Um pouco da estoria da Astronomia

Registros mais antigos: ~3000 AEC (chineses, babilonios, assirios e egipcios)
Objetivos praticos: agricultura (fazer calendarios) e astrologia (deuses)

Era aurea grega: Sunlight
(~624-546 AEC) Tales de Mileto: traz geometria e astronomia (do Egito),

prediz eclipse solar Zenlthat

(428-348 AEC) Platao: Terra imperfeita e mutavel, céu perfeito e imutavel

(384-322 AEC) Aristoteles de Estagira: Terra esférica, explica fases da Lua, "

cosmologia geocéntrica Alexandria | | well at Syene

|
el

(310-230 AEC) Aristarco de Samos: cosmologia heliocéntrica (prediz
paralaxe — ¢ “esquecido”) *Falta de evidéncia nao refuta uma hipotese
(276-194 AEC) Eratostenes de Cirénia: calcula o diametro da Terra (1% em
desacordo com o valor correto)
(190-120 AEC) Hiparco de Nicéia: precessao dos equinocios (~26 mil anos), f

magnitude das estrelas
Cusiosidade: Colombo e as navegagdes: https://pwg.gsfc.nasa.gov/stargaze/Scolumb.htm
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https://pwg.gsfc.nasa.gov/stargaze/Scolumb.htm

Um pouco da estoria da Astronomia

Era aurea grega:

(85-165 EC) Claudio Ptolomeu: compilou uma série de treze volumes sobre astronomia: Almagesto
Sucesso do modelo geocéntrico com ciclos e epiciclos

Epicycle Deferent

Ecliptic

. ‘ Path of the planet
57 Planet
v

o« ® Fquant
./ Center
of

deferent

Center
of
deferent

Deferent

https://apod.nasa.gov/apod/ap011220.html  https://en.wikipedia.org/wiki/Apparent_retrograde_motion


https://apod.nasa.gov/apod/ap011220.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Apparent_retrograde_motion

COUNTLESS OBSERVATIONS
AND CALCULATIONS BASED

Um pouco de estoria

THAT THE CENTER OF THE

Renascéncia européia:

(1473-1543 CE) Nicolau Copérnico: modelo heliocéntrico (Aristarco)
com Orbitas circulares.

Ganhou suporte pela elegancia em explicar o movimento retrogrado
https://apod.nasa.gov/apod/ap011220.html

Retrograde
motion

Stationary
Direct motion of Mars points

Principais ideias/observagoes: among the stars

* Terra ¢ apenas mais um planeta como os outros
5 conhecidos 7
Determinou a ordem dos 6 planetas: Mercurio...Saturno Marss ot ’/

Determinou a distancia relativa Sol-planetas
Determinou que quanto mais proximo, maior ¢ a
velocidade angular do planeta

Earth's orbit 7



https://apod.nasa.gov/apod/ap011220.html

Um pouco da estoria da Astronomia

Renascéncia européia:

Tycho Brahe

- medidas precisas
Johannes Kepler

- 3 leis de Kepler
Galileu Galilei

- uso do telescopio

- fases de Vénus

- crateras na Lua

- luas de Jupiter
Isaac Newton

- 3 leis da mecanica

- gravitacao

(mar¢s, precessao dos equindcios, ...
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Um pouco de estoria

OHANNES KEoLER'S UpHILL BATTLE

‘50 Tou SE
b\’l‘ oFA MN’ET WHAT’S A
a

b
Renascéncia européia: %‘f -
Johannes Kepler
. L. 2 2 2 C
- Lei das orbitas a=b"+c", e= o
Planeta Massa (Md) a (UA) e
- Lel das éreas % — const Mercurio 0.055 0.39 0.206
at Vénus 0.815 0.72 0.007
T2 Terra 1 1 0.017
- Lei do periodos — = const Marte 0.107 1.52 0.093
a
Japiter 318 5.20 0.049
Isaac Newton: Saturno 95.2 9.58 0.057
GMm Urano 14.5 19.2 0.046
F=mi=— 5 r Netuno 17.1 30.1 0.009
r
Plutao 0.002 39.5 0.249

-

(ScienceCartoonsPlus.com)



Gravitacao: elipses, parabolas e hiperboles

. ~ . — — GM m™m
Gravitacdo universal: [ = mi = — 2

2
y A
Conservacdo do momento angular (forca central):
torque:N:er:O:E, = L = const
Sol x

Conservacdo da direcao do momento angular = trajetoria planar

Conservacdo da magnitude do momento angular = Lei das areas

" A |L
\’r’xzﬂdu N dA  |L|

1
_ — — t
2 m dt 2m cons




Gravitacao: elipses, parabolas e hiperboles

Gravitacdo universal: F = mji = — GMmf = _ﬁf
2 2

y ! Como obter a equacao da trajetéria?

