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Lembrando que...

Luminosidade ou Poténcia- [, — 4rgR2T? (T-temp. efetiva)(W = ergs x ™)

Grandeza intrinseca da fonte e fornece a energia total emitida em todas as
direcOes por unidade de tempo = poténcia emitida em unidades de Watts.

E uma grandeza que ndo depende da distancia

Brilho ou Fluxo — I (Wicm“ =ergsxs-xcm?~)
 And?

Grarndeza otservada e mmedida nos detetores de tetescopios. Formece @ energia
por unidade de tempo e por unidade de superficie.
E uma grandeza que depende da distancia.

E expresso por um ndmero denominado magnitude aparente (m), que por
definicdo, € uma quantidade que serve para caracterizar o brilho da estrela
em sua distancia real.

Cuidado: Este numero diminui a medida que o brilho aumenta....!




Equipamentos eletronicos como os fotdmetros ou detetores eletronicos (CCD)
acoplados a telescopios, passam a captar e medir a radiacdo com precisao,
mostrando que a diferenca de 1 magnitude corresponde a uma razéo de
brilho de aproximadamente 2.512 (ver abaixo).

A explicacao: o olho humano tem uma resposta logaritmica ao brilho, e isto
significa que pares de estrelas que parecem ter diferencas de brilho
semelhantes, tem na verdade proporcdes ou razdes de brilho semelhantes.

1% magnitude = m1 N Uma diferenca de 5 magnitudes
2° magnitude = m=7" Am= m6-m1=5 — F1/F6=100 que
3% magnitude = pg=mt___mi corresponde a uma razdo de 100x em
A*magnitude = o252 2% fl
gnitude = mi" _m > Uxo.
5 magnitude = %520 1% . .
. J ) m5:”;1 24:;“9% Uma diferenca de 1 magnitude
6° magnitude = %" 7 Am= m2-mi=l — F1/F2=10015 =
2.512F 100 ) 2,512

O brilho ou fluxo dos astros passa a ser expresso por um numero em
termos de um “Sistema de Magnitudes” baseado em observacoes
fotomeétricas precisas e segue a sensibilidade da visdo humana.




Diferenca de Magnitudes e Razao de Brilhos

Estrelas tem uma faixa continua de brilho implicando em magnitudes
fracionarias.

Para expressar mais precisamente as medidas, comparacoes entre elas e
graficar nameros fracionais que representam amplitude de valores e

Intervalos destas grandezas, utiliza-se um operador matematico que é 0
logaritmo.

A correlaco precisa entre diferentes magnitudes e razdes de brilho (b) €
dada por,

m1—m6 = 2.5 log (b1/b6)

Vamos ter uma dificuldade aqui....
O brilho ou fluxo (F) € uma grandeza que depende da distéancia __L

A luminosidade (L) ou poténcia ndo depende da distancia.., L=4 1 R?6Te*

...mas obte-la requer observacoes sobre a faixa inteira de “comprimentos de
onda- A" incluindo UV e IR



Magnitude Aparente — (m)

... 0 olho humano tem uma resposta logaritmica ao brilho.

A escala de magnitude usada hoje é descendente direta da escala de

Fluxo
Medido

Hiparco.

E uma escala de brilho aparente.

E uma escala invertida:
maior brilho, menor magnitude.

onde:

-2.5log,, F+cC

m = Magnitude aparente ou visual

F = Luminosidade recebida pelo fotétometro
C = Constante que define o zero na escala

ou|ug>

apniube

6
Magnitude (m)

O sinal negativo € para impor a
relacdo inversa entre magnitude e
brilho, ou seja, a magnitude

aumenta quando o fluxo diminui.



Magnitude Bolométrica (my,)

O brilho ou fluxo de uma estrela € a quantidade total de energia (luz) em
todos os comprimentos de onda (A) que chega em um detetor, por unidade
de area (1cm2) e de tempo (1s).

