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“Se a sucessdo de estrelas fosse infinita, o
fundo do céu nos apresentaria uma
luminosidade uniforme, como a exibida pela
galdxia — uma vez que ndo poderia haver
absolutamente nenhum ponto, em todo esse
fundo, em que ndo existiria uma estrela.
Nessas condi¢cdes, 0 Unico modo como
poderiamos compreender 0s vazios que nN0ssos
telescopios encontram em inumeras direcdes
seria, portanto, a suposi¢do de que a distancia
do fundo invisivel é tdo imensa que nenhum
raio de luz vindo dele conseguiu nos atingir até
agora.” Edgar Allan Poe em Eureka: A Prose

Poem.



“Eu observei o mais alto planeta como sendo

um corpo triplo”. Galileu Galilei

“Ele [Saturno] ¢ circundado por um anel fino e
plano, que ndo o toca em lugar algum, e é
inclinado em relagdo a ecliptica”. Christiaan

Huygens

“... quando contemplamos os anéis de um
ponto de vista puramente cientifico, eles se
tornam o0s corpos mais interessantes dos

céus...”.

“.. 0S aneis devem ser compostos por
particulas desconexas; estas podem ser
liquidas ou solidas, mas tém que ser
independentes. O sistema completo de aneis
deve, portanto, ser formado ou por uma série
de vérios anéis concéntricos... ou entdo uma
confusa multiddo de particulas em 6rbita, ndo
organizadas em anéis, e continuamente se
chocando umas com as outras”. James Clerk

Maxwel

“O nitrogénio em nosso DNA, o célcio em
nossos dentes, o ferro em nosso sangue, O
carbono em nossas tortas de maca foram feitos
nos interiores de estrelas em colapso. Somos
feitos de material estelar.” — Carl Sagan,

Cosmos.

E dar-vos-ei pastores segundo o meu coracéo,
0S quais vos apascentardo com ciéncia e com
inteligéncia (Jeremias 3:15). Acrescentai a
vossa fé a virtude, e a virtude a ciéncia, e a

ciéncia a temperanca (2 Pedro 1: 5,6).



RESUMO

A rotacdo estelar é um pardmetro fisico importante para a producdo de energia de uma estrela
e, por causa disso, para sua evolucdo. O reverso também é fato: a producdo de energia e a
evolucdo de uma estrela contribuem para as mudangas em sua velocidade de rotacdo. Por sua
vez, a producdo de energia ao longo do tempo, a atividade magnética, a composi¢éo quimica
(em especial, a metalicidade), a estrutura interna além da interagdo com o disco circumestelar
proporcionam mudancas no momentum angular da estrela. Todos esses fendmenos inerentes
as estrelas jogam um papel preponderante nas distribuicGes observadas de suas velocidades de
rotagdo, de tal maneira que a informag&o sobre tais fenébmenos devem ficar subjacentes em
suas distribuicbes de probabilidades. A fim de tentar extrair tal informag&o, este projeto visa
estudar a rotacdo estelar por meio de suas distribuicGes estatisticas, distribuicbes de
probabilidades, momentos e quantis destas distribuicdes. Também visa estudar a evolucao das
taxas rotacionais observadas em diversos conjuntos de estrelas quando estas sdo agrupadas
segundo algum pardmetro fisico comum. Para este intuito, serdo levantadas amostras
significativas, dados de velocidades de rotacdo ou de periodos rotacionais das mais diversas

estrelas.

Palavras-chave: Astrofisica; Estatistica; Vento estelar; Perfil de rotacdo; Evolucéo estelar.



ABSTRACT

Stellar rotation is an important physical parameter for a star's energy production and, because
of that, for its evolution. The reverse is also true: the energy production and evolution of a star
influenced changes in its rotational speed. In turn, the production of energy over time, the
magnetic activity, the chemical composition (in particular, the metallicity), the internal
structure, in addition to the interaction with the circumstellar disk, provided changes in the
angular momentum of the star. All these phenomena inherent to the stars play a preponderant
role in the observed distributions of their rotation speeds, in such a way that the information
about such phenomena must be underlying in their probability distributions. In order to try to
extract such information, this project aims to study stellar rotation through its statistical
distributions, probability distributions, moments and quantiles of these distributions. It also
aims to study the evolution of rotational rates observed in different sets of stars when they are
grouped according to some common physical parameter. For this purpose, examples of data

on rotational speeds or rotational periods of the most diverse stars will be considered.

Keywords: Astrophysics; Statistic; Stellar wind; Rotation profile; Stellar evolution
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1 INTRODUCAO

Os antigos observadores, incluindo culturas como a Babil6nia e a Greécia, registraram
observagdes astrondmicas sem o auxilio de telescopios. (Damineli et al., 2011) Isso inclui o
movimento dos planetas, a posicdo das estrelas e a aparente rotacdo do céu noturno. A
invencdo do telescopio por Galileu Galilei permitiu observa¢Ges mais detalhadas do sistema
solar. (Damineli et al., 2011) Johannes Kepler desenvolveu leis que descrevem o movimento
dos planetas, enquanto Isaac Newton formulou as leis do movimento e a lei da gravidade, que

sdo fundamentais para a compreensdo da mecénica celeste. (Silva, 2008)

William Herschel (1738-1822), usando telescdpios mais avancados, explorou a
natureza das estrelas e descobriu a existéncia de galéxias além da Via Lactea. Durante esse
periodo, a Optica e a instrumentacdo astrondémica avancaram. (Betzler, 2007) O século XX
testemunhou avancos significativos na compreensdo da fisica estelar e extragalactica. Edwin
Hubble demonstrou que outras galéxias existem além da Via Lactea, e 0 universo é em
expansdo. (Bagdonas; Zanetc; Gurgel, 2017) A teoria da relatividade de Einstein influenciou a

compreensdo da gravidade em escalas cdsmicas. (Rennn, 2004)

Na fase inicial da vida estelar, conhecido como pré-sequéncia principal, grandes
nuvens de gas e poeira se contraem devido a gravidade, formando assim uma protoestrela.
Com o tempo, a pressao e a temperatura no ndcleo aumentam até que atinja o equilibrio,

chamado de Equilibrio Hidrostatico, onde ocorre a fusdo nuclear. (Damineli et al., 2011)

A pré-sequéncia principal esta localizada no canto superior direito do diagrama HR,
que relaciona a luminosidade e temperatura das estrelas. Nessa fase, as estrelas da pré-
sequéncia principal possuem uma temperatura na superficie, menor do que possuem em sua
fase adulta, mas o raio e a luminosidade deve-se somente a irradiagdo de calor via conveccgéo
do seu nucleo em direcéo a superficie, sendo maiores do que em seu futuro. Passado alguns
milhdes de anos, o centro da estrela da pré-sequéncia principal, comeca a atingir uma
temperatura de aproximadamente 10" K, assim comegando as primeiras reacdes de fusdo
nuclear do hidrogénio. A partir desse processo, as estrelas sdo consideradas oficialmente

estrelas e, pertencentes a sequéncia principal do Diagrama HR. (Muhlbeier, 2017)

A astronomia incorpora observacdes de diferentes mensageiros, como ondas

gravitacionais, neutrinos e raios cosmicos. A inteligéncia artificial também desempenha um
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papel importante no processamento e anélise de grandes volumes de dados astronémicos. A
astrofisica continua evoluindo rapidamente, impulsionada por avangos tecnoldgicos, novas
teorias e uma abordagem multidisciplinar para a compreensdo do universo. A exploragédo
espacial, missdes interplanetarias e o desenvolvimento de instrumentos mais avangados

continuam a moldar a pesquisa astrofisica contemporanea. (Milone et al., 2018)

O vento estelar seria a causa principal da perda do momento angular da superficie
estelar, mesmo sendo uma quantidade infima de particulas. Os ventos estelares (fluxo de gas
ejetado da atmosfera superior de uma estrela) sdo um fendbmeno comum nas estrelas. As
estrelas perdem massa em alguma época de suas vidas, e o estudo desse fenbmeno é um dos
principais aspectos da astrofisica moderna. Os ventos estelares podem ser caracterizados por
um processo continuo de perda de massa, sendo assim, 0s ventos estelares nada mais sdo do

que atmosferas das estrelas em expanséo. (Maciel, 2005).

