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Ripassino di1 matematica: le

derivate
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In sintesi la derivata di una funzione {(x)
descrive la rapidita della sua variazione al
variare della variabile x.

Ad esempio la velocita ¢ la derivata della

posizione rispetto al tempo (esprime quanto

rapidamente varia la posizione al trascorrere
del tempo).

Allo stesso modo l'accelerazione ¢ la derivata
della velocita rispetto al tempo (esprime
quanto rapidamente varia la velocita al
trascorrere del tempo).
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Questo vale per ogni grandezza fisica che
varia nel tempo.




L'integrale
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Detinizione di stella

E’ una massa autogravitante di gas
incandescente, 1n equilibrio e che ha attivi al
suo interno meccanismi di produzione di
energia.



Proprieta caratteristiche

* Una stella ¢ fatta di gas: lo spettro di corpo nero del Sole
¢ la sua analis1 hanno rivelato come la sua temperatura
superficiale sia tanto elevata da non consentire alcun altro
stato di1 aggregazione della materia che quello gassoso.

La elevata temperatura del gas stellare rende trascurabili
le interazioni tra le particelle del gas: 1l gas puo essere
considerato un “gas perfetto” (o “ideale”) e descritto
fisicamente dall’equazione di1 stato dei gas perfetti

p-V =nRIT

( p = pressione, V = volume, T = temperatura assoluta, n = numero
di moli, R = costante universale dei gas perfetti )



Prime leggi empiriche che descrivono 1l
comportamento dei gas
(le trasformazioni)
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Dalle leggi empiriche all'equazione d1 stato
(la temperatura assoluta o Kelvin)
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Gas “perfett1” ...
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I1 modello del gas “perfetto” o “1deale ¢ un
modello valido per descrivere 1l gas stellare
in quanto quest'ultimo ha:

1) bassa densita (1 suo1 costituenti elementari
hanno distanze molto maggiori delle loro
dimensioni)

2) elevata temperatura (la pressione ¢
determinata essenzialmente dall'energia
cinetica molecolare e non dalla repulsione
degli involucri molecolari)



Sulla natura atomica dei1 gas: la
teoria cinetica
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Quantita d1 moto ceduta ad una parete per
ogni urto (III legge della dinamica)
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Visto che le particelle d1 un gas sono tante
(ma tante!) s1 considera una media statistica
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[La formazione di una stella dall'instabilita alla
stabilita




Energia di un corpo soggetto alla
gravita
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Moto “libero” e moto “legato”: considerazioni
energetiche
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Perche cominci la contrazione gravitazionale di una
massa gassosa (1drogeno) occorre che le sue
particelle siano “legate” (cio¢ 1'energia potenziale
gravitazionale cominci a prevalere su quella termica)
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Partiamo da un modello sferico (p1u facile da
analizzare teoricamente per ovvie ragioni di
simmetria) ...
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Un po' di calcoli ...
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Calcoli fatti un po' in fretta. Rifateli con un po' piu di

calma ...
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Ma 1l succo del discorso € questo:

nelle condizioni nella materia interstellare 1l
limite minimo di massa per lo sviluppo di
una instabilita gravitazionale (con
conseguente contrazione) € molto superiore a
quello di una singola stella.

Ci0 spiega perché ammassi e sistemi multipli
s1ano la regola, non un'eccezione per la
popolazione stellare di una galassia.



Ammassi aperti piu recenti
(di popolazione stellare di
disco, formatisi nei bracci a
spirale, cio¢ in condizioni di
densita superiore

Ammassi globulari piu
antichi (d1 popolazione
stellare di alone, formatisi
ne1 bracci a spirale, cio¢ 1n
condizioni di densita
inferiore)



Stabilita di una stella e Viriale
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Semplice applicazione del
concetto di momento di inerzia

O13 o

~ A Y



UCUALT

PER vA DI
RovAN T
AL SUD

CoTrx2Z2ioNT

il - STCE Sl o
= LW Mo ME UT™
AMNGOLRRE



2
=p uMd DISC o — _1
?Q,oﬂT'AMTE' I TO RN L "LH =
AL Suo Assc<

fd
wJ
I"E)w 41, (ZJ‘ I
A Y

1\

AL




DIPTNDIE ok
(0 MASS A Vo
(2) ESTE wlienNt SClot PR k1o
DL E SUE D i Po NE NI
ELEME PJTUAR: (r)
Ciot HMezad OR @M‘é DT 'R{U (A4