Em uma unica observacdo nao é possivel obter a energia total irradiada em
toda a faixa do espectro eletromagnético de uma estrela (ou fonte).

Na pratica o que se faz é medir separadamente a magnitude em varias
bandas ou filtros e assim pode-se obter a energia total de todo 0 espectro.

A magnitude neste caso € chamada bolométrica (m,)

Assim, observacoes dos astros sao feitas em diferentes filtros ou bandas, i.e.,
em diversos intervalos de comprimento de onda (ou frequéncia, ou
energia).




VISIBLE SPECTRUM
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Bandas Fotométricas

Filtros projetados para transmitir uma faixa de frequencias (bandas) entre 2 intervalos de
corte e que rejeita frequencias fora desta banda definida. Filtram a luz de uma estrela (ou
astro), deixando passar apenas bandas especificas do espectro eletromagnético.

Ex: Sistema fotométrico Johnson: bandas U (= 3500 A°), B (= 4500 A°) e V (= 5500 A°)
Definidas em funcdo das magnitudes aparentes

Reszposta Relativa

7

6

5

4000

5000 6000 7000
7\

‘U (=m) , B (=my) e V(=m,)
representam as magnitudes
aparentes (mg, mg , my,) nas bandas
do ultravioleta, azul e Vvisivel,
respectivamente.

» Os sistemas fotométricos também
se estendem para outras faixas
espectrais como o vermelho (R, 1) e
o infravermelho (J, H, K, L, M..)




Indice de Cor ou Cor

Indice de cor quantifica a cor de uma estrela usando medidas de magnitude em
dois comprimentos de onda ou filtros: o filtro B, por exemplo, que sé permite a
passagem de luz no dominio azul do espectro e o filtro V, que transmite apenas a
luz no dominio de comprimento de onda consistente com o verde-amarelo.

A diferenca de magnitudes aparentes B-V, por exemplo, quantifica a importancia
relativa desses dois dominios do espectro para o fluxo total da estrela. Podemos
usar também B-V, V-R, H-K, g'-r’, etc...

— Por convenc¢ao, fazemos:

banda mais azul — banda mais vermelha

System Response

Existem outros sistemas (filtros), ex:

ul’ gl’ r.l’ il’ ZI




Cor e Temperatura

Conforme aumenta
N EBiliR 18,000 K a temperatura de
\ um Ccorpo negro, O

o Sl pico de seu espectro

W A) — Wndeneth () = continuo  move-se

para um menor

comprimento  de
onda (mais azul).

\ 2,500 K

Intensity ——
Intensity ——

Intensity —

FILTROS

Mede-se o0 fluxo da estrela usando cada um dos
dois filtros (B e V), por exemplo.

AZUL VERMELHO

O fluxo da estrela quente
(T = 20000 K) ne filtro
azul é muito maior
do que no vermelheo.

O inverso se da com a

Converte-se os fluxos medidos em magnitudes
aparentes B e V (ver proximo slide).

estrela fria (T = 3000 K).
Essa diferenca se reflete
nos indices de cor duas
estrelas.

FLUXO

Toma-se a diferenca entre as magnitudes
aparentes obtidas, B-V.

COMPRIMENTO DE ONDA



Expresso em termos matematicos da seguinte forma:

Indice de Cor

[ (B-V) = mg—m, =—2,5 log (F5/ Fy) ]

onde Fge F,, sdo os fluxos medidos nos respectivos comprimentos de onda (B e V)
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Conhecendo-se o IC obtem-se -> Teff (T,)

30,000
27,000 |

24,000

21,000

18,000

15,000

12,000

9000

Surface temperature (K) —-

6000 7
Betelgeuse

1.0 1.5 19
Color Index B-V

« Indice de cor: (B-V) = magg—-mag,, = -2,5 log (Fg/ F\)

— mede-se 0 indice de cor e obtemos a temperatura efetiva — Teff

— Conclusao: técnica muito mais rapida....!
boa para grandes amostras de estrelas....!



