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1. Luminosidade e propriedades intrinsecas

A luminosidade L é a quantidade total de energia que um astro emite por unidade de tempo:

L= — unidade: W

Propriedades intrinsecas N3o sdo intrinsecas _
Dependem da observacdo ou da geometria:

Pertencem ao préprio astro e ndo mudam

apenas porque o observador muda de > distancia até nds;
posicao: » fluxo observado;
> luminosidade; > magnitude aparente;
> massa e raio; » tamanho angular.

» temperatura efetiva;

» composicdo quimica.
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2. Luminosidade, raio e temperatura: Lei de Stefan—Boltzmann

Se uma estrela é aproximada por um corpo negro, sua luminosidade total pode ser escrita como:

’ L= (47TR2)0'T4‘

O que significa cada simbolo? De onde vem 47 R??

L. E a area da superficie de uma esfera de
» L: luminosidade total da estrela, em W, i

raio R:
» R: raio da estrela, em m; A= ArR?.
» T: temperatura efetiva da superficie, Cada metro quadrado da superficie emite
em K; um fluxo proporcional a o T*.

» o: constante de Stefan—Boltzmann, N
Consequéncias importantes

o ~5,67x10 8 Wm2K™%
LxR> e LxT*

Dobrar R aumenta L em 4 vezes; dobrar T
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3. Fluxo e luminosidade n3o sao a mesma coisa

O fluxo F mede a energia recebida por unidade de tempo e por unidade de area:

energia recebida

tempo X area

unidade: W /m?

Luminosidade L

Fluxo F

O que mede? energia total emitida
Depende da distan- ndo

cia?

E intrinseca? sim

energia que chega por area
sim

Ideia essencial

Uma estrela pode ser muito luminosa e, mesmo assim, parecer fraca se estiver muito distante.
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4. Por que o brilho diminui com a distancia?

Suponha que uma estrela emita igualmente em todas as direcGes. A mesma energia precisa se

espalhar sobre superficies cada vez maiores.
A area de uma esfera é:

A= 4nd?
2d Logo:
d B L
F= 4rd?

Lei do inverso do quadrado

Para a mesma luminosidade:

1
Fo(ﬁ

Aula 5 — Fluxo, luminosidade e magnitudes



5. Como o fluxo muda com a distancia?

Para a mesma estrela:
A_ (&)
F, o \d

Exemplo
Distancia Fluxo Se uma estrela passa de d para 5d:
d—=2d F—F/4 3
d—3d F—=F/9 Fr = %
d—d/2 F—4F
Pegadinha

Dobrar a distancia n3o reduz o fluxo a
metade. Reduz para um quarto.

Mesmo fluxo nao significa mesma luminosidade: uma estrela mais distante pode ser
intrinsecamente mais luminosa.
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6. A escala de magnitudes

A escala moderna de magnitudes preserva uma caracteristica histérica importante:

menor magnitude = astro mais brilhante

mais brilhante mais fraco

=5 0 1 2 3 4 5 6

E ela é logaritmica

Diferencas de magnitude correspondem a razdes de fluxo, n3o a diferencas lineares de energia.
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7. Magnitude aparente e exemplos conhecidos

A magnitude aparente m descreve o brilho do astro como ele é observado. Ela depende da
luminosidade, distdncia, extincdo e faixa espectral da medida.

Objeto m aproximada Comentario

Sol —26,7 extremamente brilhante

Lua Cheia —12,7 varia com fase/distancia

Vénus até —4.9 varia ao longo da érbita

Sirius —1,46 estrela mais brilhante do
céu noturno

Vega +0,03 préxima de zero

Limite a olho nu +6 céu escuro, boas condi-
coes

Lembrete

Magnitude aparente ndo mede diretamente a luminosidade intrinseca.
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8. Lei de Pogson

A diferenca entre duas magnitudes é relacionada a razdo entre os fluxos:

F
m; — mp = —275 |Og10 (F;)

» my, my: magnitudes aparentes;

» Fi, Fy: fluxos correspondentes.

Por que existe o sinal negativo?

Porque um astro com maior fluxo deve receber uma magnitude numericamente menor.

Mais fluxo = menor magnitude.
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9. Duas regras uteis da escala de magnitudes

Da Lei de Pogson surgem dois resultados que aparecem o tempo todo:

Diferenca de 5 magnitudes Diferenca de 1 magnitude

Am=5 100Y/% ~ 2,512

corresponde a: portanto:

‘fator 100 em fluxo Am =1 = fator 2,512

Quanto maior a diferenca de magnitude, maior a razdo entre os fluxos.

Aula 5 — Fluxo, luminosidade e magnitudes



10. Exemplo com Pogson

A estrela A tem my = 2 e a estrela B tem mg = 5. Qual recebe maior fluxo e por quanto?

mAme:*?)

F
—3 = —2,5log;, </__A>
B

F
log1o (l__‘i) =12

Fa
Fg

=102 ~ 15,8

A estrela A recebe cerca de 15,8 vezes mais fluxo que B.
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11. Fluxos somam, magnitudes nao

Se dois astros ndo s3o resolvidos separadamente, o detector recebe a soma dos fluxos:

| Fiotal = Fi+ P+ -

Mas:
Myiotal ?é mq + my

Duas estrelas idénticas
Se cada uma tem fluxo F, juntas fornecem 2F:

Am = —25log;y(2) ~ —0,75

Logo, o sistema combinado é cerca de 0,75 magnitude mais brilhante que cada estrela isolada.
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12. Magnitude absoluta: colocando todos a 10 pc

A magnitude absoluta M é a magnitude aparente que o astro teria se estivesse a:

Aparente m Absoluta M
Descreve brilho observado brilho a 10 pc
Depende da distancia sim nao
real?
Compara luminosida- n3o diretamente sim
des?

