CAP4 parte 1 -
RADIACAO ELETROMAGNETICA E SUA
INTERACAO COM A MATERIA

Alguns slides de P. Armitage, G. Djorgovski e Elisabete Dal Pino



INTRODUCAO

Estrelas — mais importante fonte/sorvedouro de matéria na
evolucao das galaxias.

Maior parte da massa visivel no Universo esta em estrelas

Informacéo basica sobre evolucao do Universo (via observacoes):

— Iidade
— origem funcao do tempo
— composicao




INTRODUCAO (continuac&o)

1. OBSERVACOES

A - Radiacao EM (ver slide seguinte)

— I (v) (espectro) irradiado a partir das camadas mais altas (atmosfera)
(= temp. superficial, pressao, composicao).
Observado desde o raio y até o radio

— Posicao = distancia

— Velocidade = dinamica, massa

— Variabilidade = raio, modos internos

— Polarizacdo = geometria

B - Outras radiacdes
— Neutrinos = reac6es nucleares (observado para o Sol, SN1987A)

— Radiacao Gravitacional = dinamica de objetos compactos (ainda nao
observado)
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ESPECTRO ELETROMAGNETICO Il
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Luz:

Carater Corpuscular ou
Ondulatério?

Veremos que AMBOS!

DUALIDADE



Natureza da Luz: seu carater ondulatorio
Carater ondulatorio:

« Onda eletromagnetica: Similar a pedra lancada na
e , agua — esta forma ondas
luz viaja por meio de ondas que circulares que deslocam folha
nao precisam de meio fisico para proxima:
serem transportadas (diferente de ENERGIA e informagao —
ondas sonoras, agua, ondas transportadas do lugar onde
sismicas, etc.) pedra foi lancada ate o local da

folha pela onda

Onda nao é objeto fisico:
nenhuma agua viajou da pedra
até a folha — superficie da agua
oscilou a medida que ONDA
passava

O que se moveu?

Onda é o padrao de movimento:
sobe-desce (oscilatorio) que se
move atraves da superficie da
agua




Onda: Movimento Oscilatorio

Propagacao de uma onda de amplitude H, velocidade v, e
comprimento da onda A : ,
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Onda: movimento oscilatorio
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Onda eletromagnetica: LUZ

W&VE'EHQ‘:“ . Crest

A /7 x| Amplituge
Undisturbed  Trough
state

.
Diraction of wave motion

A : comprimento de onda - distancia entre dois maximos
(cristas)

P=AMc = PERIODO C . velocidade da Luz

. no vacuo
v=1/P =c/A\ = FREQUENCIA



Natureza da Luz: seu carater ondulatorio

Onda eletromagnetica:

+ Uma carga em repouso gera um campo elétrico em sua volta.

« Se esta carga estiver em movimento acelerado, o campo
elétrico, em uma posicao qualquer, estara variando no tempo
e gerara um campo magnetico que tambem varia com o
tempo.

« Estes campos, em conjunto, constituem uma onda
eletromagnética, que se propaga mesmo no vacuo.



Radiacao Eletromagnética

Oscilacao dos campos elétrico e magnético (plano de oscilacao):
- eles sao perpendiculares;

- as ondas sao transversais.

- ondas mecanicas precisam

de um meio para se propagarem.
Ondas E-M nao.

-~

h=H seq-—:-r(.\'—\'/)l
L A ]

propagacao com a E
velocidade da luz



Ondas eletromagnéticas

Campos elétrico e magnético vibram em planos
perpendiculares entre si com velocidade c.

A direcao de oscilacao do campo elétrico (ou magnético) e a
direcao de propagacao definem o plano de polarizacao.

Permite conhecer o meio por onde a radiacao se propaga.

Campo
Magnetico

Campo Eletrico

Se E sempre oscila no mesmo plano: luz plano-polarizada



Ondas eletromagnéticas

« Variaveis basicas:
A comprimento de onda
v : frequéncia
v : velocidade de propagacao

« Pararadiacao eletromagnética:
v =c¢ (velocidade da luz)

A.V=EC - L2
i = micrometro =10°m

o . . nm = nanometro =10°m
. . € medido em unidade de

comprimento: A =Angstron =10""m

. v € medida em unidade de frequéncia, i.e., [1/tempo]
Hertz, megahertz, gigahertz, etc...



