Aula 19 - Sistemas Binarios e Multiplos

Vocé ja parou para pensar que a maioria das estrelas que vemos no céu noturno, incluindo o nosso Sol, pode nao
ser tao solitaria quanto parece? Por muito tempo, imaginamos as estrelas como entidades isoladas, cada uma
seguindo seu proprio caminho no vasto universo. No entanto, a realidade césmica é muito mais complexa e, para a
surpresa de muitos, incrivelmente social.

A verdade é que a maioria das estrelas no universo nao vive sozinha. Elas formam pares, trios ou até grupos
maiores, dancando em orbitas gravitacionais complexas. Esses arranjos, conhecidos como sistemas binarios e
multiplos, sao fundamentais para entendermos a vida e a morte das estrelas, a formacao de planetas e até mesmo
a estrutura das galaxias. Ignorar essa interacao seria como tentar entender uma danca de salao observando
apenas um dos parceiros.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos desses sistemas estelares. Vocé sera
capaz de compreender como 0 centro de massa governa a danga gravitacional, como a troca de massa entre
estrelas pode alterar drasticamente seus destinos e como eventos explosivos, como hovas e supernovas, sao
frequentemente orquestrados por essas interagcoes. Prepare-se para ver o universo sob uma nova perspectiva,
onde a colaboracao estelar é a regra, hdo a excecao.



A Coreografia Cosmica: Por Que Estrelas
Nao Estao Sozinhas?

Imagine um vasto palco onde bilhdes de atores se movem. No universo, esses atores sao as estrelas, e a peca que
encenam é a evolucao cosmica. Por muito tempo, nossa visao era de que cada estrela era um protagonista
solitario, nascendo, vivendo e morrendo por conta propria. No entanto, observacdes e simulacdées modernas
revelaram uma verdade fascinante: a solidao é rara no cosmos.

[J Fato Surpreendente: Estima-se que até 85% das estrelas fazem parte de sistemas binarios ou multiplos!

A maioria das estrelas que observamos, e estima-se que até 85% delas, hao sao solitarias como o nosso Sol. Elas

fazem parte de sistemas binarios, onde duas estrelas orbitam um centro de massa comum, ou sistemas multiplos,

com trés ou mais componentes. Essa descoberta revolucionou hossa compreensao da astrofisica, pois a interacao
gravitacional entre essas estrelas muda fundamentalmente suas vidas e seus destinos.

Pense em um casal de patinadores artisticos. Embora cada um seja um atleta individual, a beleza e a complexidade
de sua performance surgem da interacao e da coordenacao mutua. Da mesma forma, em um sistema binario, as
estrelas ndo apenas coexistem; elas influenciam profundamente a evolugcao uma da outra, ditando ritmos,
transferindo "energia" (massa) e, por vezes, culminando em espetaculos cosmicos dramaticos. Compreender essa
danca é crucial para decifrar os mistérios do universo.



O Centro de Massa: O Coracao Invisivel da
Danca Estelar

Quando vocé vé duas criancas brincando em uma gangorra, percebe que o ponto de apoio, o pivo, é crucial para o
equilibrio. Se uma crianca € mais pesada, o pivb precisa se deslocar para mais perto dela para que a gangorra se
equilibre. No universo, as estrelas em um sistema binario ou multiplo também tém um "pivé" invisivel em torno do
qual orbitam: o centro de massa.

Centro de Massa Massas lguais Massas Diferentes

O ponto de equilibrio de um O centro de massa estara O centro de massa estara mais
sistema, onde toda a massa exatamente no meio, como duas proximo da estrela mais pesada,
pode ser considerada criancas de mesmo peso na quase dentro dela.

concentrada para fins de calculo gangorra.

de movimento.

Essa compreensao do centro de massa é fundamental porque é ele quem realmente se move em uma orbita ao
redor de outro objeto (como o centro da galaxia), enquanto as estrelas individuais "dancam" em torno dele. E como
se o centro de massa fosse o maestro invisivel que coordena os movimentos de cada estrela, garantindo que a
coreografia gravitacional seja perfeita e continua. Sem entender esse ponto, seria impossivel prever as trajetorias
estelares ou a dinamica de um sistema.



