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Variedade de brilhos 
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magnitude V: A: 3.18 B: 5.82 
3 

Albireo : sistema duplo 

Algumas estrelas aparentemente isoladas são na 
verdade sistemas duplos (ou binários) 



Magnitudes 
estrelas mais brilhantes 

a olho nú: m ~ -1 a 0 

mais fracas: m ~ 5 a 6 

Escala logarítmica 

Betelgeuse 
V = 0,4 

Saiph 
V = 2,1 



Cheia: m = -13 
Quarter: m = -10 

Magnitude (m) vs. Fluxo (f) 

Dm = 5  f1/f2 = 100 

m1 – m2 = -2.5 log(f1/f2) 

m : magnitude aparente 



Exemplo: quão mais brilhante é a estrela 

Vega (m ~ 0) em relação a 18 Sco (m ~ 5)  

-5,0 = -2,5 log (f1/f2) 

m1 (Vega) = 0,0 

m2 (18 Sco) = 5,0 

m1 – m2 = -2,5 log(f1/f2) 

2,0 = log (f1/f2) 

f1/f2 = 102 = 100 
Vega é 100 vezes mais brilhante que 18 Sco 
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Procyon V = 0,3; d = 11 anos luz  

Sirius V = -1,5; d = 8,6 anos luz Betelgeuse V = 0,4; d = 640 anos luz 

Aldebaran 0,8; 
d = 65 anos luz 

Rigel V = 0,1;  
d = 770 anos luz 

Para saber o brilho intrínseco das estrelas precisamos saber as suas distâncias 



Distância 
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Distância 
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d = 1/ p(”) 
p : em segundos de arco  
d: em unidades de parsecs 

 
1 parsec = 3,0857 × 1016 metros  
= 3,2616 anos-luz 

 
Exemplo: 
p = 0,5” 
d = 2 parsec = 6,5 anos-luz 

Terra 
Janeiro 

Terra 
Julho 

Sol 

Distância Terra-Sol 
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Diâmetro ~ 100 000 anos-luz 
(30 000 parsecs ou 30 kpc) 

1 parsec = 3,086 × 1016 metros  
= 3,26 anos-luz 

Distância Sol-Centro da Via Láctea : ~ 8 kpc 

Escala de distâncias  
Sol - alf Centauri : 4.3 light years = 1.3 parsecs 

 



M = m + 5 – 5 log d   
 

M = m + 5 + 5 log p 

Magnitude Absoluta: M 
Magnitude absoluta M: a magnitude aparente m 
que teria um objeto a 10 pc de distância 

d : parsecs 
p : “ (arcsec) 



Exemplo: Magnitude Absoluta de 
gêmea solar 18 Sco 
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http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fid 
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Magnitude mV 

m.a.s. = 10-3 ” 

p = 71,94 x 10-3 ” 
mV = 5,5 



M = m + 5 – 5 log d    [d: parsecs]   

M = m + 5 + 5 log p [p: parallax em ”] 

Magnitude Absoluta de 18 Sco 
Magnitude absoluta M: a magnitude aparente m que 
teria um objeto a 10 pc de distância 

Para comparação, 
Sol tem MV = 4.83 

mV = 5,5; p = 71,94 x 10-3 ” 

MV = 5,5 + 5 + 5 log (71,94 x 10-3) 

     = 10,5 + 5 x (-1.14)  

     = 4,8 



Fluxo e Luminosidade 
• Luminosidade : energia 

total por unidade de tempo 
 

• Fluxo : Luminosidade 
por unidade de área 
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Sol 
Luminosidade 

3,845 x 1026 W 
~4 septilhões de lâmpadas de 100 W 

Raio 

696 mil km 

Luminosidade: 

L é a potência 

(energia / unid. tempo) 

emitida Pelo Sol. 

Luminosidade é constante 

(em curtas escalas de tempo) 



O Fluxo (energia/área) não é constante: 

inversamente proporcional  

ao quadrado da distância 



Fluxo Solar Superficial 

R 

É a potência emitida 

por unidade de área do Sol. 

FR = L / (4 p R2) 

L 

FR 

ASuperficial = 4 p R2 



Fluxo Solar à distância d 

R 

É a potência 

medida por 

unidade de 

área a uma 

distância d do 

centro do Sol. 

