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Aglomerados estelares
þ Todas as estrelas em um aglomerado:

ü Estão à mesma distância da Terra, logo é  fácil 
estimar as luminosidades relativas

ü Possuem A MESMA idade
ü Possuem A MESMA composição química
ü Possuem um grande intervalo de massa. 

þ Cada aglomerado oferece um cenário de 
estrelas de diferentes massas com a mesma 
idade e composição química
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Evolução
þ À medida que um aglomerado evolui:

ü Estrelas massivas na SPIZ e as de pequena massa 
ainda se aproximando da SPIZ

ü Estrelas massivas queimam rapidamente o H em 
seus núcleos e viram supergigantes

ü Estrelas de massa menor passam pelo mesmo 
processo, mais lentamente. 

ü Efeito observado: um “descascamento” da SP, das 
massas maiores para as menores, à medida que o 
aglomerado envelhece. 
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Saída da SP
þ Estrelas “saem” da SP, na direção da região 

das gigantes, quando terminam a queima de H 
(“turn-off point”). 

þ Quanto mais velho o aglomerado, menos 
massivas são as estrelas no “turn-off”. 

þ Estrelas de baixa massa são mais vermelhas, 
logo...
ü A cor do “turn-off” é um indicador da idade do 

aglomerado. 
ü Aglomerados mais velhos possuem estrelas no 

“turn-off” mais vermelhas. 
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Idéias básicas
þ Testes de modelos e teorias de evolução 

estelar
þ Problema: 

ü Evolução estelar ocorre numa escala de tempo 
de bilhões de anos

ü Astrônomos só vivem algumas dezenas de anos. 
þ Solução: 

ü Gerar diagramas H-R de aglomerados estelares 
com um grande intervalo de idades. 

þ Isócronas: ajuste das idades a partir de modelos 
de evolução estelar e composição química
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Aglomerados abertos

þ 102 - 103 estrelas.
þ JOVEM (107 – 109  anos)
þ Estrelas da SP, azuis e alguma gigantes.
þ Encontrados principalmente no disco da 

Galáxia.
þ Abundância de elementos pesados típicas de 

pop. I. 
þ Diâmetro de dezenas de parsecs
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Aglomerados 
abertos

þ Correção para a distância é importante, uma 
vez que aglomerados mais próximos sempre 
parecerão mais brilhantes

þ Haverá sempre uma temperatura de corte, já 
que estrelas muito fracas são sempre mais 
difíceis de ser observadas.

þ Comparação feita via alinhamento das SP de 
diferentes aglomerados, já corrigidas a 
diferença das distâncias. 
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Aglomerados globulares

þ 104 - 107 estrelas (0,01% do total de estrelas da 
galáxia)

þ MUITO ANTIGO (10 a 13 bilhões de anos)
þ Não possuem mais estrelas azuis na SP. 
þ População de estrelas gigantes.
þ São tipicamente encontrados no halo da Galáxia.
þ Possuem abundâncias de elementos pesados típicas de 

pop. II
þ Diâmetro aproximando entre 30 e 150 pc (5% do 

diâmetro)
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Aglom. aberto - Plêiades

Fonte: http://apod.nasa.gov C.A. Wuensche (2021) 9



Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. aberto – NGC 290 (Caixinha de Jóias)
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. aberto – M42 (Orion) 

Óptico 

IV _ Spitzer
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. globular – M13
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. aberto – Tarântula (NGC 270)
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. aberto – Rosa (NGC 7789)
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. aberto – NGC 7129
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. globular – NGC 6752
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. globular – Omega Centauri
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. Globular – M5
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Fonte: http://apod.nasa.gov

Aglom. globular – M2
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Aglom. Globular M15

Fonte: http://apod.nasa.gov C.A. Wuensche (2021) 20



Aglom. Globular NGC362

Fonte: http://apod.nasa.gov C.A. Wuensche (2021) 21



Diagrama HR de aglomerados abertos

Vizinhança solar
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Diagramas HR de 
aglomerados abertos
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Aglom. Globular M55