Resumindo

Indices de Cor e

Temperatura

O indice de cor: depende da I
temperatura da estrela.
Considere trés estrelas a, b, ¢ :

i Y

(a) T=30.000 K: fluxo na banda /

azul (B) maior que fluxo no s

visivel (V) /
10-4

100

(b) T=10.000 K: fluxos em Be V
sao semelhantes

(¢) T=3.000 K: fluxo em B menor
que fluxo em V

' Infravermelho Ultrawioleta

A (om)

1 61 5
Freqiiéncia (Hz)

1000 100

Magnitud

Fluxo*

B-V= mpg-my= '2,5 log (FB/FV)

Fe>F,=> B<V
(B-V)<0

Estrela quente, azulada,
tem indice de cor
negativo

Fy<F, © B>V
(B-1)>0

Estrela fria, avermelhada,
tem indice de cor positivo

--> Estas temperaturas sao as mesmas para um corpo negro perfeito.
--> Mas apenas aproximadamente iguais para uma estrela. Pg?

--> Em estrelas (e corpos negros) o indice de cor esta relacionado com a temperatura.

--> Nas galaxias, com a populacédo estelar (azulada, mais jovem, avermelhada, mais velha
(como veremos na aula sobre Via Lactea.




Podemos usar a cor e temperatura para classificar
razoavelmente bem as estrelas.

\Vamos ver como ...



Cores das Estrelas

Na constelacéao de Orion:
Rigel (beta) € azul, Betelgeuse (alfa) € vermelha

TrBg e s

fAarias




Cores das Estrelas

As cores estdo relacionadas com o espectro.

Pléiades

Copyright Anglo-Australian Observatory/Royal Observatory, Edinburgh S ¢

imagem “classica”. « Espectros das Pléiades

Imagem dos espectros: geradas
apos a luz das estrelas passarem
por um prisma objetivo



Classificacao Espectral

O trabalho comecou por Henry Draper que fotografou o primeiro espectro da estrela
Vega em 1872.

Os estudos sistematicos foram desenvolvidos no Observatorio de Harvard no inicio do
Séc. XX.

Henry Draper (1837-1882) I neg, 48,235

"Henry Draper ohserving at Hastings-on-Hudson"
S neg.# 48,235-A



Cores das Estrelas

Edward Pickering e os “computadores” de Harvard (inicio do sé€c. XX)




Cores das Estrelas

Annie J. Cannon, responsavel pela classificacio espectral.

Como a primeira sequéncia foi desenvolvida
no Observatério de Harvard em 1910, por
Annie J. Cannon e seus colaboradores, essa
sequéncia recebe o nome de Classificacao
de Harvard.

Annie Jump Cannon
(1863 — 1941)

Trabalho publicado no Henry Draper Catalog (HD) e no
Henry Draper Extension (HDE) com mais de 225.000 estrelas



Cores das Estrelas

Annie J. Cannon, responsavel pela classificacao espectral.
Classificou 225 mil estrelas até mag. 9 entre 1918 e 1924,

— - {
%0
._N;) H'
“'I = _ﬂ - >
* I /""'"} ¥
G\ wbm
LY emim
e
Uf’ i ‘3'- b§
b? : -
/‘[tb( N\ ./~ placa fotografica de um
s sd '-:)* : A & espectroscopio  de  prisma
g, f o i = : /‘;'q objetivo (espectroscopia sem
.“t,___‘ S : / Y fenda).
1 = 7 (- = OLt
0
b £h

- Y

Desde 1934, existe um prémio Annie Cannon para astrénomas (US$1500).



Cores das Estrelas

Espectro de varias estrelas

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAO 76803
HD 260655
Yale 1755
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Cores das Estrelas

Pela lei de Wien ->T.4,., = 0,29 K cm
— quanto malis guente, mais azul.

