
Definições Distância das Estrelas O Diagrama de Hertzprung-Russel

Astrof́ısica 1 - Estrelas
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Estrelas

Quantas estrelas existem?
A olho nu podemos ver aproximadamente 6.000 estrelas.
Mas, existem bilhões de estrelas em grandes sistemas chamados de galáxias
E existem bilhões de galáxias (conhecidas!).
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Estrelas

O que são as estrelas?
Do que elas são compostas?
Como elas nascem, evoluem e morrem?
Qual é a distância de nós?
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O Sol

O Sol é a nossa estrela.
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O Sol

O Sol está a 150.000.000 de km de nós.
A temperatura na sua superf́ıcie é de aproximadamente 6.000 graus.
Mas a temperatura no seu interior pode chegar a quase 20 milhões de graus.
Ele é formado sobretudo pelos elementos qúımicos hidrogênio e hélio, mas com traços
de outros elementos como o carbono, nitrogênio, siĺıcio,etc.
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O Sol

O Raio do Sol é R� ≈ 700.000 km (cem vezes o raio da Terra).
A Massa do Sol é M� ≈ 2× 1030 kg (um milhão de vezes a massa da Terra).
A Luminosidade do Sol (energia emitida por segundo) é L� ≈ 3× 1026 W.
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As estrelas

As outras estrelas são todas como o Sol?
A resposta é negativa: o Sol é um tipo de estrelas muito comum, mas existe. uma
grande variedade de estrelas com diferentes massas, tamanhos, temperaturas, cor,
composição qúımica, etc.
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Distâncias

A distância (média) Sol-Terra define uma unidade astronômica (UA):

1UA = 1, 495978707× 1011m ∼ 150.000.000km. (1)

É uma unidade importante para medir distâncias no sistema solar.
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Distâncias

O ano-luz (a.l.) é a distância percorrida pela luz, no vácuo, durante um ano:

1a.l. = 9, 4607× 1015m ∼ 10 trilhões de km. (2)
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Distâncias

O parsec (pc) equivale a aproximadamente 3,26 a.l.:

1pc = 3, 0857× 1016 m. (3)

É uma unidade conveniente para medir distância de estrelas.
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Distâncias

Duas unidades derivadas do parsec são particularmente importantes.
1kpc, o kiloparsec, muito usado em escalas galáticas:

1kpc = 3, 0857× 1019 m. (4)

1Mpc, o megaparsec, muito usado em escalas de aglomerados de galáxias e em
cosmologia:

1Mpc = 3, 0857× 1022 m. (5)
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Definições

Definições básicas:
Luminosidade L: quantidade total de energia emitida por uma estrela. Mede-se em
Watts, Joules por segundo.
Intensidade I: energia por unidade de tempo por unidade de área emitida pela fonte.
Mede-se em Watts por metro quadrado.
Fluxo F : energia por unidade de tempo, por unidade de área medida no detector.
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Definições

Se a fonte tem luminosidade L, o fluxo medido a uma distância r é dado por:

F =
L

4πr2
. (6)
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Definições

O fluxo de luz que recebemos de uma estrela depende não apenas da sua luminosidade
intŕınseca, mas também de sua distância até nós.
Uma estrela pode nos parecer mais brilhante que outra, mas não podemos por isso
dizer que a mais brilhante emite mais luz.
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Definições

A magnitude aparente mede a quantidade de luz emitida por uma estrela que chega
até nós.
Se temos duas estrelas, cujos fluxos são dados por F1 e F2, suas magnitudes aparentes
obedecem, por definição, a relação,

m2 −m1 = −2, 5 log
(
F2

F1

)
. (7)
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Definições

A relação anterior pode ser convertida em uma relação envolvendo a luminosidade e a
distância das estrelas:

m2 −m1 = −2, 5 log
(
r21 L2

r22 L1

)
. (8)
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Definições

Por definição a magnitude aparente de referência é a da estrela Vega, à qual é
atribúıda m = 0.
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Definições

A magnitude absoluta M está relacionado ao fluxo oriundo da estrela se ela estivesse
a uma distância de 10pc.
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Definições

A relação anterior pode ser convertida em uma relação envolvendo a luminosidade e a
distância das estrelas:

m−M = −2, 5 log
(
102

r2

)
. (9)

Ou,

m−M = 5 log

(
r

10

)
, (10)

onde r é a distância real da estrela.
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Definições

Só podemos conhecer a magnitude absoluta de uma estrela, e consequentemente sua
luminosidade, se pudermos medir a distância dela até nós.
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Distância das Estrelas
α Centauro

As estrelas estão a uma enorme distância de nós.
A estrela mais próxima do Sistema Solar é α Centaurus que fica a aproximadamente
50 trilhões de km.
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Distância das Estrelas
Ano-luz

