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Hierarquizacao das Estruturas do Universo
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2. SUN'S NEIGHBORS




Solar System Solar Interstellar Neighborhood Milky Way Galaxy

Local Galactic Group Virgo Supercluster Observable Universe

Mas....,surpreendentemente, em escalas maiores do que da grdem de
bilhdes de anos-luz (“grande escala”) — Universo ¢ HOMOGENEO...!




Escalas de DimensOes no Universo — “anos-luz”

Grupo local
de Galaxias
Universo Observavel

Superaglomerado

Sistema Solar

- s

Planeta Terra

Vamos ver entdo como ¢ definido “ano-luz” seus multiplos e
submultiplos....e outras unidades utilizadas na Astronomia e Astrofisica




Escalas de Dimensoes e Distancias no Universo

O sistema de unidades oficial utilizado por Fisicos e Astrondomos € o “Sistema Internacional — SI”
- Distancias (D) sdo expressas em metros (m)
- Massas (M) em kilograma (kg)
- Tempo (T) em segundos (s)

Para lidar com a amplitude de valores utilizados em astronomia e astrofisica, utiliza-se
notacdo cientifica, nos quais os numeros sao expressos em poténcias de 10. Abaixo,
damos alguns exemplos aproximados para entender a necessidade deste tipo de notagio.
—-> Dimensdes atomicas tipicas = 0,0000000001 m=10"a 10 m
--> Dimensdes Planetas = 1.000.000 =10 a 10 m
--> Distancia Terra-Sol = 150.000.000 km = 1.5 x 10 km =1 UA
_-> Dimensio do Sistema Solar = 10.000.000.000 km = 1x10 km
--> Dimensio da Via Lactea = 120.000.000.000.000.000 km = 1.2 x 10 km

--> Dimensao de SuperAglom. = 1. 000.000.000.000.000.000.000 = 1x10 km



Definicao de algumas Unidades Especiais Convenientes na Astronomia

Algumas unidades especiais sao utilizadas por astronomos para facilitar a compreensao,
manipulacdo e comparagao de medidas, sao elas:

- Unidade Astronomica (U.A) = Definida como sendo a distancia média entre Terra-Sol

I
1 UA=150.000.000 km=1,5x10 m ou 1,5x 10'’km

- Ano-luz (A.L) = Distancia que a luz percorre em 1 ano, no vacuo, com velocidade da
luz (c). E, portanto, uma sintese, uma medida de distancia em 4 dimensdes (pois leva em
conta 3 dimensdes espaciais € uma de tempo — ver aula 6; relatividade).

1AL=9,5x10"m ou 9,5 x 10" km

- Parsec (pc) = Distancia na qual um astro teria com uma “paralaxe” de 1 segundo de
arco

l pc=3,26 A.L

* Paralaxe ¢ diferenca na posi¢do aparente de um objeto visto por observadores em locais
distintos. A medida da paralaxe ¢ feita a partir de medidas de triangulag¢ao para obtengao de
um angulo....

Vamos entender melhor a seguir, os submultiplos de Ano-Luz (AL) e a defini¢ao de
Parsec (pc) ....



Ano-Luz e Sub-Multiplos

E comum e util utilizarmos também as sub-unidades do ano-luz tais como a hora-luz,
o minuto-luz e o segundo-luz

Uma hora-luz ¢ a distancia percorrida pela luz em uma hora. Ela corresponde a
1079 252 820 km
Um minuto-luz ¢ a distancia percorrida pela luz em um minuto. Ele corresponde a

17 987 547 km.

Um segundo-luz ¢ a distancia percorrida pela luz em um segundo. Ele corresponde
a299 792 km.

Importante: o ano-luz e seus submultiplos, hora-luz, minuto-luz e segundo-luz, sdao
unidades de medida de distancia ¢ nao de tempo.




Estimativa de distancia via metodo de paralaxe
O que ¢ paralaxe?

*:;:‘i =

Guilherme de Almeida*



Definicao de Paralaxe e do Parsec...

