(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)

PROPRIEDADES DAS
ESTRELAS



As propriedades fisicas das estrelas:

Distancia
Luminosidade
Tamanho
Massa

Estrelas sao classificadas segundo sua:

Cor
Temperatura superficial
Caracteristicas espectrais




DISTANCIA
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(@) :
Background stars , ¢

PARALAXE ESTELAR

1

D(pc) =

paralaxe(" )

Parallactic
angle

aplicavel as estrelas mais

proximas (atée ~ 30 pc) -

N —
Baseline

January g—1 AU +1 AU—g July

alguns milhares de estrelas

método dependente da
turbuléncia na nossa
atmosfera

(b)

As seen In January As seen in July



Exemplos de 30 estrelas + proximas:

ﬁ ¥ 2398
Lalande 21185

»
Grm 34

T . Ross 248 81 Cygni
G51-15  \wolf 359 Ross128 T

Tau Ceti ' Luyten
789-6
. Lacaille 8760
Lacaille 9352
» Epsilon Indi

- Optica adaptativa @ melhora a imagem
= paralaxe até ~100 pc

sistema
triplo
~1,3 pcC
(4,3 anos-luz)

Alfa Cen sdo as
estrelas mais
proximas do nosso
Sistema solar



MOVIMENTO PROPRIO

Movimento significativo observado que estrelas + préximas possuem em
relacao as estrelas + distantes. Faz parte do deslocamento real da estrela
na Galdxia e é medido pela componente perpendicular a nossa linha de
visada (deve ser corrigido do efeito da paralaxe).

Segunda estrela mais proxima: estrela de Barnard
Paralaxe=0,55"’ (1,8 pc ou 6 anos-luz)
Tem o maior movimento proprio observado.

movimento proprio
e : de 10”/ano



Movimento de alpha Centauri:

**
v /\ Transverse
/ \24 km/s
/7  True .
y /7 space motion\*i'pha Centauri
_____ N
A « 31km/s / *
N
N /Radial
N 20 km/s
1 pc
1.3 pc
Y /

Solar
system

system

Movimento proprio
determina a
componente
transversa da
velocidade

Medida através do
deslocamento
Doppler das linhas
do espectro de
alpha Centauri



Satélite Hipparcos

lancado em 1989 e funcionou
até 1993

Espelho de 29 cm com o
objetivo de medir posicdes de
estrelas

* paralaxes precisas:
ate ~ 200 pc (milhdes de estrelas)
revisao de todas as distancias !



Observatorio espacial Gaia

lancamento em dezembro/2013

catalogo 3D de ~ 1 bilhao de
estrelas + identificacao de planetas

extrasolares
(1% das estrelas da nossa Galaxia)

Tem cerca de 10 espelhos retangulares que sao
usados em combinacdo para fazer o catalogo
3D. Maior espelho: 1,49 x 0,54 m



LUMINOSIDADE



LUMINOSIDADE E FLUXO

Fluxo de energia de uma estrela € o que medimos no
telescopio+equipamento ou mesmo a olho nu, ou seja, é o
brilho aparente de uma estrela.

DEFINICAO: o fluxo de energia (E/t/area)
(ou brilho aparente) € dado por:

Luminosidade
D2

[ L = brilho intrinseco

L ou luminosidade
dependente da distancia

fluxo oc




Luminosidade (brilho intrinseco)

fluxo (brilho aparente) oc

se duplicarmos a distancia (2xD)
o brilho aparente fica 22 ou 4 vezes mais fraco



Luminosidade (brilho intrinseco)

fluxo (brilho aparente) o

D2

Mais comum: escala de magnitude ao invés de fluxo

MAGNITUDE APARENTE

A primeira definicao desta escala data do século Il AC
pelo astronomo grego Hiparcos.

mag=1 =mais brilhante (m,)
mag=6 =>mais fraca (my)



Pogson (1856) adaptou a escala para que fosse
igual a de Hiparcos.

Quando se comecou a usar aparelhos para
medir a luz vinda das estrelas, viu-se que a
fisiologia do olho humano é tal que:

1. a mudanca de 1 mag, corresponde a um fator
de 2,5 em brilho aparente (fluxo).

