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FISICA DO PROBLEMA

ABORDAGEM SIMPLIFICADA




1 - Introducao

» O gue se pensava sobre as estrelas ?

e 1.1 - Pre-Socratico:

‘ — Anaximandro (610 a.c.)

“O Sol e a Lua sdo anéis de fogo circundados
pelo ar”

‘ — Anaximenes (discipulo de Anaximandro)

“O ar era a substancia basica da qual se
originavam todas as coisas.”




e 1.1 - Pré-Socratico:

‘ — Heréaclito

"0 universo se equilibra entre duas forgas
e o fogo tem primazia como agente de
mudancgas. Os corpos celestes sdo tagas de
fogo"

‘ — Anaxagora (476 a.c.)

"No principio o universo era uma
mistura uniforme sem movimento. A
mente entrou em agdo e fez com que
todo o sistema girasse; No vdrtice
resultante, a matéria fria, densa e
escura ficou no centro, dando origem a
Terra. O Sol e a Lua foram arrancados
da Terra .”




e 1.1 - Pré-Socratico:

‘ — Empédocles e
“Apresentou a doutrina dos quatro elementos
mais duas forcas: terra, ar, agua, fogo + atracéo

(amor) e repulsao (6dio)”

mmmm) - Anaximandro e Anaximenes (476 a.c.)

“ A Terra e todo corpo material se formaram
da condensacao de uma massa de ar giratoria”




e 1.2 - Chineses:

)  Chi Meng (25 a 250 d.c.)

“"O Céu era vazio e sem substdncia... Ndo
tendo fronteiras. O Sol, a Lua e as
estrelas flutuavam no espago”

e 1.3 - Renascimento

mm) [ o Place (1749-1827)

"O Sistema Solar nasceu de uma nuvem de
gds primitiva em rotagdo (Hipdtese
Nebular)"




X
k \/"-Q

°

b)

x

@ =i

e Se as estrelas se formaram de uma nuvem

progenitora,

-]

== — Onde estao essas nuvens ou o que restou delas ?

==y — Todas as estrelas estao formadas ou ainda
existem estrelas se formando ?



2 - ONDE NASCEM AS ESTRELAS?

Primeiras observacoes das nuvens.
John Hartman (1904)
. Emissoes de Ca na direcao de estrelas.
. Onde sao geradas essas emissoes ?
‘o
Déecada de 60 - O prol:‘na fe
Observadas as substang

100 anos de
discussao sobre
a existéncia ou

OK, 0 g4s existe mas reECEUIVEDS



Astrochemistry — O universo molecular - Helen J. Fraser, Martin R. S. McCoustra e David

MOLECULAS DETECTADAS NO ESPACO

(nuvens interestelares, envelopes de estrelas)

Diatomic Triatomic 4 atoms 5 atoms 6 atoms 7 atoms 8 atoms 9 atoms 10 atoms 11 atoms 13 atoms
H, C, c-C;H C; C,H CgH CH,C;N CH,CH GH3G H HC N HC,;N
AlF C,H I-C,H CH I-H,C, CH,CHCN HCOOCH, CH, CH lCH
AICI C.,0 C;N C,Si C.H, CH,C.H GHaﬁﬁﬂH ”

C, .S c.0 I-C,H, CH.CN HC.N

CH CH, C,S c-C;H, CH. HCOCH, CH, (}H[:Hl}
CH* HCN C,H, CH,CN % NH,CH,

CN HCO CH,D* CH, H.SH c-C,H,0

Co HCO* HCCN HC,N HC,NH* CH,CHOH
cot HCS* HCNH* HC,NC HC,CHO

cP QG HNCO HCOOH NH,CHO

CSi HNCS H,CHN C.N

HCI 2 HOCO* H.C,0

KCl HNC H.,CO H.NCN

NH HNO H,CN HNC, \
NO MgCN H,CS SiH,

NS MgNC H,0* H,COH*
NaCl NH* NH,

OH N0 SiC,

PN NaCN B
S0 0Cs

S0t S0,

SiN ¢-SiC,

Si0 co,

SisS NH,

CS H,*

HF SIiCN

SH



3 - Onde estdo as nuvens de gads ?

e Substancias mais observadas - H, CO

— Amplamente distribuidas na Galaxia

e Excitadas Temperaturas baixas (>

Densidades baixas (> @IS
de grande

- Distribuicédo de nuvens na Galéxia. massa
©

Nuvens Moleculares Gigantes (M>10% M)

Escuras (M<10* M,)
O
=B .

- Primeiras Observacoes: William Hershel (1780)

... Observo buracos na Galaxia...”

-y
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. : .K.
ytar-Birth Clouds - M16 HST - WFP02§
RC95-449b - ST Scl OPO - November 2, 1995

- Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA



ONDE ESTAO ESSAS NUVENS DE GAS EM
NOSSA GALAXIA ?
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4 - Como nascem as estrelas ?

« Em 1986 - Estrelas nascem em condensacoes densas
(globulos) nas nuvens de gas e poeira

A relacao entre globulo e formacéo de estrela foi
proposta em 1944

 Globulos ?

Sao regioes muito densas que absorvem a radiacao
das estrelas formadas em seu centro e portanto
aparecem escuras quando observados no visivel.
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Pre-Collapse Black Cloud B68 (comparison



Parkes,

Austradlia (64 m)

SEST, Chile (14m)

Uma pessoa




Interferometro ALMA




Telescopios no Espacial Spitzer

SPITZER
www.spitzer.caltech.edu

IRAS
https://en.wikipedia.org/wiki/IRAS




4.1 — O colapso dos glébulos

Hipoteses para simplificar:
1 - Globulo Esférico (observado)
2 - Temperatura constante (observado).
3 - Pressao externa (imerso em uma nuvem)
4 - Tem rotacdo uniforme (observado)
5 - Campos magnéticos associados (observado)

Como explorar o problema tendo-se
em vista a complexidade?