Colocar mentalmente todas as estrelas a mesma distancia permite comparar seus brilhos
intrinsecos.
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13. Magnitude absoluta e luminosidade

Como todas as magnitudes absolutas s3o definidas para a mesma distancia de 10 pc, o fator
geométrico é igual para todos os astros.

L
My — My = —2.5log, <L:)

Interpretacdo

Menor magnitude absoluta significa maior luminosidade intrinseca.

Exemplo

Se:
My — Mg = —5,

entdo A é 100 vezes mais luminosa que B.
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14. Paralaxe e parsec

A paralaxe é a mudanca aparente da posicdo de um objeto quando o observamos de pontos

diferentes.

Experimento simples Na Astronomia

Olhe para um dedo alternando os olhos. O A Terra observa uma estrela préxima de
dedo parece mudar de posicido em relacio ao diferentes pontos de sua 6érbita. Ela parece se
fundo. deslocar em relacdo as estrelas distantes.

O parsec nasce dessa geometria:

1 pc = 3,26 anos-luz

Quanto maior a paralaxe, mais proxima esta a estrela.
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15. Geometria da paralaxe e férmula da distancia

Se p é medido em segundos de arco e
d em parsecs:

pt=dl
pl=d?

Definicao
1UA_.- Terra Uma paralaxe de 1” corresponde a
. uma distancia de 1 pc.

Terra ~-
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16. Exemplo: distancia pela paralaxe

Uma estrela apresenta paralaxe:

p =0,20"
Logo:
gl 1
p 020

5 x 3,26 ~ 16,3 anos-luz

Em anos-luz:

Pegadinha frequente
p = 0,10” significa uma estrela mais distante que outra com p = 0,20”.
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17. Modulo de distancia: de onde vem e como usar

Compare o fluxo real da estrela, a distdncia d, com o fluxo que ela teria a 10 pc:
F [10\°
Fio \d
10\°

’m—M:SIoglO(d)—S‘

Aplicando Pogson:

Obtemos:

com d em parsecs.

Forma equivalente

d
m—M = 5|0g10 <10pc)
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18. O que m — M nos conta e como achar a distancia

Interpretando o sinal Isolando d

A partir de:
» m=M=d=10 pc;

» m>M=d>10 pc; m— M = 5logyo(d) — 5

> m< M= d <10 pc. chegamos a:

m—M+5

d=10""75 pc
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19. Exemplo: médulo de distancia e efeito da distancia

Uma estrela possui:

Ent3o:
m—M=5
|0g10(d) =2

Outra relacdo util
Para a mesma estrela em duas distancias:

d>
my — my = blogyg d—l

Se a distancia dobra, o astro fica cerca de 1,5 magnitude mais fraco.
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20. Magnitude bolométrica e magnitudes em bandas

Uma estrela emite energia em muitos comprimentos de onda.
» magnitude em uma banda: considera apenas uma faixa do espectro, por exemplo visual;

» magnitude bolométrica: representa a emissio integrada em todas as faixas de
comprimento de onda.

Por que isso importa?

Duas estrelas podem ter o mesmo brilho visual e, ainda assim, emitir quantidades totais de
energia diferentes se grande parte da radiacdo estiver fora do visivel.

Em questbes
N3o misture magnitudes definidas em bandas diferentes sem uma relagdo adicional.
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21. Matematica e estratégia de prova

Logaritmos (teis Antes de calcular, pergunte

= ., . ? i
logy(10) =1 energia total emitida? = L;

log10(100) = 2
log14(2) =~ 0,301

0 que chega ao observador? = F;

. 2 ]
ot = Lo & o & magnitudes e fluxos? = Pogson;

>
>
» mudou distancia? = F o 1/d?;
>
» brilho intrinseco? = M,

>

m e M pedindo distancia? = mdédulo de
distancia;

> paralaxe? = d =1/p.
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22. Kit de féormulas da Aula 5

Fluxo, luminosidade e magnitudes Distancias

1

L=4nR?cT* d(pc) =
p(")
Fo_t m— M = 5log;o(d) — 5
47rd?
> - m—M+5
ﬂ _ (%) d=10""5 pc
F \d

F. 51 (dz)
my —m; = —
my — my = —2,5logy (Fl) 2 ! 810 d;

L
M; — My = —2,5logy (f)
2
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Resolucao dos exercicios

Resolucao dos exercicios
Provas de 2021 a 2025

Questdes comentadas
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Resolucao dos exercicios

Q18 - P1 2021

18) O brilhe de qualquer estrela ird variar, e muite, em algumas das etapas da sua existéncia. Pedem variar de brilho
inclusive, por eclipse com outra estrela ou planeta, ou pela existéncia de alguma mancha sobre ela, ow entdo porgue
nio & exatamente esférica, ou porque pulsa radialmente e até mesmo nio radialmente.

As Gigantes Vermelhas, do tipo Cefeidas, pulsam radialmente e est3o divididas entre as Cefeidas Classicas e as do Tipo
I, As Cldssicas possuem periodos entre 1 e 100 dias e possuem massas entre 2 e 20 vezes a massa solar. As Cefeidas
do Tipo Il tdm massas entre 0,5 e 0,6 vezes a massa solar e pulsam com periodos entre 1 e 25 dias.

Medir distincias em astronomia é de suma importancia e a astrinoma estadunidense Henrletta Leavitt [1868-1921),
em 1912, descobriu uma relagdo entre o periodo (P), em dias, de pulsacdo do brilho das Cefeidas Clissicas e a
magnitude absoluta (M,) delas, dada por:

M, = =2,76 x lag|P(dias)] - 1,40.

Medindo-se o periodo (P) podemos calcular a magnitude abseluta (M,). Com a luz que chega de uma Cefeida num
telescdpio se obtém a magnitude aparente (m,). Ambas as magnitudes [M, e my) est3o relacionadas com a distancia
d da estrela até nds, dada por:

d = 10ime—M,+5)/5
Com todas essas informagdes, considere que uma Cefeida de magnitude aparente m, = 10, foi observada com periodo
de pulsacio P = 10 dias.