2. a diferenca entre uma mag e outra
corresponde a diferenca entre os logaritmos
dos fluxos.

m,—m,=-2,5log(f,/ [,)

O sinal de “-"” tem a ver com o fato da escala
definida por Hiparcos ser invertida
(magnitude numericamente menor = mais
brilhante).



MAGNITUDES APARENTES
DE ALGUNS OBJETOS

O ponto zero de
magnitude é a estrela
Vega (m=0)

MAGNITUDE E UMA ESCALA
LOGARITMICA DO FLUXO DE LUZ

Apparent magnitude

30

20

10

[

Hubble, Keck limit {30)
Hale telescope limit (28)

4-meter telescope limit (26)

1-meter telescope limit (18)

Binacular lirmit (10)
Barnard's Star (9.5)

MNaked-aye limit (G)
Polars (2.5)

Betelgeusea (0.8)

Alpha Centauri {0)

Sirus (=1.5)

Venus (at brightest —4.4)

Full moon (=12.5)

sun (—26.8)




MAGNITUDE ABSOLUTA

E uma escala logaritmica da luminosidade

(brilho intrinseco de uma estrela = energia/tempo)

Supondo um conjunto de estrelas que estio a uma mesma
distancia da Terra, a diferenca entre as suas magnitudes
aparentes refletem a diferenca entre os seus

(ou luminosidades).

Supondo esta distancia como sendo um valor fixo de 10 pc
(valor escolhido convenientemente), pode-se definir a



Sabendo que:

Podemos escrever uma relacao entre magnitude aparente,
magnitude absoluta e distancia, supondo duas estrelas de
mesma luminosidade localizadas a distancias “d” e 10 pc (mag
definida como M) :

2
F m-M F D
M—-m=2,5Xlog (%) mp 10 25 = % = (10pc>

m—M =5 XlogD -5 Xlog(10pc)

Esta expressio é conhecida como MODULO DE DISTANCIA

m-M = 5log D(pc) -5

conhecendo-se M e m tém-se D (em pc)



DETERMINACAO DA MAGNITUDE
ABSOLUTA DO SOL

Parametros da estrela Vega (zero de magnitude):
T.=10105+230 K, R=2,69+0,25R, e d=7,76 pcC

Fluxo de Vega no raio R: F(R)=cT4=5,9x108 W/ m?
Luminosidade de Vega: L=4nR2x F(R)=2,62x10%8 W
Fluxo de Vega na Terra: F(d)=L/(4rnd?)=3,6x10-8 W/m?

Aplicando: mg —mygea = —2,5 X log(fo/fveca)

mo—0=-2,5x%x1log(1379/3,6 x 1079)

cte solar ~

Usando o médulo de distancia: ‘m@ -Mg = 5log Dg -5

-26,8-My=5l0g(4,85x10-%pc)-5 QIPEEL W/



A magnitude absoluta M é uma escala
logaritmica da luminosidade

Fazendo a diferenca entre
magnitudes absolutas de uma
dada estrela e o Sol (Mg=
+4,77), podemos escrever:

M - M@ - _2,5|Og(L/L@)

gnitude

Absolute ma

)
~ —
-
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-
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Ver Stellarium




TAMANHO



OS TAMANHOS DAS ESTRELAS

Estrelas variam de tamanho de acordo com a
sua massa e seu estagio evolutivo.

Ana branca: raio comparavel ao da Terra
Ana: 0,1Rg; < R < 10-20 Ry
Gigante: 10Rgy < R < TOORg

Supergigante 1T00R; < R < 1000 Rg




-
Mercury

)
Pluto

Mira
80R. .

Arcturus Capella V%ga
23R 10R:, 4R;,

Sun
1 R.._;:

Sirlus A
2R

e
Jupiter Barnard's

0.1R

Sirifns B
0.01R .

tar
0.07R..,

Proxima
Centauri
0.03 R_ .



Medindo o tamanho

Relembrando que :

F(energia/t/area) « Temperatura* (lei de Stefan-Boltzmann)

Sabendo que a luminosidade é o fluxo F(raio)
multiplicado pela area da superficie da estrela (raio?)

