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Objetivos

Entender a diferenca entre magnitude aparente e
magnitude absoluta.

Entender o diagrama Hertzsprung-Russel
representando um diagrama cor/magnitude.

Compreender conceitos como supernova, estrela de
neutroes e buraco negro.




Atividade 1: Simulando a paralaxe

= Mantenha o polegar apontando para cima, a distancia
do seu braco estendido.

= Primeiro, olhe para ele s6 com o olho esquerdo aberto,
e depois apenas o olho direito aberto. O que observa?

= Agora, mova o dedo para mais proximo da cara, para
meio caminho do nariz, e repita a observagao.
O que observa?




Paralaxe

= A paralaxe é a mudanga
aparente de posicao de um

. estrela proxima objeto quando ¢ visto de

angulo de

paralaxe.p locais diferentes.

= A posicao de uma estrela
proxima, de encontro ao
fundo, parece mudar
quando visto a partir de
dois locais em oOrbita da
Terra, ao longo de 6 meses.

~__—"janeiro

Fonte: Universidade de Columbia.
= Entao, saberemos a

distancia para estrelas g

proximas. ‘_




Paralaxe
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Posicao B

150 000 000

= 30939720937 064 km = 3,26 a.l.
21/(360°x60x60) m !

1pc=3.26 a.l.

d=1/p




Atividade 2: Lei do inverso do quadrado

Uma estrela emite radiacao em todas as direcgoes.

A intensidade que atinge uma distancia D € a
luminosidade L (= poténcia) dividida pela area da
esfera centrada na estrela com raio igual a distancia.




Quando a distancia duplica a
area da luz incidente € quatro
vezes maiot, pelo que, a
intensidade da luz (luz que chega
por unidade de area) ira ser um
quarto.

A intensidade ¢é inversamente
proporcional ao quadrado da
distancia da fonte.



Sistema de magnitudes

As estrelas apresentam diferentes

brilhos (também designados ~:: B e

por intensidades ou fluxos). 0 i

A mais brilhante pode ser A0 '

pequena e proxima ou grande
mas distante.

O brilho pode ser definido como: 2




Sistema de magnitudes

Hiparco nasceu em Nicéia
(agora conhecido como
Iznik, Turquia), em 190 a.C.
Acredita-se que ele morreu
em Rhodes, na Grécia, em

120 a.C.

Cerca de 125 anos antes de
Cristo definiu o sistema de
magnitudes.




Sistema de magnitudes

Hiparco chamou estrelas de primeira magnitude as
mais brilhantes, de segunda ao grupo seguinte e
assim sucessivamente, até as mais fracas, que
designou como sendo de sexta magnitude.

Este sistema, ligeiramente adaptado, continua a ser
valido até hoje: quanto maior a magnitude da
estrela, mais fraco é o seu brilho.

Os astronomos referem-se ao brilho de uma estrela
quando falam sobre a sua magnitude.




Sistema de magnitudes

Em 1850, Robert Pogson propds que uma
diferenca de 5 grandezas deve ser exatamente
igual a uma razio de brilho de 100/1.

Esta ¢ a defini¢cao formal da escala de
magnitude utilizada pelos astronomos atuais.




Lei Pogson

Do ponto de vista da computacao, € util escrever
esta relagdo, usando logaritmos:

2,5 log (B,/B,) = m, - m,

Por exemplo:

= Sirio, a estrela mais brilhante do céu, tem uma
magnitude de -1,5;

" -4 ¢ amagnitude de Vénus;

"= -13 é a magnitude da Lua;
= A do Sol ¢é -26,8.




Magnitude aparente e absoluta

No entanto, uma estrela muito luminosa e muito
distante, podera ter a mesma magnitude aparente, m, do
que outra estrela, mais fraca mas mais proxima.

Os astronomos definiram o conceito de Magnitude
Absoluta; M, que a estrela teria a uma distancia de 10
parsecs (32 anos-luz).

Com a Magnitude Absoluta podemos comparar o “brilho
real” de duas estrelas, ou equivalentemente, a poténcia
ou luminosidade.