- Um alternativa ¢ resolver a equagao do movimento

- Outra alternativa € usar o vetor de Laplace-Runge-Lenz

r Planeta Cj = mkr — p X L
6
. Note que 7-(Q) = *-A—*-(*x E)

Sol . q r-Q=mkr-r—r-(p

rQ cos = mkr — (F x p) - L = mkr — L?

12 72 — r = ¢ Equac¢ao de uma conica
_ _ 1 —ecosf em coordenadas polares
Latus rectum: ¢ = — p

' mk GMm?
Q l

Excentricidade: ¢ = — = 5
mk  GMm? desde que () = const



Gravitacao: elipses, parabolas ¢ hiperboles

O vetor de Laplace-Runge-Lenz ¢ uma quantidade conservada
Prova:




Gravitacao: elipses, parabolas e hiperboles

O vetor de Laplace-Runge-Lenz, o vetor momento angular e a energia total

trajetoria planar = [, = 7 x p = mr X (rf + r&é) — mr203

= -G = (mk)? — 2mkr - (ﬁx E) + (ﬁx 5)2

Q? = (mh)* — 2m®ki - ((#7 +r68) x r262) +m*r46? (72 + r20°)
= (mk)* — 2m3kr36% + m*r*6? (7“ + 7‘292>

o sn () [ )

= Q%= (mk)’+2mL*E




Gravitacao: elipses, parabolas e hiperboles

Conica em funcao da energia total e do momento angular

N Q\’ Ly 28( L\
Excentricidade: e = [ — = mk ) =
xcentricidade: e (mk , = € 1+2mE mk L+ m \ GMm

E<0 = exl (elipse)
= Se E=0 = e=1 (parabola)
E>0, = e>1 (hiperbole)

L e E sao determinados

, pelas condigdes 1niciais
No caso de uma elipse:

k GMm

P _2 p— p—
K—a(l e), = |a 2B 21
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http://sciencenetlinks.com/tools/scale-universe-2/
http://sciencenetlinks.com/tools/scale-universe-2/
https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0
https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0

A esfera celeste

Mapa projetivo dos astros numa esfera (de
raio arbitrariamente grande) concéntrica com
a Terra.

(Este mapa nos fornece a posicao angular,
nao radial das estrelas.)

2 angulos sdo necessarios

What we see
projected on sky

North celestial pole

! . Polaris

Apparent rotation 4

of the celestial —/ .
sphere .
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Coordenadas

geograficas e esfericas

Longitude geografica A

Referéncia: meridiano de Greenwhich

—180° < A\ < 1&0°

(—12h < A < 12h) <«

Latitude geografica ¢
Referéncia: Equador

24h > 360°

—90° < ¢ < 90°

Angulo azimutal ¢
Referéncia: eixo x

Angulo (ou distancia) polar 6
Referéncia: eixo z

0<p<2m

O<b<m

Equivaléncia:

A=pell=m1—0¢

A ~NORTH POLE (90° N. Latitude)

V/

(/ é{g‘ S
S

o ! % NEW ORLEANS
7 ¥ (30° N. Latitude,
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A esfera celeste pelo observador terrestre

Rotagao da Terra (de Oeste para Leste) — movimento aparente dos astros (movimento diurno dos

astros).

Se o astro esta “fixo” na esfera celeste — trajetoria € um arco de circunferéncia centrado na proje¢ao
de um dos podlos celestes. O sentido da trajetoria € de Leste para Oeste.

Pdlo Norte
Celeste

=
U Pélo
Norte

Equadpr
“Celegte

Pdlo
Sul

Norte: anti-horario
Sul: horario

Pélo Sul
Celeste




Angulos e intervalos de tempo

. Zénite |

1 Horizonte

Angulos: 7 = 180°
1° = 60" = 3600”

Tempo: 1h =60min = 3600s

1h < 15°

Por que a Terra gira em 24 horas, = 24h <> 360° =  1min < 15
1s <« 15"



Algumas defini¢des

Zenite (local):
Ponto de intersecao entre a A
normal ao Horizonte ¢ a

esfera celeste. \

Equador celeste: projecao do
Equador terrestre na esfera celeste

Meridiano local (ou circulo horario):

meridiano que contém o Zénite,
o ponto N e o Polo Celeste

Pontos cardeais (locais) N e S:
Pontos de intersecao entre o

Merindiano local e o Horizonte. PCN
Pontos cardeais (locais) L e O: - /
Interse¢do entre o Equador Nadir (local):

celeste

Eixo de rotacao da Terra

Latitude (local):

Angulo entre o eixo de
rotacao da Terra ¢ o
Horizonte = angulo entre o
Equador e o eixo vertical
ao Horizonte

Horizonte (local):

Plano tangente a Terra onde
se encontra o observador.
Intercepta a esfera celeste
(linha do horizonte) em um

celeste e o Horizonte Ponto diametralmente oposto ao Zeénite. circulo maior.