Assinale a opglio que traz a que distdncia, aproximadamente, esta Cefeida estd de nds (desconsiderando qualquer tipo
de perda de luz pelo caminho).

3] 6.792 parsecs.

b) 6.792 anos-luz.

) 147 anos-luz.

d) 147 parsecs.

€) 679 unidades astrondmicas.
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Resolucao dos exercicios

Q18 - P1 2021

Resposta: a) 6.792 parsecs.

Usando a primeira férmula para calcular a magnitude absoluta M, da Cefeida, obtemos:
M, = =276 x log(10) = 1,40 = M, = (=276 x 1) = 1,40 = —4,16.

Usando a segunda férmula (também conhecida como mddulo do distdncio, onde d é dado em parsec) para achar a
distincia da Cefeida até nds, obtemos:

d = 10M0+R16+5)S , f = 103832 = §,792 parsecs.
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Resolu¢do dos exercicios

Q6 - P2 2021

6) QUESTAD PARAMETRIZADA

Além da paralaxe, é possivel estimar a distancia gue uma estrela se encontra em relagido a Terra utilizando a
fotometria, fazendo a suposi¢do de que se conhece a magnitude absoluta da estrela.

Considere que dois astrdnomos cbservaram uma mesma estrela de magnitude abscluta M. Entretanto, cada
urn mede a magnitude aparente desta estrela com uma diferenga de 0,40 magnitudes. Isto significa que:

a) As distancias estimadas pelos observadores variam cerca de 20%
b) As distancias estimadas pelos observadores variam cerca de 40%
¢} As distancias estimadas pelos observadores variam cerca de 151%

d) Nao ha diferenga entre as distancias estimadas
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Resolu¢do dos exercicios

Q6 - P2 2021

Resposta: a) As distdncias estimadas pelos observadores variam em 20%

Da equagdo de Pogson, com a Magnitude absoluta M temos a distancia da estrela
m—=M=5logd -5
Desta forma, considerando que a diferenga entre as magnitudes aparentes é m, — m, = 0,40, temos que:
e 040 dy dy . oas . ]
my —my; =5 (logd; = logd;) = = = |H,'.',[I} —-E = 10%% . d; = 1,20 d;

Desta maneira, a distancia d; & 20% maior que a distdncia dy
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Resolucao dos exercicios

Q11 - P22021

11) QUESTAD PARAMETRIZADA

lodo, acoplando um fotdmetro (equipamento que mede o fluxo das estrelas) ao seu telescdpio, consegue
medir separadamente as magnitudes das componentes de um sistema bindrio: m, = 2,30 e mg = 1,20.

Qual é a magnitude aparente do sistema quando observado a olho nu (sem o telescdpio)?
a) 0,86
b) 1,75
c) 3,50

d) 1,10

Aula 5 = Fluxo, luminasidade e magnitudes



Resolucao dos exercicios

Q11 - P22021

Resposta: a) 0,86

Ao observar a olho nu, Jodo perceberd o sistema bindrio como uma estrela s6, com fluxo
luminoso F = Fy + Fg, onde Fy ¢ Fg sio os fluxos das estrelas A ¢ B respectivamente.
Sendo assim, comparando my e mpg:

e X F, ry— ags
ma—mg=—2,5 |n§ f",: = F:‘ = 10 0 A(ma B — (). 363
Note que:
F - Fa+ Fp - Fj
F.lr 'I-‘.'r F.lr

Logo, comparando a magnitude total com a magnitude de B:
. F . Fy
m—mp=—-25kg—=m=mp—25log 1+ —1'
;'U J'f‘
Substituindo Fy/Fgp na altima equacio, conseguimos:

[ = 0,86

Aula 5 = Fluxo, luminosidade ¢ magnitudes



Resolu¢do dos exercicios

Q14 - P2 2021

14) QUESTAD PARAMETRIZADA

Em 1879, o fisico esloveno Jodef Stefan (1835-1893) deduziv, a partir de resultados experimentais, que a
poténcia P (energia irradiada por segundo) de um corpo & diretamente proporcional a drea A da superficie
emissora @ também diretamente proporcional 3 sua temperatura T elevada & quarta poténcia. Essa relagdo
foi chamada de Lei de Stefan:

P = AcT*
Onde o = 5,67 x 10°* W/m?K* € a constante de Stefan.

Para uma estrela de raio R e temperatura superficial T, a poténcia P, irradiada por segundo, € a sua
luminosidade L e esta equagdo pode ser escrita coma:

L = (4nR*)eT*

A Lei de Stefan afirma que, se a temperatura do Sol fosse 20% maior do que a atual, a sua emissao de energia
seria:

a) Cerca de duas vezes maior
b) Cerca de trés vezes maicr
c) 20% maior

) 40% maior
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Resolu¢do dos exercicios

Q14 - P2 2021

Resposta: a) Cerca de duas vezes maior
A luminosidade € proporcional a temperatura elevada a quarta poténcia. Portanto:
L~{12)* =2,0736 = 2
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Resolu¢do dos exercicios

Q1 - P3 2021

1) FarFarQut (Muito Muito Longe) é um objeto transnetuniano extremo gue foi descoberto a 132,2 £1,5 UA
(19,78 + 0,22 bilhdes de km) do Sel, mais longe do que qualquer outro objeto conhecido atualmente
observavel no Sistema Solar. As observacdes revelaram que o caminho do Farfarout em torno do Sol & uma
longa elipse. No seu ponto mais proximo ao 5ol [periélio), Farfarout mergulha a apenas 24,0 UA do 5Sol, mais
perto do Sol do que as drbitas de Plutdo e Netuno. Em seu ponto mais distante (afélio), chega a 175,0 UA do
Sal.

