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‘ Parte 1 — Proprledades
| F|S|cas das Estrelas



£stre\as

O Sol e As estrelas
uma sao0 soOis!
estrela!l

Na8cem, eVOIUEm e decClinam !



Estrelas sao

- Abundantes

.  ~10'2 na nossa Galaxia

«  ~10%2 no Universo
- Motores de Transformacao

- Elementos quimicos

« Flutuacoes

- Essenciais para a vida



Marcos evolutivos

- Mapas celestes com as posicoes das estrelas sao feitos
deste 1500 anos AC: egipicios e babilonios

« Céu é considerado estatico: estrelas sao imoveis e com
brilho constante

- Gregos: Aristillus, Timocharis, Hiparcos e Ptolomeu
elaboram mapas detalhados

Hiparcos registra pela primeira vez a aparicao de uma estrela
nova no céu

- Em 185 DC, astronomos chineses registram a primeira
explosao de uma estrela



Marcos evolutivos

« ~1000 DC ganham popularidade de que estrelas nao sao
distribuidas uniformemente no espaco: cluster, galaxias

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

« ~1700 Montanari mede a variacao do brilho da estrela
Algol e Halley mede o movimento propria de estrelas
proximas

- "~ 1800 Secchi e Franhofer medem os primeiros espectros
de estrelas e Bessel mede a distancia de uma estrela



Marcos evolutivos

- 1900 fotografia, sensores oticos e outros comprimentos de
onda da luz e outros além do visivel e outros mensageiros
(particulas) comecam a ser estudados

- Schwarzchild mede a cor e a temperatura de uma estrela
- 1921 Michelson mede o diametro de uma estrela

- Modelos do interior e da evolucao estelar comecam a ser
desvendados



Sinal

. Principal mensageiro - mais utilizado historicamente ¢é a luz
. Ha outros mensageiros: raios cosmicos, neutrinos, ondas gravitacionais...

O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Penetra a
atmosfera? H- N . Y | N
comprimert QTN G I T ) €2
de onda (A) - 5x106 1010 1012
em metros

A Yavavavmmm
Do tamanho de...
bfi~a& & + o

prédios humanos abelha agulha protozoirios moléculas dtomos niicleo atomico

freqiiéncia -

em Hertz
104 108 1012 1013 1016 1018 1020

Temperatura % )
- em Celsius

-272°C - 173°C 10.000 °C 10 Milhdes °C
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Espectro eletromagnéetico

VISIVEL.: do violeta ao azul: 3900 A a 7200 A
1A=10-8cm =0,1 nm
A [em]

10 0.1 0001 105 10-7 102 10-11 10-13
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Informacao sobre as propriedades fisicas dos astros sao obtidas direta ou
indiretamente de seus espectros: temperaturas, densidades e composicoes
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. Mdgnuees estelares -

~“brilho * luminosidade * distancia -



Luminosidade de uma estrela

Luminosidade:

» Propriedade intrinseca da estrela

» Luminosidade = energia por segundo emitida (=poténcia irradiada) pela estrela
» Independe da distancia

» Tanto maior quanto maior é o raio da estrela e quanto maior a temperatura da estrela




Fluxo a distancia d

» Brilho intrinseco = fluxo na superficie da estrela = energia/segundo/area da estrela

» Brilho aparente = Fluxo estelar medido na Terra= Energia/segundo/(area da esfera
com raio igual a distancia da estrela.

» Fluxo medido inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

F=L/A

E a poténcia medida
por unidade de area a uma distancia
d do centro da estrela.

F = F[d] = L/ (4nd?)



Fluxo na superficie da estrela

A uma distancia d, a luminosidade é dada por L* =4 sz(d)

desta forma, o fluxo observado a uma distancia d, é:

R Y
d} F (R,)

F(d):(



Fluxo e distancia

2r

* O fluxo de uma fonte de luminosidade L decresce
iInversamente ao quadrado da distancia.

luminosidade

fluxo = .
4 distancia



Fluxo e distancia

* Por exemplo:
— luminosidade do Sol: 3,86x10%° watt
— Fluxo (brilho aparente) do Sol na Terra: 1373 watt/metro?.

— luminosidade de Sirius («CMa): 1,0x10%® watt (i.e., 26,1xLg)
— Fluxo (brilho aparente) de Sirius na Terra: 0,12 watt/km?