Polos geograficos ¢
magneticos

G:polo geografico M:polo magnético
8g: colatitude geografica
gm: colatitude magnética

P:Uum ponto |
Pg latitude geograftcm
¢m:latitude magnética I

Em 2018, o polo N geomag. esta localizado em latitude
80,5 N e longitude 73,0 O, enquanto o polo S geomag.
esta localizado em latitude 80,5 S e longitude 107,0 L.

Toe NOKTH oL
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O sistema de coordenadas equatorial celeste

https://www.iers.org ZA Eixo de rotacao da Terra

Referéncial universal Polo celeste Norte (PCN)

(eixos fixos nas estrelas distantes) *

Plano xy: Plano equatorial celeste Estera ﬁ& Declinacio o

Eixo z: aponta para o ponto vernal celeste 3 . . .
(ou de Aries) f A / —90” <0 <90

Eixo z: aponta para o PCN

~— — Equador celeste

Ascensao reta « ou AR

Ponto vernal rimeiro ponto de
onto vernal (ou p P (crescendo para Leste)

Aries) V': Projecdo na esfera celeste da

dire¢do que aponta do centro da Terra 0° < a < 360°
até o Sol quando no equindcio vernal Polo celeste Sul (PCS) (Oh < a < 24h)

(geralmente em 22 de margo)



O sistema de coordenadas horizontal

Referéncial local

(eixos fixos na Terra — em relagdo
as estrelas distantes, os e1xos
dependem do local e do instante da
observacao)

Plano xy: Horizonte
Eixo x: aponta para o Norte
Eixo z: aponta para o Zénite

A

Altura h

—90° < h < 90° ®

z

ZEénite

PCN

* L
\.”

5/ O

Horizonte

é Azimute A
Nadir (crescendo para Leste)

0° < A < 360°




O sistema de coordenadas equatorial horario

Meridiano local AEixo de rotacdo da Terra

(ou circulo horario)
Referéncial hibrido PCS
(gixo 2z fixo nas estrelas, Zeniiag@il ¢
eixos x e y fixos na Terra — o’ N
dependem do local e do instante da *\ Declinagao ¢
observacao y
" ‘/' —90° < § < 90°
1 :
Plano zy: Horizonte - !

Eixo x: aponta para a interse¢ao do
Equador com o Meridiano local
(PCS-Z-PCN)

Eixo z: aponta para o PCN ou PCS

Equador celeste

celeste

Angulo horario H
(crescendo para Oeste)

—12h < H < 12h




Montagem equatorial

Ascensao reta « ou
angulo horario H

Polar Axis

RA

Jeclination

a = Latitude Axis

Declinacao 9

Compativel com os sistemas de coordenadas
equatorial celeste e horario

Conveniente para astrofotografia

Zénite
————__ PoéloSul Celeste

i

Asc. Reta <~ Declinag&o

: Meridiano
) / Celeste

Nadir
Horizonte do Observador / Movimento
g ren
Plano do Equador Celeste Egﬁ;a;e s

Montagem

Montagem )
de forquilha

alema

http://www.parsec.net.br/alinhamento-polar-por-derivacao.htmi


http://www.parsec.net.br/alinhamento-polar-por-derivacao.html

Montagem azimutal

Compativel com o sistema de
coordenadas horizontal

Simples, portatil e barata

Azimute A

Altura h

Altura h

TV

L N

&" | ! Azimute A |\




Exercicio

Qual a abertura angular do “furo” na figura ao lado?
Dados (aproximados):

MS87 se encontra a 53,5 Mal de distancia

O diametro do furo ¢ de 100 Tm = 0,0105 al.

1) 25 microsegundos de arco
2) 1277 microsegundos de arco
3) 127 milisegundos de arco
4) 40 microsegundos de arco
5) 196 milisegundos de arco
6) 196 micrograus




Exercicio

Assinale a resposta correta

1) A calota circumpolar ¢ de 23,5°

2) A calota circumpolar artica ¢ de 23,5° iniciando na latitude 66,5°

3) As estrelas circumpolares em Sdo Carlos, SP tem declinagdes < -68°
4) A calota circumpolar em S3o Carlos, SP ¢ de 68°

5) A calota circumpolar em Macapa, AP ¢ de 180°
6) Nenhuma das anteriores



Exercicio

Em um determinado instante, a constelacdo no desenho se encontra na
posi¢cao A. ApOs quantas horas ela se encontrara na posi¢ao B?

1) 3h, se no hemisfério Sul B Ot
2) 6h, somente se no hemisfério Norte * %
3) 6h, independente do hemistéro ..

4) 3h, se no hemisferio Norte
5) 18h, se no hemisfério Norte
6) 18h, se no hemisfério Sul * *



Constelacoes

Defini¢dao: Regido na esfera celeste onde se reconhece um agrupamento
convencional (e/ou conveniente) de estrelas visiveis. Atualmente, ha 88
constelagdes de acordo com a “International Astronomy Union” (vide
lista em http://www.dibonsmith.com/constel.htm).