Calcule a variagdo de magnitude aparente do Sol, Am, do ponto de vista do Farfarout, do seu afélio ao seu
periélio, ou seja, m, = m,.

Dados: Magnitude absoluta do Sol: M =+ 4,8; Magnitude aparente do Sol: m = -26,7; Luminosidade do Sol:
Loy = 3,8 % 107 W; 1 UA = 149,6 » 107 m; 1 Parsec (pc) = 206.265 UA ou 3,26 anos-luz.

a)jAm=-43
b) Am=-34
clAm=-2.2
djAm=-56

Aula 5 = Fluxo, luminosidade ¢ magnitudes



Resolucao dos exercicios

Q1 - P3 2021

Resposta: a) Am =-4,3

Mgy — Myee = 4m = =25 I.ng[

F= L
" 4md?

Substituindo-se os valores:

! ) 2

1
Am=-25Ilo 247 ) o 2,510, (ITSJ Am = - 4,3
Am = =2 5log —~25log = — 4,
: g ‘I!.- , g 24 *
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Resolucao dos exercicios

Q16 - P3 2021

16) A estrela Rigel (pp Orionis) estd localizada a 860 anos-luz do Sol. Tem uma temperatura efetiva de 11.500 K
e um raio 74 vezes maior que o raio do Sol.

Levando em consideracdo que a magnitude bolométrica absoluta do Sol é Mua = 4,74 @ que sua temperatura
efetiva é Tsy = 5.800 K, assinale a alternativa que traz a magnitude bolométrica aparente mex de Rigel.

Utilize: 1 parsec = 3,262 anos-luz
a) -0,47
b) 2,09
c)1,01

d) 0,12

Aula 5 = Fluxo, luminosidade ¢ magnitudes



Resolucao dos exercicios

Q16 - P3 2021

Resposta: a) -0,47

L 4nRiaT}
Mot r = Myt 501 = =2,3log [f—R‘J ==25log (ﬁ) ==25log

Sol*™ 5ol f

(11500,
-
sot 79 (5500) I
= ~12,3189
Myors = Mporsor — 12,3189 = Myg = —7,5789

Aplicando o mddulo de distancia:

BG6O N .
Mpai g — Mpoig = 2logd = 5 = My, 5 = —7,5789 + 5 log [m} =5 = Mpgp = —047
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Resolucao dos exercicios

Q9 - P1 2022

9) Considere as afirmagfes a seguir e assinale a alternativa correta.

| - Vistas da Terra, a estrela A aparenta ser mais brilhante que a estrela B. Portanto a estrela A deve
estar mais perto da Terra;

Il - Uma estrela de magnitude aparente +5 & mais brilhante que uma de magnitude aparente +2;
Il = Ands Brancas s&0 muito brilhantes porque elas sdo muito mais quentes que o Sol.

a) Nenhuma esta correta.

b) Apenas a Il e lll estdo corretas.

c) Apenas a |l esta correta,

d) Apenas a lll estd correta.

e) Todas estao corretas.
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Resolucao dos exercicios

Q9 - P1 2022

Resposta: a) Menhuma esta correta.

Aafirmacdo “A estrela A aparenta ser mais brilhante que a estrela B vistas da Terra. Portanto a estrela A deve
estar mais perto da Terra” estd incorreta, pois a estrela A pode ser mais brilhante por ser mais luminosa que
a estrela B e ndo por estar mais perto.

A afirmacdo “Uma estrela de magnitude aparente +5 & mais brilhante que uma de magnitude aparente +2"
estd incorreta, pois a escala de magnitudes & invertida. Portanto uma estrela de magnitude +5 & menos
brilhante que uma estrela de magnitude +2.

Aafirmacdo "Ands Brancas sdo muito brilhantes porque elas sdo extremamente quentes” estd incorreta, pois
apesar de uma And Branca ser extremamente quente, seu raio & pequeno e, portanto, pouco brilhante,
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Resolucao dos exercicios

Q17 - P1 2022

17) Se pudéssemos reduzir pela metade a distancia entre uma estrela e nosso planeta, sua magnitude
absoluta:

a) Ndo mudaria.

b) Dobraria,

¢) Aumentaria 4 vezes.
d) Aumentaria 6,3 vezes.

e) Aumentaria 10 vezes.
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Resolucao dos exercicios

Q17 - P1 2022

Resposta: a) Nao mudaria.

A magnitude absoluta de uma estrela € uma caracteristica propria dela e ndo depende da distancia dela até
nés.
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Resolucao dos exercicios

Q16 - P2 2022

16) A Lei de Stefan-Boltzmann relaciona a temperatura efetiva (Ty) e o raio fotosférico (R) de uma estrela
com sua luminosidade intrinseca (L) através da farmula:

L = 4wR?*aT},, onde o é a constante de Stefan-Boltzmann e vale 5,8x10* Wm K

Assinale a opcdo que traz a ordem de grandeza (10°) da luminosidade, em termos de luminosidade do Sol
(Lsai), de uma estrela do tipo espectral O, cuja temperatura efetiva é de 29.000 K e raio 9,5 vezes o raio do
Sol. Considere a temperatura efetiva do Sol = 5.800 K

a) 107 Lea
b) 10* ey
€) 10° L
d) 10° Lsa
e) 10° Lsa
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Resolu¢do dos exercicios

Q16 - P2 2022

Resposta: d) 10° Lsw

L, _ 4nR%*aT! (R, }-’ 'r} 0512 (2299 _ e 6 x 104 = L. = 1051
Lo = 7@{{&;_.,”' rJT.,-I:,,- = (ﬁ (K = ] ( Emﬂ)] =20 X L, = gl

Ordem de grandeza de um ndmero € a sua poténcia de 10 mais proxima, uma estimativa que fornece a ideia
do tamanho de sua medida. O métado para determinar a ordem de grandeza de um nomero & tamar como
parametro o valor da raiz quadrada de 10, que &, aproximadamente, 3,162. Para iss0, 0 nimero deve ser
expresso em notacio cientifica. Quando o valor numérico que vem antes da poténcia de 10 & menor que
3,162 a ordem de grandeza & a propria poténcia de 10. Quando € maior que 3,162 a ordem de grandeza é a
poténcia de 10 somando +1 ao expoente.
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Resolucao dos exercicios

Q9 - P3 2022

9) Duas estrelas A e B tém, respectivamente, magnitudes absolutas Ma = 3,0 e Ms = 5,0. Porém elas sdo
observadas com o mesmo brilho (magnitude aparente).