Calculando a Batida: Determinando o Centro
de Massa em Sistemas Estelares

Entender o conceito do centro de massa € o primeiro passo; o proximo é saber como ele se manifesta e como
podemos identifica-lo. Embora ndo possamos "ver" o centro de massa diretamente, podemos inferir sua posicao e
0 movimento das estrelas ao seu redor atraves de observacodes cuidadosas. A fisica por tras disso é a mesma que
descreve o equilibrio de qualquer sistema de massas.

[0 Férmula Fundamental
Para duas estrelas M1 e M2 separadas por distancia 'd":
M1xr1l=M2xr2

onderl+r2=d

Para um sistema de duas estrelas, M1 e M2, separadas por uma distancia 'd’, a distancia de cada estrela ao centro
de massa (r1 e r2, respectivamente) é inversamente proporcional a sua massa. Ou seja, a estrela mais massiva
estara mais proxima do centro de massa. Matematicamente, isso pode ser expresso como M1* r1 = M2 * r2, onde
r1 + r2 = d. Essa relacao simples nos permite calcular a posicao exata do centro de massa.
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Observacao do Movimento Inferéncia da Presenca Descoberta de Sistemas
Astronomos observam o movimento  Detectam a presenca de um Técnica crucial para descobrir
de uma estrela em torno de um companheiro, mesmo que muito sistemas binarios e exoplanetas
centro de massa invisivel fraco para ser visto

A aplicacao pratica dessa ideia é vasta. Astrbnomos usam a observacao do movimento de uma estrela em torno de
um centro de massa invisivel para inferir a presenca de um companheiro, mesmo que ele seja muito fraco para ser
visto, como uma ana branca ou até mesmo um buraco negro. Essa técnica foi crucial para a descoberta de muitos
sistemas binarios e, mais recentemente, de exoplanetas, que também fazem com que suas estrelas-mae
"balancem" em torno de um centro de massa comum. E uma forma elegante de "pesar" objetos celestes sem toca-
los.



A Danca Gravitacional: Classificando os
Parceiros Estelares

A forma como as estrelas em um sistema binario se revelam para nds depende de sua orientacao e de suas
caracteristicas. Assim como em uma orquestra, onde diferentes instrumentos produzem sons distintos, os sistemas
binarios podem ser detectados e classificados de varias maneiras, cada uma revelando um aspecto unico de sua
complexa danca gravitacional. Essa diversidade é crucial para a astrofisica, pois cada tipo nos oferece uma janela
diferente para a compreensao desses sistemas.

R gt 0

Binarios Visuais
Podemos observar as duas

estrelas separadamente através
de um telescopio, vendo-as

orbitar uma a outra diretamente.

E como assistir a dois

Binarios
Espectroscopicos
Detectados pela variacao do
efeito Doppler na luz, indicando
movimento em torno de um
centro comum. Como ouvir um

Binarios de Eclipse

Uma estrela passa na frente da
outra periodicamente, causando
quedas na luminosidade. E
como ver um eclipse solar em
escala estelar.

dancgarinos girando no palco. carro de corrida se

aproximando e se afastando.

Tipo de Binario Caracteristica Principal Método de Deteccao Informacoes Obtidas

Orbita, Massas,
Distancia

Visual Estrelas separadas Telescopio

Velocidades, Massas
Minimas

Espectroscopico Desvio Doppler na luz Espectroscopia

de Eclipse Variacao de brilho Fotometria Tamanhos, Inclinacao,

Massas

Por fim, os binarios de eclipse sao sistemas onde o plano orbital das estrelas esta alinhado com nossa linha de
visao, fazendo com que uma estrela passe na frente da outra periodicamente, causando quedas ha luminosidade
total do sistema. E como ver um eclipse solar, mas em escala estelar. Cada tipo de binario nos fornece informacées
valiosas sobre as massas, tamanhos, temperaturas e distancias das estrelas envolvidas, permitindo-nos reconstruir
a coreografia cosmica em detalhes impressionantes.



