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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 atémicas tipicas = 0,0000000001 m=10"a 10’m

> Dimensées 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 Terra-Sol

1 UA=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 (¢). E, portanto,uma sintese, uma medida de distancia em 4 dimensoes (pois leva em
conta 3 dimensdes espaciais € uma de tempo — ver relatividade aulas 8 € 9).

1AL=9,5x 10'mou9,5x 10" km
- Parsec (pc) = Distancia na qual um astro teria com uma “paralaxe” de 1 seg. de arco
l pc=3,26 A.L

* Paralaxe ¢ diferenga na posigdo aparente de um objeto visto por observadores
em locais distintos. A medida da paralaxe ¢ feita a partir de medidas de triangulagdo para
obten¢dao de um angulo....

Vamos entender melhor a seguir, os submultiplos de Ano-Luz (AL) e a definigdo 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
a 299 792 km.

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






Algumas consideragoes sobre o0 parsec...

Definicao de Paralaxe

Alteracao aparente de um
objeto contra um fundo (de
estrelas) devido ao
movimento do observador.

(Fig.1)

E o angulo (p) formado pelas
semirretas que partem do
centro de um astro ¢ vao
ter, uma ao centro da Terra,
outra ao ponto onde se
acha o observador.

II. Paralaxe estelar

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

Parallactic 7
angle f

» definigdo: 1pc = distanciasol-estrelase a
paralaxe medida for de 1”

D(pc) = L

paralaxe(")

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

alguns milhares de estrelas

método dependente do seeing

Fig.1

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



Para tanto, é preciso lembrar de algumas definicoes de medidas
angulares:

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

Not to scale!

5 Pearson Education, Inc.



1 Arcsecond

1AU

D
1 Parsec = 206,265 AU = 3.26 ly
S
1 AU w
o b y
o LAU
tan(1") = I pc 1 parsec

1 AU

ngle = 1/3600 degree

149.6 x 10°m \é\

tan (1/3600) =

d

149.6 x 10°m

_ 149.6x10" m

tan (1/3600)

=3.08x10"° m
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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 cinética ganha por um
unico elétron quando acelerado por uma diferencga de potencial elétrico de
um volt, no vacuo.

1eV= 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 e Parsec.

II. Paralaxe estelar

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

» defini¢do: 1pc = distanciasol-estrelasea
paralaxe medida for de 1~

o

paralaxe(™)

aplicavel as estrelas mais
proximas (at€ ~ 30 pc) my

alguns milhares de estrelas

meétodo dependente do seeing

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



luminosidade

M¢todos Indiretos que usam

= “Vela Padrao" (L)

Métodos Diretos, Geométricos

ou Cinematicos

Planetas préximos
| (1uA).

Estrelas proximas
(100 al)

Via Lactea
(100 mil al)

Galaxias préximas
(10 milhges al)

Aglomerados de galdxias
(10 bilhdes al) :




Por que ¢ fundamental estimar a distancia de objetos astrondmicos?

A distancia ¢ uma informacdo fundamental, apesar de ndo ser considerada uma
grandeza fisica fundamental. Entretanto, esta informacdo 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 trigonomeétricos e
cinematicos at¢ um limite de distancia de 100 a.l.

Agora vamos ver outros metodos 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 posic¢oes de estrelas sdo importantes por varios motivos:

1- Repetidas medidas de posi¢cao 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- Determinagdo 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....

ﬁ sentido
. derotagdo

As estrelas giram em torno do centro Galactico em um movimento organizado conhecido
como rotacao diferencial.
— Na posicao do Sol a velocidade de rotagao (vr) € de ~ 220 km/s.
— As estrelas também tém uma velocidade aleatdria ou dispersdo 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 relagdo as
estrelas distantes (movimento proprio) + (2) velocidade radial (vr) medida via ef.
Doppler

V’total = VE& + Vi’




Movimento proprio das estrelas

Movimento espacial
das estrelas causadopelo

movimento do Sol no espacgo. Radial
o veloclty

-Vr, velocidade radial sPace
componente de V., na diregdo 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"

Ut = 4,74 p (“/ano) K/«
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

Vtotal = U + Ur?
A

\

=ol

Ut = 4,74 u(*/ano) Km/e
p(“)

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

...mas ainda precisamos da Velocidade Radial...vejam a seguir....



V_, — obtido via Efeito Doppler

..espectroscopia

Efeito que acontece com a radiacdo

Espectro de uma fontede luz
 que emite e

S.e 0 absorve radiacao numa
movimento variedade de comprimentos
for de de onda (ex. um estrela)
afastamento,
a frequéncia
diminui e A mesma fonte de
dizemos que luz se afastando
OCOorrcu um
"desvio para o
vermelho"
(redshift). A mesma fonte de

luz se aproximando

e
® Espectro se desloca
para o vermelho

Espectro de desloca
parao azul

Se o
movimento
for de
aproximacao
, a frequéncia
aumenta e
dizemos que
ocorreu um
"desvio para o
azul"

(blueshift).



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

Sirene de um carro de policia altera Fonte em movimento altera a Frequéncia e o
o som quando passa por observador Comprimento de Onda em relagdo ao obs.

Efeito Doppler

Repouso - Ay

Obgervado = A

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

- | AA=2— 2,

Direcao do movimento

Avelocidade V_ da fonte pode ser obtida por:

A _ Vrad <T—
Ao C




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 precisdo de
medidas de paralaxe, o que permitiu pesquisar distancias que

anteriormente eram da ordem de 100 pc e passaram entao a atingir
1000 pc (1Kpc).



Vamos ver o caso do Telescopio Espacial GAIA:

Tecnologia de altissima geracdo 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 = =]




Veremos no decorrer do curso na Aula Distancias — P2
outras formas de se obter a distancia dos astros
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