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Guia de estudos “Astrofisica Estelar para o Ensino Médio”

Capitulo 2 — A natureza da luz

2.1 Decodificando a linguagem das estrelas

Quase toda a informacdo de que dispomos sobre o Universo nos chega sob uma
mesma forma: a radiacdo eletromagnética, que abreviaremos doravante como REM
(entre as poucas excecdes estdo 0s raios cdsmicos, os neutrinos, algumas toneladas de
fragmentos de meteoritos e um punhado de pedras lunares trazidas por astronautas)®.
A luz visivel é sem duvida a forma de REM que nos é mais familiar no dia a dia. Mas ela
estd longe de ser a Unica; na verdade, é apenas uma pequena fracdo do todo, a que
damos o nome de “espectro eletromagnético”. As ondas de radio, as micro-ondas, a
radiagdo ultravioleta e a infravermelha, os raios X e os raios gama sdo todos
igualmente formas de REM. O Universo estd permanentemente emitindo radiacdo
eletromagnética sob todas essas formas, que chegam a nds como se fossem
“mensagens” enviadas simultaneamente em diferentes idiomas.

Uma das razdes para o impressionante desenvolvimento da Astrofisica moderna é que
aprendemos a ler e a decifrar cada uma dessas “linguas”, e ndo (como antes) apenas
aquelas mensagens que nos chegam sob a forma de luz visivel. Para aprender a
interpretar essa linguagem foram necessarios alguns séculos e também um
entrosamento perfeito entre a teoria e a observacdo, como veremos nos topicos
seguintes. A boa noticia, entretanto, é que hoje tanto a percep¢do como a
compreensdo de uma boa parte dessas “mensagens das estrelas” ndo sdo mais
exclusivas dos grandes observatérios e pesquisadores tedricos.

Ao contrario, percebé-las é acessivel a todos os que se dispuserem a observar as
estrelas sistematicamente, com instrumentos modestos ou até mesmo a olho nu,
registrando sempre aquilo que notaram. E para a compreensdo da astrofisica
envolvida, é suficiente a matematica do Ensino Médio. Pode parecer surpreendente,
mas isso ja é feito ha décadas por milhares de pessoas em todo o mundo: para
aprender os principios da Astrofisica Estelar, um caminho ideal é a simples observacdo
visual regular das estrelas variaveis. Esse serd o objetivo e o fio condutor de todo este
trabalho.

A partir de 2015, todavia, abriu-se outra promissora fonte de informagdo sobre o Universo: as ondas
gravitacionais. A primeira detec¢do de ondas gravitacionais foi feita em 14 de setembro de 2015 por
uma colaboragdo entre os observatérios LIGO (nos Estados Unidos da América) e VIRGO (na Itdlia). As
ondas gravitacionais se originavam de um par de buracos negros em fusdo. Embora sua existéncia ja
houvesse sido prevista por Einstein em sua Teoria da Relatividade Geral (1915), essa foi a primeira
observag@o de ondas gravitacionais na Historia. Ja em 17 de agosto de 2017, observou-se pela primeira
vez um evento (a fusdo de duas estrelas de néutrons) simultaneamente através de ondas gravitacionais
e de radiagdo eletromagnética. Essas observacdes devem representar uma nova era para a Astrofisica.
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2.2 A luz como radiagdo eletromagnética

Desde o século XIX, j& se sabia que as cargas elétricas e os imas possuem a
propriedade de alterar as regides em torno deles, criando o que se chama de campo
de forca. Reconhecemos esse fenbmeno ao observar a acdo de um ima sobre objetos
ferrosos (um campo magnético) ou quando notamos que nossos cabelos se ericam ao
aproximarmos deles uma barra de ambar que tenha sido previamente atritada em um
fragmento de camurcga (um campo elétrico). Os cientistas da época ja sabiam também
gue os campos elétricos e magnéticos estavam relacionados intimamente uns aos
outros: que a passagem da corrente elétrica criava um campo magnético ao seu redor
e que, da mesma forma, oscilagbes em um campo magnético criavam uma corrente
elétrica em suas proximidades. O fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) foi o
primeiro a estabelecer teoricamente essa conexdao entre a eletricidade e o
magnetismo, exprimindo-a através de quatro equacdes que hoje levam seu nome e
consolidando todas as suas descobertas na sua monumental obra Um tratado sobre a
eletricidade e o magnetismo, em 1873. Sobre Clerk Maxwell, Einstein diria
posteriormente:

“A partir dele, a realidade fisica tem sido imaginada como campos continuos
(...). Esta mudanca na concep¢do da realidade é a mais profunda e mais
frutuosa que a Fisica experimentou desde Isaac Newton” (PAIS, 1995).