Fonte: http://apod.nasa.gov C.A. Wuensche (2021) 25



Diagrama HR de aglomerados globulares
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Gaia Collaboration, A&A (2018)

Combinação de 14 aglomerados globulares

Combinação de 32 aglomerados abertos
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Gaia Collaboration, A&A (2018)
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Determinação de distância
þ Aglomerado padrão: as Híades

ü Próximo à Terra.
ü Movimento afastando-se de nós com uma 

componente ao longo da nossa linha de visada. 
ü Variação do tamanho angular com o tempo.
ü Método dos aglomerados em movimento: semelhante 

ao processo de estimar a velocidade de carro 
distante, vindo em sua direção, para avaliar se é 
possível ou não atravessar a rua. 
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Distâncias às estrelas
Objeto Método

Estrelas mais próximas Paralaxe trigonométrica

Aglomerado das Híades Método do “aglomerado andante”

Aglomerados abertos Ajuste da SP às Híades

Cefeidas Clássicas Relação P x L calibrada com Cefeidas em 
aglomerados abertos

Estrelas de campo RR 
Lyrae Métodos estatísticos para calibrar a luminosidade

Aglomerados globulares RR Lyrae como velas-padrão

Cefeidas tipo II Relaçao P x L calibrada com Cefeidas em 
aglomerados globulares
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Dinâmica de aglomerados
þ Balanço entre a energia cinética das 

estrelas e a energia potencial 
gravitacional que caracteriza o aglomerado

þ Estrelas possuem velocidade de escape da 
ordem de ve = 2 <V>.

þ tevap~ 100 trelax

þ trelax= (2R/V) N / (24 ln(N/2)), em que N é 
o número de estrelas do aglomerado. 
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CONCLUSÃO
þ Diagramas HR de aglomerados fornecem um 

cenário bastante interessante do processo de 
evolução estelar

þ Observações de aglomerados com idades 
variando entre alguns milhões a 13 bilhões de 
anos confirmam a maior parte das idéias 
sobre evolução estelar

þ Ainda existem problemas, mas o quadro 
principal parece estabelecido. 
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ESTRELAS VARIÁVEIS
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Generalidades
þ Observadas em diversas fases e em diversas 

regiões do diagrama HR.
þ Causas diversas podem gerar as pulsações
þ Tipicamente esperam-se pulsações 

assimétricas e não-radiais (muito mais comuns 
que as esfericamente simétricas).

þ Praticamente todas apresentam uma relação 
do tipo “período-luminosidade”. 
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Estrelas variáveis conhecidas

Tipo de estrela Período Pop. Tipo espectral MV Pulsação

RR Lirae 1.5 – 24h II A2-F2 <MV> ~ 0,6 Radial
Cefeidas Clássicas 1 – 50 dias I F6 – K2 -0,6 a 0,5 Radial
W Virginis 2 – 45 dias II F2 – G6 -3 a 0 Radial
RV Tauri 20 – 150 dias II G – K ~ -3 Radial
Semiregular vermelha 100 – 200 dias I e II M, N, R, S -3 a –1 Radial
Variáveis Mira 100 – 700 dias I e II M, N, R, S -2 a +1 Radial
b Cefeidas (b CMa) 3 – 6 h I B1 – B2 -4,5 a –3,5 Ambos
Variáveis 53 Per 0,5 – 2 dias I O9 – B5 -5 a –4 Não-radial
z Oph Horas I O -6 a –5 Não-radial
Ap Rápidas 5 – 15 min I ~ A5 +2 a +2,5 Não-radial
d Sct 0,5 – 5 h I A5 – F5 +2 a +3 Não-radial
Estrelas anãs 100 – 1000 s I O, B2, A0 +2 a +8 Não-radial
Sol 5 – 10 min I G2 +4,83 Ambos
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Variáveis Cefeidas
þ Estrelas variáveis extremamente luminosas
þ Relação período-luminosidade conhecida: 

Pr ½=constante   e r ~ M/R3

þ Instabilidade causada por reações no envelope 
causada por pequenas perturbações

þ Fisicamente, o termo de inércia, desprezado na 
solução da eq. de movimento da SP, passa a ser 
considerado! 