Assinale a opcdo que traz a razdo aproximada entre as distancias, ry e rg, destas estrelas até nos.
a)ry=20r,
b} ry=2,5ry
c)ra=3,0r
djra=2,0ra

e) ra =25
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Resposta: b) ra = 2,5r
Pelo mddulo de distincia, temos:
my— M, =5logry—5—-+mu; =M, +5logr,—5
mp — Mg =5logrg =5 —=mgz =Mz +5logrg =5
Como elas tém o mesmo brilho, ma = mg
Mg+ 5Slogry—5=Mgz+5logrg — 5— My — M, = 5(logr, — logrg)
Substituindo-se os valores:

50-3.0 T iy
B

5 '
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13) Considere uma estrela varidvel do tipo RR Lyrae. Os astronomos determinaram que o seu periodo de
pulsagdes & de 12 horas, a sua magnitude aparente tem uma variagdo de Am = 0,7 e a razdo entre a
temperatura no maximo de brilho Ty € no minimo de brilho T: € Ty/T2=1,3.

Assinale a opcdo que traz a razdo (Ry/R;) aproximada entre os raios da estrela no brilho méximo e no brilho
minimo, respectivamente.

a) 0,436
b) 0,818
c) 0,873
d) 1,300
e) 1,746
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Resposta: b) 0,818

Pela Lei de Stefan-Boltzmann, para uma estrela de raio R, sua Luminosidade pode ser obtida multiplicando
se o fluxo na fotosfera (aTY) pela drea total da fotosfera (4xR7):

L = 4nR*sT?*

Se L, e L; sdo, respectivamente, a Luminosidade maxima e minima, temos:

R-G) @

Pela equacio de Pogson para a mesma estrela:

F; L
my —my = Am =25log (."'_1) =25 ]ng(‘l—l)

Substituindo-se os valores:

. Ly L 97 L,
n,,_z,mng[iE] g = 10 - 191
-
R, [191 &

L= |+ =t 0,818

R,\2
191 = (=) (13)F = == -
(rez] (.3) R O3 TR
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12) Urmna estrela varidve| & uma estrela Cus magnitude aparente (o Drilhd obsenado agui da Teda) varia com
o tempo. Es5a variagso pode ser uma propriedade imrinseca da estrela, quando sua lsmenosidade realments
varia, Um exemplo dessa variagio sdo a5 estrelas pulsantes: estrelas cujo tamanho varia, radialmente ou ndo
radialmente.

A figura a seguir exemplifica um modela tedrico de puliagio, em que podemod ver a cormespandéngia entng
as variagles de magnitude e as variaghes da temperatura efetiva (em K, de seu raie (Ar) em funglo do
periodo de pulsagio da estrela.

Baseado neste grafico e em sewus conhecimentos, avalie as seguintes afirmagBes e assinale 3 opgdo correta,

Mlagrdude

1 = Quando a estrela atinge seu raio miximo, seu brilho também & mdsimo.

g Il - Cuando & estrels atinge sua temperatura efétiva minima, seu brilho também & minime,
2 1l = Quando a estrela atinge sew raio minimo, a temperatura efetiva é mdsima,
E
; W = A estrela atinge seu brilbo miximo quase a0 mesme tempo em que sua temperatura efetiva
2 tamibém & mixima.
=
¥
]
H
£
-

ST SN Y I

BB AT G4 B OB 18 LT T4 1A 18 28

Tempo/Perkodo
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Reposta: a) Somente a afirmagdo IV esta correta.

Magnitude

Comentdrios

# A afirmacdo | estd errada, pois vemos no grifico que quando a estrela atinge seu ralo maximo, seu
brilha ainda estd decaindo

* Aafirmagdo i estd errada, pois vemas no grifico que quande a estrela atinge sua temperatura efetiva
minima, seu brilho ainda estd decaindo.

# A afirmagdo Il estd errada, pods vemos no grafico que quando a estrela atinge seu ralo minimo, sua
temperatura efetiva ainda esta crescendo.

« Aafirmag3o IV estd correta, pols vemos no grafico que o brilho e a temperatura efetiva tém maximos
quase coincidentes

Avaie (10* m) Temperatura efeliva (K)

e L
@0 02 04 08 08 10 12 14 186 18 20

Tempo/Periodo
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10} Uma estrela de magnitude aparente m = 0 tem um fluxo observado igual a Fe.

Assinale a opgdo que traz qual seria o fluxo observado desta estrela se ela fosse 4 vezes mais luminosa, porém
estivesse 4 vezes mais distante, Desconsidere qualquer tipo de absor¢do ou espalhamento da luz no meio
interestelar.

a) 0,25 Fq
b) 1,00 Fa
c) 2,00 Fy
d) 4,00 Fs
€) 0,50 Fp
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Resposta: a) 0,25 Fq
O fluxo observado de uma estrela & dado por:
F= L
T dqrd?

onde L é a luminosidade da Estrela e d, a distancia da estrela.
Se L =4lye d=4dp, entdo:

. 4L, - 4 L,

T 4m(4dy)?  164md?