α-Centaurus está a aproximadamente 4,6 a.l..
Mas, nós podemos ver estrelas (as gigantes) que chegam estar a centenas de anos luzes
de nós.
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Distância das Estrelas
Espectro

Como medimos a distância que as estrelas estão de nós?
Existem vários métodos
Para estrelas relativamente "próximas"usamos a paralaxe.
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Distância das Estrelas
Paralaxe

A paralaxe baseia no fato que, ao longo do percurso da órbita da Terra em torno do
Sol, as estrelas mais próximas parecem mudar de posição em relação às mais
lonǵınquas.
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Distância das Estrelas
Paralaxe
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Distância das Estrelas
Paralaxe

Mesmo para a estrela mais próxima, α Centaurus, o ângulo de paralaxe é muito
pequeno, menor que 1 segundo de arco.
Isto ocorre porque as estrelas estão a distâncias muito maiores (dezenas de trilhões de
quilômetros) que a base de observação (300 milhões de quilômetros).
Para α Centaurus, o ângulo de paralaxe é da ordem de 0, 8 segundos de arco.
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Definições Distância das Estrelas O Diagrama de Hertzprung-Russel

Distância das Estrelas
Paralaxe

Uma distância equivalente ao ângulo de paralaxe de 1 segundo de arco é igual a 3,26
anos luzes.
Essa distância define uma nova unidade: o parsec.
Em astronomia e cosmologia, usa-se mais frequentemente o parsec e seus derivados:

1 1 parsec = 1 pc,
2 1 mil parsecs = 103 pc = 1 kpc,
3 1 milhão de parsecs = 106 pc = 1 Mpc.
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Distância das Estrelas
Paralaxe

As estrelas próximas estão a distâncias da ordem de parsec.
Distâncias no interior da galáxia são da ordem de kpc.
Distância entre galáxias são da ordem de Mpc.
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Distância das Estrelas
Paralaxe

Os paralaxes das estrelas próximas são medidos desde o final do século XVIII.
Mas, recentemente, as medidas foram muito melhoradas e estendidas para estrelas
mais lonǵınguas através do satélite Hipparcos da ESA.
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Distância das Estrelas
Hipparcos
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Distância das Estrelas
Gaia

JCF UFES
Astrof́ısica 1 - Estrelas 33 / 64
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Distância das Estrelas
Paralaxes

A partir da Terra foi posśıvel medir o paralaxe de algumas centenas de estrelas.
A precisão permite avaliar o paralaxe de estrelas até algumas dezenas de parsecs,
O satélite Hipparcos elevou o número de estrelas com paralaxe medido a mais de 100
mil
Já o satélite Gaia, da ESO, permitiu avaliar o paralaxe de mais de um bilhão de
estrelas.
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O digrama H-R

A grande variedade de estrelas é representada em um diagrama, denominado diagrama
de Hertzprung-Russel.
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O diagrama H-R

O diagrama H-R relaciona a Luminosidade de uma estrela com a sua temperatura
superficial.
Ou, alternativamente, a Luminosidade com o tipo espectral (discutiremos isto depois).
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O diagrama H-R

A luminosidade é obtida medindo a magnitude aparente e a distância de uma estrela
(quando posśıvel)
A temperatura pode ser medida usando a relação de Wien para um corpo negro:

λmaxTef = 0, 0029K· m. (11)

A temperatura também pode ser medida pelo método de alargamento das linhas
espectrais.
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Alargamento de linha

O alargamento das linhas de emissão ou absorção podem nos informar sobre a
temperatura das fontes.
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Alargamento de linha
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Classificando as estrelas

As estrelas são classificadas através do diagrama de Hertzsprung-Russel.
Existem quatro ramos principais:

1 A sequência principal.
2 O setor das gigantes vermelhas.
3 O setor das super-gigantes vermelhas.
4 O setor das anâs brancas.
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Definições Distância das Estrelas O Diagrama de Hertzprung-Russel

Classificando as estrelas
O diagrama de Hertzsprung-Russel
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Classificando as estrelas
Tipos espectrais
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Classificando as Estrelas
Espectro

Como classificamos o espectro das estrelas?
Resposta: decompondo a luz que recebemos dela usando um espectrógrafo.
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Classificando as estrelas
Espectrógrafo
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Classificando as estrelas
Espectrógrafo
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Classificando as estrelas
Espectrógrafo
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Definições Distância das Estrelas O Diagrama de Hertzprung-Russel