_, Poténcia por unidade de volume

WL
A
lt’_ Jl , '

v

comprimento de onda (A) aumenta
\

1.0
Comprimento de onda A (x10°m)

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAQ 76803
HD 260655
Yale 1755



Espectro de Uma Estrela

mii|

Espectro
fotografico
Linhas do
- ” MM Hidrogénio

Fluxo

Continuum

Espectro
grafico

Linhas de absorcao

' ' ' ' Angstrom
4000 5000 6000 7000

Comprimento de onda



Classificacao Espectral Inicial
Linhas de I-Iidrogérlllio -

Primeira classificacdo, baseada na
intensidade das linhas do hidrogénio

(série de Balmer). 4 linhas (a=4100,
4340, 4860 e 6560 A°)

Nomenclatura adotada:;
A BCD,..P

“A” tem as linhas mais fortes do 1o
elemento mais simples (H).

- “B” tem as linhas mais fortes de He (2°
elemento). Etc...

) =6563A




Classificacao Espectral Refeita

Cannon percebe que se diferentes tipos de espectro fossem arranjados em certa ordem, o
padrédo de linhas espectrais mudaria suavemente de um para o proximo.

Foi capaz de refinar cada classe em 10 subclasses, de 0 (zero) até 9, de acordo com o
decréscimo de temperatura. Ex: GO (mais quente da classe), G1, G2,..., G9 (mais fria

da classe)

Nos anos 1920 a classificacdo é refeita em termos da temperatura superficial da
estrela.

Ordem passa a ser ento:

| OBAFGKM

< »

& [
< L

estrelas quentes estrelas frias
primeiros tipos tipos tardios
(early types) (late types)

...Para lembrar: “Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me”



Classificacio Espectral

A classificacdo é funcdo da temperatura superficial da estrela.
Também é funcéo do indice de cor.

ﬁ
(B-V)
3.000 K| +1,69
[T foaty
4300 K +1,l8 freqiiéncia [GHz] _
FEN o0, 106 109
O © 30000
=, 108 fluxo B > fluxo R
5 6‘ 10000K
3 .o 55500K| +0,65 | *
— o [0 fluxoB<fluxo R
('i Mo 3000K
g M 6 700 k O 4 = " e
=. +
8 F S ! ! 5 1+ ultrayioleta infravermelho
0'0]: / fluxo B <fluxo R ‘
~=- 18.200 K +0,15 o 0205 1 2 5
comprimento de onda [micron]
BEa
16.000K —-0,16
e
| , , | 50.000K —0,32
3500 4500 5500 E500 500 8500

comprimento de onda [A]



Classes Espectrais e Temperatura Superficial

O, B A FG K M

tipo O
3010 W

tipo B
200107 K

fipo A
106107 KK

tipo F
Tx1073 K

tipo
B 107 I

tipo K
43103 K

tipo M
107 K

As classes espectrais sdo baseadas em linhas
que sdo sensiveis a temperatura superficial
da estrela e do Indice de cor* (IC)-quantifica
a cor de uma estrela medindo-se o fluxo em 2
filtros (B e V, p.ex).

A correlacdo entre a aparéncia do
espectro e a temperatura € devido a
ionizacdo que determina que linhas
espectrais sao formadas.

Quanto maior a temperatura, mais
ionizado o0 gas nas camadas mais externas.

As estrelas tem essencialmente a mesma
composicao quimica.

