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O Sol é 
uma 
estrela!

As estrelas
são sóis!

Nascem, evoluem e declinam !



Estrelas são

• Abundantes

• ~1012 na nossa Galáxia

• ~ 1022  no Universo

• Motores de Transformação

• Elementos químicos

• Flutuações

• Essenciais para a vida



Marcos evolutivos

• Mapas celestes com as posições das estrelas são feitos 
deste 1500 anos AC: egípicios e babilônios

• Céu é considerado estático: estrelas são imóveis e com 
brilho constante

• Gregos: Aristillus, Timocharis, Hiparcos e Ptolomeu 
elaboram mapas detalhados
• Hiparcos registra pela primeira vez a aparição de uma estrela 

nova no céu

• Em 185 DC, astronomos chineses registram a primeira 
explosão de uma estrela



Marcos evolutivos

• ~1000 DC ganham popularidade de que estrelas não são 
distribuidas uniformemente no espaço: cluster, galáxias

• ~ 1500 Tycho Brahe registra outras estrelas novas e surgem 
as primeiras ideias de que o Sol é uma estrela

• ~1700 Montanari mede a variação do brilho da estrela 
Algol e Halley mede o movimento própria de estrelas 
próximas

• ~ 1800 Secchi e Franhofer medem os primeiros espectros 
de estrelas e Bessel mede a distância de uma estrela



Marcos evolutivos

• 1900 fotografia, sensores óticos e outros comprimentos de 
onda da luz e outros além do vísivel e outros mensageiros 
(partículas) começam a ser estudados

• Schwarzchild mede a cor e a temperatura de uma estrela

• 1921 Michelson mede o diâmetro de uma estrela

• Modelos do interior e da evolução estelar começam a ser 
desvendados



Sinal
● Principal mensageiro - mais utilizado historicamente é a luz
● Há outros mensageiros: raios cósmicos, neutrinos, ondas gravitacionais...
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brilho * luminosidade * distância 

Magnitudes estelares



Luminosidade de uma estrela

Luminosidade:

Ø Propriedade intrínseca da estrela
Ø Luminosidade = energia por segundo emitida (=potência irradiada) pela estrela
Ø Independe da distância
Ø Tanto maior quanto maior é o raio da estrela e quanto maior a temperatura da estrela



Fluxo à distância d
Ø Brilho intrínseco = fluxo na superfície da estrela = energia/segundo/área da estrela
Ø Brilho aparente = Fluxo estelar medido na Terra= Energia/segundo/(área da esfera 

com raio igual à distância da estrela.
Ø Fluxo medido inversamente proporcional ao quadrado da distância.



Fluxo na superfície da estrela



Fluxo e distância



Fluxo e distância



Magnitude aparente



Magnitude aparente
Baseado na classificação de Hiparco, postulou-se que:  uma estrela de 
primeira grandeza é cem vezes mais brilhante que uma de sexta 
grandeza (Pogson, 1856)



Magnitude aparente



Magnitude aparente



Magnitude aparente: escala extendida

Objetos mais fracos Objetos mais brilhantes



Magnitude aparente: expressão genérica

Originalmente 
definido como 
a magnitude da 
estrela Vega 



Magnitude aparente e distância



Magnitude aparente: exercício



Magnitude aparente: exercício



Magnitude absoluta



Módulo de distância (m-M)



Magnitude solar

• O Sol tem magnitude aparente mSol = -26.74, e sua distância é de 1 
UA = 4.848x10-6 pc .  Portanto sua magnitude absoluta é:

Módulo de distância

A comparação entre uma estrela de magnitude absoluta M e 
luminosidade L, e o Sol : 



Medição de distâncias

Triangulação: Tales de Mileto
(c.624-546 a.C.)

Como medir a distância de uma árvore do 
outro lado do rio sem atravessá-lo?



