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.' .O_qué é. uma ,eStrelé? _

¢ Sao objetos que aquecem e |Ium|nam
planetas em um sistema.

 Uma estrela é uma “bola” de plasma (gas
[o]glv4=Te[0))] mantlda unlda por sua proprla
grawdade | ~

- Rea(;oes chIeares ocorrem nas. estrelas (H - He) :

— Energia dessas rea(;oes é produzida sob forma de
radiacao eletromagnetlca (particulas carregadas |

aceleradas emitem).
”



« Além dISSO um telescoplo equado com
um espectrografo mede e grava o -
espectro de uma estrela. " .

O espectro fornece 0 brllho da estrela em-
diferentes comprlmentos de onda:

— Quase tddas as estrelas apresentam um «
espectrq.contmuo com linhas em absorgao

— Algumas eX|bem linhas em emissao-
- —As estrelas n&o tem 0 mesmo espectro !

.



» Exemplos de espectros estelares

Wavelength




'O que se pode ou néo medir?

* O que se mede diretamente:: .
— Temperatura superflc:lal e cor | '
— Espectro -

= Magnitude aparente fluxo (brllho)

— Diametro de algumas. estrelas proximas

~ Distancia as estrelas proximas: |

- Distancia'a maior parte das estrelas
- Lurﬁinosidg_d’e (energia irradiada por segundo) °
— Diametro e massa . '

”



N D.istén'_cias Estela‘rés, .

— Medlda em anos qu (ly ou aI)

"+ Ditancia que um ralo de luz V|ajar|a em um ano
+ « Da ordem de 1013 km -
. ~ BQ0.000‘km por segundo -

—Medida‘em parsecs (pc) ... . - o

. Somerte para estrelas em um.raie de 1500 anos-
luz ou 100 pc.

-

- Paralaxe trigonométrica ', ;
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(b) Parallax of an even closer star

(@) Parallax of a nearby star

« Deslocamento aparente na posicao da estrela: efeito de
paralaxe



Photo taken now

Photo taken

6 months
.- "

Earth . igelgaWale)
6 months .

from now

»" Metade do deslocamento angular é chamado
. angulo paralatico e € uma unidade de distancia



— O-angulo paralatico p ou

Earth

p(rd)=7(rd )=

Se medirmos

. & i B d (in parsec):llp




‘Brilho e Disténcia -

energial ergs
AA At {cm™ s

B Fluxo =

. Deflnlgao O fluxo observado de- uma estrela é
a energia receblda por unidade de tempo-por
unidade de area ( e por unidade de frequenma)

. Deflnlc;ao *Aluminosidade de'uma estrela é a
_energia por,unidade de tempo (ou seja,
poténcia) emitida pela estrela

4




* Suponha.que a estrela emita igual'me'nte em
todas as dlregoes (emissao Isotropica) e seja
estacionaria no tempo.-Entéo, se d é a distancia
d'estrela; o fluxo observado Fe Ium|n05|dade '
L estao reIaC|onados de acordo com: |




 Fluxo na superficie da estrela
b o

* Note que a Ium|n05|dade & uma propnedade
intrinseca da estrela e, portanto, néo depende

da dlstancﬁ da estrela ao observador.

-




~» O fluxo de fotons emitidos depende da
temperatura da estrela;

10 | ultr: nnlel visible mlruru.l
|

F. oc T

Wavelength A (um)



* Assim, a Ium|n03|dade de uma estrela
depende de seu ralo e sua temperatura

ou seja, ‘ .
o



.' Magﬁit’udes Estelares

— Uma medida do brilho dos objetos .-
"«.Pequenos valores representam objetos mais*
brilhantes do que valores grandes. -~

— Magnltude aparente . . .
Quao brllhante uma. estrela parece ser V|sta da
. Terra: | -

-

— -Magnltude absoluta (luminosidade)
. Quéo'bri,lﬁan,te uma estrela realmerite é.



.

~Magpnitudes Aparentes
Hipparchos: prlmelra eSscala - de magnltudes em ~ 200

a.C.

Para o olho humano uma: dada raz5o de brllho
corresponde a uma dlferenga de magnltudes -

Pogson(1856)

Definicao exata: . T
. M= 0,

por definicao -

*onde F = Fluxoda estrela'de'magnit'ude m
- F,=Fluxo da estrela de magnitude zero



* Definicao. moderna Se duas estrelas tem fluxos
F, and F, entao suas magnitudes aparentes

m1 em, sao dadas por:

. Nota: . S 2 | .
~ A estréla VQa e defmlda como tendo uma magnitude

aparente zero! Isto permite que se fala em magnitude

aparente de uma estrela ao inves-de somente tiferencas em
magnitudes aparentes

: . Valor da constante k faz
m=Kk-2 5log F .. |referéncia a Vega

..
I




. Deflnlgao A maqnltude absoluta (I\/I) de
uma estrela é sua maghitude aparente se ela
fosse colocada a uma distancia de 10pc |

L F(d)  10pc .