Fg>Fy= B<V Fy<F, ® B>V
(B-N<0 (B-1)>0

Estrela quente, azulada, ]

tem fndice:de cor Estrela fria, avermelhada,
negativo tem indice de cor positivo




Classificacao Espectral

Os tipos resultam de correlacdes entre:
temperatura, tipo espectral, cor e proeminéncia de linhas

Tipo Cor simbdlica T(K) Linhas proeminentes de absorc¢ao

He neutro (moderadas), elementos pesados 1 vez

B Azulada 20000 -

A Branca 10000 |He neutro (muito fracas), ionizados, H (fortes)

elementos pesados 1 vez ionizados, metais neutros

h ATl s (Fel, Cal), H (moderadas)
elementos pesados 1 vez ionizados, metais neutros,
€ AT S22 H (relativamente fracas)
K Laranja 4000 elementos pesados 1 vez ionizados, metais neutros,
H (fracas)
- | | | | cor de um corpo negro
] ] L 111 ] ]
1000 2000 5000 10000 20000 50000

Temperatura (K)



Composicao Quimica

O conteudo de elementos quimicos de uma estrela qualguer é mais ou menos 0 mesmo.

porcentagem de massa

100% [
80%
60% |
40%

20%

0%

de atomos:

90% de hidrogénio

1} | | | | | | | 1 |

..+ Proporcdoemndmero . c

10% dehélio
menos de 1% de metais.

I [ I I I [ I I [ I I I I [ I I

Abundéncia de elementos no Sol

-Proporcaoemmassa: .

70,6% de hidrogénio
27,4% de helio

("0,96% de oxigénio )
0,31% de carbono ) .
0,17% de nednio metais
L
\0,43% 0 resto ) 1

H He Li Be B C N O F NeNaMg Al S5i P S Cl Ar K Ca S¢c Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

elemento




Composicao Quimica

A proporcéo destes elementos é que vai mudar...

100% =77 1T 7T T 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
| Abundéncia de elementos no Sol

10-4 % | i .

porcentagem em massa

1076 %

1078 05!

HHeliBe B C N O F NeNaMg Al Si P S Cl Ar K CaSc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
elemento

...em escala logaritmica podemos comparar as abundancias.
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Diagrama H-R
...representa uma das maiores sinteses observacionais na
area de Evolucéao Estelar
Na figura abaixo cada ponto representa uma estrela. Vemos que as estrelas ndo estdo
distribuidas ao acaso, o que significa que existem correlacdes bem definidas entre a
luminosidade (ou magnitude absoluta - M) e a temperatura superficial, ou Tipo
espectral ou indice de cor - repare nas opc¢oes do eixo x !

4 grandes grupos de estrelas podem ser identificados na figura abaixo.
Quem séo estes grupos ? Qual a importancia deles?

10 = T T | | ] T
m| 5| - i
E Zi
[ TR,
o i
<| o} ]
I M,
=¥ —
gy
A
=
10 a o=
[ | | | [ | T
o B A, F 5 24 fl ipo Espectral
0 25000 10000 S000 3000 '[emperatura
05 0.0 Hl B +2 0 \Indice de Cor




Reparem nas possiveis grandezas fisicas que podem ser
utilizadas nos eixos x e y do D-HR

Axes for H-R Diagram

-10  10°%
Low A
{(Negative) A
Absolute
Magnitude

SUII)

Increasing
Luminosity (L

High
(Positive)
Ab’oll:::e Increasing Effective Temperature (K)

Magn ~
9 107%|30,000 — 2.500
-0.5 —— +2.0
Increasing Color Index
o B A F G K M

Spectral Class



Diagrama H-R: identificando os 4 grandes grupos mais

relevantes
S o T T T T T |
' Supergigantes .
el e e
> Sy
=
n
T 0} i
O
]
=
M c it i ~
o Seqiiéncia *,
g Principal
+10 ,
Anas
Brancas .
| | | | L L

0 B A F G K b Tipo Espectral

25000 10000 5000 3000 Ternperatura

4k 0.0 H1 5 +20  Indice de Cor

T

1- O maior grupo de estrelas (85%) encontra-se na Sequéncia Principal (SP), cujas
principais propriedades sao:

\
10 < Lsol < 10°

2500 < Tsup (K) < 50.000
\ 0,1 < Rsol <10 )




Caracterizando os 4 grandes grupos de Estrelas
2- Gigantes e 3- Supergigantes

Temperature (Kelvin)

