euqauao
2p apepisJdaiiun
wiouasiiz enkg

Formacgéio de hélio por cadeias préton-

préton ou o ciclo CNO
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Quando a radiagéio nZio é mais um meio
eficiente de transportar energia, a matéria se
move, como a agua fervendo em uma panela:
isso é convecgio.

Estrelade Estrelade
baixa massa alta massa
(< 1,3 Msal) (> 1,3 Meo)

Como as intensidades de suas reagdes
nucleares sdo muito diferentes, as estrelas de
baixa massa tém niicleo radiativo e envelope
convectivo, enquanto as de alta massa tém
nticleo convectivo e envelope radiativo.
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Observamos a superficie das estrelas,
mas tudo o que determina sua evolugéio
ocorre em seu niicleo. Este é aquecido a
varios milhdes de graus pela contragzo
gravitacional, o que é quente o suficiente
para desencadear reagdes nucleares.

Essas reagdes sustentam a estrela
porque a energia que geram produz uma
presséo que contraria a gravidade. As
reagdes nucleares que transformam
hidrogénio em hélio (ver TUIMP 14
sustentam a estrela por 90% de sua
vida. Estrelas de menor massa fundem
prétons para formar hélio (cadeias
préton-préton). Estrelas de maior
massa usam os hiicleos de carbono,
nitrogénio e oxigénio como
catalisadores (ciclo CNO), o que lhes
permite gerar muito mais energia, mas
com uma vida Util muito mais curta.
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As reagdes nucleares de
fases sucessivas
ocorrem cada vez mais
profundamente nos
nucleos de estrelas
massivas. No final de sua
evolugdio, as estrelas
témuma estruturaem
forma de cebola, com
miiltiplas camadas.

Todos os elementos pesados szio produzidos
em estrelas. Esta tabela mostra em qual tipo
de estrela (apds C. Kobayashi 2020).

Estrela:
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Ha muito tempo nos perguntamos o
que faz o Sol brilhar. Ele queima carvio?
Ele passa por reagdes quimicas?
Finalmente percebemos que o Sol brilha
porque é feito de gas muito quente, que
é luminoso na luz visivel.

Dependendo de sua temperatura, os
corpos atingem o pico de luminosidade
em diferentes comprimentos de onda. O
diagrama ao lado mostra a
luminosidade em funcgdo do
comprimento de onda. As estrelas
brilham mais na luz visivel.

Os seres vivos também sdo luminosos,
mas no infravermelho. Se compararmos
a energia que um gato emite por unidade
de massa, ela é 5.000 vezes maior do
que a emitida pelo Sol por unidade de
massa, pois as reagdes quimicas (hosso
metabolismo) sdo mais eficientes na
produgéio de calor.



‘eoossepep2os O

'SEEMSe SESEPOlIP %I L O

seusde wiequasaudaa saugos sessewu

@ BP SIEL 9P SEPUISO SESSE ‘TPEPUSAEN
‘selel siew se ogs g2 O Sepasa sy ‘6 €0
apieAassep epe)) oLy siewl oe aqusnb sieLu
op N D 4 v 'g ‘O (oo ens ‘oqueuod

3) |eroyJadns eameaadiusg ens sp ogduny.
ewn ogs anb (Og JNINLY8A) Siedgoadss
seyul sens 9p spepisuaaul 2 edussaud

ed opluysp jenoadss odn nes oo
Op.IOoE 9P SEPEIYISSEID OES SERIS Sy
‘s2qu2Nb SiELU SE 0ES LgqLuE] sesoulun)
slew sejpuqss se edngedaduisg

2 apepIsouLIN| 2498 OESebl| BLIN 541X
‘sejeugSa sep euolel e eaed ‘onb eagsowu
osg| ‘Jeduny epugnbag epelueyo
|euoBelp eyul apuedb ewun L2 oglsa
sePp %406 2hb sowsa ‘eangeasaduwisq
SnsJsA spepIsoulLNn| 9p ewuelbelp

win s sejpuase se sowedoid opueny

A gravidade (g) faz com que a estrela se
contraia. O gés aquece e gera uma
presséo (P) que contraria a forgca
gravitacional: esta é a fase de ‘equilibrio
hidrostatico’.

A cor das estrelas indica a temperatura
da sua superficie. As estrelas mais
quentes sio azuis, as mais frias sido
vermelhas.
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Tipo espectral

Respostas

No diagrama, as posi¢gdes do Sol,
Sirius A, Betelgeuse

e Canopus séo representadas
pelas letras S, A, B eC.

Respostas as perguntas:

1) Betelgeuse. Sirius A.

2) 1, 2,10, 20 massas solares.
3) O Sol e Sirius A.

4) Betelgeuse e Canopus.

5) O Sol.
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Sylvia Ekstrém, do Observatdrio de Genebra, é
a autora deste livrinho, escritoem 2025.0
livrinho foi revisado por Grazyna Stasifiska do
Observatorio de Paris e Stan Kurtz do IRyA
(Morelia, México).

Imagem da capa: Um vislumbre do
interior do Sol. O nicleo superaquecido

gera energia através de reagdes
nucleares. O envelope é agitado por
convecgdio como dgua em uma panela.
Todas as imagens neste livreto séo de
Sylvia Ekstrém, exceto pelas cadeias de
reagéo ha pagina & (Wikimedia
Commons) e a foto do gato.

Para saber mais sobre esta
série e os assuntos
abordados neste livrinho,
visite http://www.tuimp.org.
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E uma grande bola de gas quente.

Como étdo massiva, a gravidade faz
comque ela se contraia sobre simesma
e essa compressio do gas a aquece: o
gés reage agitando os atomos da
estrela, produzindo uma presséo que
contraria a gravidade. Quanto mais
massiva a estrela, mais forte a
gravidade e mais quente e brilhante a
estrela.

Visualmente, uma estrela mais quente
é azulada, como a estrela Rigel na
constelagéio de Orion, enquanto uma
estrela mais fria é avermelhada, como
Betelgeuse, também em Orion. Nossa
estrela, 0 Sol, a quase GOOOK, é
amarela.