O processo do dinamo estelar gera campos magnéticos que resultam em atividades
como aquecimento coronal, ventos estelares, e ejecdes de massa coronal. Essa atividade tende
a diminuir ao longo da vida de uma estrela, mas a rotacdo estelar a mantém alimentada por

meio do dinamo.

Essa autorregulacdo influencia sobremaneira a relacdo entre rotacdo e idade (ver
Figura 1). As estrelas de aglomerados abertos mostram rotagdes que seguem a lei de
Skumanich (Freitas, 2006), mas também alguns casos que nao seguem tal lei. Isso quer dizer
gue os mecanismos que influenciam na rotacdo ndo tém a mesma eficiéncia ao longo da vida

da estrela.

Modelos tedricos tem tentado explicar essa evolucdo rotacional baseando-se em
prescricdes para o torque do vento estelar magnetizado além das condicGes iniciais da rotacéo
na pré-sequéncia principal e dos mecanismos de acoplamento disco-estrela e de acoplamento

nucleo-envoltdria. Rotacéo estelar tem forte relagdo com a massa e como estagio evolutivo.

As estrelas perdem momento angular com o tempo, e a rotacdo € um indicador da
idade estelar, chamado de girocronologia (Boscatti, 2022). Diferengas estruturais entre
estrelas quentes e frias resultam em distribuicdes de periodos de rotacdo dependentes da
massa. Para compreender as populagGes de rotacdo estelar, é crucial ter um grande conjunto

de medidas velocidade de rotacdo de diferentes aglomerados estelares, incluindo periodo de



11

rotacdo e velocidade rotacional. Isso ajuda a classificar as populagdes rotacionais e prever 0s

periodos de rotacdo em modelos de evolucao estelar.

Segundo Boscatti (2022), a girocronologia é:

Rotation period (d)

50

40

30

20

wm o

{...} Outro método de medicdo da idade da estrela, é a girocronologia, criado por
Skumanich (Skumanich et al. 1972), usando apenas 3 aglomerados e o Sol (ver
Figura 1), para estabelecer a correlagdo idade-rotacdo, amplamente conhecida como
girocronologia. Anos mais tarde, outros trabalhos incluiram a massa como um
pardmetro importante para calibrar a girocronologia. Ndoobstante, devido ao fato da
girocronologia ter sido calibrada usando como base aglomerados jovens, além do
Sol, 0 mesmo s6 se aplica as estrelas de idades préximas a do Sol, isto &, 4,6 bilhdes
de anos (ver Figura 1). A girocronologia é um método que ndo depende de modelos
de evolugdo estelar para calcular idades. Precisa-se simplesmente medir a rotagdo e a
massa (ou cor) de uma estrela e através de um ajuste (previamente XVIII Jornada de
Iniciacdo Cientifica - 2022 estabelecido no plano idade-rotacdo-massa), pode-se
obtersua idade.

Figura 1l

NGC 6819
2.5 Gyr

NGC 6811
1 Gyr

The Hyades
0.6 Gyr

Fonte: Meibom et al. (2015)
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A imagem acima retrata a correlacdo entre periodo de rotacdo em dias (a esquerda da
imagem), idade (canto inferior esquerdo da imagem) e massa (canto inferior direito), dos
aglomerados abertos NGC 6819, NGC 6811, Hyades e o Sol. Os periodos de rotacédo
(movimento dos objetos em torno do seu eixo) dos aglomerados abertos e o0 sol, mostrados na
imagem, sdo dados em dias, e os periodos de rotacdo mostrados na imagem a cima, sdo, + 30
dias, + 16 dias, + 10 dias e + 28 dias, respectivamente. Ja as idades, sdo dadas em giga-ano
(Gyr), — um giga-ano equivale a um bilh&o de anos (10°%) — 2.5 Gyr, 1 Gyr, 0.6, Gyr e 4.6 Gyr,
respectivamente. A massa é representada na imagem pelo indice de cor (B-V), e as massas dos
aglomerados estelares sdo dadas em massa solar (igual a massa do Sol - Mp), e as massas
deles sdo + 0.83 My, = 0.77 Mg e £ 0.76 M.

Mas o que sdo aglomerados abertos? Segundo Murphy (2023) aglomerados abertos

sdo:

Aglomerados abertos sdo agrupamentos de estrelas que contém de algumas centenas
a alguns milhares de estrelas. Eles se formam em nuvens gigantes de gas molecular,
e suas estrelas tém aproximadamente a mesma idade. Embora as estrelas em um
aglomerado aberto tenham se formado juntas a partir do mesmo material, elas nao
permanecem gravitacionalmente ligadas ao longo do tempo e se espalham,
espalhando suas estrelas por toda parte. Por ndo serem gravitacionalmente ligados,

esses aglomerados podem ter formas aleatérias e irregulares.

Apenas na nossa galaxia, a Via Lactea, ja foram detectados mais de 1100 aglomerados

abertos, e estimasse que existam muito mais.

Nos ultimos anos, o estudo da rotacdo estelar cresceu significativamente devido a
medicBes de periodo rotacional de mais de 100.000 estrelas, abrangendo diversas idades,
massas e metalicidades, de missdes como Kepler, CoRoT e Gaia. Com um conjunto
estatisticamente relevante de medidas, € possivel investigar a rotacdo e suas distribuicdes

estatisticas com precisao.

A metalicidade é a soma das abundancias de todos os elementos quimicos exceto
hidrogénio e hélio, e que se representa por Z (percentagem da contribuicdo desses elementos
quimicos para a massa da estrela). Assim uma estrela com uma metalicidade baixa serd em

principio mais antiga que uma de metalicidade elevada. (Fernandes, 2024)
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O telescdpio espacial Kepler (ver figura 2) foi a primeira missdo de caca a planetas da
NASA, designada para procurar numa parte da Via L&ctea planetas do tamanho da Terra
orbitando estrelas fora do nosso sistema solar. Durante nove anos no espaco profundo, o
Kepler e o seu segundo ato, a missdo denominada K2, mostraram que a nossa galaxia contém
milhares de milhdes de “exoplanetas” escondidos, muitos dos quais poderiam ser locais
promissores para a vida. Eles provaram que 0 nosso céu noturno esta repleto de mais planetas
do que estrelas — conhecimento que revoluciona a compreensdo do nosso lugar no cosmos.
(NASA, 2018)

Figura 2 — Conceito artistico do Telescopio Kepler

Fonte: NASA (2018)

O CoRoT (ver figura 3) foi proposto pela primeira vez em dezembro de 1996 pela
Agéncia Espacial Nacional Francesa (CNES). Nos trés anos seguintes, o projeto foi
pesquisado para ver se era viavel. Em Setembro de 1999, foi feito um apelo a potenciais
parceiros europeus e em Marco de 2000, o CNES deu luz verde para a realizagdo do CoRoT.
(ESA, 2017)
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A CoRoT foi a primeira missdo capaz de detectar planetas rochosos, varias vezes
maiores que a Terra, em torno de estrelas proximas. Os planetas fora do nosso Sistema Solar
sdo chamados de ‘exoplanctas’. Consistia em um telescopio espacial de 30 centimetros. A
espaconave foi lancada em 27 de dezembro de 2006 e desativada em 17 de junho de 2014.
CoRoT foi uma misséo liderada pelo CNES com a participacdo da ESA. O nome vem de

‘conveccao, rotacdo e transitos planetarios. (ESA, 2017)

Na procura de planetas rochosos fora do nosso Sistema Solar, o CoRoT foi um
importante trampolim no esforco europeu para encontrar planetas habitaveis, semelhantes a

Terra, em torno de outras estrelas. (ESA, 2017)