Medição de distâncias

Paralaxe trigonométrica:

p



Medição de distâncias

Paralaxe estelar (heliocêntrica):

p = ângulo de paralaxe 

para              rad



Medição de distâncias

Paralaxe estelar (heliocêntrica):

p = ângulo de paralaxe 

para              rad

Parsec (pc): é a distância de um objeto que apresenta paralaxe heliocêntrica de 1''

Portanto:
Como:



Medição de distâncias

Exemplo: Em 1838, depois de 4 anos observando 61 Cygni, Bessel anunciou a medida de 
um ângulo de paralaxe de 0.316'' para essa estrela. Qual a distância da estrela medida 
por Bessel em anos luz? (1 ano = 365.25 dias, c = 299792458 m/s)



Ano-luz (a.l.): distância percorrida pela luz no vácuo em um ano Juliano
Ano Juliano (a) = 365.25 dias = 365.25*24*60*60 segundos = 31557600 s
Velocidade da luz = c = 299792458 m/s

=>    1 a.l. = c*y = 

Medição de distâncias

Exemplo: Em 1838, depois de 4 anos observando 61 Cygni, Bessel anunciou a medida de 
um ângulo de paralaxe de 0.316'' para essa estrela. Qual a distância da estrela medida 
por Bessel em anos luz? (1 ano = 365.25 dias, c = 299792458 m/s)

Distância em parsec:

Valor atual: 3.48 pc => 61 Cygni é uma das 
estrelas mais próximas do Sol. Outros exemplos:



Luminosidade de 61 Cygni
Exercício: 61 Cygni é observada na Terra com uma magnitude aparente m=+6.0 . 
Sabendo a distância de 61 Cygni a partir da sua paralaxe, calcule sua luminosidade em 
função da luminosidade solar.



Luminosidade de 61 Cygni
Exercício: 61 Cygni é observada na Terra com uma magnitude aparente m=+6.0 . 
Sabendo a distância de 61 Cygni a partir da sua paralaxe, calcule sua luminosidade em 
função da luminosidade solar.

A magnitude absoluta de 61 Cygni é dada por:

Comparando com a magnitude absoluta do Sol:



Teoria da radiação: corpo negro



Estrela como corpo negro



Reconhecendo a temperatura do ferro pela 
sua cor
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Radiação de corpo negro



Lei de Wien



Lei de Wien
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- Mintaka

- Rigel

- Sírius

- Canopus  

Classificação espectral

- Aldebarã

- Betelgeuse

• Subdivisões por
algarismos arábicos (0-
9), onde 0 denota as 
estrelas mais quentes
de uma determinada
classe.

• Por exemplo, A0 
denota as estrelas
mais quentes da classe
A e A9 denota as mais
frias. 

• Números fracionários
são permitidos; por
exemplo, a estrela Mu 
Normae é classificada
como O9.7. 

• O Sol é classificado
como G2.[10]

Quente

Fria



Lei de Stefan-Boltzmann

A luminosidade L de um corpo negro de área A e temperatura T:  

onde                                                                          é a constante de Stefan-Boltzmann 

Para uma estrela de raio R e área A=4πR2 a equação de Stefan-Boltzmann é
igual à:

Como uma estrela não é um corpo negro perfeito, Te é definida 
como a temperatura efetiva na superfície da estrela.

O raio de uma estrela pode ser encontrado conhecendo a sua 
luminosidade e temperatura.



Resumo: Distância e raio de uma estrela

R
d

L

fluxo = L / ( 4 p d2 )

meço aqui na Terra 
(magnitude aparente m)

d

L = ( 4 p R2 ) ( s T4 )

Planck T
Distância L R

R

intrínseco da estrela 
(magnitude absoluta M)

𝒎−= 𝟓log(𝒅/𝟏𝟎 𝒑𝒄)



Crédito da imagem: André Luiz da Silva/CDA/CDCC/USP/

Estrela de 
Barnard: 0,2 Rʘ

Júpiter: 0,1 Rʘ

Sirius B: 0,01 Rʘ

Próxima 
Centauri: 0,15 Rʘ

Sol: 1 Rʘ

Raios estelares



Crédito da imagem: André Luiz da Silva/CDA/CDCC/USP

Antares: 500 Rʘ
(= 2,3 UA)