Maxwell ja havia previsto em 1865 a existéncia da radiacdo eletromagnética, bem
como a sua propagacao em ondas a velocidade da luz, associando os dois fenémenos:

A concordancia dos resultados parece demonstrar que a luz e o magnetismo
sdo manifestagbes da mesma substancia, e que a luz é uma perturbagao
eletromagnética propagada através do campo, de acordo com as leis do
eletromagnetismo (CLERK MAXWELL, 1865, tradugdo nossa).

A existéncia da radiacdo eletromagnética segundo a teoria de Clerk Maxwell seria
constatada experimentalmente, em 1888, por Heinrich Hertz (1857-1894). O radio e a
televisdo hoje tdo familiares a nds sdo apenas algumas das consequéncias dessa
importante descoberta.

Os planos de oscilacdo dos campos elétricos e magnéticos sdo perpendiculares entre
si, e a onda eletromagnética se propaga numa direcdo perpendicular aos dois campos,
como mostra a Figura 2.1. E dessa forma que a luz visivel (bem como todos os outros
tipos de radiacdo eletromagnética) se propaga e transporta sua energia no espago.
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Figura 2.1 — Representagdo da propagagdo de uma onda eletromagnética. (Adaptado de
STROBEL, 2013.)

2.3 Propriedades gerais das ondas eletromagnéticas

Todas as formas de radiacao eletromagnética (por exemplo, a luz visivel, as ondas de
radio, as micro-ondas ou os raios X), possuem algumas propriedades comuns:

1. As ondas eletromagnéticas podem viajar no espaco vazio (vacuo) - ao contrario
das ondas sonoras, por exemplo, que necessitam de um meio fisico para se
propagarem.

2. Todas as formas de REM viajam no espaco vazio em linha reta, a mesma
velocidade ¢ = 299.800 km/s (a velocidade da luz — que ndo é exclusiva da luz
visivel, mas sim de todos os tipos de radiacdo eletromagnética). Em meios
densos como o ar ou a agua, a velocidade serd menor, e o seu valor dependerd
das caracteristicas de cada meio.

3. Define-se comprimento de onda (indicado pela letra grega A, ou lambda) como
a distancia entre duas cristas de onda consecutivas, ou entre dois vales

consecutivos (ver Figura 2.1). As unidades de medida mais comuns para A s3o o
angstrom (abreviado por A), ? que vale 10 cm, ou 1010 m; e também o

nanémetro (nm), que vale 10 m. Observe-se que 1 nm = 10 A. Cada tipo de
radiacdo eletromagnética possui comprimento de onda caracteristico (ver
Tabela 2.1): por exemplo, a luz visivel apresenta comprimentos de onda que
vdo desde cerca de 4000 A (cor violeta) até cerca de 7000 A (cor vermelha).

4. Define-se para as ondas eletromagnéticas uma frequéncia (f), que pode ser
entendida como o nuimero de ciclos por unidade de tempo. A frequéncia é
geralmente medida em hertz (abreviado por Hz)?, que significa um ciclo por
segundo.

>Em homenagem ao fisico sueco Anders Jonas Angstrom (1814-1874).

*Em homenagem ao fisico alemdo Heinrich Hertz (1857-1894).



Astrofisica Estelar para o Ensino Médio — Tasso Napoledo, 2018 - Capitulo 2

5. O comprimento de onda e a frequéncia sdo inversamente proporcionais entre
si, ou seja: quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda, e vice-
versa. O produto do comprimento de onda pela frequéncia nos da a velocidade
da onda (que, no caso da REM, é a velocidade da luz). Podemos exprimir
matematicamente essa relacdo através da equacdo:

c = Af (2.1)
(em que o termo c representa a velocidade da luz).