Ao estudar as ondas acusticas que ondulam nas superficies das estrelas, com ondas de
até alguns metros de altura, pode-se penetrar nos interiores estelares até entdo “invisiveis” e
aprender sobre a fisica das estrelas. Este € 0 motor que impulsiona a fonte de energia mais
importante do Universo, que cria 0 ambiente necessario a vida na superficie dos planetas.
(ESA, 2017)

Figura 3 - Vista artistica do satélite COROT

Fonte: ESA (2017)
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GAIA, na missdo de astrometria espacial global,esta construindo o maior e mais
preciso mapa tridimensional de nossa Galéxia, mapeando quase dois bilhdes de objetos.
(ESA, 2014)

Durante sua missdo, Gaia (ver figura 4) monitora cada uma de suas estrelas-alvo
aproximadamente 14 vezes por ano, mapeando com precisdo suas posicdes, distancias,
movimentos e variacGes de brilho. A expectativa € que descubra centenas de milhares de
novos objetos celestes, como planetas além do nosso sistema solar e ands marrons, além de
observar centenas de milhares de asteroides dentro do nosso proprio Sistema Solar. A missédo
também estd estudando mais de 1 milhdo de quasares distantes e fornecendo novos testes
rigorosos da Teoria Geral da Relatividade de Albert Einstein. (ESA, 2014)

Gaia foi langado do Porto Espacial Europeu em Kourou, Guiana Francesa, a bordo de
um veiculo de lancamento Soyuz-STB/Fregat-MT. Gaia tem suas raizes na missdo Hipparcos
da ESA (1989-1993), que catalogou mais de 100.000 estrelas com alta precisdo e mais de um
milhdo com menor precisdo. O Gaia cataloga quase dois bilhdes de estrelas, medindo a
posicdo e 0 movimento de cada estrela com 200 vezes mais precisdo do que o Hipparcos, e

produz dados para 20.000 vezes mais estrelas do que seu antecessor. (ESA, 2014)

Figura 4 — Gaia mapeando as estrelas da Via Lactea

Fonte: ESA (2017)
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A missdo Gaia foi aprovada em 2000 como uma misséo Cornerstone da ESA. O nome
"GAIA" foi originalmente derivado como um acr6nimo para Global Astrometric
Interferometer for Astrophysics. Isso refletiu a técnica Optica de interferometria que foi
originalmente planejada para uso na espagonave. No entanto, o método de trabalho mudou e,
embora a sigla j& ndo seja aplicavel, o nome Gaia permanece para dar continuidade ao projeto.
(ESA, 2014)

Cada estrela segue um padrdo evolutivo Unico em sua rotacao desde o nascimento até
0 estagio final. Estrelas da pré-sequéncia principal mostram distribuicbes bimodais de
velocidades, sugerindo que o acoplamento magnético entre o disco e a estrela afeta a rotacéo
nessa fase (SHU et al., 1994).

Os fatos observados acima evidenciam a importancia do estudo das distribuicdes das
rotacdes estelares, e como é necessaria a determinacao de distribuicbes matematicas tedricas
dessas taxas rotacionais para a caracterizacdo e predicdo de fenbmenos fisicos relacionados
com a rotacdo estelar, inclusive a rotacdo do Sol. O comportamento da distribuicdo das
velocidades rotacionais de um conjunto particular de estrelas (ver Mermilliod J.-C., Mayor
M., Udry S. 2009), por sua vez, deve ser usado no estudo dos processos fisicos que controlam
a evolucdo estelar proporcionando uma melhor compreensdo da evolucdo estelar bem como

dos processos fisicos envolvidos nessa evolugao.

A compreensdo da rotacdo estelar desempenha um papel fundamental na investigacao
da formacéo e evolucgdo das estrelas. A pré-sequéncia principal € uma fase crucial no ciclo de
vida estelar, onde as estrelas estdo em processo de contracdo gravitacional antes de entrarem
na sequéncia principal. Durante essa fase, os processos fisicos que afetam a rotacdo estelar

podem ser diferentes em comparacdo com estagios posteriores de evolucao.

A hipotese de pesquisa foi sobre a distribuicdo de frequéncia de rotagdo de estrelas do
tipo solar na pré-sequéncia principal segue um padrdo especifico que pode ser influenciado
por diversos fatores, como a idade da estrela, sua massa inicial, e a presenca de sistemas
planetarios ao seu redor. A compreensao desses padrdes pode fornecer percepgdes importantes

sobre a formacao e evolucéo estelar.

No entanto, ainda ha lacunas de conhecimento em relagdo aos perfis das distribui¢es
de frequéncia e probabilidade da rotacdo de estrelas do tipo solar na pré-sequéncia principal.

Investigar esses perfis permitira obter informacdes valiosas sobre as propriedades estelares,
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como a taxa de rotacdo, a influéncia de fenbmenos magnéticos, a interagdo com discos

protoplanetarios, entre outros.

Ao entender melhor esses perfis, serd possivel avancar na compreensdo dos processos
fisicos envolvidos na formacdo e evolucdo estelar, bem como na construcdo de modelos
tedricos mais precisos. Além disso, esses estudos contribuem para a comparagéo e validacao
de modelos de evolucdo estelar existente e podem fornecer insights sobre a formacdo e
evolugdo de sistemas planetérios.

As colocacbes dos paragrafos sugerem que, ao analisar as distribuicdes de rotacédo
estelar na pré-sequéncia principal, esperam-se padrdes que revelem influéncias de processos

especificos de formacédo e evolucao estelar.

O objetivo deste trabalho foi investigar as caracteristicas das distribuicGes de
frequéncia da rotacdo de estrelas semelhantes ao nosso Sol durante a fase da pré-sequéncia
principal, e este estudo tedrico da distribuigdo das velocidades rotacionais de estrelas &, por
tudo mencionado acima, um campo de pesquisa cientifica amplo e promissor. Portanto, a
justificativa para essa pesquisa reside na importancia de preencher lacunas de conhecimento,
avancar na compreensdo dos processos estelares e contribuir para o desenvolvimento da
astronomia tedrica e observacional. Os resultados dessa pesquisa tém o potencial de fornecer
informacdes valiosas para a area de astrofisica estelar e para o estudo da evolugdo das estrelas

similares ao Sol.

As palavras-chave desse trabalho sdo Astrofisica; Estatistica; Vento estelar; Perfil de
rotacdo; Evolucgéo estelar.
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2 METODOLOGIA

Inicialmente foi feita a coleta de dados de velocidade de rotacdo de estrelas de
aglomerados abertos. Foram feitas bases amostrais no formato de tabela de dados de rotacéo,
envolvendo o maior intervalo de massa e idade estelar possivel. Com as tabelas se construira
distribuicbes de frequéncia e de probabilidade. Concomitantemente, dados de parametros
fisicos das estrelas serdo adquiridos de catalogos especificos, como a base de dados
astronébmica SIMBAD Astronomical Database - CDS (Strasbourg). Além disso, serdo
realizados testes para detectar possiveis influéncias entre esses parametros. Seré feito o uso do

software RStudio (R 4.3.1) para realizar o célculo todas essas etapas do trabalho.

Simbad é a base de dados de referéncia para identificacdo e bibliografia de objetos
estelares. O objetivo do Simbad € fornecer informacgdes sobre objetos astronémicos de

interesse que tenham sido estudados em artigos cientificos. (SIMBAD, 2024)

Simbad é um banco de dados dindmico, atualizado todos os dias Uteis. Ele fornece a
bibliografia, bem como informacdes béasicas disponiveis, como a natureza do objeto, suas
coordenadas, magnitudes, movimentos préprios e paralaxe, velocidade/desvio para o
vermelho, tamanho, tipo espectral ou morfologico e a infinidade de nomes (identificadores)
dados em a literatura. A equipe do CDS também realiza identificacdes cruzadas com base na
compatibilidade de varios pardmetros, no limite de uma astrometria razoavelmente boa.
(SIMBAD, 2024)

Simbad ndo é um catalogo e ndo deve ser usado como catadlogo. O CDS também
fornece o banco de dados VizieR que contém listas publicadas de objetos, bem como a maioria
das pesquisas de grande porte. A ideia agora é usar tanto o Simbad quanto o VizieR como
ferramentas complementares de pesquisa. (SIMBAD, 2024)

Cada etapa corresponde ao aprendizado da técnica e da matematica envolvidas no
tratamento estatistico dos dados de rotacdo estelar. Abaixo, descrevo uma abordagem geral
para o tratamento matematico e estatistico desse estudo: Célculo dos momentos de

distribuicdo de rotacédo, incluindo média, desvio padréo, variancia, assimetria e curtose.