F(d)—

— —
4rd? F@10pc) d°

e Se mz—m1:—2.5loglo%:> em=M§

1

M—-m= —5Iogd +5 -} d(pc)=10{"M+)s

-



M-m=-5logd+5 ou M — m——5log£ d j

10 pc

. A quantidade /-1 é chamada médulo de
disténcia_ e

* Lembre-se, que
— Magnltude aparente <—>ﬂuxo S
—-Magnitud® absoluta <> luminosidadé
— Mddulo de distancia «> distancia >



- Temperaturas estelarés

+ A radiacdo continua de uma estrela pode
ser bem representada por uma func;ao de
Planck (corpo negro) -

I va e deflnlda como a -
temperatura do’ Corpo Negro que Irradia o
mesmo fluxoque o} da estrela



NP superflc:le da estrela Fluxo F
- A uma dlstanC|a d: Fd

ohde o =2R/d = didmetro angular da estréla

EXG m p | O.° * Ex. Arcturus (alpha Bootis)
' . Fluxo observado =F’=4.5x108 W m™
' 3 Interferometria: o. = 0.020” => /2 = 4.85x1078 1d

1/
4.5x1078 /4

(4.85x1072)(5.669x107%)

= T =

e

=4300 K

1”"=0.000005 rd



"+ Temperaturas estelares superficiais.
— As fotosferas das estrelas irradiam” .
aprOX|madamente como COI’pOS negros

‘ estrelas seguem a Iel de Wien.

ﬂ,max (cm)T (K) = 0,29
;-Est:rélaé.mais“ guentes. (azuladas): _
« — Estrelas mais frias (avermelhadas):




Curvas de _Co‘rp"c.)' negro (P.Ianék)‘: R

ultraviolet ; visible infrared

6000 K

Intensity / (arb. units)

Wavelength A (um)



o Exe.mplos de espectros estelares. |

. (note’a semelhanca com a fungéo 'd‘e.'PIan'fc;k)‘

G Star

=
E Using Wien's Law to Calculate Stellar Temperature
o . : :
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» N&o é necessario medir 0 espectro inteiro
para determlnar 0 plco espectral de uma
estrela. . R

* Pode-se usar flltros para se determlnar as
“cores” de uma estrela.

— 1Ss0 S|gmf|ca quanto quxo é VIStO em cadas
flltro degor.’ .

— Um filtro verde transmlte somente fotons
verdes photons



O sistema de filtros UBV

c
2
7]
2
=
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0
e
-

5000

Wavelength
+ E uma série de filtros coloridos que d&do- - «
informacaaespectral gorsseira.
- Uma ‘estrela quente tera mais fluxo.no filtro U
- do que no filtro V comparada auma estrela fria.



Colors of a hot star vs. a cool star

Hot Star Cool Star .

V]

|I |
- |
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3000 5000 7000A ©
Wavelength

[ﬂux at U} [ﬂux at U}
~
flux at V | <. flux at V | s




| . Pode-se qUantifiCar a magnitude aparerite |
de uma estrela.em diferentes flltros
determlnando se a Cof via:-

((B-V)=m;—m, :const+2.5log(|:\’j _

|:B

- Se (B- V)'< O ‘ estrela é-mais brllhante no-
filtro B que no fitroV - -

L Se (B-V) >0 ﬂ estrela é mais brllhante no
-4 filtroV ‘que no filtro B



+ As linhas espectrais (absorcéo) qUé se vé
em estrelas sdo muito importantes. -

» Os fotons que “faltam” fornecem .
informacao sobre: -~ '
= Quimiea ;
= Temperatura
— Densidade -

o AS Iels de Klrchhoff se apllcam a reglao
. que da orlgem ao espectro

.



. :_Le.i's',d._e Ki.rchhdff' o

. Um solido , liquido ou gas quente sob
alta pressao tem um espectro confinuo.

-
=
o
-
QO
e
-

Wavelength

Ha energia em todos os comprimentos de onda



2.Um gas aalta pressao e alta
temperatura. oroduz lin qas em emlssao.