30,000 10,000 5000 . 3000
A0 T T 1 T 1
O o Ppergl"'Tts' | 10,000
-'l!." P ) 5 &
.ig‘i-?é:r g : s
TN ; o1 Fa i
of iy Foplzeatet Lot 1 100
Absolute Ji"ﬁg? o A o i ts Luminosity
Magnitude 2’“*"% : (Sun=1)
+5 TR 4 1.0
* Mainsequence . Ss.
HO0 , el 4 0.01
White dwarfs . .
+15 1 1 [ 1 1

0] B A F G K M
Spectral Class

<7

Algumas estrelas se posicionam acima da SP tendo L mais alta para a mesma Tsup
das estrelas da SP.

Como a Tsup destas estrelas € a mesma das estrelas da SP, ou seja, a emissdo de
energia por m® de 4rea é a mesma, para que L seja maior, a estrela deve ser maior....dai
0 nome de Gigantes e Supergigantes. Se caracterizam, respectivamente, por:

10° < Lsol < 10°; Tsup (K) <5000 ; 10 < Rsol < 100
10° < Lsol < 10%; 3000 < Tsup (K) <50000; R = 10°Rsol
Grande intervalo de temperatura efetiva e pequeno intervalo de luminosidade




Caracterizando os 4 grandes grupos de estrelas

Algumas estrelas se posicionam abaixo da SP tendo L mais baixa para a mesma Tsup
das estrelas da SP. Como sdo estrelas relativamente quentes elas sdo chamadas de

Anas Brancas.
Se caracterizam por:

A0

0
Absolute
Magnitude
+5

+10

+15

4- Anas Brancas
Temperature (Kelvin)
30,000 10,000 5000 3000
I

A}

.
‘ o .
a9 1. ¥

e
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I
iy ]
‘. .

1

Rt

W, - ) e
. ‘;':t’ﬁ:;:.}brlzon’ta-l .

T T T T .
.,Sppe'rgiant.;l, L3 J

%

e

. R }ij}lﬁmﬁ e ’ .~ .
Main sequence - % ~ahc..
White dwarfs |
] 1 L1
0 B A F G K M

Spectral Class

¢

-1 10,000

100
Luminosity
(Sun=1)
1.0

0.01

[ L ~0.014 Lsol ; Tsup (K) = 10.000 ; R~ 0.04 Rsol ]




Estrelas também podem ser classificadas de acordo com a classe de
luminosidade adicionalmente ao tipo espectral (ex: Sol - G2V)

Classe de Luminosidade’de Yerkes

CLASSE ESTRELA
Ia Supergigantes Superluminosas
Ib Supergigantes y
II Gigantes Luminosas
II1 Gigantes /
IV Subgigantes /1o
VvV Anag ¥ ‘Bright supergiants =
Tabela: Classificagdo de William W. Morgan, Philip C. Keen B \ : - 5
e Edith Kellman do Observatorio de Yerkes; - ' Bightgiants iy
2 ok : Glants L A
g Subgiants
2 : T—— N,
2 S = Main e
= m "
10 B \
\
awsarfs)
15 i 2 v
" os Bo AO Fo GO KO MO

Spectral class

» Classe de Luminosidade <> largura das linhas;



Uma observacao em relacao a amplitude nos valores de
luminosidade

As estrelas mais luminosas tem luminosidade maiores do que 1 milhao
de Sois

A faixa de luminosidades entre as mais fracas e mais luminosas
e aproximadamente 1 bilh&o.



Localizacdo de algumas

HR (D-HR)

As estrelas podem ser separadas no D- HR

de acordo com sua categoria.

Exemplos:
Sol é considerado uma estrela Ana.

estrelas
brilhantes conhecidas no Diagrama

temperatura (em Kelvin)
40.000 10.000 6.000 3.000

Sol: G,V

Betelgeuse € uma Supergigante:

Sirius B e Procyon B, sdo Anas Brancas.
Muito quentes e muito menores que o Sol.