Radiacao Eletromagnética

Em muitos casos em Astronomia, vemos a radiacao como um
fendmeno de particula: sob esse ponto de vista, a luz consiste de
fotons se movendo com a velocidade da luz ao longo de linhas retas
atraveés do espaco.

Eles podem ser criados ou destruidos a medida que interagem com a
matéria. Gases quentes ou nuvens de poeira podem ser resfriadas
através da emissdo de muitos fotons. E esse tipo de radiacdo que
observamos no telescopio.

Mas, a radiacdo que é emitida em uma regiao pode ser absorvida por
outra mateéria, podendo entao ser aquecida radiativamente.

Assim, a radiacao pode atuar como transportadora de calor e/ou troca
de momentum entre porcdes de matéria, as quais de outro modo
estariam muito longe umas das outras para interagirem entre si.



Em outras palavras: radiacéo ndo € somente instrumento de
diagnostico, mas também um ingrediente critico no balanco
termico dos objetos que observamos.

A Interpretacao de observacoes leva-nos a aprender sobre
emissao, absorcao e transporte da radiacao dentro de nossos
objetos de interesse.

A teoria de “transferéncia radiativa” (ou transporte radiativo) é a
teoria de como radiacao e materia interagem baseada na
descricao corpuscular da luz.

Para a maioria dos propositos astrofisicos, essa descricao de
particula é suficiente para entender a producéao e transferéncia
de radiacdo em/através de objetos astrofisicos, pelo menos no
nivel macroscopico.



1. Radiation processes

@ » Observer

sSource

Intervening gas

a) How is radiation affected as it propagates to the observer?
* Ingeneral
» Use results to understand spectra of stars, nebulae.

b) Mechanisms that produce radiation:
Transitions within atoms (or molecules)
Acceleration of electrons in a plasma by electric or
magnetic fields.



Basic properties of radiation

Electromagnetic radiation of frequency v, wavelength A in
free space obeys:

AU = ¢ «—— speed of light

Individual photons have energy:
E =hv  h=Planck’s constant

Common to measure energies in electron volts, where:

1eV=16x10"erg=1.6x10"17

In c.g.s. units:
h=6.626x10"" erg s

c=3.0x10" cms™



Simplification: astronomical objects are normally much larger
than the wavelength of radiation they emit:
+ Diffraction can be neglected
- Light rays travel to us along straight lines

Complexity: at one point, photons can be traveling in several
different directions:

e.g. center of a star, photons are moving
equally in all directions.

radiation from a star seen by a
O > distant observer is moving
almost exactly radially

Full specification of radiation needs to say how much
radiation is moving in each direction.

e S —— T



IMPORTANTE

Em muitas situacoes astrofisicas estamos mais interessados ou

* napoténcia (energia por unidade de tempo) passando atraves
de uma area unitaria

ou

* napoténciatotal (energia por unidade de tempo) passando
atraveés de toda a superficie.




Fluxo

« Considere uma area pequena dA, exposta a radiacdo durante um
certo tempo dt. A energia que passa atraves dessa area € F.dA.dt,
onde F é o fluxo de energia (erg st cm).

A menos que a radiacao seja
,/_fi isotrépica (a mesma em todas
[ as direcoes), F dependera da
dA orientacao de dA.

(A

« Considere fonte estacionaria esfericamente
simétrica de luminosidade L. / \
Pela conservacéao de energia:

:ﬁ o
L=4mF(r) \

I Lei do Inverso do Quadrado . PR
F(r)= F

4 71r?



FOTOMETRIA

LEI DO INVERSO DO QUADRADO DA DISTANCIA

Lel do Inverso do Quadrado

da distancia — a luz se dissipa
com o quadrado da distancia

Boc}éz

- A distancia d, a poténcia total
irradiada € espalhada sobre
uma esfera de area 4nd?.

e Assim, o brilho cai com o
inverso do quadrado da
distancia

By, /By, =d,%/d,;?




Como definido:

L é a luminosidade total emitida em todos os comprimentos de
onda.

F € o fluxo de energia integrado em todos os comprimentos de
onda.

Portanto, L € chamada de luminosidade bolométrica (porque um
bolometro € um aparelho que mede energia em todos 0s
comprimentos de onda — integrada em 1)

Boldmetro Spiderweb para medidas da radiacao
césmica de fundo em microondas.

