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Larguras das linhas tem
 com

ponente não térm
ica

●
A

 tem
peratura de diferentes as regiões do M

I pode ser obtida 
através de em

 razões de linha, com
o visto em

 aulas anteriores
●

Essas determ
inações baseiam

-se que as populações dos níveis 
envolvidos nas transições estejam

 populadas de acordo com
 o 

equação de B
oltzm

ann, que é função da tem
peratura (de 

excitação)
●

A
 tem

peratura assim
 obtida não é suficiente para explicar o 

alargam
ento das linhas com

o um
 efeito puram

ente térm
ico.

●
Exem

plo – linhas do 12C
O

 (em
 nuvens m

oleculares)
✜

Texc ~< 10 k
✔velocidade térm

ica: ~0.07 km
/s

✜
largura observada

✔1-10 km
/s
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●
A

ssim
, algum

 alargam
ento adicional precisa ser considerado. 

A
 

explicação 
m

ais 
aceita 

atualm
ente 

é 
a 

existência 
de 

turbulência no m
eio interestelar.

●
A

lém
 disso, as velocidades parecem

 obedecer a um
 lei de 

escala do tipo
✜

[v(x) – v(x+r)] 2 α r β   
✔onde 0.8 < β < 1.0

✜
o 

que 
tam

bém
 

é 
consistente 

com
 

um
 

cenário 
de 

turbulência
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σ α L
0.5(+-0.1)

Lequeux
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Lequeux

M
 α L

2.5(+-0.3)
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Turbulência
●

Podem
os considerar que um

 fluido propaga-se de m
odo

✜
lam

inar ou
✜

turbulento

✜
vide youtube!

✜
fluido lam

inar
✔https://w

w
w.youtube.com

/w
atch?v=p08_K

lTK
P50

✜
lam

inar e turbulento
✔https://w

w
w.youtube.com

/w
atch?v=N

plrD
arM

D
F8

✜
turbulento

✔https://w
w

w.youtube.com
/w

atch?v=R
hV

u8G
RV

d5k
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●
N

o m
ovim

ento lam
inar, um

 ponto define um
a trajetória, isto 

é, todas as partículas que passam
 por um

 dado ponto terão a 
m

esm
a trajetória

●
O

 
m

o
v

im
e

n
to 

tu
rb

u
le

n
to 

é 
c

a
ó

tic
o 

c
o

m 
velocidades/m

ovim
entos aleatórios

✜
no 

 
m

ovim
ento 

turbulento 
form

am
-se 

turbilhões 
de 

diferentes tam
anhos, que definem

 as diferentes escalas de 
turbulência
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N
úm

ero de R
eynolds

●
O

 núm
ero de R

eynolds, R
e, m

ede a im
portância do transporte 

do m
om

ento por advecção com
 relação à difusão

●
A

dvecção: ρV
2/l

●
D

ifusão: ρνV
/l 2

●
R

e = advecção/difusão
✜

R
e = l V

/ν
●

Se R
e >> 1

✜
podem

os ter turbulência
✜

a viscosidade não consegue alterar a velocidade do fluido no 
crossing tim

escale 
●

Turbulência associada a altas velocidades ou baixa viscosidade
●

N
o M

I, R
e é sem

pre >> 1
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Turbulência incom
pressível

●
A

 densidade não varia
●

A
s velocidades são sub-sônicas

●
A

 
dissipação 

de 
energia 

som
ente 

nas 
escalas 

m
enores, 

quando a viscosidade (=aquecim
ento) passa a ser im

portante 
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Escalas
●

Suponha que um
 turbilhão (eddy) se form

a em
 um

 fluido 
turbulento. 

Esse 
m

ovim
ento 

irá 
produzir 

turbilhões 
de 

tam
anhos m

enores até que o tam
anho atinja o lim

ite para que 
o m

ovim
ento seja lam

inar

●
A

ssim
, 

define-se 
as 

diferentes 
escalas 

do 
m

ovim
ento 

turbulento
✜

escala integral (a m
aior)

✜
escalas inerciais (interm

ediárias)
✜

escala dissipativa (a m
enor), quando a turbulência deixa 

de existir

●
D

e fato, a energia cascateia das escalas m
aiores para m

enores 
até atingir a escala dissipativa
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Energia
●

Q
uando a viscosidade é alta, o m

ovim
ento é atenuado e a 

energia cinética é transform
ada em

 calor
●

N
o m

ovim
ento turbulento, a energia cinética é transferida 

entre os m
ovim

entos de diferentes escalas
●

Vam
os definir o com

prim
ento de onda de um

a escala com
o 

✜
k = 2π/l

●
Podem

os m
ostrar que em

 alguns casos, a energia cinética por 
unidade de m

assa associada a escala k é
✜

E(k) α k -5/3 
✔que é a cham

ada Lei de K
olm

ogorov
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Turbulência no M
I

●
N

ão é incom
pressível

✜
densidade varia

✜
velocidades supersônicas
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O
rigem

 da turbulência
●

Possíveis origens
✜

rotação diferencial da G
aláxia, ~kpc

✜
explosão de SN

s, ~100pc
✜

expansão de H
II, ~10pc

✜
ejeções de estrelas jovens, ~0.1 pc

●
A

 quantidade total de injeção de energia nos 4 casos é sim
ilar. 

A
ssim

, argum
entos energéticos não ajudam

 a discrim
inar.
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Taxa de form
ação estelar

●
Pode ser m

ostrado que a taxa de form
ação estelar deveria ser 

m
aior que a observada, caso não exista um

 processo que 
contrabalance a força gravitacional

●
A

 turbulência é um
 dos m

ecanism
os sugeridos para dim

inuir 
a taxa de form

ação estelar