V n n - 4
Luminosidads)> aio? {temperatura* )

Algumas estrelas mais préximas: medida do raio através de
interferometria (alta resolucao), como por exemplo Vega (o zero de
maghnitude).



AS CORES E A CLASSIFICACAO ESPECTRAL DAS ESTRELAS

Fluxt
A yellow star

~6000 K

Como foi visto, a cor de uma
estrela esta associada com a
sua temperatura superficial
(lembrar do corpo negro).

400 700 Wavelength (nm)

T superficial Tipo Cor Exemplo

(K) Espectral
30.000 O azul-violeta | 0 Orionis (uma das 3 Marias)
20.000 B azul Rigel (B Orionis)
10.000 A Branca Vega, Sirius

7000 F Branco-amarela Canopus

6000 G Amarela Sol, o Centauri

4000 K Laranja Arcturus, Aldebaran




O tipo espectral também esta associado com os tipos de
linhas espectrais predominantes

Linhas de absorcao

T=30.000K Linhas fortes de Hell, elementos +
pesados multiplamente ionizados (O, N, Si), HI
fraco (ndo é falta de H [0 mais abundante em
qualquer estrela] e sim pg quase todo o H esta
ionizado (HII) por causa da alta T)

T=20.000K Hel moderado, elementos mais
pesados 1 vez ionizados, HI moderado

T=10.000K HI forte (série de Balmer : 2° e mais

altos orbitais), Hel muito fraco (necessita de mais

energia para excitar), presenca de elementos mais
pesados 1 vez ionizados (Call, Till)

650 nm

——Hydrogen l

30,000 K r
20,000 K E

10,000 K

Notacao, ex: Hell = hélio 1 vez ionizado

HIl = hidrogénio ionizado

Hel e HI = hélio e hidrogénio neutros

J

' I[ron L—! Calcium —



Linhas de absorcao :
: 7000 K
T=7000 K presenca de elementos mais pesados 1 l i } ‘ ’

—_——

vez ionizados, metais neutros, HI moderado Sodiiifti—Y Maghesign® '— OxyeeR
T=6000 K Elementos mais pesados 1 vez 6000 K l l ‘
ionizados, metais neutros, HI relativamente fraco '

. .. —— Oxygen

T=4000K Elementos mais pesados 1 vez ionizados, VA
metais neutros (forte), HI fraco (energia ndo é 4000 K
suficiente para excitar os elétrons para além do

estado fundamental)

- Il o I
T=3000K metais neutros (forte), moléculas 3000 K

(moderado), HI muito fraco L )
Y
Many molecules




O DIAGRAMA HERTZSPRUNG-RUSSEL

Astronomos usam
[luminosidade ou mag.
Absoluta] e [temperatura
superficial ou tipo espectral]
para classificar estrelas

Diagrama HR das estrelas

Escala de luminosidade
solar Le=3.9x1026 W

Luminosity (solar units)

A

10,000 |- Betelgeuse

.Rigel

Mira
100&— Vega. Arcturus

Sirius A' ® Altair

o Centaurl

a
Sun

-

| *® Sirius B
0.01 -

Barnard's Stare

0001

Proxima Centauri "
-+ ' "
30,000

10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

KM

Spectral classification




O DIAGRAMA HR

Plotando mais estrelas no
diagrama HR

Diagrama HR de estrelas
proximas (5 pc do Sol)

A maioria das estrelas se
localizam em regides bem
definidas no diagrama:
estrelas de mais baixa T
tendem a ser mais fracas
em brilho e estrelas de
mais alta T tendem a ser
mais fortes em brilho

SEQUENCIA PRINCIPAL

4

10,000 -~ _

7100 Rg

100 |- > SiT4g A

Altair~ MAIN  ~
SEQUENCE
|Procyon A B

1 '

~ 10 Rg
= «— o Centauri ™ ‘
Sun— \;-,,

- F
o ./

Sirius B o .{ J Rg

0.01 |- (HITE DWARF  ~
_ REGION

, & Endani

Luminosity (solar units)

RED" ‘b
DWARFS Wl
"Barnard's Star/\8R
Proxima Centauri -5
o=}
30,000 10,000 6000
Surface temperature (K)

Spectral classification

Procyon B~ .
0001 |~




O DIAGRAMA HR
SEQUENCIA PRINCIPAL

Usando a relacdo entre
L-T-R nota-se que o
tamanho das estrelas varia
ao longo da sequéncia
principal.