Inte nsity

Wavelength

Energia somente em alguns comprimentos de onda




3. Um gas a balxa pressao em frente aum
continuo quente causa. Ilnhas em
absorgao | |

=
W

-
@

= =
C

Wavelength

Linhas escuras aparecem sobre o continuo



 Formagéo de linhas de
absorcéao em uma estrela

Photons

# > —__ See this

Quter layers are

Photosphere: i 5er -~ Absorb  Like Kirchhoff's

Commf"um Photons 3 law
sSource’




“Perfil de uma linha espectral
| Blue Shi". r‘f" shift .B\IUE shift .

o‘ J
Blue sh'ifl’.- o/ . ‘e==.Fad shift

|

& Qbserver
Vg

MEY Blus shit

Large  J . Large

red shift ,' ~ blue shift

Centroid  Frequency
("natural” frequency)

i
0
C
O
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Here wath the Elue (B)) filter, the star wall appear
brighter —= amaller, more neganve magnitmde.
With the Viable (V) filter, the star will sppear
falnter —= larger, more poative magnitude. 5o
E-V = gmall #-large # = negative number.

M,

“yizible” W
[ green-yrell ow)

Here wath the Elue (B filter, the star will sappesr
falnter —= larger, more poatve magnmde With
the Wiable (V) filter, the star wall appesr

brighter —= amaller, more negadve magntnde.
B0 B-Y = large # — small # = poanvenmmber.

“amble” W
(green-well ow)

g > |y

Como IT magl
= B<V
B-V<O0

estrela quente

IB IV
como 11 mag |
= B>V
B-V>0
estrela fria




» Exemplo:de espectro estelar

6000 7000

O espectro de Balmer do hidrogénio (no visivel) esta presente na maior
parte das estrelas




Classes Espectrals
"~ Annie Jump Cannon

1901- Descobriu que estrelas se- aprese,ntam em -
uma ordem natural, com base em seus espectros.




+ Previamente, Williamina Fleming classificou os -
espectros com base nas forgas das linhas de H
- Iinhas de H mals fortes |
- linhas de H um pouco Menos fortes
C - Imhas de H um pouco menos fortes alnda
(etc ‘até a Ietra (o)}

« Cannon descobriu que existia ima ordem diferente que
fazia mais sentido e limitava a Classmca(;ao a sete
Classes esp@etrais: e

com subd|V|soes de 1 9 [

.. Sol éuma est'rela G2



Estrelas classificadas pela T .
Descr'eSé;'enite-Comi_T' (+ brilhante -~ + fraca)

oMz} A F, G K, I\/I[OhBeAFlneGlrI
K|ssl\/le] - -

Spectral Class Types for Stars

Class O Class B Class A Class F Class G Class K Class M

A http.//wvwv.seaskv.orq/Cosmlc/skv7a01.htmI



http://www.seasky.org/cosmic/sky7a01.html

1921 | .
Cecilia Payne mostrou gue todas* as. estrelas
sao compostas baSIcamente deHe He,

Diferericas espectrals refletem dlferen(;as de
temperatura, nao de composu;ao
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Azulada

Linhas proeminentes de absorgao
He ionizado (fortes), elementos
pesados ionizados (OIlll, Nill, SilV),
fracas linhas de H
He neutro (moderadas), elementos
pesados 1 vez ionizados

Exemplos

Rigel (B8)

Branca

He neutro (muito fracas), H (fortes)

Vega (AD)
Sirnus (A1)

Amarelada

elementos pesados 1 vez ionizados,

metais neutros (Fel, Cal), H
(moderadas)

Canopus (F0)

elementos pesados 1 vez ionizados,
metais neutros, H (relativamente
fracas)

Sal (G2)
Alfa Cen (G2)

elementos pesados 1 vez ionizados,
metais neutros, H (fracas)

Aldebaran (K5)
Arcturos (K2)

Atomos neutros (fortes), moleculares
(moderadas), H (muito fracas)

Betelgeuse (M2)




Forqa das linhas vs. Classe
. espectral

Blue Yellow Red

lonized Hydrogen Neutral
Helium Neutral ' Metals

Helium Mo
/
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Temporatura (K}

25,000 30,00 OO0 000 S0
| | | 1 1

He Il Hel

i
:
.;
é

=
L5

Clzeer Ecpoctral

= C, estrelas carbonadas
| R — N[ series secundarias
P S
W—O—B—A—F—:GiK—M series principais

Q




Orgamzando a famllla de
BT Estrelas BRI

» Sabemos «_c'omo caracterizar estrelas com
muitos parametros diferentes ..

. Existe alguma outra sorrefac entre
Ium|n03|dades ralos temperaturase



Ralos Estelares

© e Ja sabemos que o fluxo cresce com a temperatura

superficial (~ T4); estrelas mals quentes: sao mals
brilhantes.

. Mas a Ium|n03|dade tambem cresce com o
tamanho ‘

Estrela B sera

mais brilhante
gue estrela A .

' _.... '

+ _Luminosidade proporcional a R? |EReRaayeRl

area superfial da estrela

fluxo superfial devido ao CN



- Entretanto, o raio estelar ndo € um -
parametro conveniente para ser usado e
mclassmca(;ao porque nao e diretamente
medldo b -

. Temperatura superf|C|aI ou classe R
espectrab é mais convenlentel

-



Padrao de organlzagao

. ConS|dere O segumte experlmento

— Encontre um aglomerado de estrelas dé
. modo que todas as estrelas estejam mais ou
- menos-a mesma distancia da Terra.