Classificando as Estrelas
Espectro

Estrelas do tipo espectral O, por exemplo, têm as seguintes caracteŕısticas.
1 Linhas espectrais t́ıpicas do HeII (uma vez ionizado) e fracas linhas do H.
2 Cont́ınuo ultravioleta forte.
3 Temperatura entre 10.000 K e 20.000 K.
4 São estrelas azuis, quentes.
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Classificando as Estrelas
Espectro

O Sol é uma estrela do tipo espectral G.
1 Linhas t́ıpicas de metais.
2 Fracas linhas do H neutro.
3 Forte linhas do Ca ionizado.
4 Temperatura superficial de aproximadamente 5.700 K.
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Classificando as Estrelas
Espectro

Observação importante: para os astrof́ısicos, metais é tudo que está depois do H e do
He na tabela periódica.
A medida da metalicidade de uma estrela é algo de extrema importância na sua
caracterização.
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Classificando as Estrelas
Espectro

As estrelas podem ser classificados, segundo sua metalicidade da seguinte forma.
População I: estrelas de segunda geração, formadas mais recentemente, com alta
metalicidade (o Sol, por exemplo).
População II; estrelas de primeira geração, com muito baixa metalicidade.

A existência de metais mesmo para as estrelas de população II sugere que talvez
tenham existido estrelas primordiais, formadas por H e He, muito massivas que
existiram nas primeiras centenas de milhões de anos do Universo: seriam as estrelas de
População III, ainda hipotéticas.
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Definições Distância das Estrelas O Diagrama de Hertzprung-Russel

Classificando as estrelas
Espectrógrafo
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Classificando as estrelas
Usando o diagrama H-R para medir distâncias

Inicialmente o diagrama de H-R foi constrúıdo usando estrelas cujas distâncias foram
medidas usando paralaxe.
Assim, todas as estrelas no diagrama tinham sua luminosidade (energia emitida por
unidade de tempo) conhecidas.
Em outras palavras, conhecemos a magnitude absoluta dela (a quantidade real de
energia que ela emite) além da magnitude aparente, que está relacionada à energia que
dela recebemos.
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Classificando as estrelas
Usando o diagrama H-R para medir distâncias

Podemos usar depois o diagrama H-R para medir a distância de estrelas mais
lonǵınguas:

1 Identificamos o tipo espectral da estrela,
2 localizamos sua posição no diagrama H-R,
3 descobrimos assim sua luminosidade absoluta,
4 conhecendo sua luminosidade aparente, determinamos sua distância.

Tal método funciona até certas distâncias, também não tão grandes, da ordem de kpcs.
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Classificando as Estrelas
vela padrão
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Distância das Estrelas
Cefeidas

Entre as estrelas cuja distância foi medida por paralaxe, identificou-se uma classe
especial chamada de Cefeidas.
As Cefeidas tem um brilho variável, com um peŕıodo de dias.
Descobriu-se que o peŕıodo de variação do brilho de uma Cefeida está diretamente
relacionado à sua magnitude absoluta.
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Distância das Estrelas
Cefeida

A magnitude absoluta M é aquela que está relacionada com a quantidade de luz que a
estrela de fato emite.
Se soubermos a magnitude absoluta de uma estrela e medirmos a aparente, podemos
deduzir a distância que está a estrela.
Uma vez que o peŕıodo de variabilidade do brilho da Cefeida está relacionada à sua
magnitude absoluta, medindo a sua magnitude aparente, sabemos a sua distância.
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Distância das Estrelas
Cefeida
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Distância das Estrelas
Cefeida
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Distância das Estrelas
Cefeida
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Distância das Estrelas
Cefeida

As estrelas frequentemente fazem parte de aglomerados, sistemas auto-gravitantes que
podem conter até milhões de estrelas.
Se identificarmos uma cefeida em um aglomerado de estrelas, saberemos a distância
do aglomerado.
Logo, poderemos construir o diagrama H-R para o aglomerado.
Isto permite, inclusive, determinar a idade do aglomerado.

JCF UFES
Astrof́ısica 1 - Estrelas 61 / 64
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Classificando as estrelas
O diagrama de Hertzsprung-Russel
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Temperatura
Índice de cor

Observem que a temperatura no último diagrama é dada pelos ı́ndices de cor, definido
por medidas em bandas espećıficas.

1 Visual - V: 5.500 Å.
2 Azul - B: 4200 Å.
3 Ultravioleta - U: 3600 Å.

Existe ainda a medida em todos os comprimentos de onda, denominada bolométrica.
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Relação Massa-Luminosidade
Fenomenologia

De acordo com a massa, as estrelas possuem uma luminosidade relativamente bem
definida.

1 M < 0, 5M� → L ∝M2,5.
2 0, 5M� < M < 3M� → L ∝M4.
3 3M� < M → L ∝M3.
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