Quando Estrelas se Tocam: A Troca de
Massa em Binarios

A danca gravitacional entre estrelas em um sistema binario nao € apenas sobre orbitas elegantes; em muitos
casos, ela se torna uma interacao muito mais intima e dramatica. Quando as estrelas estao proximas o suficiente, a
gravidade de uma pode comecar a "puxar" material da outra, um fendmeno conhecido como troca de massa. Este
processo hao é apenas uma curiosidade; € um motor fundamental que redefine a evolucao estelar.

Analogia dos Baloes Lobulos de Roche

Imagine dois baldes de agua conectados por um Superficies equipotenciais gravitacionais que definem
canudo. Se um balao for apertado ou inflado mais que a regiao onde o material de cada estrela esta

0 outro, a agua fluira do baldao de maior pressao para o gravitacionalmente ligado a ela.

de menor.

De forma analoga, em sistemas binarios, as estrelas possuem "lébulos de Roche", que sao superficies
equipotenciais gravitacionais que definem a regido onde o material de cada estrela esta gravitacionalmente ligado
a ela. Se uma estrela se expande além de seu l6bulo de Roche, seu material comeca a "transbordar" e ser
capturado pela companheira.

+
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Estrela Doadora Transferéncia Estrela Receptora
Perde massa, pode encolher e Material flui através do ponto de Ganha massa, torna-se mais
evoluir mais rapidamente Lagrange L1 luminosa e tem vida encurtada

Essa troca de massa pode ter consequéncias profundas. Uma estrela que perde massa pode encolher e evoluir
mais rapidamente, enquanto a que ganha massa pode se tornar mais massiva e, paradoxalmente, ter sua vida
encurtada devido ao aumento da taxa de fusdo nuclear. E uma espécie de "efeito domind" césmico, onde a vida de
uma estrela é drasticamente alterada pela presenca e interacdo com sua parceira. Esse processo € a chave para
entender muitos dos fenbmenos mais energéticos do universo.



A Evolucao Estelar Acelerada pela Troca de
Massa

A vida de uma estrela é um ciclo previsivel: nasce de uma nuvem de gas, passa a maior parte de sua existéncia
fundindo hidrogénio em hélio em seu nucleo, e entdo evolui para gigante vermelha, ana branca, estrela de néutrons
ou buraco negro, dependendo de sua massa inicial. No entanto, em sistemas binarios com troca de massa, essa
trajetoria previsivel € completamente subvertida. A interagcao entre as estrelas pode acelerar, atrasar ou até mesmo
reverter estagios evolutivos.

[J O Paradoxo de Algol

No sistema Algol, a estrela menos massiva € uma gigante sub-ramo, enquanto a mais massiva ainda esta
na sequéncia principal. Isso so6 € possivel devido a troca de massa!

Estrela Massiva Original

st Transferéncia de Massa
Expande-se para gigante .
-S| Perde massa para a companheira
vermelha
Companheira Cresce A3 . .
£ Rejuvenescimento
Torna-se mais massiva e Y . N
) Pode voltar a sequéncia principal
luminosa

Considere uma estrela massiva que, ao se expandir para uma gigante vermelha, comeca a transferir massa para
uma companheira menos massiva. A estrela doadora, ao perder massa, pode "rejuvenescer" e se tornar uma
estrela de sequéncia principal novamente, ou evoluir para uma ana branca muito mais cedo do que faria sozinha. A
estrela receptora, por sua vez, ganha massa e pode se tornar mais luminosa e quente, acelerando seu proprio
consumo de combustivel nuclear e encurtando sua vida.

Um exemplo classico é o sistema Algol, um binario de eclipse onde a estrela menos massiva € uma gigante sub-
ramo, enquanto a mais massiva ainda esta na sequéncia principal. Isso € um paradoxo, pois a estrela mais massiva
deveria ter evoluido mais rapidamente. A solucao € a troca de massa: a estrela que hoje € menos massiva era
originalmente a mais massiva, e transferiu grande parte de sua massa para a companheira, que agora € a mais
massiva e ainda esta "jovem". Essa inversao de papéis € uma prova contundente do poder transformador da troca
de massa na evolucao estelar.