F = Fd = L / (4pd2) 

d 

F = P / A 

L 

L: luminosidade AExpandida = 4 p d2 



Variação do Fluxo em função 

da distância d 

R 

Fd = L / (4pd2) 

d 
F = P / A 

FR = L / (4pR2) 

Fd / FR = R2 / d2 

Fd . d2 = FR . R2 

AExpandida = 4 p d2 



Qual o fluxo solar recebido por Vênus 
em relação ao fluxo recebido na Terra 

(constante solar, S0)?  
Fluxo recebido pela Terra: S0  

Distância Terra-Sol: DTS = 1 U.A. = 150 milhões de km 
Fluxo recebido por Vênus = F_Vênus 
Distância Vênus-Sol: DVS = 0,72 U.A. 
 

S0 X DTS2 = F_Vênus x DVS2  

F_Vênus = S0 X (DTS/DVS)2 

F_Vênus = 1,93 S0 



Variedade de cores 
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Classificação de estrelas 
usando cores 

 2500 K 5800 K 

18 000 K 



Classificação usando o espectro 
das estrelas 

 

Newton (1643-1727) 



Wollaston (1802) found 7 lines in the solar spectrum 
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Fraunhofer found 574 
lines in the solar 
spectrum (1817) 



O2 

(A) 
7594 - 7621 

O2 

(B) 
6867 - 6884 

H 

(C) 
6563 

Na 
5890 & 5896 

D2       D1 

Fe 

(E) 
5270 

Mg (b1, b2) 
5184 & 5173 

Fe (c) 
4958 

H 

(F) 
4861 

Fe (d) 
4668 

Fe(e) 
4384 

H (f) 
4340 

CH, Fe (G) 
4308 

Ca(g) 
4227 

H (h) 
4102 

Ca II 

(K)  (H) 
3934  3968 

Linhas de Fraunhofer (1817) 
C: H indicador de temperatura 
b1,b2: tripleto de Mg, gravidade superficial  
H, K: CaII lines, atividade estelar 

Espectro solar 

Linhas C – K são da 
atmosfera solar 

Linhas A e B 
são devidas 
à atmosfera 

terrestre 



 Padre Angelo Secchi (1860-1870): 4 tipos 

• Tipo I: branco-azul 

    moderna classe A & F ”cedo” 

• Tipo II: amarelas, de tipo solar 

    atual classe G, K, F tardio 

• Tipo III: laranja-vermelho, 

       moderna classe M 

• Tipo IV: estrelas com linhas de emissão   

Classificação de estrelas 



• 1890-1900s: classificação de Harvard (E.Pickering + 

Williamina Fleming + Antonia Maury + Annie J. Cannon): 

   O, B, A, F, G, K, M 

Mulheres astrônomas @ Harvard 

O sistema de classificação de Harvard 



Annie J. Cannon classificou mais 

de 250 000 espectros! 

Baseado em espectros 

das estações Harvard 

Norte (U.S.A.) & Sul 

(Arequipa, Peru)  

Classificação 

estelar: 
O, B, A, F, G, K, M 



 

400            500            600            700 

Comprimento de onda (nm) 



Cecilia Payne-Gaposchkin (1925) 

 

A classificação de estrelas (O, B, A, F, G, K, M) é explicada como uma 
sequência de temperaturas 



Composição química de estrelas: 

Cecilia Payne-Gaposchkin 
(May 10, 1900 – December 7, 1979) 

1922: iniciar estudos de astronomia nos 

Estados Unidos (Harvard) 

1919: Botânica, Física e Química em 

Cambridge (UK) 

1925: Tese de doutorado 

H e He são os elementos mais 

abundantes em estrelas 



Mas a maioria de linhas no espectro 

de estrelas é devida ao ferro ... 



Shapley: diretor do Harvard observatory 

(supervisor da Cecilia Payne) 

Professor Russell (Princeton) 

É impossível !, 

o Sol NÃO é 

composto maiormente 

de H e He 

Cecilia foi praticamente 

obrigada a mencionar na 

tese de doutorado que 

seus resultados sobre a 

alta abundância de H e He 

poderiam estar errados 

4 anos depois Russell publicou um paper 

anunciando que o Sol é maiormente H ... 