Origem na antiguidade em
mitologia. .
Constelacao Tupi

Constelacoes Incas em Mayu (o r10
celestial)

Ema — constelacao aborigene
australiana



http://www.dibonsmith.com/constel.htm

Apparent magnitude: 30 @1 ©®2 o3 -4 Spectral type: @0 @B (OA (OF ()G OK @M OWwW
+%)8§tellahon family: [ ] Zodiac (Ptolem vy) [_] Non-zodiac (Ptolemy) ] Bayer [] La Caille
2% et
g ’um gy I
_.-ﬁlgrg'm s Thuban' ﬁ [Dubhe = - |
+60° 5 PHE e he S L
Herschels Gm’ét?g [S‘en%E min-J CB ;H('g‘a UMa U Menﬁaﬁﬁ'm élaAuI .
alyr, Aphecca 51 A UM ° ,! wqcad
\ 8 } - JVega F. HUMB - 8 maC Schedar
' R e L) | had p astur
g‘cﬁg‘g G !aﬁr ' Igoiux / E %AI 0 p‘”'a[?
= e N ingtr "9
ZBO ® - E IEBQ}" A‘fgm%a Voer™y % 4
O . . : 9 rllllﬁelnf /" ’Tﬂiﬁ;; _
s Y fﬁ glﬂ a Boo penebold : -
© AR /Rasghagie Arcturus )Y B‘etelgeus !ﬁnntalka &7 [~=
[ B T olat
— ; . gp‘i"cig‘z: E E Cri Nﬂla'n =
5 'ﬁ = ’Q‘: §Ma v, igely EaJ'
) | E%JEHE_-_& b Bscﬁubba : feen = *l- ﬁ}&c ‘~K0ﬂ ) n§1 erE b
o 1 VNOE S . “‘- d Sanl DurreMe or Derleb Kato
-30 — A > m%t Sra% ﬁ. g %Sco ﬂgﬁkent aen‘ﬁent ~ E,.f'{,%’- %dm Q E&m = N
: . -y Tz sScu“ . eh vw Lﬁﬁém AVe '." i) ,\_ﬁ{%wla |\ A
B G- a1 RTFNGE ) Kngvl’% Fet)d = = lz Phe
E d Fo gSCG"' % v KSco ﬁen .e - 5 ] o Suhd //[ . ka
-60° - A’Pea:ockrﬁ;_. rian = e _e__ .q,_' e -:”"' el g Ca '{;/ = |
. b e Erl
E%té‘:é%ns jﬁglt&g&tpﬂ = uli% ng?léntmmﬁsﬁ%?:rm 2t Krga?:' % Caangg[is g wﬁw
ue 20X L B, :
-90° 4 Rigll entaums 'BCE,E{“ &Ia)?'azldus
21 h 18 h 15 h 12 h 9h 6 h 3h Oh

Right ascension

Andromeda, Antlia (bomba de ar), Apus (ave do paraiso), Aquério, Aquila (4guia), Ara (altar), Aries, Auriga (cocheiro), Boétes (pastor), Caelum (buril de escultor), Camelopardalis (girafa),
Cancer, Canes Venatici (cdes de caca), Canis Major, Canis Minor, Capricérnio, Carina (quilha do navio), Cassiopéia (mit.), Centauro, Cefeu, Cetus (baleia), Camaledo, Circinus (compasso),
Columba (pomba), Coma Berenices (cabeleira), Corona Austrina (coroa austral), Corona Borealis (coroa boreal), Corvo, Crater (taga), Cruzeiro do Sul, Cisne, Delfim (golfinho), Dourado,
Dragdo, Cabega de Cavalo, Eridano, Forno, G€meos, Grou, Hércules, Relogio, Hydra, Hydrus, Indio, Lagarto, Ledo, Ledo Menor, Lebre, Libra, Lobo, Lince, Lira, Montanha da Mesa,
Microscopio, Unicornio, Mosca, Régua, Octante, Ofitico, Orion, Pavio, Pégaso, Perseu, Fénix, Cavalete do Pintor, Peixes, Peixe Austral, Popa (do Navio), Biissola, Reticulo, Flecha, Sagitario,
Escorpido, Escultor, Escudo, Serpente, Sextante, Touro, Telescopio, Tridngulo, Tridngulo Austral, Tucano, Ursa maior, Ursa Menor, Vela (do Navio), Virgem, Peixe Voador, Raposa
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5 Constelacoes e signos do Zodiaco