2.4 O espectro eletromagnético

Ja vimos que, além da luz visivel, existem muitos outros tipos de REM que possuem a
mesma natureza e as mesmas propriedades gerais da luz. Mas entdo o que diferencia
cada um desses tipos dos outros? Para responder, basta lembrar que cada diferente
tipo de radiagdao eletromagnética possui um comprimento de onda que lhe é
caracteristico e Unico. Teoricamente, ndo existe um limite inferior (nem superior) para
o comprimento de onda de uma REM. As radiacdes mais curtas que detectamos, por
exemplo, possuem comprimento de onda de dimensdes subatomicas. Podemos dizer,
assim, que o parametro que caracteriza e classifica qualquer tipo de radiacdo
eletromagnética é o seu comprimento de onda. Alternativamente (e tendo em mente a
equacdo (2.1)) poderiamos também usar a frequéncia da REM para caracteriza-la.

Em outras palavras, a diferenga entre, por exemplo, a luz visivel e as ondas de radio
reside unicamente nos seus diferentes comprimentos de onda (ou frequéncias):
podemos dizer que as ondas de radio possuem comprimentos de onda muito maiores
gue a luz visivel. Ou, alternativamente, que as ondas de radio possuem frequéncias
muito menores que a luz visivel. Nesse particular, expressées informais como “luz
infravermelha” ou “luz ultravioleta” ndo estdo, em si, incorretas: nada as distingue da
luz visivel, com excecdo do fato de que seus comprimentos de onda sdo distintos.

Ao conjunto de todos os tipos de radiacdes eletromagnéticas, classificadas por seu
comprimento de onda, chamamos espectro eletromagnético. A Tabela 2.1 abaixo
indica o espectro eletromagnético completo, dividido em suas principais regioes,
segundo o seu comprimento de onda. Note-se pela Tabela 2.1 como é reduzido o
intervalo de comprimentos de onda correspondentes a luz visivel: entre 4000 e 7000
angstroms apenas! A titulo de comparacdo, note-se a faixa das micro-ondas, por
exemplo, que possui comprimentos de onda entre 1.000.000 e 1.000.000.000 de
angstroms. Ou ainda as ondas de radio (que, alids, nessa nossa classificagdo resumida,
incluem subtipos como as ondas AM e FM, ondas de televisdao VHF, UHF, de telefones
celulares etc.). Por sinal, para o caso de ondas de radio, tornou-se mais usual
mencionar a frequéncia em hertz do que o comprimento de onda. O que é
equivalente, sempre pela equacdo (2.1).
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Regido espectral | Comprimento de onda | Comprimento de onda Frequéncia
(angstroms) (centimetros) (hertz)

Radio >10° >10 <3x10°
Micro-ondas 10°-10° 10-0,01 3x10°-3x10"
Infravermelho 10° - 7000 0,01-7x107 3x10"”-4,3x10"
Luz visivel 7000 - 4000 7x10°-4x107 4,3x10"-7,5x 10"
Ultravioleta 4000 - 10 4x10°-10"7 7,5x10"-3x 10"
Raios X 10-0,1 107-10" 3x10"-3x10"

Raios gama <0,1 <10° >3x10"

Tabela 2.1 — Comprimentos de onda e frequéncias de regibes selecionadas do espectro
eletromagnético. (Fonte: IF-UFRGS, 2010.)

O espectro eletromagnético completo pode ser também visualizado através de um esquema
grafico como o apresentado na Figura 2.2, abaixo. A esquerda, encontram-se as regiGes de
menor comprimento de onda, maior frequéncia e maior energia. A direita, as regides de
comprimentos de onda mais longos, menor frequéncia e menor energia. Note-se a pequena

amplitude da faixa de luz visivel.
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Figura 2.2 — Faixas principais do espectro eletromagnético. (Fonte: NASA.)
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Em particular, no que diz respeito a regido da luz visivel: se nos lembrarmos das
primeiras experiéncias de Isaac Newton sobre a decomposicdo da luz solar (que vimos
no primeiro capitulo), notaremos que cada uma das cores do espectro nada mais é do
gue um comprimento de onda dentro da faixa da luz visivel. E ainda que a luz branca é
simplesmente a mistura de todas essas cores. Na Tabela 2.2, relacionamos os
comprimentos de onda e as frequéncias correspondentes a cada cor da regido da luz
visivel (popularmente chamadas de “cores do arco-iris”).