Definicao de Paralaxe | |
~ 7 N II. Paralaxe estelar
Alteracao aparente de um e
Ob_] eto contra um fundo de » Estende-se a linha de base para o diametro
estrelas devido a0 movimento £i8 SaicIbiid de tere

do observador (Fl g. 1) » defini¢do: 1pc = distanciasol-estrelase a

paralaxe medidaforde 1”

E o angulo (p) formado pelas D(pe) :;H
semiretas que partem do e T p e
centro de um astro e vao ter, aplicavel as estrelas mais
uma ao centro da Terra, outra ff. proximas (até ~ 30 pc) my
ao ponto onde se acha o § | e
observador. |

método dependente do seeing

Parsec: unidade de distancia definida a partir do raio de orbita da Terra quando €
visto sob um angulo de|1" — 1 pc =3,26 A.L




Visualizando as relacOes trigonometricas que definem o parsec e que

podem ser aplicadas na determinacao de distancia

1 Arcsecond

1AU

1 AU

tan(1") =

1 AU

1 parsec

1 Parsec = 206,265 AU = 3.26 ly

1 AU w
{"n

T

angle = 1/3600 degree

149.6 x10°m \§~\

tan (1/3600) =

149.6 x 10*m

d

_ 149.6 x lﬂlg m = 3.08 x 1n“ m
tan (1/3600)



lembrando de algumas definicoes de medidas angulares

* Full circle = 360°
« 1° =60’ (arcminutes)
« 1"=60" (arcseconds)

Not to scale!

5 Pearson Education, Inc.



More Precisely... Astronomical Measurement

Astronomers use many different kinds of units in their work,
simply because no single system of units will do. Rather than
the Systeme Internationale (SI), or meter-kilogram-second
(MKS), metric system used in most high school and college
science classes, many professional astronomers still prefer
the older centimeter-gram-second (CGS) system. However,
astronomers also commonly introduce new units when con-
venient. For example, when discussing stars, the mass and
radius of the Sun are often used as reference points. The so-
lar mass, written as M, is equal to 2.0 x 1033 g, or
2.0 x 1039 kg (since 1 kg = 1000 g). The solar radius, R, is
equal to 700,000 km, or 7.0 x 108 m (1 km = 1000 m). The
subscript © always stands for Sun. Similarly, the subscript @
always stands for Earth. In this book, we will use the units
that astronomers commonly use in any given context, but we
will also give the “standard” SI equivalents where appropri-
ate.

Of particular importance are the units of length as-
wonomers use. On small scales, the angstrom (1 A =1010m
= 108 cm), the nanometer (1 nm = 10 m = 107 cm), and the
micron (1 pm = 10"® m = 10"* cm) are used. Distances within
the solar system are usually expressed in terms of the astro-

nomical unit (A.U.), the mean distance between Earth and the
Sun. One A.U. is approximately equal to 150,000,000 km, or
1.5 x 101! m. On larger scales, the light year (1 ly = 9.5 x
1019 m= 9.5 x 1012 km) and the parsec (1 pc =3.1 x 1016 m
=3.1x 10'3 km = 3.3 ly) are commonly used. Still larger dis-
tances use the regular prefixes of the metric system: kilo for
one thousand and mega for one million. Thus, 1 kiloparsec
(kpe) = 10° pc = 3.1 x 1019 m, 10 megaparsecs (Mpc) = 107 pc
=3.1 x 10%3> m, and so on.

Astronomers use units that make sense within a context,
and as contexts change, so do the units. For example, we
might measure densities in grams per cubic centimeter
(g/cm?), in atoms per cubic meter (atoms/m?), or even in solar
masses per cubic megaparsec (M./Mpc?), depending on the
circumstances. The important thing to know is that once you
understand the units, you can convert freely from one set to
another. For example, the radius of the Sun could equally well
be written as R, = 6.96 x 108 m, or 6.96 x 101% cm, or 109 Ry,
or 4.65 x 103 AU, or even 7.36 x 10® ly—whichever hap-
pens to be most useful. Some of the more common units used
in astronomy, and the contexts in which they are most likely
to be encountered, follow.
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Tabela 1 - Unidades e Medidas Astronémicas

10710 m
109 m

106 m

0.0l m
100 em
1000 m = 10° em

6378 km
6.96 x 108 m

1.496 x 1011 m

9.46 x 101° m
63,200 A.U.
3.09x 1016 m
3.26 ly

1000 pc
1000 kpe

atomic physics,
spectroscopy

interstellar
dust and gas

in widespread use
throughout all

astronomy
planetary astronomy

solar system,
stellar evolution

galactic astronomy,
stars and star clusters

galaxies, galaxy clusters,
cosmology

Mass:

