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Capitulo 7
Sistermnas Binarios e Parametros estelares

7.1 Classificacao de Sistemas Binarios

7.2 Determinacao de massa em binarias visuais
7.3 Binarias espectroscopicas eclipsantes

7.4 A busca por planetas extra-solares

Prof. Dr. Jorge Meléndez (IAG-USP) |



Estrelas binarias com razao de
massas m,/m, = 3,6

e=0 e=0,4




7.1 Classificacao dos Sistemas Binarios

® Binarias aparentes (dupla optica) 2 nao formam um
sistema ligado = efeito de projecao.

http://planetfacts.org/



7.1 Classificacao dos Sistemas Binarios

® Binaria visual 2 estudo de seu movimento = as
estrelas estao fisicamente associadas.

Exemplo de binaria visual.
O periodo e as estrelas
binarias podem ser
observados diretamente.
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Binarias Visuais
A separacao angular no movimento orbital deve ser

grande o suficiente (> 1”) para resolver a duplicidade
— periodos orbitais longos (de anos até milhares de anos).

Geralmente sao sistemas relativamente proximos ao Sol.

Exemplo: y Virginis, P = 183 anos, distancia a Terra = 38 anos-luz

.

(c) Damian Peach

Feb/2003, Sep. 0,85”  Abril/2005, Sep. 0,35” Maio/2018, Sep. 2,5”




Binarias Visuais

Exemplo: Sistema binario 70 Ophiuchi

1830 1835. 1840

1845
e 1850

1855

A medida que o
tempo passa, a

posicao relativa ® 1860
entre as estrelas é 00 1865
marcada como um

ponto, tracando uma .

Orbita aparente, com
periodo de 88 anos 1890 9| 1885




® Binaria astrométrica 2 apenas uma estrela observada
c/ telescdpio, mas nota-se um movimento oscilatorio

Declination

Center of mass

e 1 |

Right ascension
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Sirius: exemplo de binaria astrométrica

Sirius A

11/3/2017

Sirius A é muito
brilhante e ofusca a
fraca Sirius B.

A componente B foi
deduzida antes de
ser observada, pela

alteracao causada no

movimento proprio
de Sirius A.

Gabriela e Fabio Carvalho, Observatorio OTUS, interior de Sao Paulo.

https://www.facebook.com/observatoriootus/
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Binarias Astrométricas. Exemplo: sistema Sirius

(a) Movimentos aparentes de Sirius A e B, e do centro de massa C,
em relacao as estrelas de fundo

(b) Movimentos orbitais de Sirius A e B, em relacdo ao centro de
massa
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Binarias Eclipsantes

Angulo de inclinacdo i: angulo entre o plano orbital
e a perpendicular a linha de visada

l Se o0 angulo de inclinacao i da orbita de
\, um sistema duplo é ~ 90°, as estrelas

® =y podem se eclipsar
g 5
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Binarias Eclipsantes
A curva de luz mostra a variacao temporal do brilho (fluxo

ou magnitude) da binaria
B
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Os 4 pontos de contato sao numerados e definem a duracao do eclipse
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2 tipos de minimos na curva de luz de binarias eclipsantes

Estrela quente
Estrela mais fria

| passa na _
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from both . from both .
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Curva de luz
de binaria
eclipsante

http://www.physics.usyd.edu.au/~helenj/IntroductiontoAstronomy.html
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Binarias Espectroscopicas

- Deslocamento Doppler =

movimento radial da estrela.

- No espectro da binaria
espectroscopica os 2
conjuntos de linhas variam
periodicamente.

- Linhas duplas aparecem se
estrelas tém luminosidades
semelhantes.

- Se a companheira € muito
fraca, sao detectadas so as
linhas da primaria.

V. [km s7']

—20
C | | 1 I | | 1 1 | 1 | 1
0.5 1

Phase
Platais et al. 2007 A&A 461, 509
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Deslocamento Doppler em binaria espectroscépica. E
mostrado um sistema em que apenas o espectro da
componente mais brilhante é detectado v AL

c A




7.2 Determinacao de Massas Estelares

- Da observacao > medida da separacao angular entre a
estrela primaria (a mais brilhante) e a secundaria.
- Sistema ligado gravitacionalmente = 2 corpos girando

em torno de centro de massa comum
V4

} Relagio das massas: m,r,=m,r,
Ir ms ml r2
m, CM n- I

Separacao entre as estrelas: a=r,+1, =a,+ a,
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Cada estrela move-se numa érbita eliptica (excentricidade e
e semi-eixo maior a, € a,) em torno do centro de massa CM

A relacao:

my r2 a,(lte) a,

m2 r] a](l__e) a]
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Formageralda

3a lei de Kepler:

Forma simplificada:
-mem M_

-a em UA
- P em anos

47
_G(ml +m2)_
23
m, + m, = ?
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Exercicio

Uma bindria visual é observada com uma separacao
angular maxima 6 = 3 e uma paralaxe trigonométrica
dep = 0.1". Aorbita € completada em P = 30 anos,
sendo que a companheira é sempre vista a uma
distdncia atée o centro de massa cinco vezes maior que a
distancia da estrela primdria ate esse ponto (a,=5a, ).