Magnitude aparente

No séc. Il a.c., Hiparco classifica as estrelas em magnitudes (mais
tarde refinada por Ptolomeu):

— As estrelas mais brilhantes sao de 12 magnitude
— As estrelas mais fracas (visivel a olho nu) sdo de 62 magnitude.

— A escala de Hiparco segue a sensibilidade da visao humana:
logaritmica.

— E uma escala de brilho aparente.

E uma escalainvertida:
- maior brilho tem a menor magnitude.

* A escala de magnitude usada hoje é descendente direta da
escala de Hiparco.



Magnitude aparente

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

« Estrelas mais brilhantes =12 magnitude F m
magnitude aparente m; = F,. T 104 - -4

» Estrelas de menor brilho 62 magnitude,
magnitude aparente mg = Fg.

* Relacao aproximada entre as escalas: 1

= F,= 100 F.

Magnitudes aparentes, correspondem ao brilho (fluxo) que
observamos.




Magnitude aparente

Olho humano == detector logaritmico

« AmM=mg-m;=5= F,/F;=100

« Am=m, -m;=1= F,/F,=100">=2512

Entao: F/F,= 10

logﬂz(ngmlj log100 ==) log%zOA(mz—ml)

2

m,—m, =2,5 logﬂ

2




Magnitude aparente

Olho humano == detector logaritmico

« AmM=mg-m;=5= F,/F;=100

« Am=m, -m;=1= F,/F,=100"°=2512
Entao: FJ/F,= 10

Por exemplo (vou deixar para voces demonstrarem que):

Se uma fonte tem

magnitude 1 = fluxo 100, entao
magnitude 2 = fluxo 39,8  [energia/(tempoxarea?)];
magnitude 3 = fluxo 15,8;
magnitude 4 = fluxo 6,31;
magnitude 5 = fluxo 2,51;
magnitude 6 = fluxo 1.



Magnitude aparente: escala extendida

Objetos mais fracos Objetos mais brilhantes
30 — Hubble, Keck (30 mag) 0 r——Sirus(-15)
/Vénus (-4.4)
telescopio de Im (18 mag)
_
20 [ _10 |

[ Lua cheia (-12,5)

10 | binseulo (10 mag)
Estrela de Barnard (9,5 mag) -20 -

olho nu (6)
— Polaris (2,5) /

Betelgeuse (0.8)

Sol (-26,5)

0 K alfa Centauri (0) 304



Magnitude aparente: expressao generica

Expressio genérica © magnitude zero Il
P g 9 definido como

fluxo de calibracao a magnitude da

estrela Vega

Assumindo que:
m, =0 = F,=F,= constante.

Para estabelecermos a magnitude m de uma estrela,
vamos supor que seu fluxo seja F:

F
mz—mlzz,Slog% ) —022,510gF0

2

m=25logF,—2,5log F m=0969-=2 SlOgF
e ’




Magnitude aparente e distancia

Lembrando que o fluxo observado depende da distancia:

L
4 d?

F(d)= m=)> m=C-25logk

m=C-25logL+2,5log(4r d?)

m=C —25logL+5logd

onde C'=C+(2,5log 4 =) e
m € a magnitude aparente da estrela.



Magnitude aparente: exercicio

Duas estrelas A e B tém luminosidades 6,4 € 0,4 L, respectivamente.

Ambas sdo observadas com o mesmo brilho (magnitude) aparente. Qual é
a estrela mais distante?

m=C-25logF F = L
A d’

LA= 6,4 L@ e LB= 0,4 L@ , Ma=Mg



Magnitude aparente: exercicio

Duas estrelas A e B tém luminosidades 6,4 € 0,4 L, respectivamente.

Ambas sdo observadas com o mesmo brilho (magnitude) aparente. Qual é
a estrela mais distante?

m=C-25logF F = L
A d’

LA= 6,4 L@ e LB= 0,4 L@ , Ma=Mg

L ™~ LA LB
mA:C—2,510g47z‘;’2 drd? 4rd,;
A 2
L - g’j:(fz_A] = %= 6
my, =C—2,5log—="= ’ ? 7
A d,

D d, =4d,




Magnitude absoluta

« Para comparacao entre diversas estrelas supoe-se
uma mesma distancia para todas:

M = m(d=10pc)

m=C —25logL+5logd

M=C -25logL+5




Modulo de distancia (m-M)

« Comparacao entre magnitudes aparente (observada) e absoluta
(determinada conhecendo-se a luminosidade da estrela).

m-M :

m—M =(C —2,5logL+5logd)—(C —2,5log L+5)

m—M =5logd -5 mm) m—MZSIOgl%

ATENCAO: distancia em pc.
(*) Supondo auséncia de extincio interestelar.