1 gram (g)
1 kilogram (kg)

Earth mass (M)
Solar mass (M)

Time:

1 second (s)

1 hour (h)
1 day (d)

1 year (yr)

Il

1000 g
5.98 x 10** kg
1.99 x 1030 kg

3600 s
86400 s

3.16 x 107 s

in widespread use in
many different areas

planetary astronomy

“standard” unit for all

mass scales larger than
Earth

in widespread use
throughout astronomy

planetary and stellar
scales

virtually all processes
occurring on scales
larger than a star



Tabela 2 - Constantes Uteis e Medidas Fisicas

Some Useful Constants and Physical Measurements*

asronomicalumit . AU - 149 x 100km (15 X 10%%km)
ghtyes @~ @ - 9.46 1012 km (103 kan; 6 trillion miles)
parsec [ - e . | - lpc = 3.09 X 1013km <33 y

speedaflighe 5 Soo0idseimys G X 10 e
Stefan—Boltzmann tobsbne . [Greek sigma] = 5.67 X IO -8 Wi/m? - K¢
Planck’s constant f:_:_ - e = b =66 >< 10‘34_]5 -

gravitat:onal constan__g - . : " _'i . ' = 6.67 X 10-11 le/kgil .

massoftheEarth . i - :_ "'M@ 9 ><_1_02_4_kg (6 x 1024kg, aboutéOOO billion billion tons)
radivs of the Earth - R@ 6378km (6500km)

mass of the Sun iff_é- . e e o
mdissoftheSn = o . :RQ 696 X 105km (7 X 105 km)
lunnn051tyofthe Sun - - . Lo = 3.90 X 1026W . _

cffective temperarure of theSun T, = 578K _(80K)
Hubbleconstagt . ; fi : . . H(jz'75 kﬁ)/s/ﬁfflpc .
massofthé,eléétron;_ . = 9.11 X 10- 31kg

mass of the prdtdn . ' . 16'7 X 10'27 kg

*The rounded-off values used in the text are shown in pﬂentbeses.-: .

Conversions between English and Metric Units

1 inch = 2.54 centimeters (cm) 1 mile

1foot(ft) = 0.3048 meters (m) 1 pound (Ib)

1.609 kilometers (km)
453.6 grams (g) or .4536 kilograms (kg) (on Earth)




Qutras Escalas e Medidas Uteis

- Distancias: U.A, a.l, pc, Kpc (10°), M (10%pc

- Unidades de tempo: Mega-ano = My (10°), Giga-ano = Gy (10)

- Unidades de Energia e seus Multiplos:

Eletron- volt (eV) - ¢ a quantidade de energia ciné€tica ganha por um
unico elétron quando acelerado por uma diferencga de potencial elétrico de
um volt, no vacuo.

1 eV = 1,602 177 33 (49) x 10" joules.

1 keV (quilo eV): mil elétrons-volt = 10’elétrons-volt (eV)

1 MeV (mega eV): 1 milhdo de elétrons-volt = 10°eV

1 GeV (giga eV): 1 bilhdo (mil milhdes) de elétrons-volt = 10"

1 TeV (tera eV): 1 trilhdo (mil bilhdes) de elétrons-volt =10 " (eV)



Distancias

Vimos que no Sistema Solar ¢ comum utilizar unidades de distancia tais
como Unidade Astronomica ¢ Parsec.

II. Paralaxe estelar

 Estende-se a linha de base para o diametro
da orbita da terra

« defini¢@o: 1pc = distanciasol-estrelase a
paralaxe medida for de 1~

D(pe) =

paralaxe(™)

aplicavel as estrelas mais
proximas (até ~ 30 pc)  my,

alguns milhares de estrelas

método dependente do seeing

Veremos outros metodos que permitem obter distancia de objetos mais
longuinquos, ja que estes método ¢ limitado



M¢etodos Indiretos que usam

luminosidade = “Vela Padrao" (L)