Cor Comprimento de onda (&) |Frequéncia ( x 10" Hz)

Violeta 4000 - 4600 7,5-6,5
indigo 4600 - 4750 6,5-6,3
Azul 4750 - 4900 6,3-6,1
Verde 4900 - 5650 6,1-5,3
Amarelo 5650 - 5750 5,3-5,2
Laranja 5750 - 6000 5,2-5,0
Vermelho 6000 - 7000 5,0-4,3

Tabela 2.2 — Comprimentos de onda e frequéncias de cores correspondentes a faixa da luz
visivel. (Adaptado de STROBEL, 2013.)

Até as primeiras décadas do século XX, todas as observacdes astrondmicas haviam sido
efetuadas exclusivamente na faixa da luz visivel. Mesmo o advento da fotografia
astrondmica em meados no século XIX ndo havia mudado essa situacdo; também ela
se utilizava daquela mesma pequena faixa do espectro eletromagnético. Seria apenas
em 1931 que um jovem fisico e engenheiro norte-americano chamado Karl Jansky
(1905-1950) identificaria pela primeira vez emissdes em radio provenientes do céu,
conseguindo no ano seguinte localizar a sua origem: a constelacdo do Sagitario, que
contém a regido central da Via Lactea. Os trabalhos pioneiros de Jansky logo seriam
retomados e ampliados pelas maos de seu conterraneo Grote Reber (1911-2002),
também engenheiro e astronomo amador. Em 1937, Reber construiu sozinho o
instrumento que hoje é considerado o primeiro radiotelescépio, dotado de uma
antena parabdlica de 9 metros de diametro. Com ele, e durante quase dez anos, Reber
se tornou o Unico radioastronomo em atividade em todo o mundo. Trabalhando entre
meia-noite e seis horas da manha para reduzir ao minimo certas interferéncias como
os motores de partida de automodveis (CAPOZZOLI, 2005), Grote Reber seria o primeiro
a mapear o céu em radiofrequéncias (160 e 480 MHz), demonstrando que as emissdes
mais intensas provinham do centro da Via Lactea, como previsto por Jansky, e
conseguindo descobrir outras radiofontes significativas nas constelacdes de Cygnus,
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Cassiopeia e Canis Major — regides que foram identificadas por ele como
correspondentes aos bragos espirais da nossa Galaxia (REBER, 1944).

180 MEGACYCLES
GROTE REBER--1943
LATITUDE +42*

480 MEGACYCLES
GROTE REBER =948
LATITUDE +42"

Figura 2.3 — Mapas da emissdo em rddio da Via Lactea em 160 e 480 MHz, obtidos por Grote
Reber em 1943 e 1946. Os diagramas estdo plotados em coordenadas galdcticas: nas
abscissas, a longitude e, nas ordenadas, a latitude. O equador galdctico estd na horizontal e a
diregdio do centro galdctico, em longitude zero. (Fonte: National Radio Astronomy Observatory
—NRAO, 2009.)

Com o término da Segunda Guerra Mundial, houve uma rapida mudanca no cenario:
uma nova geracao de fisicos, engenheiros e astronomos passou a se dedicar as
pesquisas em radioastronomia. Muitos deles haviam adquirido experiéncia na
tecnologia do radar, amplamente usado para fins militares durante a guerra.
Investimentos em radiotelescdpios foram feitos no Reino Unido, Australia e Estados
Unidos. As primeiras pesquisas coordenadas entre astrbnomos Opticos e
radioastronomos se iniciavam. Apds milhares de anos recebendo as mensagens
provenientes das estrelas apenas sob a forma de luz visivel, a Astronomia aprendia
enfim a sua segunda “linguagem” para entender o Universo — agora sob a forma de
ondas de radio.

