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Capitulo 8
Classificacao dos Espectros Estelares

8.2 O Diagrama H-R
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Classificacao das Estrelas
depende de Luminosidade (L) & Temperatura (T)

Procura-se correlacionar os
parametros = comparacao
entre as estrelas de
diferentes tipos.
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Brilho Aparente, Luminosidade,

Raio e Temperatura da estrela
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O Diagrama H-R

Em 1905, Hertzsprung descobriu que a
largura das linhas espectrais
correlacionam-se com o brilho
intrinseco das esfrelas = estudo de
amostra de estrelas com temperaturas
semelhantes.

: L X T (cte)

e Estrelas com linhas mais estreitas =mais brilhantes
« Estrelas com linhas alargadas = menor brilho.

Ejnar Hertzsprung
(1873 — 1967)

& Deduz-se que as diferencas nas linhas espectrais

devam ser causadas pelas diferencas nos raios
estelares.
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Diagrama H-R

Russel, utilizando outros dados
chegou a interpretacdo semelhante:
magnitude absoluta é bem
correlacionada com o fipo espectral.

: M x T.S.

- Henry Russell
COI’T]DCH’OU esses pordme’rros PaAra as (1877 - 1957)

Pl€iades e as Hiades (aglomerados
estelares jovens).
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Diagrama Hertzsprung-Russel (H-R)
v

por convencao = luminosidade no eixo vertical e a
sequéncia de tipos espectrais no eixo horizontal.
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Diagrama H-R estrelas
proximas do Sol

» Regido definida pela posicdo
dessas estrelas € conhecido
COomo sequéncia principal, a
fase evolutiva na qual se

enconfra a maioria das estrelas.
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Magnitude Absoluta
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Diagrama H-R das estrelas mais brilhantes
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Diagrama H-R
ilustrando
diferentes

temperaturas;

raios; massa e

tempo de vida

das estrelas
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Diagrama H-R para uma grande amostra de estrelas. No eixo

horizontal, além do tipo espectral, sdo apresentados temperaturas e
indices de cor, adotados de Schmidt-Kaler e de de Jager &
Nieuwenhuijzen (1987) para a classe V.
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Log,o (L/L.)

The H-R diagram: theoretlcal
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Baseado nas propriedades
médias das estrelas da
Sequéncia Principal
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Estrelas anas e gigantes

Vega Spica
Sirius alfa Centaur Sal au Cet estrela de J
Barnar
|- ' Al
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Estrelas supergigantes
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Example 8.2.1. ThJ Sun, a G2 main-sequence :e;tarJhas amass of Mg, = 1.9891 x 10¥% kg
and a radius of Ry = 6.95508 x 10® m. Its average density is thus
Mgy

= =[1410 kg m~>.
TaR} £

Po

Sirius, [the brightest-appearing star in the sky, is classified as ar] A1 main sequence star|with
a mass of 2.2 Mg, and a radius of 1.6 R;,. The average density of Sirus 1s

2.2 M
17 (1.6 Rp)?

p= =760kg m— 5 0.54 5,

which is about 76 percent of the density of water. However, this is enormously dense
compared to a giant or supergiant star. The mass of Betelgeuse is estimated to lie between
10 and 15 M; we will adopt 10 M, here. For illustration, if we take the maximum radius of
this pulsating star to be about 1000 R, then the average density of Betelgeuse (at maximum
size) is roughly

10 Mg g

7= = 10* 7!
? = 21000 R)? s
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Classes de luminosidade

As estrelas podem ser separadas no Diagrama H-R de acordo
com sua categoria.

Exemplos:
- Sol & considerado uma estrela and da Sequéncia Principal.
- Betelgeuse € uma super-gigante.

* Ands Brancas sao estrelas muito guentes, mas muito menores
que o Sol.