O Destino Explosivo: Novas em Sistemas
Binarios

A troca de massa em sistemas binarios nao leva apenas a mudancas graduais na evolucao estelar; ela pode ser o
catalisador para alguns dos eventos mais espetaculares e violentos do universo. Um desses eventos € a nova, uma
explosao estelar que, embora menos energética que uma supernova, pode aumentar o brilho de uma estrela em
dezenas de milhares de vezes em questao de dias, tornando-a visivel a olho nu por semanas ou meses.
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Sistema Binario Acumulo de Hidrogénio

Ana branca + estrela companheira (gigante vermelha ou A ana branca "rouba" hidrogénio da atmosfera da
sequéncia principal) companheira

© M

Ponto Critico Explosao Nova

Pressao e temperatura atingem o limiar para fusao Fusao nuclear explosiva ejeta a camada externa de
explosiva hidrogénio

Uma nova ocorre em um tipo especifico de sistema binario: aquele que consiste em uma ana branca (o
remanescente denso de uma estrela como o Sol) e uma estrela companheira normal, geralmente uma gigante
vermelha ou uma estrela de sequéncia principal. A ana branca, com sua gravidade intensa, comeca a "roubar"
hidrogénio da atmosfera de sua companheira. Esse hidrogénio se acumula na superficie da ana branca, formando
uma camada densa e quente.

) Novas Recorrentes: A ana branca ndo é destruida no processo! O ciclo pode se repetir, levando a
explosdes multiplas ao longo de milhares de anos.

A medida que mais hidrogénio se acumula e a pressao e a temperatura aumentam, a camada atinge um ponto
critico onde a fusao nuclear do hidrogénio € desencadeada de forma explosiva. Essa explosao é a nova. O mais
fascinante € que a ana branca nao é destruida no processo; ela apenas ejetou a camada externa de hidrogénio.
Isso significa que o ciclo pode se repetir, levando a novas recorrentes, onde a mesma estrela pode explodir varias
vezes ao longo de milhares de anos. E um espetaculo de fogos de artificio cdsmicos que se repete.



Supernovas Tipo la: As Velas Padrao do
Universo

Se as novas sao fogos de artificio, as supernovas sao a explosao de uma bomba atébmica cosmica. Entre os varios
tipos de supernovas, as Supernovas Tipo la sao de particular interesse para a astrofisica e a cosmologia, pois sao
cruciais para medir as distancias no universo e entender sua expansao. E, assim como as novas, elas sao o
resultado direto da interacao em sistemas binarios.

Ana Branca em Sistema Binario [J Velas Padrao

Comeca a acumular massa da companheira Por explodirem sempre no

mesmo limite de massa, tém

luminosidade intrinseca quase
Limite de Chandrasekhar Al

Atinge ~1.4 massas solares Aplicacao: Medicao de
distancias cosmicas

Fusao Explosiva

Carbono e oxigénio fundem descontroladamente

Destruicao Total

Ana branca € completamente consumida

Uma Supernova Tipo la também envolve uma ana branca em um sistema binario. No entanto, em vez de apenas
acumular hidrogénio na superficie e ter uma explosao de nova, a ana branca continua a acumular massa de sua
companheira até atingir um limite critico, conhecido como Limite de Chandrasekhar (aproximadamente 1.4 massas
solares). Ao atingir essa massa, a pressao interna da ana branca se torna tao extrema que o carbono e o oxigénio
em seu nucleo comecam a fundir-se de forma descontrolada.

Essa fusao explosiva consome a ana branca inteira em segundos, liberando uma quantidade colossal de energia
que supera o brilho de uma galaxia inteira por algumas semanas. O que torna as Supernovas Tipo la tdo valiosas é
que, por explodirem sempre que atingem o mesmo limite de massa, elas tém uma luminosidade intrinseca quase
idéntica. Isso as torna "velas padrao" cosmicas: se sabemos o quao brilhante algo realmente &, podemos calcular
sua distancia medindo o quao brilhante ele parece para nos. Elas sao os fardis que iluminam a vastidao do universo
e nos ajudam a mapea-lo.