Cecilia Payne, uma astrônoma 

brilhante mas injustiçada 
“PROBLEMAS”: 

- Mulher 

- Jovem (doutorado aos 25 anos, em 1925) 

- Excepcionalmente brilhante 

- Foi obrigada a mudar de area 

- Foi subestimada ...  

- Contratada apenas como assistente 

- Foi nomeada Professora apenas em 1956 



Mais sobre 
classificação 
espectral: 
classe de 
luminosidade 

Anã 
sequência principal 

Supergigante 

Gigante 



Classe de luminosidade 

Anã 

Supergigante 

Antonia Maury : foi contratada 

em 1888 por E. Pickering 

(Harvard) para classificar 

espectros. Ela propôs um 

novo sistema de classificação 

levando em conta tb a forma 

das linhas, mas o sistema foi 

ignorado por Pickering. 



Diagrama 

H-R 
(Hertzsprung

- Russell) 
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Luminosidade: 

L = F . área 

L = 4pR2 sTeff
4 

Fluxo na 
superficie de 
uma estrela: 

F = sTeff
4 

30 000  20 000     10 000            5000    3000  2000 

Temperatura (K) 

Teff(Sol) = 5777 K 



L = 4pR2 sTeff
4 

1  

1 Rʘ = 696 342 ± 65 km 

(Emilio et al. 2012) 

 

Outras medidas: 

695 950 ± 250 km ! 

 

Diferença de 0,06%  



O brasileiro que mediu o raio 

do Sol com maior precisão 

Marcelo Emílio 
Diretor do Observatório Astronômico da UEPG 

(Universidade Estadual de Ponta Grossa) 
 

Fez doutorado no IAG/USP 



Massas 

e 

idades 



A massa 

é a 

propriedade 

mais básica 

Estrelas “anãs” da 
sequência principal 

de uma estrela 



Propriedades fundamentais na seqûencia 

principal (V): R, M, L em unidades solares 

Classe estelar 
RAIO MASSA Luminosidade Temperatura 

R/R☉ M/M☉ L/L☉ K 

O2 16 158 ? 2 000 000 54 000 

O5 14 58 800 000 46000 

B0 5,7 16 16 000 30 000 

B5 3,7 5,4 750 15 200 

A0 2,3 2,6 63 9 500 

A5 1,8 1,9 24 8 700 

F0 1,5 1,6 9,0 7 200 

F5 1,2 1,35 4,0 6 400 

G0 1,05 1,08 1,45 6 000 

G2 1,0 1,0 1,0 5 800 

G5 0,98 0,95 0,70 5 500 

K0 0,89 0,83 0,36 5 250 

K5 0,75 0,62 0,18 4 450 

M0 0,64 0,47 0,075 3 850 

M5 0,36 0,25 0,013 3 200 

M8 0,15 0,10 0,0008 2 500 

M9.5 0,10 0,08 0,0001 1 900 



Animação de manchas solares 

observadas por Galileo 

2 Jun – 8 Jul 1613: rotação do Sol ! 



Efeito da velocidade de rotação nas 
linhas do espectro estelar 

 

47 

Estrela em rotação 

Estrela em 
rotação 

Luz deslocada ao vermelho 

Luz deslocada ao azul 

Linhas blueshifted 

Linhas redshifted 

Estrela sem 
rotação 

Polo 



Efeito do ângulo de inclinação i 
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i 

Devido à inclinação do eixo de rotação é observada a 
componente da velocidade V sin i 



Efeito da velocidade 
de rotação nas linhas 
espectrais 
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Estrelas de 
tipo A0 com 
diferentes 
Vsini 



Efeito da alta 
velocidade de 

rotação em 
estrelas 

massivas 
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Dr. Armando Dominiciano de Souza 
Côte d’Azur, França 
(ex-aluno do IAG/USP) 



Estrelas F, G, K : vínculos 
cosmólógicos e sobre a evolução 

química da Galáxia 
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Primeiros elementos no universo: 

 

H, He, Li 



Evolução de nosso universo 
Primeiros minutos: H, He, Li 

Big Bang 

te
m

p
o
 

13,7 billion years 
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Para estudar a nucleossíntese primordial 

precisamos de estrelas pobres em metais 

credits: N. Christlieb 

F
lu

x
o
 R

e
la

ti
v
o

 

Comprimento de onda 

Sun: [Fe/H] = 0 

solar metallicity 

CD-38 245: [Fe/H] = - 4 (10-4 solar) 

HE 0107-5240: [Fe/H] = - 5.3 

Population III: [Fe/H] = - ∞ 
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Spite & Spite (1982) 

Lítio primordial em estrelas pobres em metais ! 