Para entender como foi possivel aprendermos outras “linguagens” além da luz visivel e
do radio — ou seja, como foi possivel observarmos nas demais faixas do espectro
eletromagnético (por exemplo, nas regides do ultravioleta ou dos raios X) é necessario
compreender o papel da atmosfera terrestre. Ja sabemos, é claro, que a luz visivel,
além de parte do infravermelho e das ondas de radio, consegue atravessar nossa
atmosfera e chegar ao solo. Dizemos que a atmosfera é transparente a essas
radiagOes. Por outro lado, a atmosfera bloqueia a passagem dos perigosos raios gama,
raios X e ultravioleta provenientes do espaco, impedindo-os de atingir a superficie
terrestre. Dizemos que a atmosfera é opaca a essas radiacoes. A Figura 2.4 demonstra
as “janelas” de observacdo possiveis na superficie terrestre (luz visivel, radio e parte do
infravermelho — este a altitudes acima de cerca de 2500 m), enquanto os outros
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comprimentos de onda (em particular as faixas dos raios X, raios gama, ultravioleta e
as ondas de radio mais longas) sdo quase totalmente absorvidos pela atmosfera.

LR 1 am 13 em 1080 mm 1gm 13 102 grw 1 m= 1em Gem Tm 2w Him 1 b

Comprimento de onda
Figura 2.4 — Opacidade da atmosfera da Terra em fungdo do comprimento de onda da
radiagdo eletromagnética. Note-se que a atmosfera é totalmente opaca as radiagcées
de maior frequéncia (raios gama, raios X e ultravioleta), transparente no visivel, em
parte do infravermelho e em ondas de rddio, e é novamente opaca na faixa das ondas
de radio mais longas. (Fonte: NASA.)

Por esses motivos, fica evidente que a Unica forma de observar nos comprimentos de
onda e que a atmosfera é opaca é colocar nossos telescépios e instrumentos fora da
atmosfera terrestre. Isso se tornou possivel a partir da década de 1950, em que foram
lancados ao espaco os primeiros satélites artificiais. Desde entdo e até inicios de 2017,
mais de uma centena desses satélites (ou telescopios espaciais, como passaram a ser
chamados) foram colocados em O6rbita por diversas agéncias espaciais — norte-
-americana (NASA), europeia (ESA), japonesa, russa e de varios outros paises®. Longe
da influéncia da atmosfera terrestre, eles podem recolher dados precisos em todas as
regides do espectro eletromagnético: raios gama, raios X, ultravioleta, visivel,
infravermelho, micro-ondas e radio. Além disso, mesmo os instrumentos que
trabalham em regiGes em que a atmosfera é transparente (caso, por exemplo, do
telescopio espacial Hubble) se tornam muito mais produtivos longe da turbuléncia
atmosférica, que, via de regra, causa certa degradacao na qualidade das imagens
obtidas em terra, sem falar dos efeitos da poluicdo luminosa cada vez mais prejudicial
a observacao.

Dependendo de cada objeto ou fendbmeno a ser observado, as emissGes neste ou
naquele comprimento de onda serdo mais ou menos importantes. Observagdes no
infravermelho, por exemplo, sdo essenciais para a Astrofisica moderna, para detectar
objetos tais como as protoestrelas (estrelas em seu processo de formagdo). Do outro
lado, os fendmenos de alta energia apresentam emissdes mais fortes nas regides de
frequéncia mais alta, que ndo podem ser percebidas da superficie terrestre. Talvez o
mais importante é que as informagGes obtidas em cada uma dessas frequéncias (os
“idiomas” que mencionamos no inicio deste capitulo) se complementam entre si,

* Uma relagdo atualizada desses telescopios espaciais, listados de acordo com a faixa de frequéncia em
que operam, pode ser encontrada em: <https://en.wikipedia.org/wiki/List_of space_telescopes>.
Acesso em: 7 de abril de 2017.
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tornando muito mais rico o volume de conhecimentos de que dispomos para
interpretar as “mensagens” que nos sao trazidas pela radiacdo eletromagnética. Esse é
um dos principais motivos para o desenvolvimento exponencial que a Astrofisica tem
tido nas ultimas décadas. Alguns exemplos de objetos que podem ser estudados em
cada regido do espectro eletromagnético podem ser vistos na Tabela 2.3.

Comprimento de onda Objeto caracteristico
Raios gama Objetos compactos em colisdo, gamma ray bursts
Raios X Estrelas de néutrons
Ultravioleta Estrelas quentes, quasares
Visivel Estrelas
Infravermelho Estrelas gigantes vermelhas, nicleos de galaxias
Infravermelho distante Protoestrelas, poeira, planetas
Milimetro Poeira fria, nuvens moleculares
Réadio (cm) Hidrogénio neutro, pulsares

Tabela 2.3 — Alguns objetos astronémicos que podem ser estudados com maior eficiéncia em
diferentes regides do espectro eletromagnético. (Fonte: IF-UFRGS, 2010.)