©

% Constelagao Signo Tradicional ~ Atualmente (2011) Duragao

O

z 3'e Aries 22/03 - 21/04 20/04 - 14/05 25 dias

=

© o) Touro 22/04 - 21/05 15/05 - 21/06 38 dias

3

& T Gémeos 22/05 - 21/06 22/06 - 21/07 30 dias

z 6 Cancér 22/06 - 21/07 22/07 - 11/08 21 dias

o

S 8 Ledo 22/07 - 21/08 12/08 - 17/09 37 dias

S

A YY)  Virgem 22/08 - 21/09 18/09 -31/10 44 dias

<

Z o Libra 22/09 - 21/10 01/11 - 22/11 22 dias -

g . T Escorpido 22/10 - 21/11 2U11-3011  08dias L B s

25 4y Ofitico n.a. 01/12 - 18/12 18 dias ' L VRN \ o

E = - i' ,;-/., e 4 -"'sc\:j‘--._\ ‘: LIE

= E Sagitdrio 22/11 - 21/12 19/12 - 20/01 33 dias W o Gag” A

O .3 \\.\ A _ A/,

22 g Capricomio 22/12 - 21/01 21/01-16/02 28 dias T4
S A quarlio - - ias . Tz Y, TS T

° S Aquari 22/01 - 21/02 17/02 - 12/03 24 di NI\ ST

=2 o) SFCF;{LTNJJE é?sz_gé “—‘-'~-GEM ene :;r _4 e

Ny Peixes 22/02 - 21/03 13/03-19/04  38dias — s

Z S




Conhecer as constelacdes (e o céu) pode ser til f‘T"’éfﬂ%ﬁj@@g{éﬁi:‘r}'ﬁf&:%;‘: 7 MEEERN aribrine e
: ) | “HE WAS 50 ROMANTIC ; NDDLE |
- Cultura popular/mitologia N s (29 OFmie_ | astRAiomy

- Localizagao
- Estacdes do ano

Asterismo: agrupamento conveniente de
estrelas de uma ou mais constelacoes.
Ex.: Big dipper, teapot, ...
URSA MINOR
“Little Dipper” * * Crux

Southern Cross
x ( )

BOOTES

. 5 " Polaris ¥*
Arcturus e . “North Star”
- URSA MAJOR

(13 Ly = »
Blg DIPPCI' The Pointers *
. (Alpha & Beta
Spica - . Centauri)
-

VIRGO ~ ) *

-
Regulus

. Southern
Celestial Pole

Line down towards
south on the horizon




Castor
Pollux y—* » Capella

GEMINI
AURIGA

CANIS MINOR

*

Milky Way
Procyon e
Betelgeuse TAURUS

® . Aldcbarans. | . SAGITTA

-
. L L]

p Jy 5 ® Altair
-*° ORION CYGNUS . " AQUILA
1 “MNorthern Cross”
Sirius ® = * Rigel

CANIS MAJOR b ‘
DELPHINUS

Eastern horizon

Southern horizon

FIGURE 1-6 The Winter Triangle This star chart shows the FIGURE 1-7 The Summer Triangle This star chart shows




http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/animations.html
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Astronomia € Vexcologia

Nova Zelandia

Australia

Samoa

1) « Canis Minor (Cao Menor)

2) Canis Major (Cao Maior)

3) Canopus, o Carina (Quilha)

4) Spica, o Virgo (Virgem)

5) Hydra (Hidra Fémea)

6) Crux (Cruzeiro do Sul)

7) o Octans (Oitante) — estrela polar Sul (magnitude 5.4)
8) Triangulum Australe (Triangulo Austral)

9) Scorpius (Escorpido)

Papua Nova Guiné



Exercicio

Vocé concorda com Chip? Explique

I%L and JUONS, » ez

Mom cAID
THEY WENT cUT-
SIDE TOHAVE A
CONSULTATION

UsEs THosE Wl
NAMES Anv:
MORE, DAD 4

Y MY SCIENCE TEACHER Y
SAYS WE CAN MaE B

UpP our owh
. CONSTELLATIONS

THATS THE "ALIEN QUEEN"
ANC THERES “"DARTH VADER!”
AND THATfs THE “WLiNGoN '

(HI & LOIS © 1992 KING FEATURES)



setelgeuse Comumente, as estrelas de uma constelacao

Bellatrix ~ ~ . . .
nao estao ligadas gravitacionalmente
AlfTtak gtk : ' _ .
Alnilam
-
Saiph .
Rigel
’ Alnilam: 1976 ly
-
B
#*
a : » Nebula: 1344 ly,
-
= Rigel: BéS_Iy, ly: Light year (~6 trillion miles / 9.5 trillion km)
Alnitak: 736 ly,
Mintaka: 692 ly,
.. Saiph: 647 ly,
Betelgeuse: .498 ly, ] ) **Distances and magnitudes based on data from the

Hipparcos new data reduction. (F. van Leeuwen, 2007)

Earth @ Bellatrix: 252 ly,



Designacao (por brilho) nas constelacoes

Hubsichiza

Sequéncia de brilho: (Gama do Cruzeiro)

«, ﬁa V> 59 €, Ca 1, 09 L, 5 . Lielta (Palica)
K, >\7 M, V, 69 o, T, p, O, Epsilon

T, U, ¢9 X @b, w, €tc. L {Intrometica)

Beta (Mimosal L

A segunda mais &
brilhante Alfa _
{Estrela de Magalhdes)

L Beta Centaura

A mais brilhante

- /ifa Centauro

OBS: A sequéncia de brilho ndo € estatica. As estrelas (e seus brilhos) evoluem no tempo.