Além dos Binarios: Sistemas Multiplos e
Suas Complexidades

Se a danca de duas estrelas ja € complexa, imagine a coreografia de trés, quatro ou até mais! Embora os sistemas
binarios sejam os mais comuns, uma parcela significativa das estrelas reside em sistemas multiplos, onde trés ou
mais estrelas orbitam um centro de massa comum de maneiras ainda mais intrincadas. Esses sistemas sao
laboratorios naturais para testar nossa compreensao da gravidade e da dinamica de muitos corpos.

D Sistema Triplo f(% Dinamica Caotica Q Impacto Planetario

Um binario "proximo"
orbitando um terceiro

As interacdes gravitacionais
podem ser caoticas e levar a
ejecao de uma das estrelas

A presenca de multiplos
companheiros pode
influenciar a formacao e

estabilidade de sistemas
planetarios. Um planeta

ou a fusao de outras. A
estabilidade € um desafio

componente mais distante.
E como um casal dancando,
fascinante para os

enqguanto uma terceira pode ter multiplos sdis ou

pessoa os observa e astrobnomos. ser ejetado do sistema.
ocasionalmente se junta a

danca em um circulo maior.

Um exemplo comum é o sistema triplo, que muitas vezes consiste em um binario "préximo" orbitando um terceiro
componente mais distante. E como um casal dancando, enquanto uma terceira pessoa os observa e
ocasionalmente se junta a danca em um circulo maior. A estabilidade desses sistemas é um desafio fascinante para
os astrbnomos, pois as interacdes gravitacionais podem ser cadticas e levar a ejecao de uma das estrelas ou a
fusao de outras.

A complexidade dos sistemas multiplos nao é apenas tedrica. Eles sdo importantes para entender a formacao
estelar, pois muitas estrelas nascem em aglomerados densos onde interacdes de multiplos corpos sao a norma.
Além disso, a presenca de multiplos companheiros pode influenciar a formacao e a estabilidade de sistemas
planetarios. Um planeta em um sistema triplo, por exemplo, pode ter um "céu" com multiplos sois e érbitas muito
mais excéntricas, ou até mesmo ser ejetado do sistema. E um campo de pesquisa ativo e cheio de surpresas.



Desafios e Descobertas Atuais em Binarios e
Multiplos

A pesquisa em sistemas binarios e multiplos esta em constante evolucao, impulsionada por novas tecnologias e
descobertas surpreendentes. Longe de ser um campo estatico, ele € um dos mais dinamicos da astrofisica, com
implicacées que vao desde a busca por vida extraterrestre até a compreensao da natureza do proprio espaco-

tempo.
Ondas Gravitacionais Exoplanetas Circumbinarios
Observatoérios como LIGO e Virgo detectam fusées Descoberta de planetas que orbitam ambas as
de buracos negros binarios e estrelas de néutrons, estrelas de um par, com céus de dois sois,
confirmando Einstein e abrindo nova janela para o expandindo a paisagem da busca por vida.
universo.

Uma das fronteiras mais emocionantes é a deteccao de ondas gravitacionais provenientes da fusao de buracos
negros binarios e estrelas de néutrons binarias. Observatérios como o LIGO e o Virgo tém revolucionado nossa
capacidade de "ouvir" esses eventos cosmicos violentos, que sao o climax da evolucao de sistemas binarios
extremamente massivos. Essas deteccdes nao apenas confirmam a teoria da relatividade geral de Einstein, mas
também abrem uma nova janela para o universo, permitindo-nos estudar objetos que nao emitem luz.

() Mundos de Tatooine: Planetas circumbinarios, como o ficticio Tatooine de Star Wars, realmente existem!
Eles desafiam nossas nocdes de habitabilidade.