As estrelas tipo M menos
brilhantes tem somente
1/10 do raio do Sol.

As de tipo O e B mais
brilhantes podem ter
tamanho de 10 vezes o
raio do Sol

Regido das ANAS

A

LINHAS DE RAIO CONSTANTE
10,000 —— _ 1 o 1
\ S "~ ~100 R,
@ 100 > nug A <) G
§ Altairf-}/; & SEPC‘;GEJNPE-\ -
\ - .
S Procyon A -~ ~( 10 R,
2y Y — 0 CentauNg
% = Sun—" .3".:‘, , € Endani
o -~ - » 0‘--/
= s THES
E Sirius B SR ’i-’,i,_sﬁ J Rg
3 0.01 WHITE DWARF  ~.  *'#y:
_ REGION ~ 5
s’ D??AEF?ES. 1Rg
0001 [~ GERDNS.. *Barnard's Star i
‘ Proxima Centauri -
30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)
o BENASNFENGE K M |

Spectral classification




O DIAGRAMA HR
A

10,000 |-~ _

7 100 R,
100 S’”“S A

Altalrh <o MAIN 1 =
< % SEQUENCE
Procyon A S

11

~ 10 R
. «— 0 Centauri ™ '

Sun=—" .

e
.

- » !.'. o/
T Hib S
Siriys B . <1 Ao

WHITE DWARF N\~ o
. REGION i, 0

¢ Eridani

Regiao das
anas brancas

-a.
- —
c
-
[
©
o
.w -
=
7))
O
£
=
-
=l

RED™ ‘mie
owarFs BlD.
Nao estdo na 0001 - N 8. . ’Bar:ta})d’;
sequéncia principal! L Proyifha Centauri -8
30,000 10,000 6000
Surface temperature (K)

~ o) r= o e i

Spectral classification




O DIAGRAMA HR

Plot de estrelas mais
brilhantes

Ndo estdo na seqiiéncia
principal:

Regiao das
gigantes azuis

Regidao das gigantes
vermelhas

A maior parte das estrelas da
nossa galaxia esta na
sequéncia principal (uma
estrela passa o maior tempo
de sua vida na SP).

Lumigosity (solar unis)

RED. SimiNT

eb -~  AEGION
P ¥ .o\.‘
| 2 . ~Betelgeuse
Vega.'*% Mira—= .
| g f.-.-.. -~ Arclurus ° ﬂQ? 2'0
100 |- AT -.‘:,. sl Sy P "N
Sirus A” <R, N
Altair” ' TR
o : ~ 0 R~
1| “~ —a Centauri ™~
| Sun""\ [
MAING ™
~ _SEQUENCE, ~ -1 Rg
’,_ -
0001 -
| hus —1 o — B
30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)
ol © [

Spectral classification



Super Giants Q
Betelgeuse

."'H._

Veoa

1 Giants

3

Main e

Sequence Centauri B
Our Sun

e

=
8
=
E
=
3

Sirius B
White
Dwarfs

25,000 10,000 7,000 5,000
Surface temperature (°K)




Diagrama resultante
das medidas do
Hipparcos = 20.000
estrelas na faixa de
distancia de 1000 pc

Luminosity (solar units)

10,000 6,000
Surface temperature (K)

f & -" 'f-?
\=/ AS

Spectral classification




CLASSE DE LUMINOSIDADE

1 |
10,000 - -
Ib
I
=
> 4 il
& Wy
©
v a
> 1] v
w
o
E
= 001
0001 V
o1 A=
30.000 10.000 6000 3000

Surface temperature (K)

xu} [ :‘:: ‘,' : ll. :- :.' l.:):. [_-:< n

Spectral classification

CLASSE

ESTRELAS

la

Supergigantes
brilhantes

Ib

Supergigantes

Gigantes
brilhantes

Gigantes

1V

Subgigantes

V

Anas
(sequéncia
principal)



CLASSE DE LUMINOSIDADE

— SUDe_rgigantes Classe de luminosidade é
brilhantes estimada através do espectro
“ Supergigantes das estrelas.

