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As estrelas formam-se a
partir de nuvens de gas e
poeiras...

Orion Nebula Mosaic HST - WFPC2

PRC95-45a - ST Scl OPO - November 20, 1995
C. R. O’Dell and S. K. Wong (Rice University), NASA
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NGC 3603 IRS 9 IRS 9B

Protoestrelas
observadas na banda do
. infravermelho.
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http://www.eso.org/public/images/phot-16d-03/
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Hydrostatic Equilibrium

http://ircamera.as.arizona.edu/NatScil02AgratScie@Zhydrostat.htm

Quando a temperatura no centro atinge cerca delihbew de graus iniciam-
se as reacoes de fusao nuclear do hidrogenio em Aglressao da radiacao
equilibra a forca da gravidade e a estrela pernganeste equilibrio ao longo
de muito tempo.

Grupo de Astronomia
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Proto-estrelas a caminho da fase de Sequéncia Pripal
(as massas indicadas referem-se ao momento emafungida a sequéncia principal)
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Main sequence
hydrogen fusion
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Grupo de Astronomia

<— Surface temperarture (K)
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Fusao nuclear do hidrogénio em héliocadeia protao-protéao
(dominante em estrelas com menos de 1.3 massasjola

Grupo de Astronomia
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Fusao nuclear do hidrogéenio em héliociclo CNO (carbono-azoto-oxigenio
(dominante em estrelas com mais de 1.3 massagsplar

Grupo de Astronomia

nrJmiano
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Uma estrela recém chegada a sequéncia principakdiedade zerdZAMS).
Com o passar do tempo a estrela aumenta ligeirenoesgu raio e a sua
luminosidade.

_________________ SOL ™ ga

4.6 x 107 years ago

http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lec@ustkllar-Evolution/
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Quanto maior a massa de uma estrela menor é o seungo
de vida na sequéncia principal.

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regiao
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Saida da sequéncia principal:

..-.--"' E—n'pand"‘dr{m“l' B -
hydrogen-rich
outer envelope

I

Hydrogen-burning elium is dumped

Helium-rich core

\

Increased
radiation
pressure

Hydrogen Shell Burning on the Red Giant Branch

http :/loutreach.atnf.csiro.au/educatio n/senior/astropbjstiellarevolution_postmain.html

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regiao

. @ ('\.“’ QUADAC
Rumos = S lgrql
rave Opars de Valortzagio N YT
Phl ki g et
& Cossis Social c RAM : i : REPUBLICA
PORTUGUESA

REGIAO AUTONOMA
DA MADEIRA

1- cessam as reacoes de fusao nuclear
H no centro da estrela. A estrela é agors
composta por uma regiao central de He
envolta por uma camada de hidrogénio.

2 — a gravidade faz colapsar a regiao
central da estrela que aquece mas nao
suficiente para iniciar a fuséo do He.

3 — As camadas mais externas de H cas
mais para 0 centro e aguecem a ponto (
se reatar a fusédo nuclear do H mas ago
numa zona mais exterior.

4 — A pressao da radiacao faz com que
camadas mais exteriores da estrela se
expandam: temos un@igante Vermelha

UNIAQ EUROPEIA
Fundo Social Europeu
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Lumanosity (L)

Universidade da Madeira

Evolucéo de uma estrela (de uma

massa solar) ao longo ékamo das

Gigantes Vermelhasaté adlash do
R hélio, ou seja, até se iniciarem as
Rad want reacOes de fusdo nuclear do hélio.

Helinm
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a—— Surface temperature (K|

http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lec@ui$tellar-Evolution/
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The Triple Alpha Process

(Helium Fusion)
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Grupo de Astronomia

Evolucdo de uma estrela (de uma

massa solar) ao longo ékamo

Horizontal. Nesta fase ocorre a fusao
Helium _’/f nuclear do hélio no centro da estrela e
depicicd nas camadas mais externas, a fusao

Horzontal

hranch nuclear do hidrogénio.
i A estrela permanece nesta fase até na
existir mais hélio para consumir no
centro.

e

16000 10,000 000 T

+— Nurface temperature |K)

http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lec@u@tellar-Evolution/
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http://spiff.rit.edu/richmond/asras/sn_bh/sn_bh
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A pressao dosletroes
degeneradosustem o
colapso gravitico do
regiao central da
estrela. Forma-se no
centro umana
branca.
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http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lec@ustellar-Evolution/
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Dormant hydrogen-

e : / burning shell
..... ~ :
=
3
r .—‘—._ Carbon-oxygen
\ F, 3

Core

Helium-burning shell

Evolucao de uma estrela (de uma massa
solar) ao longo d&amo Assimptotico da
Gigantes (AGB).Nesta fase o centor da
estrela € mantido pela pressao dos electroe
degenerados ocorrendo a sua volta a fusac
nuclear do hélio e, ainda mais para o
exterior, a fusdo nuclear do hidrogénio.

UNIAD EUROPEIA
Fundo Sockal Europeu
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H burning core

Main Sequence Star

H burning shell

y

He burning core

Horizonial Branch Siar

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regiao
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H burning shell

inert He core

Red Giant Siar

H burning shell

T

He burning shell

|Asyrnpt0tic Giant Branch Star|

http://abyss.uoregon.edu/~js/ast122/lectures/I&titb.