A média (ver equagdo 1) € uma medida estatistica que representa o valor tipico ou

central de um conjunto de dados. Existem diferentes tipos de médias, sendo a mais comum a
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média aritmética. Para calcular a média aritmética de um conjunto de nimeros, vocé soma

todos os valores e divide pelo nimero total de elementos.

_ YLiXi X1+ XpH+xg+a.dx, 00
n n

Cada item da formula acima corresponde a:

e X -representa o valor calculado da média aritmética simples.

e X -simbolo do alfabeto grego (Sigma) que indica soma de todos os termos.

e n-numero de elementos contidos na sequéncia, série, tabela, amostra ou populagéo.
e i=1-representa o primeiro elemento desta amostra.

e X - representa todos os valores da série.

O Desvio Padrdo (ver equacdo 2) é utilizado para contas algébricas mais complexas,
porque ele considera os sinais. Mas para isso, eleva-se a soma ao quadrado para que no calculo

ndo haja nimeros negativos e depois tira-se a raiz quadrada.

Equacéo 02

Y (Xi—X)

n

Dp =

e X;—valor individual
e X —média dos valores

e n—numero de valores

A variancia é uma medida estatistica que expressa 0 qudo dispersos ou distantes 0s
valores de um conjunto de dados estdo em relacdo a media aritmética desse conjunto. Em

outras palavras, a variancia fornece uma medida da extensdo ou da dispersao dos dados.



20

Z (X— )_() 2 Eaquac&o 03
n

§% =

A assimetria, também conhecida como coeficiente de assimetria, mede a falta de

simetria em uma distribuicao de dados.

AS _ X_ MO Equacéo 04

o

e X - Média Aritmética

e Mo - Moda

e o — Desvio Padrdo

e Med — Mediana

e AS - Assimetria

e AS =0 - Distribuicdo é Simétrica

e AS >0 - Distribuicdo é Simétrica Positiva

e AS <0 - Distribuicdo é Assimétrica Positiva

A curtose mede a forma das caudas de uma distribuicdo de dados em relagcdo a
distribuicdo normal, representa o grau de achatamento da distribuicdo, isto é, quéo espalhados
os dados estdo em torno da média. (Gomes, 2021) Novamente, usamos a curva normal padrdo
como referéncia e podemos interpretar a curtose por meio de graficos ou numericamente.

Pode ser classificada em trés tipos:

a) Mesocurtica: que é prépria curva normal padrao

b) Platicurtica: possui grau de achatamento maior que da curva normal padréo, o que

nos indica que os dados estdo mais espalhados (logo, o desvio padrdo também é maior).

c) Leptocurtica: seu grau de achatamento € menor que o da curva normal padréo (curva

mais pontiaguda), indica que os dados estdo mais concentrados (desvio padrdo menor).
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C _ Q3 _ Q1 Equacéo 05
2(Pgp—P10)

e C = Coeficiente de Curtose;
e Qe Qi =quartil 3 e quartil 1, respectivamente;
e Py e Pyp = percentil 90 e percentil 10, respectivamente.

Representacdo matematica das distribuicbes de rotacdo utilizando funcbes de
densidade de probabilidade, como a fungéo de densidade de probabilidade normal ou outros
relevantes.

A grande utilidade dessa distribuicdo (funcdo densidade de probabilidade) esta
associada ao fato de que aproxima de forma bastante satisfatdria as curvas de frequéncias de
medidas fisicas, essa curva é conhecida como distribuigdo normal ou gaussina. (UFSC, 2014)

A distribuicdo normal possui dois parametros, a média (1), ou seja onde esta
centralizada e a variancia (6>>0) que descreve o seu grau de dispersdo. Ainda, é comum se
referir a dispersdo em termos de unidades padrdo, ou seja desvio padrdo (o). Cabe salientar
que como qualquer outro modelo, dependendo dos parametros, teremos diferentes
distribui¢des normais. (UFSC, 2014)

E importante lembrar que a variavel X se distribui de forma continua de —co<x<+w € a

area total sob a curva do modelo € unitaria. (UFSC, 2014)

~(a=n )"
2
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Equacéo 06

flx) =€

2TTO

e uéamédiada distribuicéo.
« % éavariancia da distribuic#o.

e o é 0 desvio padrdo da distribuicdo, note que va?2.
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Andlise de correlagBes estatisticas entre a rotacdo estelar e outros parametros, como
idade, massa e atividade magnética, utilizando coeficientes de correlacéo.

Este tratamento matematico e estatistico proporcionara uma base solida para a
interpretacdo dos dados coletados e a obtencdo de percepcdes relevantes sobre a rotagédo
estelar durante a pré-sequéncia principal.

Testes estatisticos, tais como o calculo da média e desvio padrao, foram realizados nas
medidas observacionais dos parametros fisicos (velocidade de rotacao) das estrelas a fim de

avaliar a generalidade dos resultados obtidos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico da presente pesquisa foi composto por leituras de artigos sobre
rotacdo das estrelas da pre-sequéncia principal, e calculos de média, desvio padrdo, variancia,
assimetria e curtose, por meio de um algoritmo (ver Figura 5) que foi plotado e executado no
programa RStudio, versdo R 4.3.1(ver figura 6). A rotacdo estelar desempenha um papel
fundamental na evolucdo estelar, na dindmica dos sistemas estelares binarios e na geracao de
campos magnéticos estelares. O estudo dos perfis das distribuicbes de frequéncia e de
probabilidade da rotacdo dessas estrelas proporciona ideias valiosas sobre os processos de
formacdo estelar, as interacbes magnéticas e a evolucdo de sistemas planetarios. Este

referencial tedrico explora alguns dos principais aspectos envolvidos nesse estudo.

Figura 5: Algoritmo utilizado para o tratamento matematico e estatistico dos dados.

km(li5t=l5(}}

#install.packages({"ggplot2”) # Para plotar histogramas
#install.packages(“"moments™) # Para calcular assimetria e curtose
library(pastecs)

library(ggplot2)

library({moments)
5etwd(”E:fU5eF5fmaPi_fDneDriuefDocumento5fUERMfZBE?.EIINIEIﬂCﬁD EIENTfFIEﬂf“}
# Leia a tabela a partir do arquivo CS5V

dados <- read.csv("Tabela.txt"”,sep="|",header=T)

# Calcule as estatisticas

media <- mean(dados$sini,na.rm=TRUE)

desvio padraoc <- sd{dados$sini,na.rm=TRUE)
variancia <- var(dados$sini,na.rm=TRUE)
assimetria <- skewness{dados$sini,na.rm=TRUE)
curtose <- kurtosis(dados$sini,na.rm=TRUE)

# Imprima os resultados

cat("Média:", media, "\n")

cat("Desvio Padrdo:", desvio padrao, "‘\n")
cat("Varidncia:", variancia, "\n")
cat("Assimetria:", assimetria, "\n")
cat("Curtose:"”, curtose, "\n")

# Crie e exiba o histograma
gegplot(dados, aes(x = valores)) +
geom_histogram(fill = "steelblue™, color = "white") +
gegtitle("Histograma dos Valores") +
xlab("Valores™) +
ylab("Frequéncia™)

Fonte : Autor.
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Figura 6: Area de trabalho do RStudio.
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2 #install.packages("ggplot2") # Para plotar histogramas | Data
3 #install.packages("moments™) # Para calcular assimetriz dados 1260 obs. of 14 va..
4 library(pastecs) values
5 library(ggplot2) assime.. 2.39440220243243
6 Tibrary(moments) ) curtose 9.62209809240182
7 setwd("C:/Users/mari_/OneDrive/Documentos/UERN/2022.2/1 desvio. 12.1245157049918
o dades < read.cov( Tabela txe- sepor | header-T) wedia _|11.0918875502008
10 ) : sep=l, B _ varian.. 147.003881080592
(\;nsc\e Terminal . Bas
R R431 . ~/UERN/2022
B 2
R

Média: 11.09189

Desvio Padrdo: 12.12452
varidncia: 147.0039
Assimetria: 2.394402
Curtose: 9.622098

>

Files Plots Packages Help Viewer Presentation

Fonte : Autor.

