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Relacao Massa—Luminosidade

Para as estrelas da Sequéncia Principal existe uma relacdo bem
definida entre a massa e a Luminosidade.
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Relacao Massa-Luminosidade

« Em 1924, Eddington sugeriu que a relagao entre massa e
luminosidade das estrelas™ pode ser expressa por:
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* O expoente o depende do tipo de estrela:
- muito luminosas e de alta massa = a ~ 3;
- estrelas semelhantes ao Sol = o ~ 4;

- estrelas fracas, baixas massas = o ~ 2.

(*) somente valida para estrelas da sequéncia principal.
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Densidade das estrelas

« Conhecendo a massa (razao massa-luminosidade) e o raio
(relacao com luminosidade e temperatura)

— podemos calcular a densidade meédia de uma estrela.
— densidade = massa/volume = massa/(41TR3/3)

Exemplo:
Sol: raio = 696.000 km; massa = 1,99 x 1030 kg

densidade = 1,41 g/cm?..

Betelgeuse: raio = 1000 x Rg; massa = 10 x M.

densidade = 1,41 x 10-8 g/cm?.

Sirius B: raio = 1400 km; massa = 1 M.

densidade = 1,7 x 10*® g/cm3.



Diagrama H-R e
massa das
estrelas

A massa aumenta ao
longo da Sequéncia
Principal.

A massa é o fator
determinante na
posicao de uma estrela
ao longo da Sequéncia
Principal.
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Evolucao Estelar
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Evolucao de uma Protoestrela

* ApOs alguns milhoes de anos de contracao:

T ~ 2000 a 3000K - protoestrela ainda grande e
brilhante > 1Mg

20 x diametro e 100 x mais brilhante que o Sol

» Trajetoria evolutiva das protoestrelas comeca na
regiao das gigantes vermelhaQDiagrama H-R.

Pois sao grandes e vermelhas




Trajetoria Evolutiva da Protoestrela no
Diagrama HR
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Protoestrela (fase 4): comeca no
ramo das gigantes vermelhas

Depois disso: move-se para baixo (L
<s) e para esquerda (T>s) : isso
se deve a contracao

- TTeRI

Cada vez mais: P T : e trabalha
contra a gravidade desacelerando
contracao

Calor do nucleo da estrela: difunde
para a superficie fria: onde é
irradiado

Quando menos energia ¢ irradiada
(L<): contracao diminui (fase 5):
atividade violenta com liberacao
de ventos e jatos



Evidencias de discos, jatos e ventos em estrelas Pré-SP

Estrelas Pré-SP

T-Tauri: ~ 1 massa
solar: ejecao de
matéria em forma de
jatos

Jets from Young Stars HST - WFPC2
PRC95-24a - ST Scl OPO - June 6, 1995
C. Burrows (ST Scl), J. Hester (AZ State U.), J. Morse (ST Scl),

XZ Tauri



Trajetoria Evolutiva da Protoestrela no
Diagrama HR
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Spectral c lassification

107 anos depois (fase 6):
protoestrela torna-se estrela:

Pre-Sequencia Principal
M=1 M,
R = 10% km

T.~107 K
/TS= 4500 K

Suficiente para iniciar reacoes
nucleares:

4H — He



Trajetoria Evolutiva da Protoestrela no
Diagrama HR
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30 x 105 anos depois: estrela contrai
mais um pouco (ajuste fino) (fase 7):

n, = 1032 m-3
T, =15x 105K
T, = 6000 K

|

Equilibrio Hidrostatico:

FG = I:Pressao

Entra na SP

Taxa de geracao de energia no
nucleo = taxa de energia irradiada
ns superficie (L)

Estrela como o SOL.: leva ao todo 40-
50 x 10 anos para chegar na SP



NASCE UMA ESTRELA !
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Estrelas de outras massas

Trajetoria evolutiva depende da massa da protoestrela:

» Trajetoria que acabamos de ver: vale para estrela de M=
1 M,,,— dezenas de 10° anos para chegar na SP

* Protoestrela de M=15 M_,,: apenas 10.000 anos para
chegar na SP

* Protoestrelas com M < 0,08 M,,,: nunca desenvolve P e
T, altos o bastante para virar estrelas — semelhantes a
planetas (Jupiter) : anas marrons