M¢étodos D1.retos: geometrlcos via Mddulo de Distancia
ou cinematicos

Aglomerados de galaxias
(10 hilhGes al)
Galaxias proximas
(10 milhoes al)
Via Lactea
(100 mil al)
Estrelas préximas
Planetas préximos O
(1uA) -
»
>|x
Supernovas |
Vénus V o i
f 1 @
; 2 ]
¢ Sol 2 £ — @
\J’ E! s P 5
= = 2
radar -~ Sy A Periodo y 2
paralaxe Temperatura J ( — =
diagrama HR Cefeidas
relacdo Tully-Fisher
II. Paralaxe estelar
! * Estende-se a linha de base para o didmetro
da orbita da terra
» defini¢do: 1pc = distanciasol-estrelase a
paralaxe medida for de 1~
1
Dpe)=— —
(pe) paralaxe(")
s o q . , . . . . A .
Apligikel as.estrelas majs Obs: Telescopio Espacial Gaia tem medido distancias da

provinrRaaté20 Kpc) =

alguns milhares de estrelas

ordem de até 20Kpc
(Ipc=326a.l)

método dependente do seeing




Por que ¢ fundamental estimar a distancia de objetos astrondmicos?
Nao podemos medir diretamente a distancia de um astro....

A distancia ¢ uma informacdo fundamental, apesar de ndo ser considerada uma
grandeza fisica fundamental. Entretanto, esta informagdo nos permite obter
algumas grandezas fisicas fundamentais, como por exemplo, a luminosidade,
temperatura, dimensao, indice de cor, massa e composicao quimica. No caso de
estrelas, pode estruturar € consolidar o estudo da Formacao e Evolucao Estelar.

Existem da ordem de dezenas de métodos para se determinar a distancia de estrelas,
que agrupados poderiam ser representados por 2 categorias: diretos ou cinematicos, e
os indiretos obtidos via luminosidade.

Acabamos de ver que no Sistema Solar ¢ possivel aplicar métodos trigonométricos ¢
cinematicos at¢ um limite de distancia de 100 a.l.

Agora vamos ver outros métodos que permitem obter distancias acima deste valor....



M¢étodos Indiretos que usam

luminosidade = “Vela Padrao" (L)

Métodos Diretos, Geométricos
ou Cinematicos

Estrelas préximas

Planetas préoximos Aogal)

| (1UA) .
Vénus V
& W i I N
radar - ——
S paralaxe

Luminosidade

Aglomerados de galaxias

(10 bilhges al)
Galaxias préoximas
(10 milhaes al)
Via Lactea
(100 mil al)
-
Supernovas >| X
% ]
< ©
H o
E — =
i | 2 3
\ Periodo (]
o ©
Temperatura ) / -a
N -

diagrama HR Cefeidas

relacdo Tully-Fisher

Como estrelas tem movimento real, métodos cinematicos siao aplicados para se obter
distancias utilizando técnicas de astrometria - que permite medir a posicdo das
estrelas e a distancia e que podem medir a componente transversal do movimento

através do chamado “movimento proprio”, como veremos a seguir.



Astrometria
medidas de posicao e distancia...

Medidas de posi¢oes de estrelas sdo importantes por varios motivos:
1- Repetidas medidas de posicao podem revelar movimentos de estrelas.

2- Os movimentos permitem obter as distancias das estrelas, ja& que o angulo formado
nestes movimentos pode ser medido. As distancias estimadas fornecem a distribuigdo
das estrelas, e consequentemente, a estrutura da Galaxia. Veremos a seguir....

3- Determinagado da distancia de aglomerados de estrelas, onde o conjunto de estrelas
nasceu junto, permite estabelecer que a diversidade observada nas propriedades
encontradas pode ser atribuidas a evolugao.

Vimos anteriormente que distincias de estrelas proximas, até centenas de parsec,
podem ser obtidas através de técnicas de trigonometria, ou seja, através de paralaxe
estelar. A paralaxe estelar pode ser medida através do movimento da Terra em torno
do Sol, e mede o movimento aparente causado pela paralaxe. (ver proximo slide — )



Movimentos das Estrelas
...velocidade espacial das estrelas....

. derotagdo

As estrelas giram em torno do centro Galactico em um movimento organizado conhecido
como rotacao diferencial.

— Na posicao do Sol a velocidade de rotacao (vr) € de ~ 220 km/s.

— As estrelas também tém uma velocidade aleatdria ou dispersao de velocidade
superposta, adicional, a rotagao.

— Para estrelas proximas do Sol esta velocidade V ~ 10 — 40 km/s.