A relacao matematica entre m e M é:
M=m+5-5logd

onde “d” ¢ a distancia real a estrela, em parsec.




Atividade 3: Cores de estrelas




Atividade 3: Cores estelares

As estrelas apresentam cores diferentes em
fun¢do da sua temperatura
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T Amgx= 2.898 - 10 °m-K

O comprimento de onda
maximo da-nos uma medida
da sua temperatura
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Comprimento de onda

Estrelas de temperatura intermédia apresentam emissao
maxima no verde, mas também emitem muita radiacao
vermelha e azul, sendo o resultado a média dos

comprimentos de onda emitidos. A soma de todas as
cores do espectro é o branco.

E por isso que nao existem estrelas verdes!



Classes espetrais

Temperatura/K
(Classe)

Classes espetrais das estrelas

ClasseO ClasseB ClasseA ClasseF ClasseG ClasseK ClasseM

Relacao entre a classificagao espectral, e

temperatura de cor das estrelas.



Diagrama de Hertzsprung-Russell
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Em geral, as estrelas estao
localizadas em determinadas
regioes desse diagrama.

E possivel dizer de que tipo € o L _
osBo A0 FO GO KO MO MsS

uma estrela e qual o seu estado —

evolutivo.
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Orbita de Marte
R = 227 milhdes de km

Gigante vermelha

Antares R = 300 milhoes de km

Uma estrela gigante vermelha

Evolucgao estelar
A formacao de uma gigante vermelha

Sol R = (0.7 Milhdes de km

, S

Estrela laranja

Arcturus R =~ 20 milhdes de km

As estrelas evoluem
passando por
diferentes fases que
dependem da
massa com que elas
nascem.




Evolugao estelar
Formacgao da Ana Branca

Uma estrela de massa intermédia ou
pequena, como o Sol, evolui para uma ana
branca, uma forma de morte estelar nao-
catastrofica.




Nebulosa da Hélice

Crédito: NASA/ESA/HST

O pequeno objeto branco central € uma ana branca, uma
estrela morta, que ja nao produz mais energia por fusao
e ¢ visivel apenas porque tem uma temperatura muito
alta. 1




Nebulosa Olho de Gato

A nebulosa do olho de gato ¢ uma nebulosa

planetaria de grande beleza. Aqui esta a foto na
regido do visivel (HTS) e de raios-X (Chandra).
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Atividade 4: A idade dos enxames abertos

Vocé pode determinar a idade de um

enxame, comparando o diagrama HR do
mesmo com o0s diagramas de outros

clusters, cujas idades sao conhecidas.




Atividade 4: A idade dos enxames abertos

" Desenhe um quadrado com
4 centimetros de lado,
centrado no enxame.

"= Meca o brilho de uma
estrela do quadrado, em
compara¢ao com a guia.

= Estime a cor da estrela
usando a comparagao de

A Caixa de Joias (Kappa Crucis). COzxcCs.




Atividade 4: A idade dos enxames abertos

" Coloque a
estrela na
grelha a direita.

" Repita com
outras estrelas.
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Atividade 4: A idade dos enxames abertos
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Comparar o diagrama obtido com estes.
Que idade estima que tem o enxame?

Enxame jovem (< 100 M. de anos)

Cor da estrela

Brilho (tamanho na imagem)

Enxame de idade intermédia
(100-3 000 M. de anos)

Cor da estrela

Enxame velho (> 3 000 M. de anos)

Brilho (tamanho na imagem)




Relagao entre a massa e a morte de estrelas

Sequéncia
principal
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A morte de estrelas massivas

M1: A Nebulosa do Caranguejo, em Touro, ¢ o
remanescente de uma supernova observada em 1054. &7







1 600 milhoes de km Segmentos
|« q de queima:

Hidrogénio

Oxigénio
Siliciod

4 Nucleo
Orbita de Jupiter de ferro

Uma estrela prestes a explodir como uma
supernova.