Deneb: 100 Rʘ

Aldebaran: 40 Rʘ

Spica A: 7 Rʘ

Sol:



Massa estelar
O único caminho que conhecemos para se obter massas estelares 
diretamente é através de Sistemas Estelares Binários, onde 
aplicando-se a 3a Lei de movimento de Kepler:

T: período de translação em torno do Sol
a: semi eixo maior (raio, se for órbita circular)

T2
a3 = = ctep 24

GM

T2
a3 = 1 Se T em anos e

a em U.A.



Sistemas binários
Maioria das estrelas encontra-se 
em sistemas duplos ou múltiplos

=> fisicamente associadas => sob 
ação gravitacional mútua.

Sistemas binários         massa, raio, período.

Mizar

Alcor



Sistemas binários
Exemplo de sistemas próximos 
(até 3,8 pc):

• Alfa Centauro: 3 estrelas
• Sirius: 2 estrelas
• EZ Aquário: 3 estrelas
• Procyon: 2 estrelas
• 61 Cygni: 2 estrelas
• Epsilon Indi: 3 estrelas

Dentro de 10 pc (em 09/2006):

175 estrelas solitárias
55 binárias
14 sistemas triplos 
4 quádrupos
1 quíntuplo

173 estrelas 
em sistemas 
múltiplos



Sistemas binários: reais e aparentes
Binárias aparentes

Alguns sistemas são apenas alinhamentos "aparentes”na linha de 
visada. São estrelas aparentemente binárias, mas não possuem 
órbitas mútuas nem estão ligadas gravitacionalmente

Binárias reais

Sistemas ligados pela gravitação, onde orbitam em torno de um 
centro de massa comum



Órbitas em sistemas binários



Órbitas em sistemas binários



Exemplo do Sistema Binário: Sírius A e Sírius B
Ø 1a etapa: aplicação da 3a Lei de Kepler (soma das massas)

)(, solM383

)(, solM383



Exemplo do Sistema Binário: Sírius A e Sírius B
Ø 2a etapa : cálculo da razão de massas



Exemplo do Sistema Binário: Sírius A e Sírius B

Portanto,
como sabemos que

solSiriusBSiriusA , MMM 383=+ SiriusBSiriusA , MM 32=e

solMM 021,SiriusB =

E então

solMM 352,SiriusA =

Uma das Anãs Brancas mais massivas conhecidas



Diagrama H-R

Lei de Stefan-Boltzmann



Diagrama H-R

• Em 1905: Ejnar Hertzsprung

§ explora a relação entre luminosidade e temperatura
§ nota a presença de estrelas esquisitas: anãs e 

gigantes

• Em 1913, Norris Russel usa uma base de dados 
mais completa pra estudar a mesma relação.



Diagrama H-R

as propriedades de uma estrela 
estão correlacionadas

Hertzsprung, 1911, Russel, 1913

Existe relação entre L e T

obtidas da magnitude aparente
e da distância obtidas do espectro de cores

Essa relação depende
da idade da estrela
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Sequência Principal

Anãs Brancas

Supergigantes 
azuis

Supergigantes 
vermelhas

Gigantes 
vermelhas
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Diagrama H-R detalhado
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Classes de Luminosidade

O_______B________A________F________G________K________M______
Tipo

Espectral

Supergigantes muito luminosas Ia
Supergigantes menos luminosas

Ib
Gigantes brilhantes

II
Gigantes normais III

Sub-gigantes IV
Anãs (Sequência Principal)

V

Sub-anãs

VI
Anãs brancas brilhantes

VIIa
Anãs brancas fracas

VIIb

Sol: G2 V
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Um diagrama Hertzsprung - Russell observacional com 22.000 estrelas 
plotadas do Catálogo Hipparcos e 1.000 do Catálogo Gliese de estrelas 
próximas.