2.5 A natureza quantica da luz

No ano de 1900, o fisico alemao Max Planck (1858-1947) sugeriu pela primeira vez que
os atomos poderiam emitir ou absorver energia ndo de uma forma continua, mas em
pequenissimos “pacotes” de energia a que ele denominou “quanta”. Em um trabalho
hoje considerado seminal para a Fisica, apresentado em 14 de dezembro de 1900 na
Deutsche Physikalische Gesellschaft (Sociedade Alema de Fisica), Planck afirmava: “(...)
a energia é formada por um numero completamente determinado de partes iguais e
finitas, e para essa finalidade, uso a constante da natureza h = 6,55 x 102’ erg-s (...)"".

A Fisica Quantica comecava a nascer (KRAGH, 2000).

> Esse era o valor originalmente calculado por Max Planck para a constante h (que hoje é denominada
“constante de Planck”). O valor admitido modernamente para h é de 6,626 x 107 erg-s.
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O amplo significado da hipotese da quantizacdo da energia térmica, feita por Planck, s6
seria totalmente compreendido e ampliado cinco anos depois, quando o jovem Albert
Einstein, estudando o fendmeno chamado “efeito fotoelétrico” (a emissdo de elétrons
de um material, geralmente metdlico, quando ele é submetido a radiacdo
eletromagnética), demonstrou que a existéncia dos “quanta” de energia ndo era
devida aos 4tomos, mas, ao contrario, era uma propriedade da prdpria energia. E
Einstein foi mais longe que Planck: ele compreendera que a luz poderia ser também
encarada como sendo formada de “quanta” (particulas) de energia. Curiosamente, de
certa forma, pode-se imaginar que Einstein havia revitalizado a antiga teoria de Sir
Isaac Newton, de que a luz seria composta por “particulas”®. Claro que n3o da mesma
maneira como Newton a imaginara (diminutos corpusculos), mas agora consistindo
dos minusculos “quanta” de energia de Einstein, que receberam o nome particular de
fotons.

Assim, um fdéton pode ser visualizado como uma particula de radiacdo
eletromagnética. Isto significa que a luz possui ndo somente natureza ondulatéria, mas
também natureza de particula. Ou, em outras palavras, que a luz pode se comportar
tanto como uma onda quanto como particula.

Ao contrario do que poderiamos supor nos dias de hoje, os fétons de Einstein
encontraram razodvel resisténcia entre os cientistas da época. Na verdade, a dualidade
onda-particula — um dos alicerces da Fisica Quantica contemporanea — sé seria
reconhecida e demonstrada cerca de vinte anos depois, com os trabalhos de Arthur
Compton (1892-1962) no ano de 1923 e de Louis de Broglie (1892-1987) no ano de
1924 (FISHBANE et al., 1996). Porém, ja em 1909, Einstein talvez ja antecipasse os
passos que viriam a seguir: “Em minha opinido, a préxima fase no desenvolvimento da
fisica tedrica nos trard uma teoria da luz que possa ser interpretada como uma espécie
de fusdo entre a teoria ondulatdria e a de particula (...). A estrutura das ondas e a
estrutura quantica ndo devem ser consideradas mutuamente incompativeis” (PAIS,
1997).

As propriedades ondulatdrias da luz se relacionam com suas propriedades de particula
por uma equacdo surpreendentemente simples (por vezes referida como “relagdo de

Planck-Einstein”), que nos diz como a energia de cada féton se relaciona com a
frequéncia (ou comprimento de onda) da radiacdo eletromagnética correspondente:

E=hf (2.2)
Lembrando a equacdo (2.1), pode-se escrever também a equacdo (2.2) de outra forma:
E=hc/A

Ambas as formas sdo equivalentes. O termo “h” representa a constante universal
conhecida como “constante de Planck”. Seu valor é de 6,626 x 10%’ erg-s (no sistema

® Vera respeito o Capitulo 1 deste trabalho.
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CGS), ou 6,626 x 10'34joule-s (no sistema MKS), ou ainda 4,136 x 10 ev-s (a unidade
eV é denominada elétron-volt)’.