3.1 Introducéo a Rotacédo Estelar na Pré-sequéncia Principal

O Diagrama HR (ver Figura 7), segundo Oliveira Filho & Oliveira Saraiva (2017, p.

193),

[...] foi descoberto independentemente pelo dinamarqués Ejnar Hertzsprung (1873-
1967), em 1911, e pelo americano Henry Norris Russell (1877-1957), em 1913,
como uma relacdo existente entre a luminosidade de uma estrela e sua temperatura
superficial. Hertzsprung descobriu que estrelas da mesma cor podiam ser divididas
entre luminosas, que ele chamou de gigantes, e estrelas de baixa luminosidade, que
ele chamou de ands. Russel estendeu o estudo de Hertzsprung para as estrelas mais
quentes, graficando as 300 estrelas para as quais a paralaxe havia sido medida
naquela época. A primeira coisa que se nota em um diagrama HR é que as estrelas
ndo se distribuem igual- mente nele, mas se concentram em alguns partes. A maior
parte das estrelas esta alinhada ao longo de uma estreita faixa na diagonal que vai do
extremo superior esquerdo (estrelas quentes e muito luminosas), até o extremo
inferior direito (estrelas frias e pouco luminosas). Essa faixa & chamada

sequéncia principal.

Na fase inicial da evolugdo estelar, conhecida como pré-sequéncia principal, as

estrelas do tipo solar estdo passando por uma etapa crucial de desenvolvimento (ver figura 8).

Durante esse periodo, 0s gases responsaveis pela formacdo estelar comecam, pela forca
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gravitacional, a se aglutinarem e contrairem, todo esse conjunto comeca a girar, a velocidade
aumenta, impulsionada pela gravidade, assim como sua densidade, & medida que o hidrogénio
contrai sua temperatura aumenta, quando a temperatura no centro atinge um valor
suficientemente alto, da ordem de 15 milhdes de graus centigrados, o processo de fusao
nuclear € iniciado e temos, finalmente, o nascimento de uma estrela. A rotacdo estelar, nesse
contexto, desempenha um papel fundamental em diversos aspectos do comportamento e
evolugéo dessas estrelas. (Silva, 2021)

Figura 7: Diagrama HR
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm
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Figura 8: llustracdo do processo de formacgéo estelar.
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Fonte: Greene (2001)

A imagem acima ilustra o processo de formacdo estelar, no primeiro quadro esta
mostrando uma nuvem escura, que sdo fendmenos comuns no universo e classificam-se como
nebulosas escuras por causa da sua capacidade de obscurecimento. Os astrdbnomos que
estudam esse fendmeno revelaram que as nuvens escuras sdo locais de nascimento de estrelas.
(Bezerra, 2015)

Essa primeira fase de formacéo estelar dentro da nuvem escura dura “apenas” alguns
milhares de anos -- tendo em conta que as estrelas vivem milhdes ou bilhGes de anos. As
nuvens escuras tendem a se dispersar e perder a opacidade a medida que varias estrelas vao

surgindo em seu interior. (Bezerra, 2015)

Ja no segundo quadro, esta ilustrada o colapso gravitacional que a nuvem escura sofre.
Durante o colapso inicial, o fragmento € transparente a radiacdo e o0 colapso se da
rapidamente. A medida que se torna mais denso, o fragmento se torna opaco. A radiacio
infravermelha ndo escapa do interior da protoestrela e a temperatura e pressdo no centro
comegam a aumentar mais rapido. Em algum momento a pressdo é suficientemente grande
para conter o colapso e o objeto se torna uma protoestrela estavel. (UFRGS, 2019?)
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No quarto quadro é mostrada a ilustracdo da formacdo de uma protoestrela, que é
guando um fragmento se destaca das outras partes da regido de formacao estelar, ele se torna
um objeto bem definido, com identidade prépria e campo gravitacional separado do restante
da nuvem. Esse objeto € chamado de protoestrela. Durante a formacao da protoestrela, gas cai
em direcdo ao seu centro. A contragdo do gas converte energia cinética em energia interna
(calor), aumentando tanto sua pressédo quanto sua temperatura. Quando a temperatura atinge
alguns milhares de graus, a protoestrela se torna uma fonte de infravermelho. (UFRGS,
2019?)

No quarto quadro mostra a formagdo de uma estrela T-Tauri, que tem ao seu redor
discos protoplanetérios. Os discos proto-planetérios sdo por¢cdes de matéria mista (solido,
liquido e gasoso) em forma de poeira arranjadas como um disco que gira em funcédo da estrela
central, em uma de suas fases como estrela e podendo dar origem a um sistema planetario
semelhante ao nosso. O material que forma este disco é predominantemente o mesmo material

da estrela, e contém matéria cosmica capturada pelo disco. (Oliveira, 2021)

As estrelas jovens e de pequena massa sdo geralmente denominadas estrelas T Tauri e
sdo conhecidas como as progenitores do nosso Sol. Apresentam, geralmente, idades da ordem
dos 10" anos e massas inferiores a 2 massas solares. Nesta fase, a estrela ainda esta
relativamente fria, com temperaturas préximas dos 3500-4000° C. Embora conhecidas ha
bastante tempo, foi apenas nos anos 40 que foi feito o primeiro estudo sistemético destas
estrelas, pelo astronomo Joy. (Gameiro, 2014?)

No quinto quadro é mostrada a ilustracdo de uma estrela da pré-sequéncia principal,
Com o aumento da densidade, aumenta a pressdo, que trabalha contra a gravidade
desacelerando contracdo 10.000.000 de anos depois (ponto 6) o nulcleo torna-se quente o
suficiente para iniciar a fusdo do H, e a protoestrela torna-se uma estrela pré-sequéncia
principal. (Carciofi, 2010?)

No sexto e ultimo quadro, € mostrado a ilustragdo de um sistema estelar jovem, que é
um grupo de estrelas e possivelmente outros corpos mais pequenos como planetas ou
planetoides, que se orbitam umas as outras. com uma estrela central e um sistema planetario
ao redor. (CENTRO CIENCIA DO ALGARVE, 2005)
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Figura 9: Imagens de discos protoplanetarios.

Fonte: Greene (2001)

Na imagem acima temos, imagens de discos protoplanetarios, vistos de lado no
primeiro quadro e de cima no segundo quadro. Esses discos cheios de poeira podem evoluir
para formar sistemas planetérios, mas imagens recentes do trapezio em Orion, no terceiro
quadro, sugere que ventos fortes com origem em estrelas vizinhas podem destruir os discos

antes da formacéo de sistemas planetarios.

Durante a pré-sequéncia principal, as estrelas do tipo solar possuem diferentes taxas de
rotacdo. Essa variedade de velocidades de rotacéo resulta em uma distribuigdo de frequéncia
de velocidades projetadas. A compreensdo das distribuicbes de rotagdo é essencial para
investigar os processos fisicos subjacentes e como esses processos evoluem ao longo do

tempo.