Magnitude solar

O Sol tem magnitude aparente mg,, = -26.74, e sua distancia é de 1
UA =4.848x10% pc . Portanto sua magnitude absoluta é:

MSol — Mol — 510g10(d) + 5= +4.83

Médulo de distanci/Bm)  Msol — Msol = —31.57

A comparacao entre uma estrela de magnitude absoluta M e

luminosidade L, e o Sol :

M = MSol — 2.510g10(

L
Le

)




Medicao de distancias

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

Triangulagao:

Como medir a distancia de uma arvore do
outro lado do rio sem atravessa-lo?

AB _ DE
BC EC




Medicao de distancias

Paralaxe trigonométrica:




Medicao de distancias

Paralaxe estelar (heliocéntrica):

p = angulo de paralaxe

Earth

para ? <1 rad

1UA $ 1UA
d= ~ 1UA = 1.496 x 108 km

~ tanp  p



Medicao de distancias

d

Paralaxe estelar (heliocéntrica):

p = angulo de paralaxe

Earth

Mo N\ d P~ -
N ‘; f/_/,—/ s e b
S
para P < 1 rad
1UA $ 1UA
J— ~ 1UA = 1.496 x 108 km

~ tanp  p

Parsec (pc): é a distancia de um objeto que apresenta paralaxe heliocéntrica de 1"

Como: | radian = 57.2957795° = 206264.806"
Portanto:

206265
~ ——UA » 1pc = 2.06264806 x 10° UA = 3.0856776 x 106 m »
p

"

PC




Medicao de distancias

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




Medicao de distancias

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

Distancia em parsec:

1 1

d=—pc=——=3.16pc

' 0.316

Ano-luz (a.l.): distancia percorrida pela luz no vacuo em um ano Juliano
Ano Juliano (a) = 365.25 dias = 365.25*24*60*60 segundos = 31557600 s

Velocidade da luz = ¢ = 299792458 m/s

=> lal.=c*y=09460730472 x 10°m

» 1pc = 3.2615638 a. l.
m) 3.16pc=10.3a.l.

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

| Estrela

“ Paralaxe“ Distancia |

[Proxima Centauri|| 0,772" |[1,295 pc|[4,223 a.l. |

|Sirius

1 0,379" |2,638 pcl| 8,606 a.l.|

|Procy0n

| 0,286" 3,496 pcl[11,404 a.1|




Luminosidade de 61 Cygni

Exercicio: 61 Cygni é observada na Terra com uma magnitude aparente m=+6.0 .
Sabendo a distancia de 61 Cygni a partir da sua paralaxe, calcule sua luminosidade em
fun¢ao da luminosidade solar.




Luminosidade de 61 Cygni

Exercicio: 61 Cygni é observada na Terra com uma magnitude aparente m=+6.0 .
Sabendo a distancia de 61 Cygni a partir da sua paralaxe, calcule sua luminosidade em

fun¢ao da luminosidade solar.

A magnitude absoluta de 61 Cygni é dada por:

3.48
M =6.0— 510g10 (T) = +8.29

Comparando com a magnitude absoluta do Sol:

L (4.83—8.29)
M = MSol — 2510g10<L—) L = 10 2:5 L@ = 0.041 L@
O]




Teoria da radiagao: corpo negro

|dealizacao Matematica:

o corpo negro —> definido por Kirchhoff

Objeto que absorve toda luz que incide sobre ele, sem
refletir e nem emitir nada da radiacao - objeto é negro.

Corpo negro: em estado termico estacionario: objeto re-
emite a mesma quantidade absorvida

Tal corpo é um absorvedor perfeito e também um emissor
perfeito > EQUILIBRIO TERMODINAMICO

= Corpo negro: emite radiacao e a distribuicdo desta
radiacio caracterizada por uma unica TEMPERATURA



Estrela como corpo negro

Absorve toda

a energia que

possa incidir
sobre ele




Reconhecendo a temperatura do ferro pela

SUa COor

Frio

Morno

Ferreiro
ou
" §._ forjador

Quente

N

Muito
quente

Extremamente
quente

Pelando

(C)

