Oxigenio

A Em estrelas de grande massa, col

The CNO Cycle nucleos muito quentes, 0s protoes
Star \ fr i (a vermelho) juntamse ao nucleo
gy - . 93 12C (carbono) (em cima a
\ / C-12acts as a 7R esquerda)
| T I /A Comeca uma sequéncia circular

de reacoes, em que gquatro protoe
se fundem para formar um nucleo
de Helio (em cima a esquerda).

A Recuperase um nucleo de 12C, de
modo que 0 2C nao € criado nem
destruido, atuando como um
catalisador nuclear.

Ciclo CNO.
Fonte: Australia National TelescopeFacility.




Fazer omodel os

A As leis da estrutura de estrelas
sSao expressas em equacoes e
resolvemse com modelos
Informaticos.

A O computador calcula a
temperatura, a densidade, a
pressao e a potencia em cada
ponto do Sol ou da estrela.

A Assim, nés sabemos que no
centro do Sol a densidade e 15(
vezes a densidade da agua e a
temperatura & 15 000 00Qes

.
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No interior do Sol

Com base num omodel o6 do

ANo nucleo quente, as reacées
nucleares produzem energia atraves
da fusao de H para formaHe.

A Na zona de radiacéo, por cima do
nucleo, a energia transmitese para
fora pelo processo de radiacao.

A Na zona de conveccéo, entre a zone
de radiacao e a superficie, a energia
transmite-se para fora por conveccac

Densrty (kg/m3)

Temperature (mlllnons of K)

Modelo Solar. A A fotosfera, na superficie, é a camac

pone: Institto de Fisica feorica, — gnde a estrela se torna transpgig
. ﬂa
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Teste do modeloheliosismologia

A O Sol oscila suavemente em
milhares de modos (padroes) (un
deles pode veise na figura a
esquerda).

m A Podem ser observados e esta
- informagé&o é usada para inferir a
| | estrutura interna do Sol, e assim,

avaliar os modelos. O processo €
chamado deheliosismologia

A OscilacGes semelhantes podem

Visao de Artista d llaca lar.
Fonte: USNational Optical astanomy  SEI 0bservadas noutras estrelas

Observatoty astrosismologia




Teste do modelo: Neutrinos solares

A As reacdes de fusdo nuclear
produzem particulas
elementares chamadas
neutrinos.

- A Apenas tém massa, e raramente
Interagem com a materia.

A S6 foram detetados e medidos
gracas a observatorios especiai
como o Observatorio de
Neutrinos de Sudbury(a
esquerda). Os resultados estao

de acordo com as prewsoes dos

Observatorio de Neutrinos Sudbury modelos
Fonte: SudburyNeutrino Observatory




O tempo de vida das estrelas

O tempo de vida de uma estrela depende da quantida

de combustivel nuclear (massa) e da rapidez com que
consome (poténcia).

A As estrelas menos massivas que 0 S
sao mais comuns. Tém menos
combustivel e poténcias muito

menores, portantaém vidas mais
longas.

A As estrelas mais massivas que o Sol
sao raras. Tém mais combustivel, ma

poténcias muito maiores e, portanto
vidas mais curtas. :




Como aprendem 0s astrOnomos
sobre a evolucao das estrelas

A Observando as estrelas em varios estagios das suas
vidas, colocandeas numa sequéncia de evolucao ldgice

A Fazendo modelos, usando as leis da fisica, e a
guantificacao das alteracoes na composicao das estrel
gue ocorrem por causa da fusao nuclear.

A Estudando enxames de estrelas e/ou grupos de estrelz
com massas diferentes, mas com a mesma idade.

A Observando as fases rapidas e estranhas da evolucéo
estelar (como as supernovas).

A Estudando estrelas variaveis pulsantesiedindo as
alteracoes lentas no periodo de pulsacao, por cag na
da sua evolucéo. €.




A evolucao de uma estrela como o0 So

A A estrela fica estavel durante 90% da sua vida, enquar
gasta 0 seu combustivel: H. E uma estrela da sequénci

principal.

Comparacao de tamanhos:
Sol- pirmntp vermelha.
Fonte AustraliaNacional
TelescopeFacility.

A Quando o combustivel se esgota,
expandese e transformase numa
estrela gigante vermelha.

A O nuicleo aguece o suficiente para
rapidamente produzir energia atraves
da fusao de hélio em carbono.

A Quando o seu combustivel déle se
esgota, expande novamente formanc
uma estrela gigante vermelha maior,
centenas de vezes maior do qUE.Q.