Wavelength (A) 

R
e

la
ti

v
e
 F

lu
x

 

Asplund & Melendez (2008). 
Estrela com [Fe/H] = -3 (mil  
vezes menos metais que no Sol) 



Procura de 
estrelas 
pobres em 
metais 

57 

Prof. Silvia Rossi, IAG/USP 

HE0107-5240 
[Fe/H] = −5,2 
1/200,000 Sol 

Dr. Vinicius Placco recebendo o prêmio 
destaque do doutorado do IAG/USP 

Distribuição de metalicidades 



Evolução dos elementos químicos 

 

De H e He a “metais” 



As primeiras estrelas e a formação de metais 
(elementos  mais 
pesados que H & He) 

Nuves 
primordiais 

H, He 
Supernova: restos ricos em metais 



Evolução Estelar 
Supernova 
Tipo II 

Supernova Tipo Ia 
(artist’s concept) 

Nebulosa Planetaria 

O 

Fe 



Evolução química da Galáxia 

H, He 

Restos ricos em 
metais 

estrelas 

 M
e

io
 In

te
re

st
e

la
r 



Após 12 bilhões de anos de evolução química em 
nossa Galáxia, as estrelas têm produzido soment 2% 

de “metais”, sendo o resto (98%) H & He 

Nosso sistema solar 

A Vía Láctea 



Conexão 
entre 

Estrelas e 
planetas 
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Planetas ao redor de outras estrelas 
Efeito gravitacional de Júpiter no Sol 

Orbita do Sol (efeito de Júpiter e Sat) 



Planetas ao redor de outras estrelas 
Deteção de planetas pelo método espectroscópico (Doppler) 



Giant Stellar 

Stellar 



Mais de 600 sistemas planetários 
conhecidos até agora 

Porem a maioria 

não se parece com 

o nosso sistema 

solar 

C. Carreau / ESA 



Estrelas gêmeas do Sol 
podem nos ajudar a 

descobrir sistemas 
planetarios como o 

nosso 

Sunset in Paracas, Peru 
(c) www.flickr.com/photos/rodrigocampos/ 



Most planetary systems found so far have inner 
giant planets, unlike the inner rocky planets of 

our solar system 



How to find a planetary system similar 
to our own? 

Credits: Nasa 



1. Search for stars similar to our Sun 
Sol = 1 pixel 

Betelgeuse 
Antares 

Aldebaran 

Rigel 

Arcturus 
Pollux 

Sirius 
Sol 



2. In the same evolutionary stage as 
our Sun 

 



3. Chemical composition ~ solar? 

 



But there are myriad stars in the sky 
… how can we find solar twins? 

 



Diagrama H-R 

 SOL 

 Mv = 4.82 

B-V ~ 0.65 
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• Nos primeiros 25 
anos de pesquisa 
não foi encontrada 
nenhuma gêmea 
solar (Cayrel de 
Strobel et al. 1996) 



Primeira gêmea do Sol descoverta 
apenas em 1997: 18 Sco 

 

18 Sco 

 

 

 

 

 



Programa de busca de 
gêmeas do Sol 

• Programa observacional desde 2005 

- Keck (Havaí, USA) 

- McDonald (Texas, USA) 

- Magellan (Chile) 

- VLT/UVES (Chile) 

- La Silla  / HARPS (Chile) 

 

Colaboração: Australia, França, Portugal, U.S.A., 
Brasil, Chile, México, Inglaterra, Alemanha  

 



Segunda gêmea solar identificada 
em 2006: HD 98618 

- Projeto de IC de 
verão de Katie 
Dodds-Eden 



 
HD 98618: Destaque na imprensa 



Mas 18 Sco e HD 98618 não são 
gêmeas solares perfeitas … 

• Abundancias de 
lítio são muito 
altas, um fator de 3 
maior que no Sol !  

Estrela - Sol 



Continuando a busca por gêmeas 
solares: McDonald 

• 2.7-m tel. + 2dcoudé 

• Observações em  
Abril, Out, Nov 2007  

• P.I.: Iván Ramírez 



McDonald solar twin survey 
Novas gêmeas solares HIP 56948 & 

HIP 73815 tem baixo Li (~1.0)! 