A estrela de 20 massas solares rigidos:

= 10 000 000 anos a queimar hidrogénio
do seu nucleo (sequéncia principal).

= 1000000 anos a queimar hélio.
"= 300 anos a queimar carbono.
= 200 dias a queimar oxigénio.

= 2 dias a consumir silicio: a explosao em
Supernova ¢ iminente.




Supernova 1987 A

%2 d "'.“- A L ,.‘..' "‘.-' : = .'.
i e et e (O Anglo Austrahan Observatory

A supernova 1987 A f01 observada em 1987 na Grande
Nuvem de Magalhaes. A nuvem esta a 168 000 a.l.: a luz_
levou esse tempo para chegar a Terra. 1




Supernova 1987 A 10 anos depois

-
Apos a explosao o material é ejetado a alta
velocidade para longe da estrela.
Esta foto da SN 1987 A foi feita pelo Telescopio
Espacial Hubble em 1997.




RELTETY 1§, 2005 L July 7, 2005 il " June 7, 2011
o . sR2005¢cs . . SN2011dh

Exemplo de supernova numa galaxia distante. Em média, ocorre
uma supernova em cada galaxia por cada século.

Na Via Lactea ha 400 anos que uma supernova nao ¢ observada.




Atividade 5: Simulac¢ao da explosao
de uma supernova
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Quando uma estrela explode como ¢
uma supernova, os atomos mais leves N
das camadas exteriores caem sobre
0os atomos mais pesados que estao no
interior, e eles sao projetados para
fora do nucleo solido.

Neste modelo, o solo representa o nucleo da
estrela de neutrdes, a bola de basquete seria um
atomo pesado, que por sua vez empurra o atomo
leve que vem depois dele, representado pela bola
de ténis.




Estrelas de Neutroes

Uma forma de
morte estelar
associada as
supernovas sao as
estrelas de neutroes,
ou pulsares.

Estrela de Neutrées

Nucleo Fluido
{(neutroes, protoes
e electrées) B
6x10'8kgm®

Superficie
(gas)

Crosta Externa
{cristal)

4x10"3 kg/m?

Crosta Interna
(rica em neutroes)

2.5x10'8 kg/m*®




strelas de Neutroes

Estrela de
neutroes de
massa solar

Ana branca de massa solar

Comparac¢ao de Tamanho




Pulsares

i aleis

Estrela de

Campo magnético

Radiacao emitida por um pulsar
pode ser recebida na Terra.

Foi Jocelyn Bell quem descobriu
833

os pulsares.



Atividade 6: Simulacao de um pulsar

Um pulsar é uma estrela de neutroes,
muito massiva, que gira muito
rapidamente. Emite radiagdao, mas a fonte
nao esta alinhado com o eixo de rotagao,
de modo que gira como um farol.

Se estiver alinhado para a Terra, o que
vemos ¢ uma radiagao passando varias
vezes por segundo.

Rotagdo




3" forma de morte estelar: Buracos Negros

John Mitchell e Simon Laplace
propuseram a possibilidade teorica
de existirem objetos supermassivos,
devido a um colapso gravitacional
no final da sua vida.

Foram chamados buracos negros,
ja que seriam impossiveis de detetar
opticamente, ja que a sua gravidade
seria tal que nada poderia escapar
deles, nem mesmo a luz.




Evolucao Estelar: Buracos Negros

Ha buracos negros supermassivos nos

nucleos de galaxias.



Atividade 7: Simulag¢ao da curvatura do
espaco € de um buraco negro

E possivel simular a
curvatura do espago
determinado por um
buraco negro usando
um pedaco de tecido
elastico (Lycra) e um
balao cheio de agua.

A trajetoria da bola de ténis nao € em linha reta,
mas sim em curva.




Atividade 7: Simula¢ao da curvatura do
espaco e de um buraco negro

Também serve uma
ligadura elastica a venda
nas farmacias.

Se distendermos um
pouco o tecido, o buraco
¢ maior e simulamos um
buraco negro.




Muito obrigado
pela sua atencao!