= 0,25F,
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17) A paralase heliocéntrica & usada para medir a distdncia das estrelas mais proximas. A medida que a Terra
gira em torno do Sol, podemos medir a diregdo de uma estrela em relagdo as estrelas de fundo quando a
Terra estd de um lado do Sol, e tornamos a fazer a medida seis meses mais tarde, quando a Terra estd do
outro lado do Sol. A metade do desvio total na posicio da estrela corresponde & paralaxe heliocéntrica.

Considere que uma estrela A tem uma paralaxe pa = 0,017 e uma estrela B tem uma paralaxe ps = 0,04" e que
a estrela B nos parece 16 vezes mais brilhante que a estrela A.

Assinale 3 opgdo que traz a razdo entre suas luminosidades.
a) LafLa = 1,00

b) La/Ls = 0,25

) LafLs = 4,00

d) LfLy = 16,00

€] Lofla = 0,50
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Resposta: a) LASLB = 1,0

Primeiro vamos encontrar as distncias até nds das estrelas A e B: Ly 4rdiF, diF, 1 (]ﬂlfl}‘: 47 I,
; 1 A 1 100 Ly 4mwdiFe djl6F, 16125 16 Ly
| = — ity = = e
dy [pc] 22l dy D01 pc
1 1
dg [pc] = —= =25 pc

vidg = ——
e ] Y004
Da relagdo entre fluxo, distancia e luminosidade, temos:
F L L dmd*F
= ;e L= 4nd®
dmd*
Se a estrela B & 16 vezes mais brilhante do que a estrela A, entdo Fg = 16 Fa.

Equacionando e substituindo-se os valores, temos:
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11) Duas estrelas de magnitude absoluta M = 4,0 e M; = 5,0 estdo a uma distancia d = 10,0 parsec uma da
outra e um observador estd localizado na linha que une as duas estrelas.

M, M,

d

estrela 1 estrela 2

Assinale a opcdo que traz a que distdncia, aproximadamente, da estrela 1 o observador deve estar localizado
para observa-las com a mesma magnitude aparente?

a) 6,1 pc

b) 3,9 pc

)44 pc

d) 5,6 pc

e)4.9pc
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Resposta; a) 6,1 pc

Substituindo-se os valores:

P X | é‘ =X iy 40+ 5log(x)—-5=50+5log(l0—-x)—5

S 5 — 4 = 5log(x) — 5log(10 — x)

estrela 1 estrela 2
_—|l,u( )_.ma— =

Pela geometria do problema, aplicamos o médulo de distancia para ambas as estrelas: 5 RS [/ 10-x

my = My + 5log(x) =5 1.584(10 — x) = x = 15,84 = x(1 + 1,584)
my = M+ 5log{d —x) =5 o 15,84 .
X = 7584 x & 6,1 pc

Para 0 observador, m; = my:

M, +5log(x)—5=M;+5log(d —x)—5
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16) O brilho aparente de um astro é o seu fluxo medido na Terra e, normalmente, é expresso em
termas da magnitude aparente m. A escala de magnitudes ¢ invertida, de modo qgue os objetos
astrondmicos mais brilhantes tdm magnitudes aparentes negativas. Por exemplo: o Sol (M = -26,8),
a Lua Chetid (M = =12,6), VEnus [Me, = -4,4) ou Jipiter (M, =-2,9). AS estrelas mais fracas visiveis
a olhg nu em ema noite muito escura tém magnitudes aparentes de cerca de +6,0 < m < +6,5,

O grdfico 2 seguir traz 3 magnitude aparente do Sol do ponto de vista da sonda Vieyager 2, a0 longo
dos muitos séculos de viagem que ela tem pela frente. Langada em 1977, atualmente ela se encontra
a cerca de 138 UA de distancia do Sol.

A partir das informagdes fornecidas e de seus conhecimentos, avalie as seguintes afirmagbes:
| = 54 daqui a 1000 anas, o Sol para a Voyager 2 brilhard menos do que a Lua Chela para nds;
Il = Dagui a 7000 ancs, o 5ol para a Voyager 2 brilhard menos do que a Japiter para nds;

Il =54 daqui a cerca de 10 mil anas o brilho do Sol para a Vioyager serd compardvel ao brilho
midximo de VEnus para nds;

IV - Aualmente, o Sol para a Vieyager 2 tem magnitude aparente de m = -16.

ETE L
A8 4
Rl B

magnitude aparente do Sol
H

: 1 " I : e
t + + + t + t

B T0ob 2060 30 AH0 BO00 HODO TR0 BOBD G040 10000

ano a partir da época atual
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Resposta: ¢) Somente Il e IV ou a) Somente IV (ATENCAO: as duas respostas serfo aceitas como
corretas)

Comentarios:

A afirmagdo | estd INCORRETA, pois vemos no grdfico que o Sol terd magnitude aparente maior do
que -12,6 daqui a menos de 300 anos de viagem.

A afirmagdo 1l estd INCORRETA, pois vermnos no grafico que o Sol terd magnitude aproximada de -5, 0
que & muito mais brilhante do que Mmn = -2,9 de Jdpiter.

A afirmacdo 11l estd CORRETA, pois vemos no grafico que a magnitude do Sol atinge cerca de -4,4
(brilho maximo de VEnus para nds) somente depois de quase 10 mil anos de viagem

ATENGAO: Como o grifico mostra que em torno de 9 mil anos a magnitude do Sol serd = -4,4,
iremos considerar quem interpretou essa afirmagio como errada.

A afirmag3o IV estd CORRETA, pois vemos no grafico que é esse o valor da magnitude atual do Sol
para a sonda Voyager 2.
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6) Em 1856, o astrdnomo inglés Norman Robert Pogson (1829 - 1891) apresentou uma equagio que ajustava
a escala de magnitude criada por Hiparco (190 a.C. - 126 a.C.) a resposta logaritmica do olho humano a
percep;do do brilho de um astro. Quando comparamos dois astros, a equagdo pode ser escrita como:

Fz
my; —my = —-2,5]05{?}
1
Sendo m, e M, as magnitudes aparentes dos astros e F3/F;, a razdo entre seus brilhos (fluxos medidos na

Terra).