þ A pequena faixa de instabilidade e a forte 
dependência do período com o raio permite que os 
períodos de instabilidade sejam bem determinados 
(pares L, R conhecidos). 

C.A. Wuensche (2021) 39



Variáveis 
Cefeidas

þ Magnitude variável, em função de seu raio (estrelas 
mais massivas tem maior raio e maior variação PLC).

þ Observadas em aglomerados abertos, mais próximos 
a nós.

þ Localização no diagrama HR: dentro da faixa de 
instabilidade, próximo à região das gigantes 
vermelhas. 

þ W Virginis (Cefeidas tipo II): estrelas de população 
II!!!
üMais fracas que as Cefeidas Clássicas
üMenos luminosas
ü Diferentes formas das curvas de luz.

C.A. Wuensche (2021) 40



þ Incluem também as W Virginis
þ d Cefeidas variam de intensidade de um 

fator 2 num período de 2 dias. 
þ Equilíbrio instável => oscilações
þ Relação período-luminosidade bem

definida
þ São calibradores para a “régua cósmica” 

(“velas-padrão”), determinando a escala 
de distâncias extragalácticas, além dos 
limites da paralaxe estelar, usando
determinação precisa da luminosidade

þ RR Lyrae
ü Estrelas do ramo horizontal (menores e 

menos luminosas que as Cefeidas).
ü Períodos curtos e mesma luminosidade 

típica! 
ü Bons indicadores de distância –

calibradores típicos dos agl. globulares.

Variáveis 
Cefeidas
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Causa das oscilações
þ Em estrelas normais:

ü Camada comprimida mais quente e deve irradiar esse 
excesso de energia para as vizinhanças

ü O excesso irradiado para as vizinhanças minimiza a 
instabilidade e a oscilação de volta, em estrelas normais. 

þ Nas Cefeidas, RR Lirae e W Virginis: 
ü Há “vazamento” de calor para dentro da região 

comprimida.
ü Devido ao “excesso” de energia, ela oscila mais 

fortemente de volta à posição original. 
ü Acontece em regiões de ionização e recombinação de 

elementos abundantes. 
ü Associada à reação das camadas mais externas do 

envelope a oscilações internas (oscilações esfericamente 
simétricas). 
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Escala de tempo de oscilação
Vamos considerar perturbações estruturais induzidas por uma onda sonora de baixa 
amplitude, e calcular o tempo que ela leva para ir do centro à superfície e voltar...
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O termo de inércia não contribui para esta relação uma vez que a onda sonora 
é de baixa amplitude e perturba levemente a estrela durante a sua passagem. 
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Escala de tempo de oscilação
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Usando a relação para a energia 
potencial gravitacional e 
substituindo na expressão inicial 
para o período de propagação da 
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Solução matemática das oscilações

þ Problema de autovalor!
þ A perturbação ocorre como uma pequena 

compressão e rápida liberação da camada 
comprimida. 

þ Isso causa uma oscilação, uma vez que o 
termo de inércia não permite a restauração 
imediata da condição de equilíbrio Þ oscilação 
radial! 
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Solução matemática das oscilações

þ A solução para oscilações radiais, esfericamente 
simétricas, de modelos politrópicos de índice n
permite encontrar a relação período-densidade:
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Relação período-luminosidade-cor, 
derivada por Iben e Tuggle (1972), a 
partir de uma combinação de modelos 
estelares e estudos de pulsação. 
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Região dos 
loops e 
faixa de 
instabilidade
das Cefeidas.
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Os “loops”
þ São a parte da trajetória que vai de 6 a 10 no 

slide anterior.
þ Ocorrem somente para estrelas de massa 

intermediária, com o tamanho do loop dependendo 
da massa.

þ As estrelas do tipo solar ficam confinadas a subir e 
descer numa trajetória paralela à linha de Hayashi.