A distribuicdo de um grande numero de estrelas no
Diagrama H-R define claramente as regidoes onde se

enconfram diferentes categorias de estrelas.
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Classe de Iummosudade

Antonia Maury : foi contratada

em 1888 por E. Pickering

1 (Harvard) para classificar

W espectros. Ela prop6és um novo
& sistema de classificacdao levando

Antonia  em conta tb a forma das linhas,

Caetana  mas foi ignorado por Pickering.
de Paiva

Pereira  Dwarf and Supergiant sprectra in comparison
Maury

Call
Call * H‘

L = s
- L R NE T e

Above: normal star Su pergiga nte

Below: supergiant star

Note wide and diffuse hydrogen and calcium lines in normal stars atmosphere, against the
extreme sharpness of the same lines in the supergiant atmosphere.

Créditos: Prof. Jorge Meléndez
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Raio x Densidade

- Como diferenciar tamanhos de estrelas que
tenham mesmo tipo espectrale

- As caracteristicas das linhas espectrais, que sdo
formadas sob diferentes condicoes fisicas,

iIndicam: densidades nas atmosferas estelares

pgigon’res << ponés << pcnds brancas
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Astron. Astrophys. 333, 231-250 (1998) ASTRONOMY
AND
ASTROPHYSICS

Model atmospheres broad-band colors, bolometric corrections
and temperature calibrations for O - M stars*

ML.S. Bessell', F. Castelli”, and B. Plez** -1.40 — —T —
1 Mount Stromlo and Siding Spring Observatories, Instit 20 X |
Weston Creek PO., ACT 2611. Australia -1. ——— M}L;{_____ Y
2 (CNR-Gruppo Nazionale Astronomia and Osservatorio B _“'“'}5?5;&:%}{% 1
3 Astronomiska Observatoriet, Box 515, $-75120 Uppsa -1.00
* Atomspektroskopi, Fysiska Institution, Box 118, S-22!
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Fig.4. The T.g wversus U-B diagram from the model atmospheres
(full line) compared with the empirical relation from Crowther (1997)
(crosses)
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Fig. 3. a Theoretical evolutionary tracks near the main sequence for
1 (filled circles). 1.5 (triangles). 2.5 (open circles). 5 (crosses) Mg
models with Z = 0.02 from Schaller et al (1992). b Theoretical giant
branch tracks for 1 (filled circles). 1.5 (open triangles). 2.5 (open cir-
cles). 5 (crosses). 9 (hlled diamonds) and 15 (pluses) Mg models with
Z =0.02 from Schaller et al (1992) together with extensions to higher
luminosities and cooler temperatures from Bessell et al. (1991).
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Classes de Luminosidade (cont.)

As linhas espectrais sdo muito sensiveis a densidade
nas fotosferas estelares = pelas diferencas nas
linhas pode-se identificar se a estrela encontra-se
na sequéncia principal ou no ramo das gigantes,
por exemplo.

Esqguema de identificacao para as diferentes
categorias = classe de luminosidade (M-K).
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I8 ; 4.1 Physical parameters of the stars [Rel. p. 23

Table 13, Absolute magmtudes of the MK systen. For relerences, soe text p. 17,
e ————]

LC V v i I Ib lub I

Sp M,

o3 | — e , S Schmidt-Kaler
4 _1 -oMl ~6¥S - 6K
h) - 87 - 6.0 -6.3 -08
6 - 55 -58 - 6.1 ~6M5 -68
7 . 82 -55 ~59 - 6% - 6M3 ~6.5 —hH %
N - 49 -S54 -~ SR -6.0 -6.2 -0.5 - 0.8
Bl - 4.5 -52 -56 -59 - 6.2 -6.5 ~ 6.8

B o - 40 -4,7 -5.1 -57 -6.1 -~ 6.4 —-69 ~5%2
i - 32 -AR -4 4 -54 ~5S8 -6.4 -6H9 ~K3
2 - 245 e | -~ 19 -4 8 - 5.7 —6.4 -69 -K3
3 - 16 -24 - 30 -4.5 ~5.5 ~6.3 - 70 )
S - 1.2 -1.7 -2.2 —-4.0 -54 -6.2 -70 -84
7 - 6 - 1.1 -1.5 -3.5 -53 -6.2 -T.1 —~84
Y -~ 02§ -0.7 -12 - 3.1 -52 -6.2 - 7.1 —3.5
9 + 02 -0.2 -06 -52 -6.2 -7.1 -85