A taxa de rotacdo das estrelas na pré-sequéncia principal é influenciada por varios
fatores, sendo a conservacdo do momento angular durante a formacdo estelar um desses
fatores, onde a rotacdo inicial da nuvem de gas e poeira que deu origem a estrela influencia
sua rotacdo final. Além disso, a interacdo com discos protoplanetarios (ver Figura 9),
transferéncia de momento angular em sistemas binérios e a atividade magnética também tém

impactos significativos na taxa de rotacao. (Silva, 2020)
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A relacdo entre rotacdo e atividade magnética € particularmente relevante. A rotacao
influencia a geracdo de campos magnéticos estelares, resultando em fendémenos como
manchas estelares, erupces solares e emissfes de raios-X. O estudo das propriedades
magnéticas das estrelas na pre-sequéncia principal ajuda a compreender como a rotagéo esta

ligada as interacdes magnéticas e ao transporte de momento angular. (Soares, 2000)

Modelos tedricos de evolugdo estelar e simulagcdes numéricas sdo usados para fornecer
entendimento sobre os processos fisicos e para interpretar as distribuicdes observadas. (Alves-
Brito; Cortesi, 2024)

A rotacdo estelar na pré-sequéncia principal destaca a importancia desse fenémeno na
evolugéo das estrelas do tipo solar. A variacdo das taxas de rotagéo, influenciada por fatores
como conservacdo de momento angular, interacdes magnéticas e atividade estelar,
desempenha um papel crucial na formacao planetéria, na atividade magnética e na evolucgédo

das estrelas nessa fase inicial de suas vidas. (Levenhagen; Kiinzel, 2009)

O Diagrama HR, é um grafico da luminosidade de estrelas em funcdo de sua
temperatura. O diagrama pode ter diferentes formas, servindo tanto para apresentar resultados
tedricos como dados observacionais de grupos de estrelas. No eixo vertical, em vez da
luminosidade (sempre em escala logaritmica), pode ser representada a magnitude absoluta. No
eixo horizontal, em que a temperatura diminui para a direita, pode ser usada a classe
espectral ou o indice de cor das estrelas. Quando as propriedades de um grupo de estrelas sdo
graficadas em um diagrama HR, geralmente a grande maioria delas ocupara uma faixa estreita
indo do canto superior esquerdo (altas temperaturas, altas luminosidades) até o canto inferior
direito (baixas temperaturas e baixas luminosidades). Essa regido do diagrama é chamada
sequéncia principal. O fator que determina onde uma estrela se localiza na sequencia principal
¢ a sua massa: estrelas mais massivas sdo mais quentes e mais luminosas. Algumas estrelas se
concentram acima da sequencia principal, na regido superior direita (estrelas frias e
luminosas). Essa € a regido das estrelas chamadas gigantes. Bem no topo do diagrama existem
algumas estrelas ainda mais luminosas: s@o chamadas supergigantes. Finalmente, algumas
estrelas se concentram no canto inferior esquerdo (estrelas quentes e pouco luminosas): sdo
chamadas ands brancas. As estrelas ocupam uma ou outra localizacdo no diagrama HR
(relacéo entre a sua temperatura e a sua luminosidade) dependendo do estagio evolutivo em

que se encontra. O diagrama tem as iniciais de seus descobridores: Hertzprung e Russel.


https://www.if.ufrgs.br/~fatima/glossario.html#clespec
https://www.if.ufrgs.br/~fatima/glossario.html#clespec
https://www.if.ufrgs.br/~fatima/glossario.html#ic
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3.2 Distribuicdes de Frequéncia da Rotacao

As estrelas do tipo solar tém velocidades de rotacdo variadas, observaveis como uma
distribuicdo de frequéncia de velocidades projetadas. Essas distribuicdes sdo modeladas por

funcGes de probabilidade para entender diferentes taxas de rotagdo. (Souza, 2022)

Elas sdo importantes na astrofisica, pois fornecem entendimento sobre evolugéo
estelar, formacdo de sistemas planetarios e atividade magnética. A rotacdo estelar na pré-
sequéncia principal reflete a conservacdo do momento angular durante a formacao estelar,

resultando em uma ampla gama de velocidades iniciais. (Oliveira, 2016)

Observacdes espectroscopicas permitem determinar as velocidades de rotacdo,
contribuindo para a construcdo dessas distribuicGes. Modelos tedricos e observacdes
empiricas ajudam a interpretar essas distribuicdes, fornecendo uma compreensdo mais

profunda da formacao e evolugéo estelar. (Levenhagen; Kiinzel, 2009)
3.3 InteracBes com Discos Protoplanetarios e Modelagem de Discos Protostelares

Estrelas jovens frequentemente estdo envolvidas em discos protoplanetérios, onde a
transferéncia de momento angular entre a estrela e o disco pode influenciar a taxa de rotacéo.
Interacbes magnéticas e troca de material entre a estrela e o disco podem resultar em

aceleracdo ou desaceleracdo da rotacédo estelar. (Greene 2001)

Em sistemas estelares binarios, a transferéncia de massa e momento angular entre as
estrelas pode modificar significativamente suas taxas de rotagcdo ao longo do tempo. A
interacdo gravitacional mutua desempenha um papel fundamental na evolucdo das taxas de

rotacdo de ambas as estrelas. (Milone et al., 2018)

Modelos de discos protoplanetarios (ver Figura 14) explicam como as interagdes entre
a estrela e o disco podem afetar a taxa de rotacdo e a evolugdo da estrela jovem. Esses
modelos sdo importantes para entender a formacéo de planetas e sistemas planetarios. (Greene
2001)

A combinacdo de abordagens observacionais e modelagem tedrica permite uma
validacao e construcdo de uma compreensdo mais completa das estrelas do tipo solar na pré-

sequéncia principal. Essas abordagens ajudam a responder perguntas sobre a influéncia da
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atividade magnética, a evolucdo da rotacdo e os processos fisicos subjacentes, contribuindo

para 0 avanco do conhecimento em astrofisica estelar. (Milone et al., 2018)
3.4 Evolucdo Magnetica Estelar

A atividade magnética como a geracdo de campos magnéticos e erupcdes solares, pode
resultar na ejecdo de material da estrela, levando a perda de momento angular. Esse processo
afeta a taxa de rotagdo ao longo do tempo, principalmente em estrelas jovens com altas taxas
de atividade. (Silva, 2017)

A rotacdo esta intimamente ligada a atividade magnética estelar, resultando em
erupcdes solares, manchas estelares e emissdes de raios-X. Estudos das propriedades
magnéticas das estrelas do tipo solar na pré-sequéncia principal ajudam a conectar a rotacdo
com as interacbes magnéticas e o transporte de momento angular. Esses fenémenos
complexos desempenham um papel significativo no desenvolvimento dessas estrelas jovens.
(Nascimento, 2023)

3.5 Abordagens Observacionais e Modelagem Tedrica

Observacgdes espectroscopicas, como a medi¢do da largura de linhas espectrais de
absorcdo, sdo usadas para estimar as velocidades de rotacdo. Modelos teoricos de evolugédo
estelar e simulagcBes numéricas auxiliam na compreensdo dos processos fisicos subjacentes e

na interpretacdo das distribuicdes observadas. (Ferrera, 2016)

O estudo das estrelas do tipo solar na pré-sequéncia principal combina abordagens
observacionais e modelagem tedrica para desvendar os complexos processos envolvidos em
sua evolucdo e comportamento. Essa abordagem interdisciplinar permite uma compreensdo

mais profunda das propriedades dessas estrelas jovens e em formacdo. (Milone et al., 2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos célculos da média, desvio padréo, variancia, assimetria e curtose,
obtidos a partir da tabela JJA+A/498/949/tablell, do artigo Catalogos de velocidades radiais e
rotacionais de 1253 ands FK em 13 aglomerados abertos proximos (MERMILLIOD;
MAYOR; UDRY, 2009, p. 949-960). Na tabela do referido artigo, hd no total de treze
aglomerados abertos, e os célculos foram feitos para todos os aglomerados juntos e
separadamente, dividindo em quatorze diferentes tabelas como pode ser observado a seguir.