— Meca a magnitude aparente e cores das
estrelas. -

— Graflque essas duas quantldades uma versus
. aoutra.® .- . .

— Isso é um dlaqrama Hertzsprunq Russell

- +— 0 que voce espera'ria. encontrar? -
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» A despeito das potenciais complexidades, a
maior parte das estrelas cai em uma simples
linha nesse diagrama. O resto hablta
regloes/hnhas muito especmcas "

-0 q'ue"esté por' tras dessa s','implicidade’7 p |

— Todas as estrelas tem basmamente a mesma _
composigao: - . ~~ ' .

- 5% H 84% He, 1% todo 0 resto da tabela periodica

— Uma vez nascidas, as estrelas esquecem o0 meio a
partir do qual elas vieram.

— Assim, somente massa e idade importam

4



. Sabemos que estrelas tem dlferentes
temperaturas, dlferentes Ium|n03|dades e
diferentes tamanhos |

 Assim, para organlzar 0 200 doS dlferentes tipos
de estrelas : organlza -las'em um dlagrama de -
Temperatura (tlpo espectral)

: , - Temperatura____

Tipo Espectral:O, B A . F G K M
& . ..,



Dlagrama Hertzsprung-RusseII
(1911) (1913)

hot, bright cool, bright Betelgeuse
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Indice de cor ou classe espectral




__Estrelas nas vizinhqngﬁas,db éqi

© 2004 Thomson - Brooks Cole



" Estrelas nas vizinhan;¢as,d'o Sol

40000 20000 5000 2500




"+ 90% das estrelas estéio ria Sequéhcia Principal

e main sequence

;. 40000 20000 10000 5000 2500
© & | T (K)




e chténcia total irradiada (Iuminqsid'adé)
2 . L=oT44nR2-ergsls . -

40000 20000 10000  S000 2500
T (K)

» Todas as estrelas s&o de mesmo raio?



¢ Nao, ndo sao de mesmo raio "«

40000 20000 10000 5000 2500
T (K)
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‘Os raios das estreelas no HR
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Segmentos especificos da SP sao ocupados por
estrelas de determinada massa

: 40000 20000 10000 5000
T (K)




| H-R para estrelas proximas mais brilhantes: §
Todas estrelas visiveis a olho nu + todas estrelas em um rao de 25 pc.

Temperature in degrees Kelvin
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IR O relégio -

10°

¥

Para eopijunfosde . , =
estrelas nascidas ao. .o
mesmo tempo, ligadas "l
gravitacionalmente™ ¢l
éntre si e, portanto, a , %
mesma distdnciade = * * §'°
nos, as estrelas mais - o=

massivas sdo'ds T el
primeiras a ey@luireg,. . * .
dejxandoa S, - -
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Um aglomerado aberto jovem no disco da Via
Lactea
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Aglomerado
Qe estrlas
jovens tém
HR como -

este ao lado - .

lumimosity (solar unts)

0.1

10%

SRR

109

b

10,000 6,000
surface temperaturo (Kelvin)




Um aglomerado globular orbitando a Via
Lactea
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'Ag!omgF'ados de Diferentes Idades
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~ + Quando as‘estrelas acabam de queimar
~ H, elas deixam a SP e se tormam-.

10,000 5uuu' 3000
Temperature (K _




* Para estrelas Individuais é muito dIfICI| medlr uma idade.
Mas, para o caso de b€ pode se
medir idades a partir do F DA ¢ '

The stars that used to be here
evolved into RGB stars

/Red Giant

- Unevolved
rnain sequence

A idade do aglomerado € igual ao tempo de vida de SP de
: estrelas do turnoff




MB7T
[mi-Ml, = @B
E(E=¥) = Q.08

-
=i

¥ o= 024
[resn] < 000
5, 4, B, 8 Gy

As isocronas mostradas acima tém idades de
3, 4,5 e 6 Ganos (esq p/ direita) Veja qual se
ajusta melhor aos dados!




Idades a partir do turnoff da sequéncia principal -

Age: ~1 Myr ' Age ~10 Myr

L

—

Luminosity (L, ,)
Luminosity (L, )

=
-

Main Sequence . ) 107
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Aglomerados mais velhos tém pontos de turnoff mais vermelhos




Idade vs (B-V) do ponto de turnoff
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Stars per 108 pc3

2004 Thomson - Brooks Cole

In this histogram, bars rise from
an H-R diagram to represent the
frequency of stars in space.
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< stars, super-
¥ giants, and giants
2> are so rare their bars
are not visible in this graph.