(LA SUA MAUA DRUTRe frie o SPADLS
C et eCurThH,



v/ RQA-TT A

@ ... ©0 & wmagliccho Q1 U
Feapr BEATYNLA A (CgMINCVARE A

FFARLo CiRAEE

CeJ D1 2 DStht pu JGUaLE

ywWAMAE T Accio v — A7) CA A L Tt R
N LoTAZ.oNE RJUtlce Con RA-C. o1 o

210 G eanvDdE



SA %IL\F\_TA; 1
OV SiyCitwwn 2]

AT ICE CCC
(TEOREMA DL \/\RK&LEB

N

| A 0 OMENTD |
_i w g =11 <N

L=

(VT XA
T

orssE  Poscziod



ﬁa;)“cé,bc_-@ﬁ%ko N |
/lr_



> AT AU CA
—_—> N -
R = = Z—‘r -
L L )’%QT j?( &—J
- — — T
24 S oMt MMx  D>ECLE - o 2
FeoE CcHCE TOVTTH Gy A LT R
TQ,T-ALE C o R CuScocL E‘SG’n.c..'T‘ﬁu/o
SY s S BV

CoSTV1VCE N Do
N E LA RE LA (O }J{ T 2T 8 DT M7

SIOHA
_U i _/\_J . 1
— A5 | = =



MA ?olcu{ (E For2AE CHE KRG §co N
Acl! (pTErde DL QLasTEMA Noiso
LS A TTRAZ U GRA JLUT Ao AL
LEC \FRo CHE PERH e OF
PRIMJCIPIO DT WL DINAMICA
N i
Ty =7 Vs
PolS1amo SC @ «WERT
1 v
\ — L
ol 210 L
O[tL ¢ 2
C VSt n
CipLmMen

Cotmn oo
\(.;J
-
E MEREs A~ ToBVWEALE
POHEL SNQTE A



€ 00 (|CHE ‘_ SASTEMA S TECCARE

S—

e ST ARILE
AecorA L, DEW i irMaNUIRE

[\JD;J NolLo O&T;Q

ColRTAMTCL Clog
o

W AN OHE




€ 00 (|CHE ‘_ SASTEMA S TECCARE

S—

e ST ARILE
AecorA L, DEW i irMaNUIRE

[\JD;J NolLo O&T;Q

ColRTAMTCL Clog
o

W AN OHE




Condizione di stabilita: la derivata temporale al secondo
ordine deve essere nulla. Cio¢ la distribuzione di massa
deve essere continuamente la stessa (le masse devono

tenere le stesse posizioni reciproche costanti nel tempo).
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Nella fase protostellare si passa dall'instabilita
iniziale E =T + U <0 alla condizione di
stabilita 2T+ U=0,ctoc E=T+U=-T.

La nube 1n contrazione dissipa energia per
irraggiamento: c10 rende conto delle
emissioni infrarosse da parte degli oggetti
protostellari.







L'equilibrio 1drostatico




* Equilibrio 1drostatico: equilibrio tra la forza peso che
agisce su di un elemento di1 materia gassosa della stella e le
forze di pressione che agiscono su di €sso

4 E(r + A r)

r

p(r) | | |
La forza d1 pressione che agisce

su di un elemento di materia ¢
determinata dalla presenza di un
dislivello d1 pressione tra quella
agente sulla faccia superiore €
quella sulla faccia inferiore
(gradiente di pressione).
Vediamo 1n dettaglio ...
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Memento: Campo gravitazionale generato da
uno strato sferico di spessore infinitesimo
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Equazione di continuita della massa
(ch1 ha mangiato 1 dolci che mancano?)
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Non dobbiamo dimenticare che le stelle sono fatte di
materia € che quest'ultima non s1 crea n¢ si
distrugge.

Vale a dire che se aumenta (o diminuisce) di un po'
la sua quantita in un certo volume finito, € perche
quel po' in p1u (o in meno) ¢ entrato (o uscito)
dalla superficie che lo racchiude.

E poich¢ ogni principio fisico deve avere la sua legge
matematica ...



Proviamo a spiegare con un esempio pratico ...
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Equazione di continuita = equazione di
conservazione della materia
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Operatore differenziale “divergenza” (flusso
attraverso una superficie chiusa)
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In pratica vuol dire che 1l cambiamento di
densita all'interno di un dato volume, ¢
legato al flusso entrante d1 materia entrante o
uscente (pv, prodotto della densita per la
velocita di flusso).



Per oggi basta cosli vala ...
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