Encontrar a massa das estrelas.
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Separagao 86 =3, p =0.1", P = 30 anos, r,=5 r,

Se utilizarmos os parametros P, a € m respectivamente em unidades

de anos, UA e M ,, podemos aplicar a terceira le1 de Kepler na forma:

a3

m,+m,=—
1Mo
p2



Separacao 0 =37, p=0.1", P =30 anos, r,=5 r,

Se utilizarmos os parametros P, a € m respectivamente em unidades

de anos, UA e M ,, podemos aplicar a terceira le1 de Kepler na forma:

a3

[ m,+m,=—

p(rad) =" 12T p2

a(UA) = 0(rad)*d(UA)

0 1 ;{( UA) = 6(rad)/p(rad)
d(pc) 6"

Ipe=206265 Uy @A) = o

1rad=206265"_

%

d

\'4
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Separacao 0 =37, p=0.1", P =30 anos, r,=5 r,

Se utilizarmos os parametros P, a € m respectivamente em unidades

de anos, UA e M ,, podemos aplicar a terceira le1 de Kepler na forma:

a3

WA | m,+m,=—
prad)=="= b2 p? ;

a(UA) = 0(rad)*d(UA) 3" |

’ 1 _a(UA) = 6(rad)/p(rad) 1Ty + 11, =

p'= " >{0,1") (30)
d(pC) a(UA) _ H /

1pc=206265 UA| D "
1rad=206265"_|
N

d

\'4
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Separacao 0 =37, p=0.1", P =30 anos, r,=5 r,

Se utilizarmos os parametros P, a € m respectivamente em unidades

de anos, UA e M ,, podemos aplicar a terceira le1 de Kepler na forma:

a3

WA | m,+m,=—
prad)=="= b2 p? ;

a(UA) = 0(rad)*d(UA) 3" |

’ 1 _a(UA) = 6(rad)/p(rad) 1Ty + 11, =

p'= " >{0,1") (30)
d(pC) a(UA) _ H /

1pc=206265 UA p"  m,+m,=30M,
1rad=206265" |
N

d

\'4

28



Separacao 0 =37, p=0.1", P =30 anos, r,=5 r,

Se utilizarmos os parametros P, a € m respectivamente em unidades
de anos, UA e M ,, podemos aplicar a terceira le1 de Kepler na forma:

a3
[ + —
p(md)=% my=m; p2 :
a(UA) = 6(rad)*d(UA) 3" 1
o1 a(UA) = 8(rad)/p(rad) 1, + 1M, = .
P = — > 0.1"
1pc=206265 UA pn m, 4 m, = 30 M@

1rad=206265" |
N

d

\'4

m, d,
=——=5 > m~5m,
a

m,
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Separacao 0 =37, p=0.1", P =30 anos, r,=5 r,

Se utilizarmos os parametros P, a € m respectivamente em unidades
de anos, UA e M ,, podemos aplicar a terceira le1 de Kepler na forma:

a3
[ ] m,+m,=—
p(rad)= - L p? ;
a(UA) = 0(rad)*d(UA) 3" |
) | UA) = 0(rad)/p(rad) T + 1M, =
D = _a(UA4) = 6(rad)/p(rad) M 2 | 0,1" (30)2
d(pC) a(UA) - HH /
}pc=_206265 EJA p" m,+m, =30 Mg
rad=206265" o
1 l——“2-5 5 m=5m,
m da

d

\'4

2 1

6m, = 30 M,
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Separacao 0 =37, p=0.1", P =30 anos, r,=5 r,

Se utilizarmos os parametros P, a € m respectivamente em unidades
de anos, UA e M ,, podemos aplicar a terceira le1 de Kepler na forma:

a3
[ ] m,+m,=—
p(rad)= - L p? ;
a(UA) = 0(rad)*d(UA) 3" |
) | UA) = 0(rad)/p(rad) T + 1M, =
D = _a(UA4) = 6(rad)/p(rad) M 2 | 0,1" (30)2
d(pC) a(UA) - HH /
}pc=_206265 EJA p" m,+m, =30 Mg
rad=206265" o
1 l——“2-5 5 m=5m,
m da

2 1

d 6m, = 30 M,

v m,=5Mgy m=25Mg
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Sejam a,, a, 0s semi-e1xos maiores das Orbitas (excentricidade e)
com angulos subtendidos a. , a, e d a distancia ao observador

r,=a(l+e) r,=a/(lte)

aZ/a] =a2/a]

=L Disclaimer: grafico ndo a escala 32



i =0°

A separacao observada depende da inclinacao i

-
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@
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Considere o angulo de
inclinagao (7) entre o

Y
plano de oOrbita e a /? %«‘;‘E
perpendicular a linha de & 4
>

visada. O observador ndo

mede diretamente ¢, € o, , .~
- m a, o,Co8l Q,

mas sua proje¢ao: == = = =

m, « Q,CO0S8i «,

Na 3?2 le1 de Kepler: 3
3 ~
47° (@d) 4x*( d \ &

G P’ G | cosi| P°

m +m, =

~~/

onde ¢y = a, +§2
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Podemos
determinar o
angulo de
inclinacao i
estudando a
projecao da
orbita no céu

FIGURE 7.4 Anelliptical orbit projected onto the plane of the sky produces an observable elliptical

Focus of observed ellipse

Plane of the sky

Projected focus

Plane of the true orbit
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orbit. The foci of the original ellipse do not project onto the foci of the observed ellipse, however.



Angulo de inclinacio i afeta a velocidade radial

velocidade maxima observada: V = vsen l

di

—v=v_ .. /seni
radial

axis of rotation

d

equator

Vsini
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