Concepcoes Fisica e Matematica do Problema



MOLECULAS + CAMPO MAGNETICO

Fpi + FrOT

- TEOREMA DO VIRIAL




Resultado similares sao obtidos com a Matematica
(Equacoes da hidrodinamica)

8\I/ op
—=f —VP; + V. V) =
ot ot (V) =
rou ur
VZ2.D =—-4xG p; Vx(va)—aB 1 V:B
ot A7
ur ur ur
f e oV — T VB’ - (BV)B®

Sr 4

Varia'veis: Q = > A"Q,
Nn=0

rL=p, + A0, P=FP + AR =, + AD,
V=V, + AVv,; B =B, + 4B,



Meu Deus |




5.1 Descricao do Modelo de Bonnor-Ebert

Consideremos nma massa esférica de gis perfeito em equilibrio isotér-
mico sob os efeitos da sua propria gravidade. Em cada ponto, o gis obedece
a4 equacao local de estado

.&‘B'T o Feoq
p=p—= pa-, (2.1)
onde kp & a constante de Boltzmann, T a temperatura da nuvem e m a massa
média das particulas do gas, sendo a = /kpgT/m a velocidade isotérmica do
som. () gas também satisfaz a equacao de equilibrio hidrostatico:

1d (ridp
—— | —— | = —4AnGp. 5.2
ridr \ pdr TP (52)

Combinando as equacoes 5.1 e 5.2 obtemos a distribuicio de densidade de
uma esfera de gis isotérmica:

1 d {ridp R
r2dr \ pdr) a% °

Se agora transformamos 5.3 com as seguintes substituicoes :

r=B?p; 1%, (5.4)

onde p. é a densidade central e 3 = a®/47G, obtemos a equagio modificada
de Lane-Emden:




4.2.1 — Massa critica e tempo de colapso

Simplificacao para tratar o problema:

Considerar apenas: Atracao gravitacional
Pressao interna

Usando as leis: V=V +gt :
V2=V, %+2gd w
d =V t+12g22
mV?=KT :

mostra-se que:

M. oo T 32/p%> e que



4.2.2 — Qual o papel do campo magnético ?

€] [o]o]V] [0k __ o
===p |Onizacao interna pequena (Raio Césmico)

Suficiente para o campo magnetico afetar
a evolucao do colapso.
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4.2.3 — Qual o papel das substancias quimicas?

« Convertem o calor interno em radiacao
« Resfria o nucleo e desequilibra o sistema.

Moléculas mais importantes: H,O, CO, H,

5 — Consequéncia do nascimento de uma estrela.



5.1 — Estrela de grande massa (M>10 M)

Gigantes Azuis (O,B) - T¢,»>30.000,00 K
Produz muita radiacao Cria uma bolha ionizada.
Cria novas estrelas.

5.2 — Estrela de pequena massa (M<3 M)

Criam um disco
Formam sistemas planetarios




ESTRELAS DE GRANDES MASSAS (> 10 Mo)

1 £ ""l— -

NUCLEO QUENTE 1 cm | cm
CH,oH €0: ‘cH, CO,!

: \ )

. CH,OH| €O CH,OH,

H,0 ice

H,S
CH (OH !

i = lar ices
T ws Sublimacdo do Gelo . po
ﬂph. 1 |.‘|P;*ﬁ‘

; Tpoeira = 100 K Tpoeira = 90 K =50 K =20 K
I(gas=200-1000 K

_ (Vandishoeck and
Hogerheijde, 1999) '
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a) dark cloud cores b) gravitational collapse

no depletion
Q)

10 000 ALT .
— = year

d)y T Tauri star,
aceretion disk

" T £ \
CN HNC, l A Hy0

. CO en
HCOY &

| Fe ' ’ 100 AU
s .
- T ¢~ 107-10° year ¢~ 10%-10 T year
@ -
~ P ) main sequence star;

Representacdo esquemdtica das -/ “ Dlanetary system (%)
caracteristicas quimicas de uma regido de ! H,0.CH;0H,
formagdo de estrelas de pequena massa em H,CO, HCN,

diferentes estdgios evolutivos:

=10 year
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REGIAO DE CHOQUE

i

GAS DE ALTA
VELOCIDADE
(€o,cs)

GAS ACELERADO

DISCO MOLECULAR T

~

__EmRoTACAC ~¥ | GASTONISADO

PROTOESTRELA

ENVELOPE DE
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Poeira e gelos dentro das nuvens




Nascimento das Estrelas
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Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n° 4, e4308 (2018) www.scielo.br/rbef DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0325 . Habitabilidade cdsmica e a
possibilidade de existéncia de vida em outros locais do universo

Disco protoplanetério velho — 1 a 5 x 10® anos

Hl____

deposicdo i ;
de poeira -,

b

linha de gelo moleculas complexas

; Radiacao I = g Mol
pt:;r::tg:so;;antes UV/Raio X radicais e ions

Crescimento de grao

1 10
Distancia (Unidades Astronémicas)

Acredita-se que a linha de gelo tem um papel importante na formacao de planetas, ja que
os mantos de gelo aumentam a massa dos graos e promovem a coagulacao em particulas
maiores, efeito que é especialmente importante fora “ da linha de gelo”. Também
controlam a composi¢ao dos gelos dos planetesimais, dos quais se formam as atmosferas
dos exoplanetas.