05 BO A0 FO GO KO MO M8

tipo espectral



Lembrando que o tamanho das estrelas pode ser obtido pelas equacgoes abaixo

L _47'CGR2 T?

efetiva

: W 3
{



Comparacdo das dimensoes das estrelas...

L =4ncR%T!

efetiva
efetlva

Nare ¢ TW\\
'UD(L //
\
rbi

2 de Saturno




Diagrama H-R e Propriedades de
algumas estrelas
Sirius A—Ana (SP):
Raio = 1.191. 000 km (1,711 RQ®)
Ts = 9940 K
Tipo Espectral (TE) -> A15
20 vezes mais brilhante que o Sol

Arcturus — Gigante Vermelha;
Raio = 17.890.000 km (25,7 R©)

temperatura (em Kelvin)
40.000 10.000 6.000 3.000

-

Ts: 4.290 K
Tipo Espectral— K2III

Betelgeuse — Supergigante Vermelha:
Raio = 821.300.000 km (1.180 R©®)

Ts =3.500 K

TE — MZ2lab;

uma das maiores conhecidas e pode-se—tormar uma

SN nos proximos 1000 anos

Sol - Ana:

Raio = 695.700 km
Ts=5.777 K

TE — G2V ; Ana

magnitude gbsoluta

I el .
05 BO A0 FO GO KO MO MS
tipo espectral



Diagrama H-R: linhas diagonais que posicionam os raios estelares

100 estrelas + brilhantes

4 Gigantes azuis
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Em sintese
O Tipo Espectral se relaciona com a Temperatura(T) e o grau de lonizacao (GI)

OB AFGKM

< — -

Estrelas + quentes Estrelas + frias

...Para lembrar: “Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me”

Linhas de Hidrogérllﬁo —

tipo O
310 K

tipo B
20107 K

| tipo A
10x107 KK

Bl

Sirius A: A1V ~—Fe s

tipo F
107K

O

Sol: G2V O

Arcfurus: K211l

Retelaetice: M2 1ahi= TSR ey

Classe de Luminosidade

CLASSE ESTRELA
Ia Supergigantes Superluminosas
Ib Supergigantes
1I Gigantes Luminosas
111 Gigantes
v Subgigantes
v Anig

Tal

bela: Classificagédo de William W. Morgan, Philip C. Keen
e Edith Kellman do Observatorio de Yerkes;

> Classe de Luminosidade <> largura das linhas;

Tipos Espectrais (OBA...etc.)
relacionados com T e Gl

- | T G

1
. |
/Quanto maior a temperatu@
mais ionizado o gas nas
camadas mais externas

O grau de ionizacdo determina
que linhas espectrais sao

@rmadas /




Medidas de observaveiscomo T, L, R, IC e tipo espectral, ....

Gigantes Azuis

(como Rigel) .
. Caracteristicas das estrelas
B ) & 1000 000 : i g Estrelas
i r ] ! Grandes
. . S 100000 oo A
Anas Amarelas I ‘ g- - O .
(como o nosso Sol o [ 10 000
e Tau Ceti) ) =
v ()
© 1000
ot léJ g’
S 100
5 ©
o 2
(@) g 10
v Z “
= g 1
=)
=
©
e 0,1
>
" ) 0,01
o o
Estrelas Brancas 5 0,001
(como Sirius) Estrelas
.g L e ———"——————————— Rl L
30000 20000 10 0008 000 6 000 4 000 3 000 2000
= TEMPERATURA DA SUPERFICIE (K)
Anés Castanhas
(como Gliese 229B) 1 - Spica 6 - Alpha Centauri 11 - Betelgeuse
2-EridaniB 7 - Sol 12 - Estrela de Barnard
3 - Rigel 8 - Procyon B 13 - Préxima Centauri

4 - Deneb 9 - Pollux
5 - Polaris 10 - Aldebaran

Anés Vermelhas
(como Proxima Centauri)