Analisando a equagdo acima, podemos afirmar que uma estrela de magnitude aparente m; = +1 em
comparagio com uma estrela de magnitude aparente m; = +2 &, aproximadamente:

a) 2,5 vezes menos brilhante.
b) 5,0 vezes menos brilhante.
¢) 2,5 vezes mais brilhante.
d) 5,0 vezes mais brilhante.
@) 10 vezes mais brilhante.
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Resposta: ¢) 2,5 vezes mais brilhante.

F 1 Fy fFay
2 =({+1)==25log|—] = —=log|—] = = = log|—
+2 = (+1) 2..J|n,.\{‘r|;] 3% ]H_I.,(Fl-} 0,4 chj,l’LF:}
10-94 — lﬂl::m:‘%]

.|,-I_E . o4 ~ T E B
1074 = =+ F, =10 F, + F, =25 F,
1l
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11) O Sol é o astro mais brilhante em nosso céu, sua magnitude aparente, a 1 UA de distdncia, vale
aproximadamente msy = -26,8. A Lua € o segundo astro mais brilhante. Sua magnitude aparente
quando seu disco se encontra completamente iluminado, a cerca de 384.000 km de distincia, vale
aproximadamente muwa = -12,6.

Sabemos que o brilho de um astro varia com o quadrado da distancia. Entdo, podemos imaginar
que, a medida que nos aproximamos da Lua Cheia, seu brilho ird aumentar até gue, em uma
determinada distdncia desse astro, seu brilho seja igual ao brilho do Sol, visto da Terra.

Sendo assim, assinale a opcdo gue traz, aproximadamente, essa distancia.

Dados, se necessdrio: didmetro do 50l Fse = 1,4 » 10° km; didmetro da Lua s = 3.474,8 km
a) 555,1 km

b) 568,9 km

¢) 570,6 km

d) 586,1 km

e) 691,8 km
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Resposta: a) 555,1 km

Vameos usar a Equacio de Pogsen para descobrir o quie mais bril
Cheia

te o Sol & em relaglo & Lua

Como Fe
F;

550 & quantas vezes 0 30 brilha mais gue a Lua Chela guando vistos da Terra.

A luminosidade L de um astro ndo depende da sua distincia, mas o fluxe F (sew brilha) varia com
quadrado da distdncia d que estamos dele.

drd?

Aula 5 = Fluxo, luminosidade ¢ magnitudes

478.630,1 F, temos

) Fud?
dy

ATE630LF,

dy

d
NATAEI0T

WVamos chamar de Fi o fluxo da Lua Cheia 3 distincia atual di e de Fi o fluxo da Lua Chela a nova
distiincia dy.

Fid]
F

384,000 km

6918
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15) A Lei de Stefan-Boltzmann nos diz que o fluxo F (energia por unidade de drea por unidade de
tempa) emitido por um corpo negro a temperatura T & proporcional a quarta paténcia de T:

F = aT?*
onde o & a constante de Stefan-Boltzmann,

Come uma estrela ndo € um corpo Negro, isto €, suas camadas externas, de onde provém a radiagdo,
ndo estdo exatamente em equilibrio térmico e, portanto, a temperatura ndo € a mesma para toda a
estrela, definimos um pardmetro chamado temperatura efetiva Te, que & a temperatura de um
COrpoe Negro que emite a mesma quantidade de energia por unidade de drea e por unidade de tempo
que a estrela. Portanto, para uma estrela esférica de raio R, a luminosidade L (energia total por
segundo) é abtida multiplicando-se o fluxo pela drea da sua superficie: 47R%.

L =4nR%aT},
Suponha uma estrela 100 vezes mais luminasa do que o Sol (L = 100 L) & cuja terperatura efetiva
seja a metade da do Sol (T = Te/2).
Assinale a opglo que traz a razio entre o raio da estrela e o raio do Sol.
a) 40
b} 50
c) 80
d) 100
e) 400
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Resposta: a) 40

Vamaos aplicar diretamente a formula da Lei de Stefan-Boltzmann:
L, 4nR2aT? L, RIT?

—_— e ——
L“” 4n Rf‘u 19 ?;ﬁ! L-\-*” n.‘fu! T:\'Im'

T\ .
100L, g2 (=i R\ 1
—=al ——'—( #) - 100 = (—) —

Lot - Rfm' T\T‘us 5ot/ 16
R.\? R, JR— A
(—) = 1.600 = —— = VT.600 » —— = 40
RS-:J! Sol Sol
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15) O brilho (F) de uma estrela observada na Terra pode ser calculado pela seguinte formula:
L
F= tna?
onde, L & a sua Luminosidade (energia emitida a cada segundo) e d, a distancia & Terra.

Considere uma estrela 16 vezes mais luminosa que o Sol. A que distancia vocé deveria estar
dessa estrela para ela ter o mesma brilho do Sal?

a) 2 UA.
b) 4 UA.

c) 16 UA
d) 64 UA.
e) 256 UA,
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Resposta: b) 4 UA,
Se o5 brilhos sfo iguais, entdo temos:

‘r'l'su'e.'u o L_l.'nl

4ird T 4qrd?

Sal

2
estrela
O problema diz que Lesyea = 16 Lsa
Emtdo,fazendo a subslituicfio e simplificando as constantes, temos:

lf}l{-xui _ L.'i‘r:-l . ﬂ!:fs”.i,m _| 1EJL3;UI y (dt.'.ﬁtrem)z e
4 ﬂ-d f\'? rela 1”‘15‘0’ d_:'-g”r L.ﬁ'o[ dso!
(!' setrel — du. -
L(;,q-::.r -=VI§p lsb:;l = =4 o degireta = 4 UA
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17) Uma astrdnoma mediu a paralaxe de 3 estrelas: E1, E2 e E3. Os valores obtidos, em
segundos de arco, foram:

E1=0,05", E2=0,20"e E3 =0,25"

Avalie as afirmacgdes gue ela fez a respeito dessas estrelas e depois assinale a opgao correta.