* Protoestrelas com M >100 M,,: desenvolvem altas Ts
tao rapido que pressao da radiacao rapidamente
encerra o colapso gravitacional: chega rapido na SP



Trajetorias
evolutivas preé-
seqguéncia
principal (PSP):

para estrelas de
diferentes massas

a protoestrela caminha
p/ esquerda (T) e p/
baixo (L{).
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Trajetorias evolutivas
pré-sequéncia
principal (PSP)

Note que a SP - NAO é
trajetoria evolutiva:

estrelas NAO evoluem ao
longo da SP

SP: onde a estrela fica >
parte de sua vida

Por ex.: uma estrela que
chega na SP como uma
estrela G jamais podera
transformar-se em uma
estrela O ou B na SP, ou
descer para tornar-se uma
ana-vermelha tipo M
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Exemplos de estrelas na pré-sequéncia principal

O Sol na sua juventude

/

T Taur

1-2 Mg
tipo espectral F a M

T,=3000 a 7000 K

Acrecao de materia da
nuvem progenitora em
forma de disco

Ejecao de materia em
jatos e ventos

Grande variabilidade
de brilho no IV e UV

Ae/Be de
Herbig

~2-8 Mg
semelhantes as T T
mais quentes



Associacoes OB

* As estrelas mais massivas (>>
M,,)) ficam pouco na pré-
seqiiéncia principal.

* Tipo O e B sdo as mais
quentes € luminosas; com
forte emissao ultra-violeta.

» Grupos destas *s formam as
chamadas Associacoes OB.
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Palomar

HST

NGC 604 in Galaxy M33 HST - WFPC2

PRC96-27 - ST Scl OPO - August 7, 1996 - Hui Yang (U.IL) and NASA

Formacao de estrelas na galaxia M33. Centenas de estrelas
massivas no interior de NGC604 produzem fortes ventos
formando uma cavidade no mterior da nebulosa.



Sequencia Principal

Quando estrela chega na SP do

diagrama HR:

fase de vida madura:
queima 4 H - He

fase duradoura e estavel:
equilibrio hidrostatico
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Tempo de vida na Sequéncia
Principal

Quanto maior a massa:
* Temperatura interior aumenta rapidamente.
« Alta luminosidade superficial

e Consumo de “combustivel” com maior
eficiéncia.

Menor tempo de vida



Relacao Massa/Luminosidade

Vimos que:

o e a~3(altasM & L)
i
— = e a~4(~Mgy & Lp)

— Yo
"o e o~ 2 (baixasM & L)




* O tempo de vida na SP depende da massa e
da taxa de producao de energia da estrela
dE/dt (=sluminosidade).
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Mo

O término do H no interior do carogo estelar (saida da
sequencia principal) depende da massa da estrela:

para M.T temos t.4
Ex: estrelas O,.B = t. ~ dezenas de milhoes de anos

p/ Mud =2 t.T
Ex: anas vermelhas = t. ~ trilhdes de anos



Estagios Finais determinados pela massa

e M ~1 M@ . gigante vermelha = nebulosa planetaria
Ani branca <~
* M >8 Mg : explosio de supernova =
Estrela de Néutrons; Pulsar
* M >>1 Mg : explosdo mais violenta =

Buraco Negro



Aglomerados Estelares

* No aglomerado:

— Todas formaram-se a0 mesmo tempo de 1
mesma nuvem

— todas estrelas a mesma distancia

— diagrama HR pode ser construido apenas
com magnitudes aparentes (V) e mdices de
cor (B-V) das estrelas
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Aglomerado aberto (jovem)

tipo espectral
OB A F G KM
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Aglomerado aberto (jovem)

tipo espectral

« Estrelas em toda SP OB AF G KM

4 T T T
» As estrelas azuis O (alto, 10 i
esquerda do diagrama HR): 2 : Pléiades
ainda jovens pois entram na SP S Y
rapidamente e vivem nesta
apenas dezenas de milhoes de

anos
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Aglomerado globular (velho)

tipo espectral
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Aglomerado globular (velho)

tipo espectral

Aglomerado esferico: centenas de OB A F & K M
milhares de estrelas (ate milhoes de 104 . ' .
trelas em alguns casos [ e
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Modelo para a Evolugao de
um aglomerado estelar

Maklﬁff

saquence
turnoff

Main
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Time = 10 yr
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