UNIAD EUROPEIA
Fundo Sockal Europeu




[

S
S
o)
S
&
7
<
3
S
S
L

Nebulosa do Anel
(M57) é uma nebulosa
planetaria. No centro
existe um ana branca
gue arrefece
lentamente.

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido
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http://apod.nasa.gov/apod/ap010729.htm
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Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regiao

REPUBLICA
PORTUGUESA

M~ 1.0 M,

R ~ 5800 km
V... ~0.02¢

UNIAQ EUROPEIA
Fundo Social Europeu

A gravidade na ana
branca é equilibrada
pela pressao dos
eletrbes degenerados.
O limite maximo de
massa a que iSso €
permitido €1.4 massas
solares(limite de
Chandrasekhar).

Em termos de tamanho
uma ana branca tem
um raio comparavel ao
da Terra.
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Hydrogen
Helium fusion,
fusion \
Carbon b
fusion . \

NMonburning
_ envelope
f'. (hydrogen)

Oxygen
fusion

Magnesium ____
fusion

Silicon ——
fusion

e
lron ash

https://www.e-education.psu.edu/astro801/conterpfchtml
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Nasestrelas de massa inicial superior
a 8 massas solares regiao central
acaba por exceder o limite de 1.4 mass
solares. Os eletrbes degenerados nao
conseguem suster a gravidade.

Ocorre a fusdo do carbono, oxigénio,
néon, magnesio e silicio.

Um dos produtos finais € o Ferro. A
fus&o nuclear do ferro ao contrario das
outras consome energia. Ao cessarem
reacoes nucleares de fusao do silicio
ocorre o colapso do nucleo da estrela
(ferro).
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O colapso do nucleo de ferro ocorre em menos déslemperaturas sao de
tal ordem que ocorre a fotodesintegracao do Ferro:

*°Fe + v — 13"He + 4n
‘He 4+ v+ — Ap™ + 2n

Os eletrbes livres sao agora forcados a combinaeeadim oS protoes
formando neutroes. O processo liberta muitos neasri

Agora sao os neutrbes degenerados que vao suziEPs0. A regiao central
expande-se arrefecendo. As camadas mais exterisaan@@m menos Pressé
avancam a grande velocidade para o interior. Quandatéria encontra a
onda de presséao vinda do interior inverte a magalhesloca-se de forma
violenta para o exterior pois encontra pouca &sts.
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Vanadium
50.9415

“Nb

Niobium
9290638

73

Ta

1 BD 9479
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Periodic Table of the Elements

13
A

6 7 8 9 10
viB viiB vl
6B 7B £ 8 l
28

2 27 29
Cr Ni Cu

Chromium M se. Iron Nickel r
51.9961 4 X 58.9332 586834 63.546

42 45 46 47
Mo Pd Ag
Molybdenum "echne ut um ‘Rhodium Palladium Silver Cadmium Indium
95.94 98.9072 102.9055 106.42 107.8682 124 114.818
74 77 78 79 80

w Ir "Pt Au Hg "TI

Tungsten _ Iridium Platinum Gold Mereury Thallium
183.85 E . 192.22 195.08 196.9665 200.59 204.3833

106 109 110 111 112 114 M
Sg 'Bh 'Hs Mt 'Ds Rg 'Cn 'Uut Uug

Sesborgium  Bohriu H . Demsiadium Roemgehum Copemicim  Ununrium  Unungusdim

Madeira

al assiul Meitneriu
[2661 I2Ml [269) [268] [265] 2721 [271 (2881 unknown

eodymium  Ne dyml um  Promethium Gadolinium
144,

Pras:
140.90765

Ocorre assim a explosao da estrelasmernova A sua luminosidade é
comparavel a de uma galaxia inteira.

NO processo sao sintetizados todo o tipo de elem@mtiuindo os mais
pesados que o ferro.
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Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Ly

1449127 150 as 151 9555 157.25 1su 92534 162 sn 1&4 esnaz |67 26 1su 93421
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Da exploséo da
supernova fica uma
nebulosa designada por
Resto de Supernova
(SNR) e no centro pode
ficar umaestrela de
neutréesou umburaco
negra. Tudo depende
da massa da regiao
central no final ser
suficiente ou nao.

http://apod.nasa.gov/apod/ap020824.html

A SNR Cassiopeia A observada na banda
dos raios X
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Mamt sequende miss (M) —

Evolucao de uma estrela | 10 100
da sequéncia principal '
até atingir o estado .
compacto de: | ' |

Kol gants

Mlamsequence stars

eana branca }
eestrelas de neutroes Helium Supergiants
*buraco negro i

AGE stars
J 1 |
T
Manerary nebulae AUpErnoyvEs

e ||
Whire dwarts hl“'”.'r“” m
L R

Il | |
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srellar coepee mass (b)) —e
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http://www3.uma.pt/ Invéstigacao/Astro/Gru po/inddmh
astro@uma.pt

(c) Grupo de Astrondmia da Universidade da Made?@12/2014