L
I
.
V.

A estrela E1 é a mais proxima, pois apresenta a menor paralaxe.

A estrela E3 esta 5 vezes mais distante da Terra que a estrela E1.
A estrela E2 estd a 5 parsecs de distancia da Terra.

A estrela E3 esta 1 parsec mais proximo da Terra que a estrela E2.

E correto o que se afirma apenas em:

a)lell
b)lelv
cylieln

dy i, e v
g) e v
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Resposta: e) lll e IV

Comentano: A distincia d, em parsec, € inversamente proporcional ao angulo de paralaxe p, em
segundo de arco, ou mais precisamente

d=1lp
Temos que as distancias em relagdo a Terra sdo respectivamente:
Oe1=20pc, dez=5pcedes=4 pc

Portanto, analisando as afirmagdes, verifica-se que apenas as afirmagies Il e IV estio cometas.
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4) Cefeidas sao estrelas pulsantes cuja luminosidade varia de forma periddica. Observagbes
mostram que existe uma relagdo empirica entre o periodo de pulsagdo (T, em dias) e a
magnitude absoluta (M): estrelas com periodos maiores s30 mais luminosas.

Essa relagio pode ser escrita como:
M=-276" log(T) - 1,4
onde M é a magnitude absoluta e T o periodo em dias.

Considere duas Cefeidas: a primeira com periede T1 e magnitude M1, e a segunda com
periodo T2 & magnitude M2.

Sabendo que T1 & 10 vezes maior que T2, qual & o valor de M1 - M27

a)-2,76

b)-1.4

c)0

d)1.4

e) 2,76

Resposta: a) -2,76
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Comentario:
M1 - M2 = (-2,76) * [log(T1) - log(T2)] = (-2.76) * log(T1/T2).
Como T1T2 = 10, entdo log(10) = 1 — M1 - M2 = -2,76.

Portanto, a estrela de periodo maior (T1) tem magnitude mais baixa, ou seja, & mais luminosa.
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Q8 - P3 2025 8) A magnitude limile de um telescépio indica o menor brilho de um objeto que ele pode
detectar. Esse valor & determinado principalmente peto didmetro da objetiva (a lente principal
ou espelho): quanto malor o didmeiro, maior a quantidade de luz colelada e, porianto, menor
o brilho do objeto que pode ser visto.

A fdemula para o ciloule desta magnitude ¢ frequentemente apresentada como uma
simplificacfo, onde a magnitude limite de um telescdpio & de aproxdmadamente 2,1 mais 5
vezes o logarime do didmetro da objetiva {em milimetros), supondo condigtes de
observaches ideais e desconsiderando a lurbulincia atmosfénica,

‘0 gréifico a seguir raz a variag8o tedrica da magnitude aparente do cometa exirassolar
JVATLAS (C/2025 N1 ATLAS) ao longo do bempe.

/2025 NI ATLAS }
Magnitude Periglha

S mm W W mm e o o
0105 (111 oo o1 [4F ] 0103 0108
Biseado neste grafico & no que ol apresentado, assinale & opeho que Haz o Slmero minima
que um telescipio precisa ter para obsarvar este comata no dia 1° de dezembro de 2025,
a) B0 mm
) 90
) 100 mm
) 110 mm
@) 120 mm
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Resolucdo dos exercicios

Q8 - P3 2025

Resposta: c) 100 mm
Comentarios: Vemeos no grifico que a magnilude aparente tedrica do 3VATLAS serd m = 12,
Utilizando a férmula dada, temaos
m=21+5logl
Isolando D, temos:

m=2,1 E
logD =——F———=D=10
b

Substituinde-se os valoras:

12=2.14
p=100"% )= D =955 mm = 100 mm
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18. Sobre os conceitos de magnitude, luminosidade e fluxo, assinale a alternativa correta.

a) Aconstante solar corresponde a quantidade total de energia iradiada pelo Sol, sendo equivalente a sua luminosidade.

b) Enquanto a luminosidade € uma caracteristica intrinseca da estrela, o fluxo recebido por um observador depende da
distancia até ela.

¢) A magnitude aparente de uma estrela depende apenas da luminosidade da estrela.

d) Quanto maior a distdncia de uma estrela até nds, mantendo sua luminosidade constante, menor serd sua magnitude
absoluta.

&) Duas estrelas com o mesmo fluxo observado necessariamente estio & mesma distncia da Terra.
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Solugdo: A luminosidade é a quantidade total de energia emitida por uma estrela por unidade de tempo, sendo uma
propriedade intrinseca da estrela. Ja o fluxo € a quantidade de energia recebida por unidade de drea e por unidade de
tempo pelo cbservador e depende da distancia até a estrela. Portanto, a alternativa b) & verdadeira.

A alternativa a) & falsa, pois a constante solar corresponde ao fluxo de energia solar recebido por unidade de drea nas
proximidades da Terra, e ndo a luminosidade total do Sol.

A alternativa c) @ falsa, pois a magnitude aparente depende tanto da luminosidade da estrela quanto da distancia ate
o observador.

A alternativa d) é falsa, pois a magnitude absoluta € uma propriedade intrinseca da estrela e, por definigio, nao depende
da distancia até o observador.

A alternativa e) & falsa, pois duas estrelas podem apresentar o mesmo fluxo observado e estar a distancias diferentes,
desde que possuam luminosidades diferentes,

Gabarito: Alternativa b)

Aula 5 = Fluxo, luminasidade e magnitudes
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