Crédito da imagem: NASA/JPL — Caltech




Fluxo

Aa

,,r""

B

Fluxo: relaciona-se a energia que chega por unidade de tempo a
uma unidade de area da superficie coletora (de um telescopio)



F

14

FLUXO ( F) através de uma superficie
= energia / unid. de tempo / unid. area / unid. frequéncia

F, = 1 jdEV:jlvcosﬁdw
dAdydt < .

* Fluxo total (integrado em frequéncia):

F :jl cosédw [F]=erg/s/cm?’
S

Sendo o campo de radiagéo (| ) isotropico :
— lindepende de fe de ¢
— nao ha fluxo liquido

T

:J'Ivcoseda):l _[ Tcos@sin@d@dgézo

0=0 ¢=0




Apparent magnitudes

For historical reasons, fluxes in the optical and infra-red are
instead measured in magnitudes:

m =-2.5log,, F + constant

If F is the total flux (all wavelengths), then m is the bolometric
magnitude. Usually instead consider a range of wavelengths.

e.g. in the visible band (V, centered
around 550 nm):

m,, =-2.5log , F + constant

flux integrated over the range
of wavelengths for this band




Magnitudes Aparentes

Enquanto o olho percebe passos lineares no brilho, a intensidade da
luz muda de fatores multiplicativos. Isso € interessante porque se o
olho respondesse linearmente ao invés de logaritmcamente a
intensidade de luz, poderiamos distinguir objetos na luz do sol, mas
seriamos cegos na sombra.

Dado que o olho € um detector logaritmico e o sitema de magnitudes &
baseado na resposta do olho humano, segue que o sistemade
magnitudes € uma escala logaritmica. No sistema de magnitudes
original, uma diferenca de 5 magnitudes correspondia a um fator
aproximadamente 100 na intensidade da luz. O sistema de magnitudes
foi formalizado para admitirque um fator 100 em intensidade
corresponda a exatamente uma diferenca de 5 magnitudes. Como a
escala logaritmica € baseada em fatores multiplicativos, cada

magnitude corresponde a /100 = 2.512 em intensidade.

A escala de magnitude é portanto uma escala logaritmica na
base 1007° = 2.512. Veja a tabela seguinte:



Diferenca de magnitudes(Am) Intensidade relativa

0 1

1 2.51
2 6.31
3 15.8
4 39.8
5 100

10 104

15 106

In /1y = (2.512) (M -m)
10910(Ia / Ig) = 10934 (2.512)(M ™).
10914(la / 1g) = (Mg - My) l0gy, 2.512

10g,0(Ia/ Ig) = 0.4 (Mg - My).

— Mg -My =2.5l0g,4 (15 / 1g).




« Aintensidade da estrela B € um fator 10 maior que de uma
estrela A. A estrela A tem uma magnitude de 2.4. Qual a
magnitude da estrela B?

R. Primeiro, pense qual € a mais brilhante. Estime de quantas
magnitudes as estrelas devem diferir. Deveria B ter uma magnitude
maior ou menor que A?

Mg -mMy =2.5l10g,, (157 1Ig)
Mg =My +2.5109,4 (157 1g)
mg=2.4+[25log,,(0.1)]
mg=24+[25(1)]

mg =-0.1



« Magnitude Aparente

— Para duas estrelas com magnitudes aparentes m, e m,, medidas
NoO mesmo arranjo experimental:

F F,
m,—m, = 2.5log| — m,—m, =—-2.5log| —=
2 1 F ou 2 1 F
2 1
brightest faintest
Sun Moon Venus Vega quasar object
! | | | . | IJ J. | | ! | | I Ty
-25 -20 -15 -10 -5 10 +4 +10 +15 +20 +25
very bright Sirius  faintest very faint
naked eye
star
Apparent brightnesses of some objects in the magnitude system.




« Exemplo:

Duas estrelas, com magnitudes aparentes 3 e 4, estao tao proximas
gue parecem uma estrela Unica quando vistas pelo telescopio.

Qual a magnitude aparente da combinagao?

Se as estrelas sdo A e B e a combinacao é C, entao:

m,—m, =4-3=1= 2.5Iog(FA/FB):>% =102% =10** =2.512
B
Adicinando 1 em ambos os lados: i +1= FatFs — Fe —3.512
F F Fs

Entao:
mg —m. =2.5log(F. /F;)
m. =4—-2.5log(3.512) = 2.64



Basic properties of magnitudes:
Consider two stars, one of which is a hundred times fainter
than the other in some waveband (say V).
m, = —2.5log F| + constant
m, = -2.510g(0.01F)) + constant
= —2.510g(0.01) - 2.5log F; + constant
=5-2.5logF, + constant
=5+m

Source that is 100 times fainter in flux is five magnitudes
fainter (larger number).