þ Ocorrem durante a fase mais lenta da queima 
nuclear do He na parte interna do caroço estelar.

þ Queima de He ® Gigantes vermelhas!

49C.A. Wuensche (2021) 49



Sistemas Binários
F. Jablonski / Setembro 2003

þ Propriedades / nomenclatura
üElementos orbitais
üBinárias visuais ou astrométricas
üBinárias espectroscópicas
üBinárias eclipsantes

C.A. Wuensche (2021) 50



Vida após a morte para anãs brancas
þ A melhor explicação para novas é a fusão superficial 

em uma anã branca.
þ Anãs brancas não possuem H para queimar em reações

nucleares.
þ A anã branca, em um sistema binário, captura H da 

companheira por efeitos de maré.
þ H acumula-se na superfície da AB, onde a gravidade

superficial é extremamente alta.
þ A camada externa de H será comprimida até reiniciar a 

fusão e a camada externa explodir.

Slides: F. Jablonski
C.A. Wuensche (2021) 51



Vida após a morte para anãs brancas

C.A. Wuensche (2021) 52
Slides: F. Jablonski



Nova em um sistema binário

Slides: F. Jablonski
C.A. Wuensche (2021) 53



Nova em Hercules

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 54



Sistemas Binários
þ Panorama

ü Teorias de formação
ü Fração de binárias em diferentes ambientes

ØEfeitos no diagrama Cor x Magnitude (ou HR)
ØNúmero de SN I

ü Binárias e a formação estelar
ØFunção de massa inicial (FMI)
ØDiscos circunstelares e planetas

ü Binárias e a evolução
ØFase de envelope comum
ØInteração (discos de acréscimo, jatos)

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 55



Elementos orbitais
þ Para descrever completamente a aparência das órbitas das 

estrelas que formam uma binária, precisamos das leis de Kepler e 
de parâmetros que descrevem a orientação do sistema. Os
chamados "elementos orbitais" são:

Ø semi-eixo maior, a
Ø excentricidade, e
Ø período orbital, P
Ø ângulo de inclinação, i
Ø longitude do periastro (ou pericentro), ω
Ø instante de passagem pelo periastro, To, ou a origem em

longitude, Ω

þ Um conjunto de parâmetros auxiliares é usado para calcular as 
posições e velocidades de interesse na prática

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 56



Elementos orbitais

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 57



Elementos orbitais (binárias 
astrométricas)

Equações descrevendo o 
movimento elíptico

Órbita projetada

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 58



Binárias astrométricas (Sírius A, B)

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 59



Um sistema múltiplo notável: o 
buraco negro no centro da Galáxia

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 60



Binárias espectroscópicas

Fase orbital

q = m2/m1=K1/K2

K1

K2

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 61



Binárias eclipsantes

Tempo

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 62



Binárias eclipsantes
Raios, luminosidades

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 63



Binárias eclipsantes
þ Nas binárias eclipsantes

temos
informações sobre os raios,
luminosidades
(temperaturas)
que junto com as 
informações
espectroscópicas permitem
examinar aspectos como a
relação massa x 
luminosidade
para as estrelas

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 64



O potencial gravitacional de uma 
binária

- Sistemas desligados: nenhuma das 
estrelas preenche o lobo de Roche

- Semi-ligado: uma das estrelas preenche
seu lobo de Roche

- Contacto: ambas preenchem seus lobos
de Roche

lobo de Roche

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 65



Transferência de matéria numa 
binária semi-ligada

- Num sistema semi-ligado, pode
haver transferência de matéria
pelo ponto L1

- A transferência é dinamicamente
estável se a estrela que preenche
o lobo de Roche for a de menor massa

- A matéria transferida não cai
radialmente sobre o objeto compacto
mas sim, forma um disco de acréscimo

- O disco de acréscimo é
frequentemente
a fonte dominante de luz na binária

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 66



Binárias com disco de acréscimo

A natureza do objecto
compacto numa binária
com disco de acréscimo:

- A.B. --> Var. Cat.