Magnitude estelar % % ® x x +

m—l 2 3 4 5 6

Hiparco (160-125 AEC) dividiu as estrelas visiveis a olho nu de acordo com seu brilho, atribuindo
magnitude 1 a mais brilhante e 6 as mais fracas. Esta classificagdo fazia sentido porque na €poca
achava-se que todas elas estavam a mesma distancia da Terra.

Hoje sabemos que este ndo € o caso, € que o brilho depende de dois fatores: (1) distancia e (i1)
luminosidade propria (intrinseca da estrela). Por isso devemos falar de brilho aparente.

Em 1856, Sir Norman Robert Pogson (1829-1891) prop6s (Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 17, p. 12) que o sistema, baseado na percepg¢do de brilho do olho humano, ¢
logaritmico, € convencionou que a intensidade correspondente a uma estrela de primeira magnitude
(m=1) era 100 vezes mais brilhante que a de uma estrela de magnitude 6. Como relacionar a
intensidade do brilho I com a magnitude aparente m?

m = klog(I/7)
Quanto vale k? Lembre-se que m =1 =klog(l1/Z) e m=6=klog(ls/Z)
C
Y =100l;, = —5=Fklogl00 = k=-25



Magnitude estelar

Bellatrix
+1.62

Betelgeuse :
+0.45% » ./

» /

51 Orionis —
+4.87

Saiph
L +2.06~,
Sirius
—1.44
5

b

BRIGHTER ——

~— Sun (=26.7)

Full moon (-12.6)

~—— Venus (at brightest) (—4.4)

~— Sirius (brightest star) (-1.44)

Naked eye limit (+6.0)

Binocular limit (+10.0)

Pluto (+15.1)

Hubble Space Telescope and large
Earth-based telescopes (+30.0)



Magnitude absoluta e aparente

Magnitude absoluta ¢ magnitude aparente que um astro teria se estivesse a 10 parsec de distancia.

magnitude 7 r e y
absoluta M

magnitude

BENSEE \ “
e /> A ! aparente
----------------------------------- - . \/A2

10 parsec
- L d
-

Como a intensidade I depende da distancia?
energia P P I A

2 2
I= = = —(2) o (1
" tempo x drea A 4mr?’ I, Ay \di/) \10pc

I d 10
M:m+klog<l—1):m—|—2klog(10 c) = M:m+5log< de)
2 p




Parsec = parallax second

O parsec ¢ a distancia de um objeto cuja paralaxe anual média vale um segundo de arco (17).
Consequentemente, ¢ a distancia a qual se deveria situar um observador para ver uma unidade
astronomica (UA) — distancia da Terra ao Sol — sob o angulo de um segundo de arco.

_________
-
-
-
.

~..
-~
~ -
------

Paralaxe p: tanp=—, = p=

R d>R R
d’ d

1 UA
1//
~ 3.0910'% m ~ 3.27 al

~ 2.0610° UA

1 pc~

...............
-
~a
~
~

Quando p=1"e¢ R=1 UA, entdo d=1 pc.

(p em radianos)

(1 UA ~1.510" m)



Magnitude absoluta Solar

Qual a Magnitude absoluta do Sol dado m = -26,7?

10
M:m—|—510g< dpc)’ = | Mg ~4.87

Diz-se, por esse motivo, que o Sol ¢ uma estrela de quinta grandeza.



LLuminosidade estelar

Luminosidade ¢ a poténcia média eletromagnética emitida por uma estrela.

Intensidade I de energia eletromagnética (atravessando uma area normal) e luminosidade L:

7 energia, P L

tempo X drea A 4mr?



Luminosidade Solar

Qual a luminosidade do Sol dado que a constante solar ¢ de aproximadamente 1370 W/m??

L
S L= 13710° % xdr (1.510" m)” =|3.8710%° W

] =
47TR,2TS ’ m?2

Curiosidade: Estima-se que a humanidade consumiu (excluindo comida) em 2013 a quantidade
de 5.67x10% J (vide https://en.wikipedia.org/wiki/World_energy consumption).


https://en.wikipedia.org/wiki/World_energy_consumption

L.uminosidade de alta Centauro

Qual a luminosidade de alfa Centauro dado que sua magnitude aparente ¢ de m =-0.01 e dista
de 1.32 parsecs?