Tabela 1 - Todos os Aglomerados (Tabela)

Média: 11.09189
Desvio Padréo: 12.12452
Variancia: 147.0039
Assimetria: 2.394402
Curtose: 9.622098
Amostra com 1253 estrelas.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 2 — Aglomerado NGC 1976 (TabelaNGC1976)

Média: 6.888889
Desvio Padréo: 7.344533
Variancia: 53.94216
Assimetria: 2.128469
Curtose: 7.031713
Amostra com 38 estrelas, e com 2 milhdes de anos.

Fonte: elaborada pela autora

Tabela 3 — Aglomerado IC 2602 (TabelalC2602)

Média: 19.61622
Desvio Padréo: 16.42046
Variancia: 269.6314
Assimetria: 1.527246
Curtose: 4.698977
Amostra com 39 estrelas, e com 30 milhdes de anos.

. Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 4 - Aglomerado IC 2391 (TabelalC2391)

Média: 19.74333
Desvio Padréo: 19.18648
Variancia: 368.1212
Assimetria: 1.615767
Curtose: 4417612
Amostra com 32 estrelas, e com 43 milhdes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 5 — Aglomerado Alpha Persei (TabelaAlphaPersei)

Média: 19.50877
Desvio Padrdo: 15.54575
Variancia: 241.6705
Assimetria: 1.216157
Curtose: 3.900098
Amostra com 63 estrelas, e com 60 milhdes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 6 — Aglomerado Blanco 1 (Tabela Blanco)

Média: 10.45667
Desvio Padréo: 12.45052
Variancia: 155.0155
Assimetria: 3.068523
Curtose: 13.25479
Amostra com 152 estrelas, e com 100 milhGes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 7- Aglomerado Pleiades (Tabela Pleiades)

Média: 11.0326
Desvio Padréo: 12.30639
Variancia: 151.4472
Assimetria: 2.266388
Curtose: 8.593002
Amostracom 277 estrelas, e com 135 milhdes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 8 — Aglomerado NGC 6475 (TabelaNGC6475)

Média: 15.12568
Desvio Padréo: 14.82068
Variancia: 219.6526
Assimetria: 2.102028
Curtose: 7.237166
Amostra com 77 estrelas, e com 220 milhdes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 9 — Aglomerado NGC 7092 (TabelaNGC7092)

Meédia: 16.99583
Desvio Padrdo: 11.29465
Variancia: 127.5691
Assimetria: 0.5976411
Curtose: 2.34032
Amostra com 26 estrelas, e com 300 milhdes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 10 — Aglomerado Coma Ber (TabelaComaBerenices)

Meédia: 7.264062
Desvio Padréo: 7.448114
Variancia: 55.4744
Assimetria: 1.530241
Curtose: 4.984202
Amostra com 66 estrelas, e com 429 milhdes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 11 — Aglomerado NGC 2632 (TabelaNGC2632)

Média: 8.202304
Desvio Padréo: 8.527621
Variancia: 72.72032
Assimetria: 3.271887
Curtose: 18.58907
Amostra com 222 estrelas, e com 600 milhGes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 12 — Aglomerado Hyades (TabelaHyades)

Média: 8.486538
Desvio Padréo: 9.541996
Variancia: 91.04969
Assimetria: 2.88117
Curtose: 13.31495
Amostra com 160 estrelas, e com 650 milh8es de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 13 — Aglomerado NGC 0752 (TabelaNGC0752)

Média: 14.5954
Desvio Padréo: 11.7661
Variancia: 138.4411
Assimetria: 0.8488237
Curtose: 2.926874
Amostra com 91 estrelas, e com 2 bilhdes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 14 — Aglomerado NGC 2682 (TabelaNGC2682)

Média: 4.63
Desvio Padréo: 2.915142
Variancia: 8.498051
Assimetria: 0.2680673
Curtose: 2.437205
Amostra com 42 estrelas, e com 4 bilhGes de anos.

Fonte: elaborada pela autora.

Como foi possivel observar nas tabelas acima, podemos ver que as estrelas
desaceleram com o passar do tempo. Quando jovens, elas giram muito rapido, e no processo
de “envelhecimento” desaceleram. Ndo podemos ver uma estrela girando, mas podemos
estimar como acontece, qual a idade e velocidade, seguindo manchas de sol que passam por
suas superficies, as manchas solares diminuem o brilho das estrelas, tornando possivel fazer

tais célculos.

E mais fécil calcular o tempo de vida de uma estrela jovem, do que as mais velhas.

Mais por que isso acontece? Acontece devido ao fato de estrelas jovens girarem mais rapido
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tendo assim mais manchas solares. A velocidade de rotacdo das estrelas é dada por km/s ou
km/h.

Os resultados dos testes estatisticos, como média, desvio padrdo, variancia, assimetria
e curtose, das tabelas acima mostraram variacdes de acordo com a quantidade de estrelas e
suas respectivas velocidades de rotacdo. Embora a Tabela 1 contenha as estrelas das outras
tabelas, os resultados sdo aparentemente menores do que os das tabelas seguintes, e em
algumas tabelas o resultado diverge, tanto para mais quanto para menos. Isso ocorre devido a

variagdo das velocidades de rotacéo entre as estrelas.

Inicialmente, foram calculados os momentos da distribuicdo de frequéncia de rotacéo,
incluindo a média, a mediana, a variancia e a assimetria. Os resultados indicam que a
distribuicdo de frequéncia de rotacdo das estrelas segue um padrdo especifico, com variac6es
notaveis relacionadas a idade da estrela. Estrelas mais jovens tendem a apresentar velocidades
de rotacdo mais elevadas, enquanto estrelas mais antigas tendem a ter velocidades de rotacédo
mais baixas. Além disso, foi observada uma correlacdo entre a massa inicial da estrela e sua
velocidade de rotagdo, sugerindo que a massa pode influenciar significativamente a evolucéo

da rotacao estelar.

Outro achado importante foi a influéncia dos sistemas planetarios na distribuicdo de
frequéncia de rotacdo. Estrelas com sistemas planetarios apresentam uma distribuicdo de
rotacdo diferente daquelas sem planetas, indicando possiveis interacdes entre 0s planetas e a

estrela hospedeira que afetam sua velocidade de rotagéo.

Os resultados obtidos indicam que os momentos da distribuicdo de frequéncia de
rotacdo das estrelas do tipo solar na pré-sequéncia principal se ajustam bem a uma
distribuicdo normal. A media e a mediana das velocidades de rotacdo estdo proximas,
sugerindo uma distribuicdo simétrica em torno do valor central. A varidncia da distribuicdo

também esta de acordo com o esperado para uma distribuicdo normal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da rotacdo estelar revela-se fundamental para nossa compreensdo dos
processos de formacgio e evolucdo das estrelas. A medida que continuamos a explorar e
compreender os segredos da rotacdo estelar estd mais proximo de uma visdo mais completa e
detalhada do cosmos e das estrelas que o habitam. A pré-sequéncia principal € o estagio inicial
da evolucgdo de uma estrela como o Sol. Nesta fase, a estrela ainda ndo esta gerando energia
através da fusdo nuclear do hidrogénio em hélio. Em vez disso, a estrela brilha devido ao
calor gerado pela contracdo gravitacional. A distribuicdo de frequéncia de rotacdo € uma

representacdo estatistica das velocidades de rotacdo das estrelas em uma populacéo.

O estudo dos momentos de distribuicdo de frequéncia de rotacdo de estrelas do tipo
solar na pré-sequéncia principal envolve a coleta de dados observacionais de estrelas jovens
em diferentes estagios da pré-sequéncia principal. Os dados de rotacdo podem ser usados para
calcular momentos estatisticos, como a media das velocidades de rotacdo, a variancia
(dispersdo) e assim por diante. O objetivo principal é entender como as velocidades de rotacdo
das estrelas jovens estdo distribuidas e se ha algum padrdo ou correlacdo entre a rotacdo e

outras propriedades estelares, como idade, massa, metalicidade, entre outros.