1300

1200

1100

1000

950

900

850

650

600
42



Radiacao de corpo negro

Para direita:
> v pico > | maxima

Visible |
SDQBH um Objetos quentes: |luz visivel (estrelas,
i W Infrared . Ultraviolet Ob.torrade.'ras_) o
= 108 | | | jetos frios: radiagao invisivel,
c 000 K perceptivel pelo calor
; (aquecedores caseiros, rochas)
£103
£ Se T do objeto cresce: desloca-se
I, para o lado azul do espectro
= 1 (direito)
= 0K
E
Q
= | | | | 2 Ex. aquelg,amos um pedaco de
12 1013 1014 1015 {016 metal.
10 1,_9 10 1|_? 10 1. torna-se quente sem mudar de
requency (Hz) aparencia;
' ' ' ' ' 2. com T crescente: torna-se
105 104 1000 100 10 vermelho - laranja— amarelo -
Wavelength (nm) | branco - deslocou pico para:

v > a medida que T cresce
(T passoude 300 K a 4000 K)



Lei de Wien (descoberta em 1893): relacdo entre o comprimento de
onda onde a emissdo € maxima e a temperatura do corpo negro.

u(A) (kJ/nm)

T x Aoy = 2,898x106 K x nm

1000
A(nm)

« Por exemplo:
— T =50000 K
Mmax = 580 A

~ T=5000 K
dermay = 5800 A

— T=310 K (37°C)
Amax = 9,3 1

- T=27K
Amax = 1,1 mm




Estudando o espectro da estrela, podemos descobrir qual
cor ¢ mais fortemente irradiada

1200 J100

A(A)
*’\*a.,é T=5000K

1300

A(A)

T=10000K

= calculamos a temperatura pela Lei de Wien

A 2 T = 0,290 crn.K



Classificacao espectral

* SubdivisGes por Quente

Igari abicos (0- )

e Y O @ 60.000 K - mintaka

estrelas mais quentes

de uma determinada * B 30.000 K _ ngel
* A 9.500 K . sirius

y F 7.200 K - Canopus

e, Y G B 6.000 K @

sao permitidos; por K
exemplo, a estrela Mu * _ =
Normae é classificada 5'250 K Aldebara
como 09.7.

* Por exemplo, AO
denota as estrelas
mais quentes da classe
A e A9 denota as mais
frias.

* O Sol é classificado
como G2.[10]



Lei de Stefan-Boltzmann

A luminosidade L de um corpo negro de area A e temperatura T:
L = AoT*

onde 0 = 5.670400 x 107 Wm™2 K™ ¢ 3 constante de Stefan-Boltzmann

Para uma estrela de raio R e area A=4mrR? a equacao de Stefan-Boltzmann é
igual a:

L=47R%*T}.

Como uma estrela nao é um corpo negro perfeito, T, é definida
como a temperatura efetiva na superficie da estrela.

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

=
=




Resumo: Distancia e raio de uma estrela

intrinseco da estrela

(magnitude absoluta M)
fluxo=L/(4p d?)

| N\

d mec¢o aqui na Terra

(magnitude aparente m)

|

[ m— = 5log(d/10 pc) |

.
N~

Planck —— T\
Distincia —— L . R

4pR2)(sTA /




Raios estelares

. Sol: 1 Rg

Estrela de
Barnard: 0,2 Ry

q:

Jupiter: 0,1 Ry

Proxima
Centauri: 0,15 R .
Sirius B: 0,01 Rg

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



Deneb: 100 R

Antares:
(=2,3UA)

Aldebaran: 40 Rg

- Sol:
Spica A: 7 Ry ~ o

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



I\/Iassa estelar

. O tinico cammho que conhecemos para se obter massas estelares :
. diretamente é através de | ~ Binat onde
apllcando -se a 3a Lei de mowmento de Kepler

T2 a4t
03 '

T penodo de ’rransloc;ao em ’romo do SoI |
ek sem| elxo maior (rcmo se for OI’bITCI CII’CU|GII’)

-=cle.

- T i Se T em anos e M
il | a em u. A s



Sistemas binarios

- Maioria das estrelas encontra-se
-em sistemas duplos ou multiplos

=> fisicamente associadas =>sob
- agao gravitacional matua. =~~~ . 7 Mizar

©2011 F. Espenak, www.AstroPixels.co



Slstemas binarios

Exemplo de sistemas proxnmos
- (até 3,8 pc):

»_Alfa Centauro: 3 estrelas i
* Sirius: 2 estrelas
e« EZ Aquario: 3 estrelas

* ' Procyon: 2 estrelas

* 61 Cygni: 2 estrelas
= Epsilon Indi: 3 estrelas

" Dentr‘o-de.10 pC (em 09/2006): e
175 estrelas solltarlas
55 binarias =
14 sistemas trlplos
4 q_uadrupos .