Magnitude absoluta:

10
M:m+510g< dpc) , = M cen ~ 4.39

Magnitude absoluta e luminosidade:

1 L L
m==klog| =], = M=klo = klog | =
s (I) © (477(10 pc)2I> i (£>

Comparando com a luminosidade do Sol:

MaCen_M®

La en
S ) ) = LaCen = 10 k L@ ~ 16L®

L

MaCen — M@ = klog (



Espectro da luz

Quando falamos de luminosidade, devemos ter em mente que ha partes do espectro da luz
emitida pelas estrelas que ndo enxergamos. A luminosidade deve ser medida com detectores
apropriados para captar a energia em todas as faixas do espectro electromagnético.

N

- A
D Gl

Fonte Telescopio

>

Intensidade

» Frequéncia

Espectrografo
>
grade de
difracdo Es
detector B

\//MM Computador

elhos



Shortest
wavelength
(highest energy)

Es [)eCtrO da luz
107 e Camms Cancer radiotherapy:
rays gamma rays
10 nm .
1073 nm
1072 nm
A . . .
o 1 N Frequéncia e comprimento de onda: c=Af
Korers Identifying minerals
1 nm 1 using ultraviolet
radiaton A . . y
10m | e i Frequéncia e energia (foton): E=hf=hc/A
radiation
100 nm - — 500 nm
Green
10° nm = 1 wm T 1 \ :;2:;; — 600 nm
Red

— 700 nm

i . constante de Planck: h = 6.63 x 1073* Js
o velocidade da luz: c=3x 108 m/s

1000 pm = 1 mm T

10mm=1cm T Microwaves TV remote:
“ infrared light
10em T
3
100cm =1m T
omt B Magnetic field ~—— Wavelength, A—
Mitrnwa‘vc oven: A
100 m T microwaves .
= Radio waves Elcctl‘lc
1000 m =1 km T — field amplitude
10 km T < Direction of
| Magnetic motion
100 km T : : S
Mobile phone: flﬁld anlphrUde
radio waves

Longest
wavelength
(lowest energy)

Electric field

FIGURE 3-6 The Electromagnetic Spectrum The full array



Espectro continuo, de emissao ¢ de absorc¢ao

Hot blackbody

Cloud of

cooler gas

A continuo

Continuous spectrum
(blackbody emits light at
all wavelengths)

Intensidade

» Comprimento de onda

de absorcao

Absorption line spectrum
(atoms in gas cloud absorb @

light of certain wavelengths, 8
producing dark lines -

in spectrum)

400 500 600 700
Wavelength (nm) —»

de emissao

Emission line spectrum
(atoms in gas cloud reemit T
absorbed light energy at the
same wavelengths at which i

they absorbed it) 1 i




_ lG'a_s' altc_nm'sl'_-'_'_ L Spectrograph

Telescope

Absorption spectrum

1997 wtadsworth Publishing Compary ! TP

Emission spectrum

19497 'Wiadsworth Publizhing Companny/ TP

Origem dos espectros de absorcao € emissao

O gas so pode absorver fotons de certos
comprimento de onda/frequéncia/“cores”.

O gas entao reemite esses fotons em diregoes
arbitrarias que raramente serao capturados
pelo telescopio. Como consequéncia, o
Espectro (continuo) da fonte aparentemente
apresentara algumas “cores” faltantes.

Apontado o telescopio para o gas (excluindo
os fotons da fonte), entdo observa-se apenas
os fotons que podem ser emitidos pelo gas.

OBS.: Nesta discussao, estamos desconsiderando os
fotons que podem ser “espalhados” pelo gas
(espalhamento Rayleigh), um efeito de menor
magnitude.



Origem dos espectros de absorcao € emissao

Os niveis de energia eletronicos dos
gases sao quantizados e, portanto,
apenas fotons com a energia “correta
sdo absorvidos/emitidos.

29

Incoming photon, Emitted photon,
A=656.3nm A =656.3 nm

Visible and

b Ultraviolet leravioler Infrared
H =m0 13.6 eV
n=4 k 12.8 eV
A A t
Fy
=3 12.1 eV
g 3 A Paschen ¢
=) series
&
g
=
n=2 YYvy 10.2 ¢V
Balmer
n=2 series
=23 £| 5
E|lE
42
a Artom absorbs a 656.3-nm b Electron falls from the 7 = 3
photon; absorbed energy causes orbit to the 7 = 2 orbit; energy lost YV Ground state
. . . T ) -1 1 §
electron to jump from the # = 2 orbit by arom goes 1nto emitting a " Lyman OeV
up to the 7 = 3 orbit 656.3-nm photon series

Figure 4-11 Energy Level Diagram of Hydrogen The activ-

Absorgao e emlssﬁo de um f(’)ton (Vemlelho) Ha ity of a hydrogen atom’s electron is conveniently displayed in
, . a diagram showing some of the energy levels, labeled n, at
(tambem Conhecldo como Balmer_a) which the electron can exist. A variety of electron jumps, or

transitions, are also shown, including those that produce the
most prominent lines in the hydrogen spectrum.