Finalizando, cabe ressaltarmos algumas implicacGes imediatas da relacdo de Planck-
-Einstein:

e Quanto maior for a frequéncia de uma radiacdo eletromagnética, maior serd a
energia do féton correspondente. Um féton de luz visivel (vermelho) de frequéncia
5 x 10 Hz, por exemplo, serd 100 vezes mais energético que um fdton
infravermelho de frequéncia 5 x 10™ Hz.

e Quanto menor for o comprimento de onda de uma radia¢cdo, maior a energia dos
fétons correspondentes. Assim, um féton de raios X com comprimento de onda de
1 angstrom, por exemplo, tera 5.000 vezes mais energia que um féton de luz visivel
de comprimento de onda de 5.000 angstroms.

o O fato de um féton ser mais energético nao quer dizer que a intensidade da luz seja
maior. As duas expressdes ndo sdo sin6nimas! A intensidade se relaciona ao
numero de ondas (ou de fétons) que chega a um detector simultaneamente. Cada
um desses fotons pode ser mais (ou menos) energético. Os fétons de uma pequena
fonte de raios X, por exemplo, sdo muito mais energéticos que o maior dos
transmissores de radio.

e Nas representacdes do espectro eletromagnético (Tabela 2.1 ou Figura 2.2), os
fétons de maior energia sdo os dos raios gama, seguidos pelos dos raios X, luz
ultravioleta, luz visivel, luz infravermelha, micro-ondas e finalmente pelos das
ondas de radio, que sdo os menos energéticos entre todos.

2.6 Atividades sugeridas (para professores)

De inicio, recomendariamos os exercicios abaixo para fixacdo dos conceitos vistos nos
itens 2.3 a 2.5. Os dados, datas e valores neles mencionados sdo reais.

e Calcular o comprimento das ondas da sua radio FM preferida.

e Digamos que a sua altura seja de 1,70 m. Qual a frequéncia de uma radiacdo
eletromagnética cujo comprimento de onda fosse equivalente a sua altura? Em
gue regido do espectro eletromagnético ela se encontraria?

e Calcule os comprimentos de onda para as radiagGes eletromagnéticas das
frequéncias abaixo. Em seguida, coloque-as em ordem crescente de energia.

= 100 MHz (tipica de uma radio FM)
= 1000 kHz (tipica de uma radio AM)
= 10 GHz (tipica dos grandes radiotelescépios)

7 . .~ ., , . . T s ,
Por defini¢do, um elétron-volt é a quantidade de energia cinética ganha por um Unico elétron quando
acelerado, no vacuo, por uma diferenca de potencial de um volt.
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Entre os anos de 1990 e 2003, a NASA lancou quatro grandes telescdpios
espaciais, dentro de um projeto que se tornou conhecido como “Great
Observatories”. Esses telescopios eram: o Hubble (lancado em 1990), o
Compton (em 1991), o Chandra (em 1999) e o Spitzer (em 2003). Todos eles
(com exceg¢do do Compton) ainda se encontravam em operag¢do no inicio de
2017. Cada telescépio era dotado de varios instrumentos (detectores), cada um
deles concentrado em determinada faixa do espectro eletromagnético, para
obter analises mais precisas em cada tipo de radiacdo. Eram eles:
= O Hubble — o mais antigo e conhecido entre eles — possui cinco
detectores (WFC3, NICMOS, STIS, ACS e WFPC), que permitem
cobrir uma faixa espectral total que vai desde 1100 até 11.000
angstroms.
= O Compton possuia quatro detectores (BATSE, OSSE, COMPTEL,
EGRET), que permitiam a cobertura de uma regido espectral de
energias desde 30 keV até 30 GeV.
= O Chandra possui quatro detectores (ACIS, HRC, HETGS e LETGS),
cuja cobertura espectral abrange os comprimentos de onda
desde 0,5 nm até 70 nm.
= Finalmente, o mais recente deles, o Spitzer, possui trés
detectores (IRAC, IRS, MIPS), que Ihe permitem uma cobertura
da regido entre 3 e 180 micré6metros.
Determine, para cada um desses quatro telescopios espaciais da NASA, a faixa
total de cobertura espectral em angstroms. A seguir, e usando a tabela do
espectro eletromagnético (Tabela 2.1), identifique em que regides espectrais
cada telescépio trabalha. Sdo dados para este problema:

¢ = velocidade da luz = 300.000 km/s

h = constante de Planck = 4,136 x 10" eVv-s

A seguir, encontram-se algumas questdes para discussdo em classe. Para algumas

delas, serd necessario acessar o website da NASA para a visualizacdo de imagens em

diversos comprimentos de onda. Os links respectivos sdo dados em cada quest3o:

Questdo 1: Por que razbes é possivel perceber a luz visivel com nossos olhos e
ndo podemos ver os raios X ou as ondas de radio?