1 quintuplo

{plaris A :



Sistemas binarios: reais e aparentes

Binarias aparentes

Alguns sistemas sao apenas alinhamentos "aparentes”na linha de
visada. Sao estrelas aparentemente binarias, mas nao possuem
orbitas mutuas nem estao ligadas gravitacionalmente

comovisto
no céu

Terra v ’

75 Pragonis (140 pc)

Binarias reais

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



Orbitas em sistemas binarios

« As estrelas orbitam em torno do
centro de massa (em repouso)
 Assim como no Sistema Solar,

valem as Leis de Kepler



Orbitas em sistemas binarios

\
. Center
; of Mass

Orbit of
Star 2

Star 2

Center
of Mass

+ A massa total é determinada pela 3a Lei de Kepler:  |© 2 :[G(ml +m, )} @

47’ (a, +a,)’
G periodo’

massa total=m, +m, =

 Arazao das massas € dada pela razdo dos semi-eixos maiores:




Exemplo do Sistema Binario: Sirius A e Sirius B

» 1la etapa: aplicacao da 3a Lei de Kepler (soma das massas)

Medidas da trajetoria do sistema Sirius nos informa que:

Periodo = 49,9 anos
Semi-eixo de Sirtus A, a, = 2,309"
Semi-eixo de Sirius B, a, =5,311"

(d|pc|alarcsec| )

Pela 3% lei de Kepler: |M ,+M B(em Msm):

P? (em anos

mas, a,tay =rtr,=a= 7,62" ¢ adistancia (d) de Sirtus € 2,67 pc. Entdo, temos:

3
:(2,67(pc)7,5(arcsec)) =338(M.,,)

49,9%(em anos )

M SiriusA T SiriusB ( Sol)

Portanto,| M, . .. T M. . & =3,38(M,,)




Exemplo do Sistema Binario: Sirius A e Sirius B

» 2a etapa : calculo da razao de massas

Medidas da trajetoria do sistema Sirius nos informa que:

Periodo = 49,9 anos
Semi-eixo de Sirtus A, a, = 2,309"
Semi-eixo de Sirius B, a, =5,311"

« Pela equacdo da razdo de massas, temos:|Massa,/Massa, = a,/a,

Entdo: Massa,/Massa, = 5,311"/2,309"

Massa,/Massa, =2,3 ou (M. =23 M. &




Exemplo do Sistema Binario: Sirius A e Sirius B

Portanto,
como sabemos que

M SiriusA

+M SiriusB 3,38M sol e M SiriusA 2,3M S

iriusB

M SiriusB

=1,02M_,

E entao

—— (Mg =2,35M

Sirtus B, a luminosidade muito fraca, mas com a massa do Sol!

< Uma das Anas Brancas mais massivas conhecidas



Diagrama H-R

L =F (Ax R?) F. =0T,

- / Lei de Stefan-Boltzmann
f

log L, =4logT +log(47tOR )

A

{

e —



Diagrama H-R

* Em 1905: Ejnar Hertzsprung

= explora arelacao entre luminosidade e temperatura
= nota a presenca de estrelas esquisitas: anas e
gigantes

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




Diagrama
ertzsprung, 1911, “ussel, 1913

as propriedades de uma estrela
estao correlacionadas

Existe relacao entre L e

/

obtidas da magnitude aparente

NP ectro de cores
e da distancia
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1.000.000
H Tipo espectral

Variaveis
no diagrama de
Hertzsprung-Russell
Diagrama H-R
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LUMINOSIDADE
Taxa com que uma estrela emite energia em relagéo ao Sol

Caracteristicas das estrelas
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Classes de Luminos

Supergigantes muito luminosas e

Supergigantes menos luminosas
Ib

Gigantes brilhantes
[l

Gigantes normais

Sub-gigant
ub-gigantes ..,




Um diagrama Hertzsprung - Russell observacional com 22.000 estrelas
plotadas do Catalogo Hipparcos e 1.000 do Catalogo Gliese de estrelas
proximas.
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