Movimento das Estrelas

...velocidade espacial pode ser decomposta em velocidade radial + velocidade tangencial

A componente radial, na linha de visada ¢ medida via Efeito Doppler

velocidade
radial o
26,%,
;"Pﬁ@ \ﬁ"%‘.’fé
velocidade Eemddaiﬁ ‘k velocidade
transversal L \transversal

Angulo percorrido:
Movimento proprio

observador

A velocidade total, que resulta do movimento espacial, se decompde em 2 componentes
mensuraveis:
- (1) velocidade tangencial ou transversal (Vt) medida pelo movimento em relagado as
estrelas distantes (movimento proprio) + (2) velocidade radial (vr) medida via ef.
Doppler

V’total = Vt* + Vi’




Movimento proprio das estrelas

Movimento espacial
das estrelas causadopelo

movimento do Sol no espacgo. Radial
o velocuty

-Vr, velocidade radial sPace
componente de V, na diregao v
Sol-Objeto e
-Vt, Velocidade tangencial TI’TI‘ISVEI‘SE
-u, deslocamento angular medido - \ velocity (V )
em segundosde arco/ ano < 27 " A PI'OPEI'

Sun a7 motion
—u=vtd d=Vt/p

Miriani Pastoriza

Entdo, para se obter a velocidade tangencial de uma estrela, a distancia d e U devem ser
observaveis conhecidos.



Astrometria - Medidas de Movimento Proprio
...mede a componente transversal (Vt) do movimento espacial

ﬁ velocidade

\Hansversal

veloadade
transversal

V’total = Vt'(km/s) + Vr’ (km/s)

Angulo percorrido:
Movimento proprie

Lembrem-se que d (pc) = 1/p" ; 1 pc =206265 UA; 1 UA/ano = 4,74

Equesenp=pn=Vt , mas Vt=_ (rad/ano) ( pc/ano) = p (*/ano (pc/ano)
d (pc) p" 206265 p"

Vt = 4,74 u (“/ano) Km/s
p(")




Astrometria - Medidas de Movimento Proprio
...mede a componente transversal (Vt) do movimento espacial

veloadade
transversal

V’total = Vt'(km/s) + Vr’ (km/s)

Angulo percorrido:
Movimento proprie

Lembrem-se que d (pc) = 1/p" ; 1 pc =206265 UA; 1 UA/ano = 4,74

Sen ==Vt = mag Ut = i (rad/ano) ( pe/ano) = p {* /ano) (pe/ano) |
D (pe) p' 206265 p"

Vit =474 u(“/ano) km/q
p((()




Astrometria — Medidas de Movimento Proprio
...mede a componente transversal (Vt) do movimento espacial

VAotal = V& + Vi

\

\

?

=ol

Vt = 4,74 y (“/ano) Km/s
p(")

- Quanto maior a velocidade transversal, maior o0 movimento préprio.
- Mas quanto maior a distancia, menor 0 movimento proprio.

...mas ainda precisamos da Velocidade Radial....



Lembrando que a V_, pode ser obtida via Efeito Doppler

Efeito que acontece com a radiacdo

Espectro de uma fontede luz

S Cii ' que emite e .

o absorve radiacao numa = ) Se o
movimento variedade de comprimentos 45 movimento
for de de onda (ex. um estrela) Y for de
afastamento, aproximacao
a frequéncia R T el | a frequéncia

iminui > ermelho

diminui ¢ A mesma fonte de P Sl A aumenta e
dizemos que luz se afastando dizemos que
oCOoIrcu um OoCOoIrcu um

"desvio para o "desvio para o
vermelho" o Espectro de desloca azul"
. 2zul
(redshift). A mesma fonte de P (blueshift).

luz se aproximando




...¢ fazendo analogia do efeito Doppler sonoro com o Doppler da luz

Sirene de um carro de policia altera
o som quando passa por observador

Fonte em movimento altera a Frequéncia € o
Comprimento de Onda em relagdo ao obs.

Efeito Doppler

-

Direcao do movimento

redshift A 0 C

Repouso - Ay

Obgervado = A

A comparagdo das linhas em repouso e observada
mostram deslocamento (AA ), dado por

— | Al=1— 2,

A velocidade V_, da fonte pode ser obtida por:

~

_ AL _ Viad “

e —




Temos, portanto, condi¢des de calcular a velocidade espacial
dada por:

V’total = Vt* + Vi’ , onde:

N

Vt=4,74 u (“/ano) Km/s e AL _ Vrad — Vrad = X;XO . C
p(*) Ao € A

0




Com avancgos tecnoldogicos como os langamentos de satelites
Hipparcos, Hubble e o Gaia, foi possivel aumentar a precisdao de
medidas de paralaxe, o que permitiu pesquisar distancias que
anteriormente eram da ordem de 100 pc e passaram entao a atingir
20 Kpc.



