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O tamanho das estrelas

 Vimos que a luminosidade de uma estrela relaciona-se
com O Seu raio € sua temperatura:

LJ/L,,=(RJR, ) (T./5780)*

e onde a temperatura pode ser obtida pela Le1 de Wien, por
exemplo.

* A luminosidade pode ser calculada a partir da magnitude
bolométrica e a distancia da estrela, como ja vimos.



e podemos 1solar o raio da estrela nessa ultima relagao:

LJ/L_, = (RJR ) (T/5780)

log(L./L, ) = 2log(R./R

) + 4log(T./5780)

sol

log(R./R ) ="2log(L./L ) — 2log(T./5780)

e Na pratica, € muito dificil medir os didmetros estelares,
porque as estrelas estao muito distantes e sempre
aparecem como pontos luminosos, mesmo quando vistas

através de grandes tel

escopios.

e A relacdo acima nos |
estrelas.

permite calcular o tamanho das




O diagrama Hertzprung-Russell
(ou HR)

e Em 1912, durante uma reuniao da Royal Astronomical
Society (Reino Unido), Henry Norris Russell apresentou
um diagrama que viria a ser chamado de Diagrama H-R.

 Nesse diagrama, a luminosidade das estrelas era plotada
como uma fun¢ao de sua temperatura.

e Até hoje, as teorias de evolugao estelar sdo baseadas na
posicao das estrelas nesse diagrama.



Fraknoi/Morrison/Wolff, Voyages Through the Universe, 2/e
Figure 17.16 H-R diagram for a Selected Sample of Stars
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A maior parte das estrelas do Universo estdo arranjadas ao longo
de uma diagonal no diagrama: a sequéncia principal.




 Vamos verificar a distribui¢cao das estrelas no
diagrama conforme o seu tamanho:

* Vimos que:
log(L./L ) = 2log(R/R, ) + 4log(T./5780)

o Para um dado valor de R, temos que:

log(L./L ) = cte. + 4log(T.) — 4log(5780)
log(L./L ) = cte." + 4log(T.)

“‘y=b+ax”

e Portanto, as linhas de “1so-raio” no diagrama HR sao
retas diagonais paralelas.



Luminosity (solar units)
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e Na sequéncia principal, todas
as estrelas possuem mais ou
menos o tamanho do Sol.

Na parte superior do
diagrama estao as estrelas
supergigantes com raios da
ordem de centenas de raios
solares.

As estrelas gigantes possuem
um raio da ordem de dezenas
de raios solares. A maioria

delas sao gigantes vermelhas.

Luminosity (solar units)
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Kspectros estelares

Espectros estelares sao geralmente de absorcio.

Cada elemento quimico gera um conjunto de linhas.

O conjunto de linhas espectrais apresentado pela estrela
dependera da temperatura da estrela e de sua abundancia
guimica.
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Diferentes espectros

e Sir William Huggins (1824-1910) e o padre jesuita Angelo
Secchi (1818-1878) do observatdério do Vaticano notaram
que os espectros estelares ndo eram todos iguais; s6 alguns se

pareciam com o do Sol.
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Classificacao Espectral

Em 1839 € criada a fotografia. Trés anos mais tarde o frances
Edmond Becquerel (1820-1891), e poucos meses depois o
inglé€s John William Draper (1811-1882), fotografaram o
espectro do Sol.

Somente em 1872 Henry Draper (1837-1882) obteve a
primeira foto de um espectro estelar, da estrela Vega.

Na universidade de Harvard (EUA), Edward Pickering e
Annie Cannon classificaram 225 000 estrelas at€ magnitude 9
entre 1918 e 1924.

Cannon classificou os espectros de acordo com a intensidade
das linhas do hidrogénio, sendo A a mais forte, B a seguinte,
C e assim por diante.



* Posteriormente algumas classes espectrais foram extintas e
outras adicionadas. Os tipos espectrais foram ordenados de
acordo com a temperatura da estrela.

 Em ordem decrescente de temperatura, os tipos espectrais sao
0s seguintes:

OBAFGKM(RNS)



Tipo O

Temperatura: 32 000 a 50 000 K

Cor: azulada
[Linhas: He uma vez ionizado; linhas do H fracas.

Continuo: forte no UV

Ocorréncia: rarissimas, ocorrem com frequéncia de
0,00003%

Exemplos: 0 Ori (Mintaka), A Orionis, etc.




Tipo B

Temperatura: 10 500 a 32 000 K

Cor: branco-azulada

[Linhas: He neutro; linhas do He 1onizado ausentes; linhas do
H com intensidade moderada.

Continuo: forte no UV

Ocorréncia: raras, ocorrem com frequéncia de 0,13%

Exemplos: B Ori (Rigel), o Vir (Spica).




Tipo A

Temperatura: 7 100 a 10 000 K

Cor: branca

[.inhas: linhas do He neutro e 1onizado ausentes; linhas do H
com intensidade maxima.

Continuo: forte no azul

Ocorréncia: relativamente raras, ocorrem com frequéncia de
0,6%

Exemplos: oo CMa (Sir1us), o Lyr (Vega).



Tipo I

Temperatura: 6 000 a 7 000 K

Cor: branco-amarelada

[inhas: linhas do H com intensidade moderada; linhas do Ca
uma vez ionizado (linhas H & K no UV) fortes.

Continuo: forte na regido central do espectro visivel.