Temperatura superficial, ou Tipo
espectral ou indice de cor



Diagrama H-R

Identifica-se 4 grandes grupos de estrelas mais relevantes

Caracteristicas das estrelas

& 1000 000 ‘ — i
A o H
-10F ® ; ‘oo ° Grandes
. T : . l§ 100 000 ‘ . - Supergigantes . A
Supergigantes . - & ] © .
5 _ A ® 10000 : 2 =
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oG 0 < 5 100 , e
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o qé_ 0,01 -G oo
Anas = C Anas Brancas
8 0,001 ! O e 2
I Brancas = : et ..%.9. : Estrelas
x H . S lesile & .
0 - o ; R e — o — —— | CJUeN3s
] B A € K b Tipo Espectral 30000 20 000 100008000 6000 4000 3000 2000
25000 10000 5000 3000 Tem a TEMPERATURA DA SUPERFICIE (K)
_I'I 'lj I'I'l'l -H'I ,ti +"I ||_| ||'I d“:E dE [-: ar 1 - Spica 6 - Alpha Centauri 11 - Betelgeuse
2-EridaniB 7 - Sol 12 - Estrela de Barnard
3 - Rigel 8 - Procyon B 13 - Préxima Centauri
4 - Deneb 9 - Pollux
5 - Polaris 10 - Aldebaran

Eixo X: Tipo espectral ou indice de cor

Conhecendo a L e T de uma estrela é possivel posiciona-la em um grafico que ficou
conhecido como Diagrama HR (D-HR).

Cada ponto no D-HR corresponde a posicao de uma estrela em qualquer fase de sua vida.

Mudancas destas quantidades com o tempo nos permite entender a evolucao das estrelas.



Vimos nesta aula como obter a maior parte das propriedades estelares (L, R, Teff,
1C), baseado em observacoes relativamente simples de serem feitas.

Resta porém obtermos a quantidade fisica mais importante, que determina todas
as outras propriedades fisicas como, tempo de vida das estrelas , e
consequentemente sua evolucao. Trata-se da Massa (M)

Massas estelares s0 podem ser medidas em Sistemas Binarios, o Unico caminho
direto para se medir a Massa, onde a 3a Lei de movimento de Kepler pode ser
aplicada.

Iniciaremos a proxima aula mostrando que a maioria das estrelas encontra-se em
sistemas multiplos e que em torno de 50% destes sistemas multiplos sdo , na
verdade, sistemas binarios.

A massa juntamente com a composicdo quimica determinam todas as outras
propriedades basicas da estrutura e evolucdo das estrelas, sintetizadas no
Teorema de Russell-Vogt



Lembrete 1

Lembrando algumas propriedades de Poténcia e Logaritmo
...que usaremos durante todo o curso
Se: 10*=y entdo:x=logy

Logaritmo (x) de um numero (y) é o expoente ao qual se deve elevar 10 para se
obter o numero (y) dado.

10° = 1 por definicao 0=log 1
10t =10 1=1log 10
10°=10x 10 =100 2 =log 100
10°=10x 10 x 10 = 1000 3 =log 1000

log(a-b)=loga+logb

Propriedades 00 (%):'Oga_'og >

loga"=n-loga



L embrete 2

Luminosidade ou Poténcia (W = ergs x )

Grandeza intrinseca da fonte, e fornece a energia emitida em todas as dire¢des por
unidade de tempo = poténcia emitida em unidades de Watts.

E uma grandeza que ndo depende da distancia

Brilho ou Fluxo— (W /cm? = ergs X st xcm™ )

Grandeza observada e medida nos detetores de telescopios. Fornece a energia
por unidade de tempo e por unidade de superficie.

E uma grandeza que depende da distancia.
E expresso por um numero denominado magnitude aparente, que por definicdo €
uma quantidade que serve para caracterizar o brilho aparente de um astro.

Este niumero diminui a medida que o brilho aumenta.



