
1 

Capítulo 9  
Atmosferas Estelares  

 
9.1 Campo de Radiação 

9.2 Opacidade estelar 

9.3 Transferência Radiativa 

9.4 A estrutura das linhas espectrais 

AGA0293 Astrofísica Estelar 

Profa. Jane Gregorio-Hetem 

AGA0293    "Atmosferas Estelares"        Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP) 



e na atmosfera: 

Fotosfera ~ 500 km, 

Cromosfera ~ 1,5x103 km, 

Zona de transição ~ 8,5x103 km, 

Coroa (tamanho não definido, atinge vários raios solares). 

Estrutura de  uma estrela (Sol)  

no interior: 

Núcleo ~ 2x105 km, 

Zona Radiativa ~ 3x105 km, 

Zona Convectiva ~ 2x105 km. 

2 

A luz que recebemos vem da 
atmosfera. A temperatura de 

cada camada define as 
características espectrais 
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Créditos: Prof. Jorge Meléndez 



AGA0293    "Atmosferas Estelares"        Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP) 
4 

Fig. 9.1 Raios de luz (l a l+Dl) atravessam 

a superfície dA com uma inclinação q, 

formando o ângulo sólido dW.  

El dl: energia 

transportada pela luz 

no cone, no intervalo 

de tempo dt. 

área projetada 
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Em coordenadas esféricas: 
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erg s-1 nm-1 m-2 sr-1 

A função de Planck é a expressão 

da curva de radiação de corponegro 
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Radiação de corponegro é um 

exemplo de Intensidade 

específica: Il = Bl
 



AGA0293    "Atmosferas Estelares"        Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP) 6 

Intensidade Média 
• Em geral a intensidade específica Il varia com a direção. 

• Integrando-se  em todas direções e dividindo por 4p sr (ângulo 

sólido definido por uma esfera), obtemos a Intensidade média: 
 




W

p

q

l

p



ll qq
pp

0

2

0
4

1

4

1
ddsenIdII

• Para campos isotrópicos:  <Il> = Il 

• Radiação de corponegro é isotrópica e tem <Il> = Bl 
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Fluxo radiativo 
• Porção de energia, entre l e l+Dl, que a cada segundo passa 

por unidade de área na direção do eixo-z 
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• O fator cos q determina a componente-z do raio de luz e 

permite cancelar os raios em direção oposta. 

• Para um campo de radiação isotrópico   Fl0  não há 

transporte líquido de energia. 
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Fluxo radiativo & Intensidade específica 
• Ambos descrevem a luz recebida de um astro. 

Qual dos dois é realmente medido (fotometria) pelo detetor no 

telescópio? 

 

• Depende da resolução espacial (qmin) 

D

λ206265
)(" θmin 

PAUSA PARA MEDITAÇÃO 
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D

λ
(rad) θmin 

Para telescópio com diâmetro  

D = 1m 

• l = 400 nm    qmin ~ 0.1” 

• l = 10 m  qmin ~ 2.0” 

onde: 1 rad = 206265” 

Resolução 

angular teórica 

D

λ206265
)(" θmin 

O menor ângulo resolvido 

• Efeito de difração 
(critério de Rayleigh) 
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Fluxo radiativo & Intensidade específica 
• Ambos descrevem a luz recebida de um astro. 

Qual dos dois é realmente medido (fotometria) pelo detetor no 

telescópio? 

 

• Depende da resolução espacial (qmin) 

• A fonte é “resolvida” se seu tamanho angular é q > qmin 

Telescópio mede Il (porção de energia que atravessa o ângulo sólido wmin 

definido por qmin). 

Por exemplo: para l = 5010Å, no centro do Sol  

Il 4.03 1014 erg s-1 cm-1 cm-2 sr-1 

 

• A fonte é “não resolvida” quando  seu tamanho é q < qmin 

Telescópio mede Fl (a energia da fonte é proveniente de todos os ângulos 

  Fl é a integral de Il em todas direções. 
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medida de 
intensidade 
específica 
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Pressão de Radiação 
• Um fóton de energia E tem um momento p = E/c  pode 

exercer uma pressão de radiação (similar à pressão de um gás 

devida à colisão/rebate das moléculas contra uma superfície). 

Fig. 9.4.  Fótons refletidos a um ângulo q na 
superfície dA, dentro de um ângulo sólido dW.  

O feixe incidente é igual ao refletido, em lados 

opostos ao eixo z. 