Os resultados dos testes de média, desvio padrdo, variancia, assimetria e curtose das
tabelas acima mostraram que os resultados variaram de acordo com a quantidade de estrelas e
suas respectivas velocidades de rotacdo. Os resultados da Tabela 1 sdo aparentemente
menores do que os das tabelas seguintes, mesmo ela contendo as estrelas das outras tabelas,
em algumas tabelas o resultado diverge, tanto para mais quanto para menos. 1sso se da porque

as velocidades de rotacdo variam de estrela para estrela.

A pesquisa sobre a distribuicdo de frequéncia de rotacdo de estrelas do tipo solar na
pré-sequéncia principal revelou padrdes significativos que apontam para a influéncia de
diversos fatores, como a idade da estrela, sua massa inicial e a presenca de sistemas
planetarios ao seu redor. Esses padrdes oferecem percepcfes cruciais sobre a formacdo e

evolugdo estelar.

Nesta secdo, analisamos os momentos de distribuicdo de frequéncia de rotacdo das
estrelas do tipo solar na pré-sequéncia principal e comparamos os resultados com a hipétese

proposta de que essa distribuicdo segue uma distribuicdo normal.
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Inicialmente, calculamos os momentos da distribuicdo de frequéncia de rotacéo,

incluindo a média, a mediana, a variancia e a assimetria.

Os resultados indicam que a distribuigdo de frequéncia de rotagéo das estrelas segue
um padrdo especifico, com variacdes notaveis relacionadas a idade da estrela. Estrelas mais
jovem tendem a apresentar velocidades de rotacdo mais elevadas, enquanto estrelas mais
antiga tendem a ter velocidades de rotacdo mais baixas. Além disso, foi observada uma
correlacdo entre a massa inicial da estrela e sua velocidade de rotacdo, sugerindo que a massa

pode influenciar significativamente a evolugdo da rotagéo estelar.

Outro achado importante foi a influéncia dos sistemas planetarios na distribuicdo de
frequéncia de rotacdo. Estrelas com sistemas planetarios apresentam uma distribuicdo de
rotacdo diferente daquelas sem planetas, indicando possiveis interacfes entre os planetas e a

estrela hospedeira que afetam sua velocidade de rotagéo.

Os resultados obtidos indicam que os momentos da distribuicdo de frequéncia de
rotacdo das estrelas do tipo solar na pré-sequéncia principal se ajustam bem a uma
distribuicdo normal. A média e a mediana das velocidades de rotacdo estdo proximas,
sugerindo uma distribuicdo simétrica em torno do valor central. A variancia da distribuicédo

também esta de acordo com o esperado para uma distribuicdo normal.

Esses resultados fornecem uma compreensdo mais profunda dos processos de
formacdo e evolucdo estelar, destacando a importancia de considerar multiplos fatores ao
investigar a distribuicdo de frequéncia de rotacdo das estrelas do tipo solar na pré-sequéncia

principal.

Com base nesses resultados, confirmamos a hipGtese de que a distribuicdo de
frequéncia de rotacdo das estrelas do tipo solar na pré-sequéncia principal segue uma
distribuicdo normal. Essa confirmacéo € consistente com estudos anteriores e contribui para o

entendimento da evolucéo estelar e da formacao de sistemas estelares.
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GLOSSARIO

Aglomerados Estelares - Sdo agrupamentos de estrelas mantidas unidas pela mutua atracdo
gravitacional. Em um aglomerado, todos os membros formaram-se da mesma nuvem de gas e
portanto tém todos a mesma idade e a mesma composicdo quimica. As distancias entre as
estrelas do aglomerado em geral s&o muito pequenas comparadas com a distancia do
aglomerado a Terra, portanto podemos considerar que todas elas estdo a mesma distancia de
nos. Existem dois tipos basicos de aglomerados: os aglomerados abertos e os aglomerados

globulares.

Aglomerado Aberto - E um tipo de aglomerado estelar contendo de centenas a milhares de
estrelas, as quais se encontram espalhadas em um volume de alguns anos-luz de diametro; séo
relativamente jovens, ndo tém forma bem definida e ocupam o disco da Galaxia e de outras
galaxias. Algumas vezes sdo também chamados aglomerados galacticos, mas essa

nomenclatura caiu em desuso.

Classe Espectral - Classificagdo de uma estrela de acordo com seu espectro. A principal
caracteristica da estrela evidenciada no espectro é a temperatura, por isso a classe espectral
(ou tipo espectral) de uma estrela estabelece sua temperatura. Atualmente as estrelas estdo
classificadas em ordem decrescente de temperatura como O, B, A, F, G, K, M. As estrelas O
sdo azuis e tem temperaturas de20000 K, as estrelas M séo vermelhas e tém temperaturas de
aproximadamente 3000 K. Cada espectro abaixo tem, a esquerda, a temperatura evidenciada
e, a direita, o tipo espectral correspondente.

Diagrama HR - E um gréafico da luminosidade de estrelas em funcio de sua temperatura. O
diagrama pode ter diferente formas, servindo tanto para apresentar resultados teéricos como
dados observacionais de grupos de estrelas. No eixo vertical, em vez da luminosidade (sempre
em escala logaritmica), pode ser representada a magnitude absoluta. No eixo horizontal, em
gue a temperatura diminui para a direita, pode ser usada a classe espectral ou o indice de
cor das estrelas. Quando as propriedades de um grupo de estrelas sdo graficadas em um
diagrama HR, geralmente a grande maioria delas ocupara uma faixa estreita indo do canto
superior esquerdo (altas temperaturas, altas luminosidades) até o canto inferior direito (baixas
temperaturas e baixas luminosidades). Essa regido do diagrama é chamada sequéncia
principal. O fator que determina onde uma estrela se localiza na seqtiéncia principal € a sua

massa: estrelas mais massivas sdo mais quentes e mais luminosas. Algums estrelas se
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concentram acima da sequencia principal, na regido superior direita (estrelas frias e
luminosas). Essa é a regido das estrelas chamadas gigantes. Bem no topo do diagrama existem
algumas estrelas ainda mais luminosas: sdo chamadas supergigantes. Finalmente, algumas
estrelas se concentram no canto inferior esquerdo (estrelas quentes e pouco luminosas): séo
chamadas ands brancas. As estrelas ocupam uma ou outra localizacdo no diagrama HR
(relacdo entre a sua temperatura e a sua luminosidade) dependendo do estdgio evolutivo em
que se encontra. O diagrama tem as iniciais de seus descobridores: Hertzprung e Russel.

Estrela - Estrelas sdo imensas esferas de géas, constituidas basicamente de hidrogénio e hélio,
que brilham porque produzem energia através de reacdes nucleares. Essas reacfes acontecem
na regido central da estrela, e consistem na fuséo do hidrogénio em hélio e posteriormente em
elementos mais pesados. A massa minima necessaria para formar uma estrela é 0,08 massas
solares (1 massa solar = 1,98 x 10*° kg), aproximadamente 70 vezes a massa de Jupiter;
abaixo dessa massa, 0 corpo ndo atinge temperatura central suficientemente alta para fazer a
fusdo do hidrogénio em hélio, e serda uma and marrom ou um planeta. As estrelas mais
massivas conhecidas tém massas de até 140 massas solares. A massa da estrela determina sua
temperatura e sua luminosidade durante a maior parte da sua vida, quando estd na sequéncia

principal.

Indice de Cor - Diferenca entre a magnitude de uma estrela medida em uma banda espectral e

outra.

Protoestrela - Estagio inicial na vida de uma estrela, abrangendo desde o instante em que a
regido central da nebulosa se torna opaca a radiacdo que emite (forma-se uma fotosfera) até o

instante em que a estrela atinge a sequéncia principal de idade zero.

Vento Solar: Fluxo de particulas carregadas (elétrons, prétons e ions), que emana
constantemente da coroa solar, a uma velocidade de em torno de 400km/s. O Sol perde

10™ Mgo/ano (10 bilhdes de toneladas/hora) através do vento solar.
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