Al + 065 +03 +00 - 30 -52 - 6.3 -1l -85
| T F 10 TUT TUe =30 =L =0 -l -R.5
2 + 13 +10 +0.3 -29 -52 -6.5 -7.2 ~8.6
3 + 1.5 +1.2 +05 -28 -5.2 -6.5 -72 -8.7
s 4+ 195 +1.3 +0.7 -28 -5.1 -~ 6.6 -74 ~ KK
7 + 22 + 1.7 + 1 -2.7 -5.1 -7.7 ~RY
8 + 24 +20 1.2 -26 - 5.1 -18 -89

F o 4 27 +22 +1.5 -25 - 5.1 - 0.6 -850 ~49.0
2 + 36 +24 +1.7 -24 ~5.1 -66 -~ %0 ~9.0
S 4+ 15 +25 +16 -23 -5 -6.6 ~80 ~90
8 + 40 +28 -23 -5.1 -6.5 ~ K0 ~=90
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Fo + 27 +22 +1.5 -25 -5 - 6.6 -~ 80 -90
2 4+ 36 +24 +1.7 -24 -51 - 6.6 -~ X0 ~90
) 4+ 15 +25 +16 -23 -5 - 6.6 ~80 ~9.0
8 + 40 +28 -23 -5.1 -65 ~ R0 ~90
Go ; : +30 + 10 -23 -50 - 0.4 -84 -89
2 + 47 +30 +09 -23 -50 -63 -%0 - K8
5 - +11 +09 -23 -4 6 -6.2 -79 - R 6
8 4+ 55 +31 +U8 -23 -4.4 -6.1 ~78 -85
Ko 4+ S9 +11 +0.7 -23 -~43 60 -77 -85
| + 615 +3.1 +06 -23 -43 —-60 -6
2 + 64 +05 -23 -4 ~59 -16
3 + 665 +0.3 -2.3 -4]3 -59 -75
4 + 70 0.0 -2.3 -4 ~58 -7.5
S + 735 -0.2 -23 ~44 -~58 -75
7 + 8.1 -03 -23 ~44 -57 ~74
MO + KX ~04 -2.5 -4.5 -S56 - 7.0 - K0
| + 93 -0.5 -25 -4.6 -56 -T70 -K0
2 4+ 99 -6 -26 -47 ~56 -6Y -%0
R} + 104 -0.6 -26 ~4.8 -56 -6Y9 -~ R0
4 +113 -~0.5 -26 —~48 -56 -8 -840
5 + 123 -0.3 ~48 -56 - 6.8
Schmidt-Kaler
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Diagrama H-R e as Classes de Luminosidade.
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Class Type of Star

[a-O  Extreme, luminous supergiants
la Luminous supergiants
Ib Less luminous supergiants
11 Bright giants
I11 Normal giants
IV Subgiants
L4 Main-sequence (dwarf) stars
VI, sd Subdwarfs
D White dwarts

Tab. 8.3 Morgan-Keenan Luminosity Classes
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Aglomerado aberto (jovem)
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8.16 The blue-white star Fomalhaut (“the fish’s mouth” in Arabic) is in the southern constella-
tion of Pisces Austrinus. Fomalhaut has an apparent visual magnitude of V = 1.19. Use the
H-R diagram in Fig. 8.16 to determine the distance to this star. A4 \/

05 BO Al I Fi an L) MO Mg
T T T T T

m,~= 1,19 mag
M,= 2,0 mag

5 10
s o (L
10
1075 = 1070162 — 0,689 = (-
' 10
d = 6,89 pc
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Capitulo 9
Atmosferas Estelares

ENTREGAR LISTA 1
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