Muito parecido ao Sol ! 

(Melendez et al. 2006;Melendez & Ramirez 
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HIP 56948 é a 

melhor gêmea 

solar, quase 

identica ao Sol, 

inclusive no lítio.  



HIP 56948: destaque na imprensa 





HIP 56948: destaque na imprensa 



 

HIP 102152: o mais velho gêmeo do Sol 
novas pistas para solucionar o “mistério do lítio” 

TalaWanda Monroe & Jorge Meléndez (IAG/USP) 



 

Equipe internacional 
Brasil:  TalaWanda Monroe, Jorge Meléndez, Marcelo Tucci Maia, 
Fabrício Freitas (USP), Matthieu Castro, José Dias do Nascimento (UFRN) 

Estados Unidos: Iván Ramírez (Univ. Texas at Austin), Jacob Bean, Megan 
Bedell (Univ. Chicago);  

Austrália: David Yong, Martin Asplund, Alan Alves-Brito, Luca Casagrande (ANU) 

Portugal: Michael Bazot (Univ. Porto) 

Alemanha: Maria Bergemann (Max Planck Institute) 

Inglaterra: Karin Lind (Cambridge) 



Solar Twins:  Defined 

• Solar type stars – late F, G, early K 

• Solar analogs – about G2V and factor of 2 in 
composition 

• Solar twins – very rare – stars with similar 
temperature (within 100 K), gravity and 
composition (0.1 dex) to the Sun's values. 

Can also be defined as 1 solar mass stars with 
composition similar to the Sun 

• Solar sibling – would be a star born from same natal 
cloud as the Sun.  Could be any spectral type. 



 

HIP 102152 
• Situada na constelação do Capricórnio 
• Distância: 250 anos-luz 
• Estrela fraca (V = 9) mas visível em telescópios amadores 



HIP 102152 
• Estrela mais parecida com o Sol em sua 

massa e composição química (gêmeo do Sol) 

Sol HIP 102152 

Mg 
Cr 

Composição 
química 
adequada 
para formar 
planetas 
como a Terra 



HIP 102152 
• O mais velho gêmeo do Sol identificado 

até agora (8,2 bilhões de anos) 

Oportunidade sem precedentes de ver como será o Sol ao envelhecer 



HIP 102152 
• Baixíssimo lítio para um gêmeo solar 

HIP 102152 e outros gêmeos ajudaram a resolver o mistério do lítio  
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Como foi feito o trabalho? 
• Usando observações obtidas no ESO (Observatório 

Europeu do Sul).  

Very Large Telescope de 8 metros (Paranal) 

Telescópio de 3,6 metros (La Silla) 

Não existe instrumentação adequada no Gemini ou SOAR 



VLT control room 
UVES spectrograph 

 

La Silla 
HARPS 
spectrograph 



Usamos a técnica de espectroscopia: 
propriedades da estrela (temperatura, gravidade, massa, idade), 
composição química, atividade estelar, planetas 

NOAO 



Comparação de espectros 
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Al 
Fe 

Fe 

Al 
Fe 

Fe 

Fe Fe 

Fe 

Li 

Fe 
Fe 

Fe 

Fe 

Ca 

Si 

Si 

Fe 

Fe 

Fe 

Comprimento de onda (Å) 

R = 110 000 
S/N = 500 - 1000 



HIP:102152Most“solar-like”abundance

pattern 

 8.2 Gyr 

 3% fewer metals 
than Sun 

 HIP 102152 has a 
solar abundance 
pattern 

 Refractory elements 
depleted compared 
to other solar twins 

 ∆Teff = -54K,∆logg=
-0.09 dex, ∆vt =0.00 
km s−1 

Monroe, Meléndez, Ramírez  et al. (2013) 



Porque HIP 
102152 poderia 
ter planetas 
rochosos? 
Tem composição 
similar ao Sol 

M
el
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l. 
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9 

O Sol é deficiente em 

elementos químicos 

abundantes em 

planetas rochosos 



Relation with terrestrial 

planet formation: 

Tcond trend in meteorites 

The abundance 

pattern seen in 

meteorites is a 

mirror-image of the 

Sun’schemical

composition 

Alexander  

et al. (2001) 



How much dust-cleansed gas is required to affect 

the Sun in this way? 