Faintest objects detectable with /757 have magnitudes of
~28 1n R/l bands. The sun has m, = -26.75 mag



Common wavebands:

U (ultraviolet) 365nm
B (blue) 440nm
V (visible) 550nm
R (red) 641nm
K (infra-red) 2.2um

These are the central wavelengths of each band, which
extend ~10% in wavelength to either side.

Zero-points (i.e. the constants in the equation for m,, etc)

are defined such that the magnitude of a standard star
(Vega) is zero in all wavebands.



Magnitude Zero Points

St Vega = By THEwAY, for the standard UBVRIJKL... |
. .« Lyrae Mw system (and many others) the
i & magnitude zero-point in any band _
Mﬁ,w 1s determined by the spectrum -
- L M of Vega # const! -
B w&mﬁ _|
I U B R
o 3000 a0 5000 - T R T R T R T

Vega calibration (m =0): at A = . f,,=3.39 X10 ° erglem?/s/A
f,=3.50 X10 -%? erg/lem¥s/Hz

A more logical system 1s AB, N, = 948 photons/cm?/s/A

magnitudes:
S log £, [cgs] - 48.60



UBVRI Photometry Passbands

 Praticamente, 51 ful B R\ // I

Relative Intensity

Definition: "Apparent Magnitude”: .", / \ \
. F J\ N N
??’ip = =20 lglﬂ 300 400 500 B0 70 80O 200
- ‘FL 0 _ Wavelength fnmyj .
wher.e Fv ls ‘rhe SpeleIC flux densﬁ-y |—U - passband E - passband - passband — R - passband — | - passband
of the radiation from an object (eg. a star)
F,,is some standard specific flux density
m, is the apparent magnitude of the object
Band Effective | Band F. o Fao
wavelength | width
(nm) (nm) | (W mZHz!) | (erg s'icm?2nm1)
U Ultraviolet | 367 66 1.88x102 4.35x108
B Blue 436 94 4.44x10% 7.20x103
Vv Visual 545 88 3.81x103 3.92x108
R Red 638 138 3.01x10-23 1.76x108
I Infrared | 797 149 2.34x10% 8.30x10°




Magnitudes e Cores

Considere as observacoes de duas estrelas,
— uma com magnitude na banda B denotada por mg ,
— outra com uma magnitude na banda B denotada por mg,
onde 1 e 2 corresponde as estrelas 1 e 2.

_ Fp refere-se a calibracdo em
Agora’ mp = _25 lOg FB,O / fluxo absoluto (ver slide anterior)
Entao,
F F F
Mmg,— Mg, = —2.5 log% + 2.5 log% = —25 log%
B,0 B,0 B,2

Fg1 _(mB,l_mB,Z) Fg1
Portanto, —= =10 2.5 = mg,— Mg, = —2.5log—=2
Fp2 ' ' Fp,o




» Se aestrela 1 tem uma magnitude aparente na banda B que € 5
vezes maior gue para a estrela 2, entao

5.0

mBl_mBZ=+5.0 = ﬂ= 10 2.5:10_2
’ ’ Fp>

Logo, a estrela 2 deve ter uma densidade de fluxo especifico na
banda B maior que na estrela 1.

« Se aestrelal é 10 vezes mais brilhante (em densidade de fluxo
especifico) que a estrela 2, entao

Fp1i _ _
F_ —_ 10 = mB,]__mB,z —_ _25
B,2

Logo, a estrela 2 deve ter uma magnitude aparente na banda B
maior que a estrela 1



Magnitudes, A Formal Definition

r

m= —2.5llog fdm(h)fh—log J ANR(N)f, (a Lyr)

e.g.
g Because Vega

(= a Lyrae) 1s
declared to be

B=—2.5log | d\Rg(\)f,—13.00+ cp, the zero-point!
J (at least for the

UBV... system)

U=-2.5 log j AR (N —14.08+ ¢y,

V=-215 log ) dARy(N)f,—13.76+ ¢y,

where the peak of the response function is normalized to
unity, and ¢ represents the magnitude of a Lyr; c;;=0.02,
cp=cy=0.03 (Johnson and Morgan 1953).



e U em 3500 A => ultravioleta
e Bem 4300 A => azul.
eV em 5500 A => visivel

Uma estrela quente tem mais fluxo no filtro U que no filtro V
comparada a uma estrela fria.