1 4
Espectro continuo: The igher the emperarue o  blackbods,the

(the wavelength at which the curve peaks).

radiagao do corpo negro | v

\ —

Corpo negro: Modelo de fisica estatistica para entender a
radiacdo electromagneética emitida pela matéria em

11 - , . c o~ ~<
equilibrio térmico com a radiacao. ~

The higher the temperarure

of a blackbody, the more light

Lei de Planck: I 2h62 1 it emits at all wavelengths.

' AT TN\5  he/A >,
)\ e kgT __ 1 % 12,000 K

=

6000 K

he/A  hf  Energia do féton
kgT  kgT Energia térmica

3000 K

constante de Planck: h=6.63x 107" Js
constante de Boltzmann: kp = 1.38 x 10~* J/K |
velocidade da luz: c=3x%x10%m /s 0 500 1000 2000 \ 3000

Wavelength (nm) ——»



Espectro continuo: TR e
radiacao do corpo negro

(the wavelength at which the curve peaks).

Visible light

Lei de Wien (temperatura vs. maximo de emissao)

~
I~
The higher the temperarure
=1 of a blackbody, the more light
H it emits at all wavelengths.
P: 1
b E 12,000 K
-3 e

6000 K

] 3000 K
Podemos “medir” a

temperatura das estrelas

~
h..

|
1000 2000 3000

A

' -. )(.E 0 50

Wavelength (nm) ——»



4
Espectro continuo: oot e st o v o

(the wavelength at which the curve peaks).

radiagdo do corpo negro i g

Lei de Stefan-Boltzmann (poténcia vs. temperatura)

The higher the temperarure
of a blackbody, the more light
it emits at all wavelengths.

12,000 K

Intensity ——p I)\

P:AI:A/‘LMA:mMﬂ
0

6000 K

o =5.67x 1078 ¥,

3000 K

A = 4rea superficial da fonte

/////////////// 2 v

0 500 1000 2000 )\ 3000
Wavelength (nm) ——»




Espectro do Sol

Visible light

——

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Sun’s spectrum

/ 5800 K blackbody

Intensity

R TT T I T T T T i T rgT

| T [N [ R N Y [ O N B
500 1000 1500 2000 2500

u Wavelength (nm) ——»

Absorption spectrum of the Sun —»

Emission spectrum of iron

. i _—>
(in a laboratory on Earth)

rnor o I I P

For each emission line of iron, there is a corresponding absorption
line in the solar spectrum; hence, there must be iron in the Sun’s atmosphere.



Espectro do Sol

A presenga de diversos elementos quimicos na
atmosfera solar explica as caracteristicas de espectro
de absorcao...

Pergunta: de onde veio o ferro presente na atmosfera
Solar?

Absorption spectrum of the Sun —»

Emission spectrum of iron
(in a laboratory on Earth)

rnor o I I P

For each emission line of iron, there is a corresponding absorption
line in the solar spectrum; hence, there must be iron in the Sun’s atmosphere.



Intensity ——»

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Espectro do Sol

Visible light

- .~ 5 ...mas como explicar essa diferenga que vai além

_ das linhas de absor¢ao entre os espectros

- experimental e tedrico?

— Radio Infrared  Visible Ultraviolet Gamma ()
| waves Microwaves radiation l.ig,lhl. (UV) l‘illdialil'lll \ 11"3- H !'a(}-'s._
i \H (L G060 200 §4
L E} v+ i ¢ é ¢
B Sun’s spectrum $38 8
_ . (experimental) $18
— / 5800 K blackbody

B -~ (tedrico)

A atmosfera da Terra ¢ opaca
para a luz de diversos
comprimentos de onda

I R I TR AN T A T I I |
500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm) —»




Espectro de absorcao da atmosfera

100%

50% A

Atmospheric
Opacity

0% T T T T T T T T T T T T T T
01nm 1nm 10nm 100nm 1 pum 10pm 100pum 1 mm 1cm 10 cm Tm 10m 100 m 1 km

Wavelength
Most of the
Visible Light Long-wavelength
: observabl'e Infrared spectrum Radio Waves observable Radi.o Wivis =

Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet p Earth absorbed by from Earth. blocked
Light blocked by the upper atmosphere "_’:' arth,  atmospheric OENEC,
(best observed from space). withsome ;o 5qes (best

atmospheric ahearved

distortion. from space).




Espectro de absorcao da atmosfera

B ' i IIIIII'[ ] ] IIIIIIE L T |Ip|l|l
01 0:5 1 5 10 50 100
i Wavelength (um)
L
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=~ 100 5
- -
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