 
Assume gas accretion until 

solar convection zone reached 

~ present size (~0.02 Msun): 

Refractories depleted in the  

Sun: ~2*1028 g ≈ 4 M  

 

Refractories locked-up in 

terrestrial planets:  
~8*1027 g ≈ 1.3 M 

 

Relation with terrestrial planet formation: 

Amount of dust removed from the Sun is 

enough to form terrestrial planets 



Large Programme: 88 nights at La Silla 
3.6m telescope + HARPS spectrograph 

Procura de planetas em gêmeas solares 
PI: Jorge Meléndez (IAG/USP) 

Collaborators: 
Brazil: T. Monroe, F. Freitas, M. Tucci Maia (IAG/USP) 

Australia: Alan Alves Brito,  
M. Asplund, L. Casagrande 

USA: I. Ramírez, J. Bean 
Germany: S. Dreizler 

UK: Karin Lind 

© Ana M. Molina at La Silla 



Há planetas em torno de HIP 102152? 

• Não existem 
planetas 
gigantes na 
região 
habitável 

Pequenos 
planetas 
rochosos (como 
a Terra) podem 
existir! 

Ó
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O mistério do lítio no Sol 

• O conteúdo de lítio no 
Sol é 160 vezes menor 
que o de meteoritos.  

• Cadê o lítio do Sol?  

www.kgs.ku.edu/ 

ESO 



Problema da baixa abundância de lítio no Sol 
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Comparação da linha de Li 
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Explicando o “mistério” do lítio 

• Mistério de 
60 anos é 
explicado 
pela 
correlação 
entre lítio e 
idade 

O Sol é normal 
em lítio para a 
sua idade! 



 



 



Coletiva de imprensa, Univ. São Paulo, 
28/8/2013, 10h30m 

 



Impacto na midia 
(mais de 280 noticias) 

• Sky & Telescope, Astronomy, Discovery 
Channel, Popular Science, Nature, Space … 

• Fox News, NBC, La Tercera, Publico, EFE … 

• Folha de Sao Paulo, Estadão, Jornal do Brasil 

• Super Interessante, Info, Ciencia Hoje 

• Veja, Epoca, Exame,  

• TV Globo, SBT, RedeTV 



Globo 

 

http://g1.globo.com/ciencia-
e-
saude/noticia/2013/08/equip
e-da-usp-ajuda-descobrir-
mais-velha-estrela-gemea-do-
sol.html 



 

h
tt

p
:/

/w
w

w
.s

ky
an

d
te

le
sc

o
p

e.
co

m
/n

ew
s/

Su
n

-
Lo

se
s-

Li
th

iu
m

-w
it

h
-A

ge
-2

2
1

8
3

6
2

2
1

.h
tm

l 



Estrelas são identificadas na comunidade científica com códigos adotados 
em catálogos internacionais. Mas que tal criar um nome bem brasileiro 
para uma estrela parecida com o nosso Sol? 
Para participar, envie para nós sua sugestão com um nome e uma história 
(real ou fictícia) para nossa estrela. Saiba mais no site: 

www.iag.usp.br/astronomia/gemeosolar 

O nome escolhido será informal e não substituirá o código HIP 102152. Este concurso não tem afiliação com a 
União Astronômica Internacional. Leia o regulamento no site www.iag.usp.br 

CONCURSO CULTURAL 

Conte a história do gêmeo do Sol! 

1º prêmio: 01 Tablet Samsung Galaxy 
2º prêmio: 01 Telescópio de 60 – 70 mm 
3º prêmio:  conjunto de livros de Astronomia 

Serão aceitos os nomes enviados até 
as 23h59min do dia 18/10/2013 
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Atividade 

estelar 
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Atividade 

estelar (linhas 

de Ca II lines: 

H & K) 
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Conexão entre atividade estelar e idade 

Excesso do 
Fluxo na 
linha K de 
CaII devido 
à atividade 
estelar 

Idade (Gyr) 
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Conexão entre velocidade de 

rotação e idade 
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Estrelas jóvens  

119 
Profa. Jane Gregorio-Hetem CMa R1 star-forming region 

Lítio em estrela jovem 