Vamos ver o caso do Telescopio Espacial GAIA:

Tecnologia de altissima geragdo para determinacao de distancias, entre outros...,
exoplanetas, estrelas marrons, teste para Relatividade , etc...

O MAPA DA VIA LACTEA

Satélite europeu Gaia fara um censo de 1 bilhdo de estrelas da nossa galaxia

INSTRUMENTOS A MISSAD

= Dois telescopios idénticos com cameras de alta resolucdo > Mapear a Via Lactea durante
> Fotdmetros azuis e vermelhos - 5 ANOS, a fim de determinar
> Espectrémetro de velocidade radial sua organizagao
: > Adicionalmente, o satélite des
briré entre 10 MIL E 50 MIL pla
fora do Sistema Solar
*»1 EM CADA 200 ESTRELAS
da galaxia serdo estudadas,
com medicao precisa de
sua arbita e velocidade




Este satélite vai recolher uma grande variedade de dados sobre nossa galaxia
e além, além de poder provar a teoria da relatividade de Einstein

il 1.000.000.000.000.000

O satélite transmitira um petaccteto de dados (equivalente a 250.000 DVD)

¥1.000.000.000 s
estrelas serao pesquisadas

100 bilhGes de estrelas

£1.000.000.000 =, fomesse:

de pixels de sensibilidade da camera de Gaia

% 500.000

guasares para estudar

+— B80.000 —,
| anos-luz |

'{;;"1 15.000

~*" exoplanetas
a descobrir

Langcamento
: 19 de u'ezgmbm
& Kourou, Guiana Francesa e = =]




| 1000 million objects :
10 kpc | measured to| = 20 \ 20 kpc

>20 globular clusters

Horizon for proper rotions
Many jousands of Cepheids and RR Lyrae

accurate to 1 km/s

Dark matter in disc measured
: from distances/motions of K giants

Mass of galaxy from 30 open clusters
rotation curve at 15 kpc SuN within 500 pc

g, ¥ 8 g im " N |
. - i 1 ¥ | |
. W o " .
. . - .
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» . i F A 2 F
; e 7 . i { S T |
d 4
i
5 - ]
'
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Horizon for detaction of ~ .
Jupiter mass.planets’ (200 pc)

N motions in LMC/SM T /

‘ indmiqually to 2-3 km/s

Dynamics of disc,
spiral arms, and bulge

Horizon for distances '
— accurate to 10 per cent ' \.
[ GGMWSHG light-bending determined to 1 pet :'n 10° | 1 microarcsec/yr = 300 kmvs at z = 0.03
\/ (direct connection to inertial)

Medida de paralaxe at¢ d = 20 kpc (20.000 pc) — p” 0,00005 / (Proxima-centauri p = 0,768"

Até pouco tempo os telescopios disponiveis na Terra — d <20 pc — p(") =0,05

http://www1.folha.uol.com.br/ciencia/2013/12/1387845-satelite-europeu-gaia-e-lancado-com-sucesso.shtml




Indicadores de Distancia Indiretos, que usam Luminosidade

Um meétodo comum que se utiliza para obter distancias onde ndo se pode mais
utilizar métodos como paralaxe trigonométrica ¢ o “Madulo de Distancia”.

E um método indireto, baseado no conceito de luminosidade, cujo conceito basico
considera que a diferenca entre a magnitude aparente (m) e a magnitude absoluta
(M), permite obter a distancia de uma estrela. Para tanto, define-se a magnitude

absoluta (M), como sendo a magnitude aparente que uma estrela teria a uma
distancia de 10 pc.

Vamos lembrar que a luminosidade de uma estrela € a energia total que ela emite
por segundo. Para se obter a luminosidade de uma estrela ¢ preciso realizar
observacoes no intervalo completo de energia ou frequéncias que a estrela emite,
desde as ondas em radio até¢ as em gama (....ultra-violeta, infravermelho, etc...).