Hot Star ool Star

Energy

Cores de uma estrela quente 3000 5000 7000 A
VS uma estrela fria Wavelength

Fluzat ] | Eluzatll
FluzatV |Hot Star FluzatV |0 ool Star



Hat atar Here wath the Elue (B)) filter, the star wall appear
/ brighter —= amaller, more neganve magnitmde.

With the Viable (V) filter, the star will sppear
falnter —= larger, more poative magnitude. 5o
E-V = gmall #-large # = negative number.

;[
blue "vigible" W

[ green-yrell ow)

I Here wath the Elue (B filter, the star will sappesr
falnter —= larger, more poatve magnmde With
the Wiable (V) filter, the star wall appesr

Cool star brighter —= amaller, more negadve magntnde.
B0 B-Y = large # — small # = poanvenmmber.

;7 /7
blue "wigible" W

(green-well ow)

como || mag |
= B<V
B-V<O0

e estrela quente

como || mag |
= B>V
B-V>0

» estrela fria



Colors

The color of a star or other object is defined as the difference
in the magnitude in each of two bandpasses:

e.g. the (B-V) color is: B-V = mg-m,,

T = 5,000 K, 10,000 K, 20,000 K

100 L

10 |

0.1 E

log B
",

0017

0.001
l.UI:!

{arbitrary units)
. \"‘.\K“
o \\\\-\

11111l L | S 1
10 1018

log [requency / Hz

Stars radiate roughly as
blackbodies, so the color
reflects surface temperature.

] Vegahas T =9500 K, by

| definition color is zero.

.1 Which sense for hotter /
| cooler stars?




COR E TEMPERATURA EFETIVA

Indice de cor ou COR: a diferenca entre magnitude medidas
em dois filtros. Por exemplo, para as bandas B e V:

=25 Iog(F—Vj
|:B

Na auséncia de extincao, a indice de cor € um indice da
temperatura efetiva T das estrelas.




Color does not reflect temperature for objects with spectra
very different from that of a blackbody.

Still can be useful - e.g. basis of most successful method
for finding very distant (high redshift) galaxies:

Observed galaxy
spectrum shifts to
the right for source
at higher redshift.
Because spectrum
=] has a sharp "break’,

300 400 500 J i:;f_::'-j N — flux in U band drops
Wavelength (nmj off sharply.

1|||||r|r]r|r1

Transmission

)




Apparent vs. Absolute Magnitudes

The absolute magnitude 1s defined as the apparent mag.
a source would have 1f 1t were at a distance of 10 pc:

M=m+5-5logd/pc

It 1s a measure of the luminosity in some waveband.
For Suni Mgy =5.47, Mgy =4.82, Mg, = 4.74

apparent magnitude /7 and m—=M =5log,| ——
the absolute magnitude M —

(any band) 1s a measure of  Distance modulus
the distance to the source

Difterence between the d
10 pc

(From P. Armitage)



« Considere a definicao de magnitude absoluta.

* Note que, como a luminosidade (especifica) L,
esta relacionada a densidade de fluxo (especifico) F,
via L, = 4nr?E, ,

Fy (1) __ (10pc z
Fy(r=10pc) ( r ) '

entao

« Assim temos que:

mv(T) = —2.5 lOg F;(T) e MV = —25 lOg F,(r=10 pc)
v,0 »
Logo,
m, — M, = —2.5 log £y () + 2.5 log R(@r=10pc) _ _, ¢ log Fy(r)



* Mas, E,(r) _ (10pc ’
E(r=10pc) \ r

 Entao,
rpc

10 pc

m, — M, = 5.0 log

 Qu, alternativamente,

m, — M, = 5.0 log ) — 5.0

modulo de distancia




Magnitudes absoluta e aparente bolométricas M
e m de uma estrela estao relacionadas por:

M =m-5log (d/10pc)
M =4.74-25log (L/Lsol




LUMINOSIDADE (L)
= energia emitida por uma fonte em todas as direcbes / unid. tempo

L = fluxo recebido na Terra (erg/s cm?) x area da esfera com raio igual
a distancia d

L=F 4r d*

ou

Se a estrela irradia_isotropicamente, F deve se 0 mesmo
passando por qualquer esfera de raio d centrada na estrela