Gigantes
— As linhas de um espectro de
“ absqrgéo p_odem variar nao slé as

suas intensidades, mas também as
suas larguras
Anas
(sequéncia
principal)

A fotosfera de uma gigante € menos densa (linhas + estreitas) do
que a fotosfera de uma estrela ania, que por sua vez & menos
densa do que a de uma ana branca (linhas + largas).




)
=
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=
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=
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Pode-se entao definir uma estrela pelo tipo
espectral e classe de luminosidade

.0001 —

< | S
30,000 10,000 6000 1 1 3000
Surface temperature (K)

e A ¢ ¢ IS

Spectral classification

Linhas de Ca e Fe

|

|

420
Wavelength

410 nm

Klb-type
supergiant
star

KV-type
main sequence
star




DETERMINACAO DE DISTANCIA POR
PARALAXE ESPECTROSCOPICA

; Através do espectro ou cor de
10,000 |- uma % l
T superficial ou tipo espectral
& 100 - classe de luminosidade
- Se tipo espectral =V :
> uma T corresponde a uma L
2
= o tendo-se L calcula-se M :
= M= Mo - 2.5log(L/L®)
0001 - _ l
o 1— L 1 medindo-se m obtém-se D
30,000 10,000 6000 3000 , . A .
Surface temperature (K) pelo modulo de distancia
o) iy I (5 4
ol RNERNCE m M= 5logD 5
Spectral classification



a determinacao de distancia....

L embrete: diagrama HR construido
com estrelas mais proximas com D
conhecidas por paralaxe geométrica

r’"

~10,000 pc';
' .
=4 J°. / Spectroscopic
“TOBAFGKM  / parallax
~200 pc'y;
A i ,,.""'S:ellar parallax
@ 1 AL 25% de incerteza
= o (largura da sequéncia principal)
2 \, "/ Radar ranging

Earth



MASSA



Luminosity (solar units)

10,000 |-

15 Mg,
100 - 5 M.

1 .1 Mg

0.01
0.2 Mg *

.0001 -

10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

o BENASNFENGE K M

Spectral classification

30,000

O que determina a
posicao de uma estrela na
sequéncia principal do
diagrama HR?

R. sua massa




Distribuicao de massa das
estrelas de sequéncia principal
na vizinhanca do Sol




RELACOES PARA ESTRELAS NA SEQUENCIA PRINCIPAL

-
. 1,000,000
210k .
S thm.r:nr:nr:n:_
@ 5
a 3k 2 100]
5 Sun & '
E 1L % Tg 1.0]
05 1 2 5 10 20 E anmil
Mass (solar units) | ! i
(a) | poootl 1 4 o1 o4 4oy o .
0102 051 2 5§ 10 20
Quanto maior a massa, Mass (solar units)
maior o raio (b)
: Quanto maior a massa,
ralo occ massa maior a luminosidade

luminosidade « massa“



TEMPO DE VIDA NA SEQUENCIA PRINCIPAL

Pode-se estimar o tempo de vida de uma estrela dividindo a
quantidade de combustivel disponivel (que é a massa da
estrela) pela taxa na qual o combustivel esta sendo
consumido (que é a luminosidade da estrela), ou seja:

Massa

tempo de vida oc

luminosidade

Sabendo que luminosidade «« massa#®

1
massa’

tempo de vida oc

Quanto maior a massa, menor o tempo de vida de
uma estrela



TEMPO DE VIDA NA SEQUENCIA PRINCIPAL

Qual o tempo de vida estimado de uma estrela de SM@?

. 1 t M;
tempo de vida oc - —=-2
massa to M

Sabendo que o Sol tem um tempo de vida de 10 bilhdes de anos
(ele se formou a 4,5 bilhdes de anos)

3
t = (101° anos) __— 9O . 800milhdes de anos

(5Mo )’