Vimos também em aulas anteriores que o brilho (ou fluxo) ¢ expresso em termos de
sistemas de magnitude, ou seja, que m = -2.5log F (A\) + Ce que F (A) = L/4nd?
conhecida como Lei do Inverso do Quadrado da Distancia (LIQD)

Reparem que LIQD relaciona propriedades intrinsecas da estrela, como L e M a
quantidades medidas como o F e m.



Estrelas que estdo a distdncias maiores que varias centenas de parsecs utiliza-se
métodos que se baseiam na luminosidade, ou “Principio da Vela Padrao”, onde a
diferenca de brilho aparente de objetos de mesma natureza ¢ atribuida a diferentes
distancias.




O Principio da Vela Padrao




Standard Candles In Astronomy

[r{errm Makayla, 'Lmd‘y Bailey, & Ryan .

Most
Common
Types

What are
Standard
Candles



s e

Lembrando conc_eito de Vela Padrao

Observador
na Terra

Magnitude aparente (m):
( depende da distancia )

Mas o fluxo € dado por f=

4nd®

Portanto, m:I: ) Sng [+ +5|ogd+C
.

m- M=+275+51log 10 +C =— C=-7.75.

=— +
m 2,510g€ C

— | d=10pc

I medidoﬁ | medido |

m=M

Modulo de Distancia (m-M)

m-M=5logd(pc)-5 |ou

m-M=5log d/10




O Modulo de Distancia ( m-M= 5log d(pc) - 5) nos informa quantas vezes a
luminosidade aparente ¢ menor que a “luminosidade aparente que o objeto teria
se estivesse a uma distancia de 10pc (def. de mddulo de distancia)”

Alguns exemplos:

1- Sol
-->m=-26.81
->d=1UA=1.484x10°
Aplicando entdo a formula do Modulo de Distancia acima, teremos:

Msol = msol - Slog (d) + 5 --> Msol =4.76

O Mddulo de Distancia sera entao, msol-Msol = -31.57



2- Sirius
— m=-1.44
— Medidas do Hipparcos lhe conferem uma distancia de d=2.6371 pc.
— Magnitude absoluta ¢ M =-1.44 - 5xlog(2.6371) + 5 =
-1.44 - (5%0.421127) + 5 -->M = 1.45.

Invertendo a situacao....,

Se conhecemos a magnitude absoluta (M) de uma estrela e medirmos sua
magnitude aparente (m) determinamos sua distancia d, como

d(pc) = 10(m - M +5)/5

3- Spica
— m = 0.98
Estrelas deste tipo t€ém magnitudes absolutas M = -3.55, entdo, podemos usar

o Conceito de Vela Padrao...

Portanto, a distancia que nos separa de Spica ¢ d = 10[0.98 - (-3.55) + 5]/5 =
101.906 => d = 80.54 pc.



Reparem que conhecendo-se as magnitudes absolutas (M) de duas
estrelas, pode-se comparar suas luminosidades, j4 que a magnitude

absoluta ¢ proporcional ao logaritmo da luminosidade: M1- M2= -2.5 log
(L1/L2).

M)

0 4(MI-
Logo, L1/L2 =10 ou L1/L.2 = 2.51 MM

Lembrem-se que a estrela de maior luminosidade tem uma magnitude
absoluta menor do que a de menor luminosidade, ou seja, se L1 > L2,

M1 <M2.

O Modulo de Distancia nos informa quantas vezes a luminosidade
aparente ¢ menor que a luminosidade aparente que o objeto teria se
estivesse a uma distancia de 10pc.

Ver no site da disciplina exercicios adicionais sobre o conceito de
Modulo de Distancia



Lembrem-se que...

Luminosidade ou Poténcia (W = ergs x s'l)

- Grandeza intrinseca da fonte, e fornece a energia emitida em todas as
dire¢des por unidade de tempo = poténcia emitida em unidades de Watts.

E uma grandeza que ndo depende da distancia

Brilho ou Fluxo — (W /cm’=ergs x s x cm” )

Grandeza observada e medida nos detetores de telescopios. Fornece a energia
por unidade de tempo e por unidade de superficie.

E uma grandeza que depende da distancia.

E expresso por um niumero denominado magnitude aparente, que por defini¢ao
¢ uma quantidade que serve para caracterizar o brilho aparente de um astro.

Cuidado: Este nimero diminui a medida que o brilho aumenta....!
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