- E.N. --> BXBM

- B.N. --> BX, Nova X

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 67



Padrão de acréscimo num sistema do 
tipo Algol

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 68



Teorias de formação
þ Fissão (Kelvin & Taite 1883; Bonnell 1999)

ü Uma consequência da conservação do momento
angular + instabilidade do tipo que leva à formação
de barra
ØDificuldade: não explica a gama de separações
orbitais

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 69



Teorias…
þ Captura dinâmica ou captura com efeito de maré

ü Na captura dinâmica, 3 estrelas interagem
gravitacinalmente formando uma binária às
expensas de transferir energia para a 3a. 
componente

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 70

• Captura por interação
com disco



Teorias…
þ Fragmentação (Hoyle 1953, é a mais aceita hoje)

ü Uma nuvem em colapso gravitacional isotérmico sofre um 
aumento de densidade que torna as partes menores da nuvem
gravitacionalmente instáveis e portanto capazes de formar
fragmentos individuais, ou estrelas

Massa de Jeans

Raio de Jeans

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 71



Fragmentação (cont…)

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 72



Fração de Binárias
þ Plêiades -> 28±3% (Bouvier et al. 1997)
þ Hyades  -> 18±5% 
þ RHE -> 69±9% (Maxted et al. 2001, MNRAS, 326, 1391)
þ Tau-Aur -> 57±8% (Elias 1978)
þ Trapézio -> 11±2%  (Petr et al. 1998)
þ Halo -> ~17%  (Ryan 1992)
þ M92 -> 8% (Romani & Weinberg 1991)
þ Vizinhança solar -> ~50%

ü Estrelas G -> 53% (Duquennoy & Mayor 1991)
ü Estrelas M0-4 -> 32%  (Fischer & Marcy 1992) 
ü M6-7,5 -> 5%  (Siegler et al. 2003)

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 73



Consequências da fração de binárias
no diagrama HR

A&A 327,598

• Dois objetos não resolvidos, de mesma temperatura (i.e., V-I) aparecem como
se fossem uma estrela 0.75 mag mais brilhante que uma estrela sozinha!

fB = 24±4%

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 74



Woo, Yi & Zoccalli 2001

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 75



Fração de binárias e as SN Ia
þ SN I são um componente importante para a deposição

de matéria e momento no meio interestelar. Também
aceleram raios cósmicos

þ SN I ocorrem em binárias (Whelan & Iben 1973)
ü WD+WD+GR, WD+RG, WD+MS, SSS
ü Fusão termonuclear de O e C em anãs brancas

próximas do limite de Chandrashekar

þ Quão uniformes são as explosões de SN I?
ü A metalicidade da estrela que transfere matéria sobre a anã

branca de C+O deve ser importante

Slides: F. Jablonski C.A. Wuensche (2021) 76



Yungelson & Livio 2000, ApJ 528, 108

ELD="edge lit detonation" funciona

mesmo que a massa da anã branca seja

menor que a massa de Chandrashekar
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Formação estelar
þ Efeitos da fração de binárias nas 

determinações da função de massa inicial
üMalkov & Zinnecker (2001) mostram, a 

partir de uma FMI com inclinação -2.35 
para estrelas sozinhas, que criando pares 
aleatoriamente, a FMI resultante tem 
inclinação diferente

üDeterminações da FMI sem levar em conta 
a fração de binárias podem estar 
severamente erradas
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Inclinação mais alta devido 
à evolução rápida de 
estrelas de mais de 1 M 
para for a da sequência 
principal

Déficit de primárias
de baixa massa

Malkov & Zinnecker (2001), MNRAS 321, 149
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O sistema quádruplo HD 98800

0.8"
(38 AU)

Artefato: é o
anel de difração
Com dimensão
angular ~ λ/D

Cada componente
desta imagem
é uma binária
espectroscópica
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Discos circumbinários
T = 150 K
Rin = 5±2.5 AU
ΔR = 13 ±8 AU
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