Outra area de intensa pesquisa € a busca por exoplanetas em sistemas binarios e multiplos. Embora por muito
tempo se pensasse que as oOrbitas planetarias seriam instaveis em tais ambientes, descobertas recentes, como 0s
planetas "circumbinarios" (que orbitam ambas as estrelas de um par), mostram que a natureza € mais engenhosa
do que imaginavamos. Esses mundos, com seus céus de dois sdis, desafiam nossas no¢des de habitabilidade e
expandem a paisagem da busca por vida. A astrofisica de 2025 e além continuara a ser moldada por essas
descobertas em sistemas de multiplas estrelas.



A Importancia dos Sistemas Binarios para a
Astrofisica: Uma Sintese

Chegamos a um ponto crucial de nossa jornada: por que, afinal, os sistemas binarios e multiplos sao tao
importantes para a astrofisica? A resposta € multifacetada, mas pode ser resumida na ideia de que eles sao
laboratérios naturais que nos permitem testar e refinar nossas teorias sobre o universo de maneiras que estrelas
solitarias nao conseguem.

Determinacao de Massas Estelares Troca de Massa

Sistemas binarios sao a principal ferramenta para Explica fenbmenos inexplicaveis de outra forma:
calcular massas estelares com alta precisao. novas, supernovas Tipo la, formacao de estrelas
Observando orbitas, aplicamos as leis de Kepler e de néutrons e buracos negros em sistemas de
Newton. Eles sao a "balanca" do universo. raios-X binarios.

Primeiramente, sistemas binarios sao a principal ferramenta para a determinacao de massas estelares. Apenas
observando a 6rbita de duas estrelas em torno de seu centro de massa comum, podemos aplicar as leis de Kepler
e Newton para calcular suas massas com alta precisao. Sem essa capacidade, hossa compreensao da evolucao
estelar — que é fundamentalmente dependente da massa inicial de uma estrela — seria drasticamente limitada. Eles
sao a "balanca" do universo.

Em segundo lugar, a troca de massa em binarios explica uma série de fendbmenos que seriam inexplicaveis de
outra forma. Desde a formacao de novas e supernovas Tipo la, que sao cruciais para medir distancias césmicas,
até a formacao de estrelas de néutrons e buracos negros em sistemas de raios-X binarios, a interacao entre
estrelas é a chave. Eles nos mostram que a vida de uma estrela nao é apenas uma jornada individual, mas muitas
vezes uma saga de interdependéncia.



A Importancia dos Sistemas Binarios para a
Astrofisica: Continuacao e Aplicacoes

Continuando a explorar a relevancia dos sistemas binarios, eles também sao essenciais para a compreensao da
formacao e evolucao de galaxias. Muitas estrelas nascem em aglomerados densos, onde interacdes binarias e

multiplas sao comuns e podem influenciar a dindmica do aglomerado e, por extensao, da galaxia hospedeira. A

taxa de formacao de binarios e suas propriedades nos dao pistas sobre as condicées iniciais do universo.

Formacao Galactica Busca por Exoplanetas
Interacdes binarias influenciam a @ @ Planetas em sistemas multiplos
dinamica de aglomerados e expandem definicdes de
galaxias habitabilidade
Ondas Gravitacionais i & Fisica Fundamental
.|| | '
Laboratorios para fisica de Testes dos limites da relatividade
objetos compactos geral e fisica extrema

Além disso, a pesquisa em binarios e multiplos tem implicacdes diretas para a busca por exoplanetas e a
astrobiologia. Como vimos, planetas podem existir em sistemas com multiplos sois, e a complexidade de suas
Orbitas e a variacao de luz e calor que recebem de seus sois podem influenciar drasticamente sua habitabilidade.
Estudar esses sistemas nos ajuda a expandir nossa definicao de "zona habitavel" e a refinar nossas estrategias de
busca por vida.

) Laboratorios de Fisica Extrema: Sistemas binarios com buracos negros e estrelas de néutrons testam os
limites da fisica fundamental, incluindo a relatividade geral.