Poténcia através da esfera =
‘ area da esfera 7 lpoténcia/ unid érea’

| J
= 4md? x F

Isto deve ser igual a luminosidade, L — de
outro modo, a energia se acumularia na
esfera



DEFINICOES

* Intensidade em uma determinada frequéncia =

energia/ unidade de area/ unidade de frequéncia / unidade de angulo
solido/ unidade de tempo = depende da direcao

(erg/cm?/ Hz / str/s)

( QUANTIDADE OBSERVAVEL) =

energia/ unidade de area/ unidade de frequéncia/ unidade de tempo =
Independe da direcéo

(erg/ cm?/ Hz/s)

« Luminosidade = energia/ unidade de tempo (erg/s) = independe da
distancia



Para melhor entendimento

 Considere a estrela como sendo esférica, com raio r

* Lx = luminosidade
Fonte (estrela)

3 energia total emitida em
\ todas as dire¢des / tempo
o Terra

d U

poténcia irradiada : L = AE / At

r

Fluxo na superficie da estrela:

F« = L« /(47zr2) (erg/cm?/s)

Observador a distancia d da fonte recebera um fluxo:

d)y=—*=[L| F.
Obs() 47Z'd2 d




Fluxo e distancia

O fluxo de uma fonte de luminosidade L decresce
Inversamente ao quadrado da distancia.

luminosidade
fluxo =

— -2
4 distancia



Fluxo e Luminosidade da radiacao

* Por exemplo:
— luminosidade do Sol: 3,86x102° watt
— Fluxo (brilho aparente) do Sol na Terra: 1373 watt/metro?.

— luminosidade de Sirius («CMa): 1,0x10%° watt (i.e., 26,1xLg)
— Fluxo (brilho aparente) de Sirius na Terra: 0,12 watt/km?




Mais algumas definicoes

.. a final definition

Specific energy densi‘ry u, Total energy densffy u
1 1
= — |/ doy u——\|fdn
HL_ C}l‘ 5 { - !

[J m3 Hz:l] [J m3]

.. which for isotropic radiation gives




Energia do Sol na Terra

Quantidade de energia solar que chega, por unidade de tempo e por unidade
de area a uma superficie perpendicular aos raios solares, a distancia média

Terra-Sol = fluxo (brilho aparente medido por satélites logo acima da

atmosfera terrestre).

Varia, dependendo da época,
em ciclos de 11 anos, entre
1364,55 a 1367,86 Watts/m?

Fluxo na Terra: equivalente
a 14 lampadas de 100W
iluminando uma area de 1m?

Irradiagéo Solar (Wf’mz)
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Spectral Irradiance (W/m2/nm)
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..Ignore all the physics
details for now

"Trradiance”
IS same as

Specific Flux Density

Note units used:
[W m? nm1]

equivalent to (say):
[W m?ZHz!]

due to simple
relationship between
wavelength
and
frequency
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.. We can of course sum the spacific flux densities over all wuvaleng'l'hs

to get the Total Flux Density
(of radiation from Sun at Top of the atmosphere)

which turns out to be ~ 1.4 KW m2 (on average)

(known as the Solar Constant - even though it varies)



[Image Credit: Wikipedia]
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Total Flux Density

(of radiation from Sun at Top of atmosphere)

Froy ~ 1.4 KW m-2

.so total power incident on illuminated side of

Earth's atmosphere is
Pros = mﬁf%
ie ~ 1.7x107 W

cf World consumption rate of ~1.5x101* W (2008)

.. mainly (~90%) from combustion of fossil fuels



Vejamos como calcular o valor do fluxo na Terra.

« Por definicao: Fiorra = :SOLZ
mr

onde r € a distanciado Sol a Terra, de 1 unidade astronémica (UA) = 150
milhdes de km,e L., = 3.9 x 1033 erg/s2.

« Portanto a poténcia luminosa interceptada pela Terra, que tem uma
secgaoreta nr?,,,,onde é oraio da Terra= 6400 km, € dada por:

2 Lsol

2 —
terrafterra = T terra 4r2”

P =mnr
« Devido a rotacao da Terra, o fluxo médio incidente € obtido dividindo a
poténcia interceptada na Terra pela area total da Terra, 4nr? ;.14 -

_ P Lol 5
F = =—2_ =35 %X 10° ergs s'cm-2




Luminosity is different
than “surface brightness”

S

The same energy
passes through the little
square every second.