Uma linha de discussdo que poderia ser explorada nesta questao é vista abaixo.
Ela parece razodvel? Por que motivos?

A resposta estd em milhdes de anos de evolugdo da espécie humana — e no fato
de que nosso Sol é uma estrela amarela. Nossos olhos ndo passam de
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detectores extremamente sofisticados — assim como um radiotelescépio ou um
fotémetro. E, assim como ocorreu com a maioria das espécies bioldgicas, eles
evoluiram ao longo das eras para captar o mdximo de radiacdo que vem do Sol.
Este, por sua vez, emite radiagcées eletromagnéticas em uma grande faixa de
comprimentos de onda — mas, como todas as estrelas amarelas, o mdximo de
sua emiss@o corresponde exatamente a faixa da luz visivel. A fisiologia de
nossos olhos, portanto, simplesmente se se adaptou d nossa estrela.

Questdo 2: No website <http://www.chromoscope.net/> pode ser encontrada
uma série de imagens de nossa Galaxia (a Via Lactea) vista em diferentes
comprimentos de onda do espectro eletromagnético, desde os raios gama até
as ondas de radio. Discuta as semelhancas e diferencas de cada imagem em
relacdo a luz visivel. Caso haja necessidade, recomenda-se consultar as
seguintes paginas do website da NASA, que permitem identificar as
caracteristicas de cada uma dessas regides:

= <https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/objects/milkyway2.html>

= <https://mwmw.gsfc.nasa.gov/mmw_images.html#maps>

Questdo 3: No ano de 1054 d.C, astronomos chineses registraram o
aparecimento de uma “estrela nova” na constelacdo do Touro. Eles a
descreveram como o astro mais brilhante do céu noturno, com excecado da Lua;
durante alguns meses, seu brilho foi tdo intenso que ela podia ser observada
mesmo ao longo do dia. Hoje sabemos que se tratava de uma explosdo de uma
supernova, do tipo que chamamos Tipo Ill: o fim da vida de uma estrela
gigantesca, com massa pelo menos oito vezes maior que a massa do Sol.

No século XVIIl, o astrbnomo francés Charles Messier notou uma pequena
mancha nebulosa na regido em que os chineses haviam avistado a supernova;
ele a catalogou como o primeiro objeto da sua lista de objetos difusos,
registrando-a como M1. Posteriormente, esse objeto ganhou o nome popular
de “Nebulosa do Caranguejo”, em virtude de sua semelhanca com esse
crustdceo. Em 1949, verificou-se que M1 era uma intensa radiofonte, e, nos
anos 1960, que era também uma das mais fortes fontes de raios X e de raios
gama no céu; além disso, em 1968, descobriu-se que existia um pulsar (estrela
de néutrons em rapida rotac¢do) no interior da Nebulosa do Caranguejo. Ele era
um remanescente da explosdo da supernova em 1054, e emitia pulsos
regulares a cada 33 milissegundos. Por tudo isso, a Nebulosa do Caranguejo é
um dos mais interessantes objetos de todo o céu, emitindo radiacdo
eletromagnética em todos os comprimentos de onda, desde ondas de radio até
0s raios gama.

Em <https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/multiwavelength2.html>
pode-se acessar um site da NASA no qual sdo encontradas imagens da
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Nebulosa do Caranguejo (M1) feitas no espaco por uma série de telescdpios
espaciais (e também em terra), operando em diferentes frequéncias: radio,
infravermelho, luz visivel, ultravioleta e raios X. Em algumas delas, o pulsar
pode ser percebido. Examine as imagens e procure identificar em cada caso a
regido de M1 da qual a radiagdo provém.
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