Finalmente, a dinamica complexa de sistemas binarios e multiplos, especialmente aqueles envolvendo objetos
compactos como buracos negros e estrelas de néutrons, € um campo fértil para testar os limites da fisica
fundamental, incluindo a teoria da relatividade geral. A deteccao de ondas gravitacionais, por exemplo, € um
testemunho direto do poder desses sistemas como laboratorios para a fisica extrema. Em suma, os sistemas
binarios e multiplos sao mais do que meras curiosidades celestes; eles sao pilares da astrofisica moderna,
desvendando os segredos da massa, da energia, da evolucao e da propria estrutura do cosmos.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos a complexa e fascinante danca dos sistemas binarios e multiplos. Comecamos
compreendendo o papel central do centro de massa, o ponto invisivel que governa as orbitas estelares. Em
seguida, exploramos como a troca de massa pode reescrever o destino de estrelas, levando a fendmenos
espetaculares como novas e as cruciais supernovas Tipo la. Vimos que a maioria das estrelas ndo esta sozinha e
que suas interacdes sao fundamentais para a astrofisica, desde a determinacao de massas até a deteccao de
ondas gravitacionais e a busca por exoplanetas.

Em Pratica

e |dentificar e analisar sistemas binarios
o Compreender troca de massa e prever comportamentos
e Conhecimento sobre supernovas Tipo la para cosmologia

e Pesquisa em sistemas multiplos e formacao estelar

Autoavaliacao

1 Qual o conceito fundamental que governa a érbita de duas estrelas em um sistema binario?

a) A forca de Coriolis

b) O centro de massa

c) A pressao de radiacao

d) O campo magnético estelar

2 Emum sistema binario com troca de massa, o que acontece quando uma estrela se expande além de seu
Lobulo de Roche?

a) Ela se torna uma ana marrom.

b) Seu material comeca a ser transferido para a estrela companheira.
c) Ela se contrai e se torna uma estrela de néutrons.

d) Ela entra em colapso gravitacional imediato.

3 Qual o tipo de evento explosivo que ocorre quando uma ana branca acumula hidrogénio de uma estrela
companheira em sua superficie?

a) Supernova Tipo

b) Hipernova

c) Nova

d) Explosao de raios gama

4 Por que as Supernovas Tipo la sdo consideradas "velas padrao" na cosmologia?

a) Porque elas sao as mais brilhantes de todas as supernovas.

b) Porque elas ocorrem apenas em galaxias espirais.

c) Porque elas atingem um brilho maximo previsivel ao explodir no Limite de Chandrasekhar.
d) Porque elas emitem ondas de radio que podem ser detectadas a grandes distancias.

B Descreva brevemente a importancia dos sistemas binarios para a determinacdo das massas estelares e para
a compreensao da evolucao estelar.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito:

071 02 03

b) O centro de massa b) Seu material comeca a c) Nova
ser transferido para a
estrela companheira.

04 05

c) Porque elas atingem um brilho maximo
previsivel ao explodir no Limite de
Chandrasekhar.

[J Proxima Aula:

Resposta Dissertativa

Os sistemas binarios sao cruciais para a determinacao
de massas estelares porque, ao observar as orbitas das
estrelas em torno de seu centro de massa comum,
podemos aplicar as leis da gravidade para calcular suas
massas com precisao. Para a evolucao estelar, a troca
de massa em binarios pode alterar drasticamente o ciclo
de vida das estrelas, explicando fendmenos como novas
e supernovas Tipo la, que nao seriam possiveis em
estrelas solitarias.

Na Aula 20, exploraremos as Populacoes Estelares, mergulhando na diversidade de estrelas em nossa

galaxia e como elas se agrupam por idade e composicao quimica.

Recursos Adicionais

®

J

Livro Artigo Cientifico Video

"Astronomia e Astrofisica" de Kepler Pesquise por "Binary Star Evolution" Canais como "SpaceToday" ou
de Souza Oliveira Filho e Maria de no arXiv.org (para tendéncias de "Kurzgesagt — In a Nutshell" no
Fatima Saraiva (para pesquisa). YouTube (para visualizacao e

aprofundamento conceitual).

contextualizacao).

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes

oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar alteracées e novas descobertas.