A mudança da componente-z do 

momento dos fótons  (l a l+Dl) 

que são refletidos a partir de dA 

durante dt será: 
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Pressão de Radiação (cont.) 
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• Força exercida pelos fótons na área dA  -dpl/dt 

• Pressão é a força dividida pela área  (dpl/dt)/dA 

• Integrando no hemisfério de todas direções incidentes, a pressão 

de radiação (reflexão) entre l e l+Dl) será: 

𝑃𝑟𝑎𝑑,𝜆𝑑𝜆 =
2
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Pressão de Radiação - Transmissão 
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• Supondo ausência de reflexão  fótons incidentes continuam 

através da superfície dA  

Pressão de radiação de corponegro 
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Campo isotrópico de radiação 
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9.2 Opacidade Estelar 
• A relação de Stephan-Boltzmann define Teff, mas as estrelas 

não se comportam exatamente como corponegro 

Fig. 9.5 Espectro do Sol comparado com a curva de corponegro (Bl) de 

acordo com sua Tef 

Linhas em absorção 
causam o decréscimo da 
luz do espectro contínuo 
 line blanketing 
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Diferentes medidas de temperatura da estrela 
 

• Temperatura de excitação  

(Boltzmann):  

 

• Temperatura de ionização: 

(Saha)  

 

• Temperatura cinética: 

(Maxwell-Boltzmann) 

 

• Temperatura de cor: 

(Planck) 

 

  kTEE

a

b

kT
E

a

kT
E

b

a

b ab

a

b

e
g

g

eg

eg

N

N 







kTe

ie

i

i

i e
h

m

Zn

Z

N

N 12
3

2

11 22 p 
++











vv4
v

2
1

exp
2

v 2

2
2

3

v d
kT

m

kT

m
ndn p

p 






















1

/2
)(

/

52




kThce

hc
TB

ll

l

Para um gás contido em uma caixa, em equilíbrio, mesma 

T em todos os casos  Equilíbrio Termodinâmico (ET) 
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ET  não há transferência de energia. Por exemplo, os processos de 

emissão e absorção dos fotons ocorrem na mesma taxa. 

Na estrela o ET não é perfeito  temperatura varia com a posição 

Créditos: Prof. Jorge Meléndez 

ETL adotado para 
pequenas regiões 

(fótons e partículas 
confinados) 
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Exemplo 9.1. Na fotosfera do Sol a temperatura varia de 5650K a 

5890K dentro de 27.7 km. A escala de altura de temperatura é dada 

por:  

   
cm

KK

K

drdT

T
HT

7

6
1066,6

1077,256505890

5770





Como essa escala de altura (~670km) se compara com o caminho (distância média) 

percorrido por um átomo antes que ele sofra uma colisão com outro átomo?  

 

Densidade média na fotosfera: r = 2,510-7 g cm-3 (supondo gás de H 

neutro, no estado fundamental)  número de átomos:  
317105,1  cm

m
n

H

r

Dois átomos irão colidir se a distância 

entre seus centros for 2ao (2  raio de Bohr) 

onde ao  = 0,0529 nm  
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Seção de choque  

• Situação semelhante ao átomo com raio = 2ao e velocidade v 

atravessando um campo de pontos estacionários (centro dos outros 

átomos). 

Distância percorrida: 

d = v t 

Volume: p(2ao )
2  v t 

V =   v t 
H  3,52  10-16 cm2 
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Qual é a distância média perorrida entre as colisões? 

• No volume V, o número de átomos com os quais o átomo em 

movimento colidiu será de N= nV = n  v t 

• A distância média percorrida entre as colisões é  
 

 nvtn

vt
l

1


cm
n

l 21089,1
1 


Caminho livre médio do 
átomo de H 

l = d/N = vt/N 
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• Para os fótons, que escapam da fotosfera, o conceito de LTE e 

caminho livre médio deve ser examinado com base nos detalhes 

da interação entre fótons e partículas.  

• Vamos considerar um feixe de luz atravessando um gás  

absorção: processo de remoção de fótons do feixe  

• Comparando o caminho livre médio com a escala de altura da 

temperatura na atmosfera: l (~10-2 cm) <<<< HT (~ 6,7 107 cm) 

• Entre as colisões, os átomos não passam por variação de 

temperatura.  

                                  Encontram-se efetivamente confinados em um 

dado volume da fotosfera. 

• Espalhamento (Compton) 

 

• Absorção (transições 

atômicas)  
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Coeficiente de Absorção (Opacidade) 
 

A variação na intensidade (dIl) de um raio de luz que atravessa 

um gás é proporcional a Il,  a distância percorrida ds e a 

densidade do gás r: 

dsIdI lll r

Decresce com a 

distância 
Opacidade (cm2 g-1) 

Devido a absorção 

dos fótons Depende da composição, 

densidade e temperatura 
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Créditos: Prof. Jorge Meléndez 
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Os fótons não viajam por regiões com 

temperaturas constantes  não ETL 

HT = 677km 
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Profundidade Óptica (tl) 
 

Define  todo o caminho percorrido pela luz 
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1
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Caminho livre médio 

Nas camadas mais externas da estrela tl0  



s

ds
0

rt ll

D

s

ds
0

0,0 rtt lll

lt

ll


 eII 0,

s
eII

r

ll
l

 0,

Ex. 9.2.2 

Fração de fótons 
espalhados por metro 
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PRÓXIMA AULA 
Cap. 9b Opacidade Estelar (cont.) 

Transferência Radiativa 
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