Guia 5: Medio Interestelar

Nota: Los problemas se explican en forma esquemdtica adrede para que se realice una lectura critica y de elaboracion
personal. Sin embargo, si encuentra uno o varios errores por favor escribame a carlosv@df.uba.ar, gracias. Carlos Vigh

Problema 1: Considere una esfera de fluido de masa M y radio R, en equilibrio hidrostitico a una temperatura 7 e
inmersa en el medio interestelar (supuesto homogéneo).

(a) Muestre que la energfa potencial gravitatoria de la esfera es E, = @GM?/R, donde G es la constante de gravitacion
universal y ® una constante. Suponiendo que la densidad del fluido que compone la esfera es homogénea, halle ®.

(b) Muestre que si el fluido es un gas monoatémico, la presion P en la superficie de la esfera es
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donde c, es el calor especifico a volumen constante del material de la esfera.

(¢) Grafique Py en funcién de R, y muestre que tiene un maximo. Calcule el radio R, y la masa M; de la esfera que
corresponden a dicho maximo.

(d) Discuta la estabilidad de la esfera ante una compresion pequena, en funcion de M. Muestre que para M > M (Ilamada
masa de Jeans), la esfera es inestable y colapsa sobre su centro.

(e) Discuta qué importancia tiene la masa de Jeans en el proceso de formacion estelar.

(f) Calcule la masa de Jeans para una esfera de hidrégeno con una densidad media p = 10**gem® a T = 100K. Discuta el
valor obtenido. ;Corresponde éste a la masa de una estrella tipica?
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hemos supuesto simetria esférica.

reescribimos el diferencial de masa como: m = dp(r)dv = 6p(r)d3r = 6p(r)47rr2dr
Si integramos el diferencial de energia potencial gravitatoria queda:

E, = —4xG [} M(p(r)rdr

Si bien no sabemos los detalles de como es M(r) y p(r), esta integral dard un valor constante que lo llamaremos ® de la
siguiente manera:
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escrito de esta forma, tenemos una expresion sencilla relativamente general para la energia potencial gravitatoria:
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en el caso que M y p constantes, @ = —.
(b) Suponemos ahora que hay equilibrio hidrostatico a temperatura 7":
\Y p+ p6¢ =0

se lo puede integrar en volumen:

f(ﬁp +p6¢) Pd’r=0

Veamos el primer término del integrando:
fﬁp PPy = fﬁ(pf’)d%— fpﬁ PPy = ﬁp?-ﬁds - 3fpd3r

En este dltimo paso se uso el teorema de la divergencia e isotropia de la presiéon. En el primer término como es una
integral de superficie es la presién en esa superficie, pyp. En el segundo término si dividimos y multiplicamos por el
volumen encerrado, queda el valor medio de la densidad luego de aproximar por la ecuacion de estado de un gas ideal:

4nR3py — 3k3T%7rR3 <n>=4aR3py — 3kgTN = 47R3py — 2¢,mNT = 4nR3>py — 2¢,MT
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en los dltimos dos pasos hemos pensado en un gas monoatémico: ¢, = 5 il
m
Ahora vamos por el segundo término:
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Se juntan los dos resultados y queda:
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Falta despejar py donde se ve que es un balance entre la parte térmica y la gravitatoria.

(c) Una vez obtenido py se deriva respecto de R y se iguala a cero. Hecho esto se llega a la siguiente expresion:
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Este radio es lo que se define como radio de Jeans
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Si se reemplaza en la expresion para la presion y después de tres pasos algebraicos queda:
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Para obtener la masa de Jeans escribimos la ecuacion de estado para este caso: p = p—, esto se reemplaza en p,,., y se
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(d) El grafico y su analisis lo dejo para elaboracion personal.

llega a:
1/2

(e) En regiones de formacién estelar, valores tipicos de densidad y temperatura son: T ~ 10Ky p ~ 1072*g/cm?,
reemplazando da una masa de Jeans: M; ~ 10° M, este es un indicador que las estrellas no se forman aisladamente sino
en regiones extendidas.



“La mano de Dios” un ejemplo bonito de regién de formacién estelar.
(f) elaboracidn personal.