Ocorréncia: 1 em 33 (3%)

Exemplos: o Pup (Canopus), oo CM1 (Procyon).




Tipo G
(ou tipo solar)

Temperatura: 5 300 a 6 000 K

Cor: amarelada

[Linhas: linhas do H discretas; linhas H e K do Ca uma vez
1onizado fortes

Continuo: forte na regiao do amarelo.

Ocorréncia: 7%

Exemplos: o Cen, Sol.




Tipo K

Temperatura: 4 200 a 5 300 K

Cor: alaranjada

[Linhas: linhas do H muito fracas; muitas linhas de metais
neutros (Mn, Mg, Fe).

Continuo: forte na regiao do vermelho.

Ocorréncia: 12%

Exemplos: o Tau (Aldebaran), o« Boo (Arcturus).




Tipo M

Temperatura: 2 500 a 4 000 K

Cor: vermelha

Linhas: linhas do H praticamente ausentes; muitas linhas de
moléculas (bandas moleculares), principalmente Ti0.

Continuo: forte na regiao do infravermelho.

Ocorréncia: 76% (1imensa maioria das estrelas do Universo)

Exemplos: o Or1 (Betelgeuse), o Cet1 (Mira).




Sub-tipos espectrais

e (Cada tipo espectral € sub-dividido em subtipos, numerados
do mais quente para o mais frio.

- Exemplos:
e 05, 06, O7, 08, 09, BO, B1, B2... B9, A0, Al...



Sub-tipos espectrais

e (Cada tipo espectral € sub-dividido em subtipos, numerados
do mais quente para o mais frio.

- Exemplos:
e 05, 06, O7, 08, 09, BO, B1, B2... B9, A0, Al...

—
Temperatura decrescente



Ionizacao

* Na atmosfera de uma estrela os atomos podem estar em
seu estado “neutro” ou 1onizados (quando lhes faltam 1
ou mais elétrons).

* A “energia de 1onizacao” € a energia que deve ser cedida
a um atomo para arrancar-lhe 1 elétron em seu estado
fundamental no atomo.

 Exemplos:

HO (E

- v O 3
Ah.d.e (d

- w I B
Ahq_e (.4

D) +13,6eV—> H"(HII) +e -
Hel) + 24,59 eV — He™ (Hell) + e ~

Hell) + 54,42 eV — He?* (Helll) + 2e -




e A energia cedida ao atomo pode vir sob a forma
de um fo6ton ou por colisdes com outras particulas

do melo.

 Em geral, quanto mais quente for a estrela, seus
atomos estarao em estados mais 1onizados pois:

Maior temperatura
do gas

Maior velocidade
das particulas do gas

Maior energia
na colisao

Maior ionizacao




-

-5 Colisdo em baixa velocidade
Pouca energia cedida ao atomo
- Apenas 1 e € arrancado.

il Se a velocidade (energia)
| "ff cedida ao atomo for maior
(maior T) — 2 " podem

Se o gds for muito quente — alta
velocidade das particulas — 3 ou
mais € sao arrancados do atomo.



A intensidade das linhas espectrais dos diversos estdgios de
lonizacdo dos elementos depende da temperatura da estrela:
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O tamanho das estrelas

Conforme ja vimos, pode-se
calcular o tamanho das estrelas.

Estrelas da sequéncia principal tém
tamanho semelhante ao Sol e sao
chamadas de anas.

Estrelas gigantes possuem diametro

dezenas de vezes maior do que o
Sol.

Estrelas supergigantes possuem
didmetro centenas de vezes maior
do que o do Sol.



Em 1943, William Morgan, Philip Keenan e Edith Kellman, do
observatorio de Yerkes, introduziram as seis diferentes classes

de luminosidade, de acordo com as larguras das linhas:

Ia - Supergigantes luminosas. Exemplo: Rigel (B8Ia): L=40550 L,
Ib - Supergigantes. Exemplo: Betelgeuse (M2Iab): L=12246 L,

I1 - Gigantes luminosas. Exemplo: Antares (M1.51I): L=4875 L,
I1II - Gigantes. Exemplo: Aldebaran (KS5III): L=100 L,

IV - Subgigantes. Exemplo: Acrux (a0 Crucis - B11V): L=3076 L,

V - Anas ou de Sequéncia Principal. Exemplo: Sol (G2V): L=1 L,



Classes de luminosidade

Intrinsic brightness (Sun = 1)
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Classes de luminosidade

log(L)




Exemplo: Mintaka




Exemplo: Mintaka

O911

eEstrela quente, cor azulada

*Espectro com linhas do Hell, série de Balmer fraca
*Continuo forte no UV

*Grande diametro (“gigante brilhante™)



Exemplo: Procyon A

FSV




Exemplo: Procyon A

FSV

*Temperatura entre 6 e 7 mil kelvin, cor branco-amarelada

eEspectro com série de Balmer de intensidade moderada,
linhas do Call no UV fortes

*Continuo forte no verde ~ amarelo

eEstrela ana, tamanho semelhante ao Sol



Para saber mais...

“A Via-Lactea, nossa ilha no Universo”
Jacques Lépine

p.p. 63-71

“A luz das estrelas”

Lilia Irmeli Arany-Prado

p.p. 129-132

“Astronomia e Astrofisica”

Kepler S. Oliveira & Maria de Fatima O.
Saraiva

Capitulo 22, secoes 22.1 a 22.5
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