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1. Luz é radiação eletromagnética

A luz visível é apenas uma pequena parte da radiação eletromagnética.

Toda onda eletromagnética pode ser descrita por:

▶ comprimento de onda λ;

▶ frequência f ou ν;

▶ velocidade de propagação no vácuo c.

No vácuo

c = λf c ≈ 3,0 × 108 m/s

Comprimento de onda maior ⇒ frequência menor, e vice-versa.
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2. Comprimento de onda, frequência e unidades

Da relação
c = λf ,

podemos escrever:

f = c
λ

ou λ = c
f .

Unidades comuns

▶ 1 nm = 10−9 m;

▶ 1 Å = 10−10 m;

▶ 1 Å = 0,1 nm.

Exemplo
Para λ = 500 nm:

f = 3 × 108

5 × 10−7

f ≈ 6 × 1014 Hz
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3. Energia dos fótons
A radiação eletromagnética também pode ser descrita como formada por fótons.
A energia de um fóton é:

E = hf = hc
λ

onde:

▶ E = energia do fóton;

▶ h ≈ 6,63 × 10−34 J s = constante de Planck;

▶ f = frequência;

▶ λ = comprimento de onda.

Consequência

λ ↓⇒ f ↑⇒ E ↑

Raios X e gama têm fótons mais energéticos que ondas de rádio.
Aula 6 – Radiação, temperatura e espectros



4. O espectro eletromagnético

gama raios X UV visível IR rádio

λ aumenta

f e E aumentam

Astronomia não usa apenas luz visível
Objetos diferentes revelam informações diferentes em rádio, infravermelho, ultravioleta, raios X
e gama.

Magnitude bolométrica = emissão integrada em todas as faixas de comprimento de
onda.
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5. O que é um corpo negro?

Um corpo negro é um modelo ideal que:

▶ absorve toda radiação que incide sobre ele;

▶ em equilíbrio térmico, emite radiação com distribuição que depende essencialmente de sua
temperatura.

As estrelas não são corpos negros perfeitos, mas sua emissão contínua pode ser aproximada
por esse modelo.

Duas informações fundamentais
A temperatura modifica:

1. a quantidade total de energia emitida;

2. o comprimento de onda em que a emissão é máxima.
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6. Como a temperatura muda o espectro de corpo negro?

λ

intensidade

T1

T2

T3

comprimento de onda

Se:
T3 > T2 > T1,

então a curva mais quente:

▶ tem pico em λ menor;

▶ apresenta maior emissão total.

Não confunda
O pico muda de posição e a área sob a curva também muda.
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7. Lei de Wien: temperatura pelo pico do espectro
A Lei de Wien relaciona a temperatura do corpo negro ao comprimento de onda de emissão
máxima:

λmaxT = b

com
b ≈ 2,90 × 10−3 m K

Logo:

T = b
λmax

T ↑⇒ λmax ↓

Interpretação
Objetos mais quentes têm o máximo de emissão deslocado para comprimentos de onda
menores.
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8. Exemplo com a Lei de Wien

O espectro de uma estrela apresenta máximo próximo de:

λmax = 500 nm

Primeiro convertemos:
500 nm = 5,0 × 10−7 m

Então:
T = 2,90 × 10−3

5,0 × 10−7

T ≈ 5,8 × 103 K

Leitura física
Esse valor é próximo da temperatura efetiva do Sol, cerca de 5800 K.
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9. Stefan–Boltzmann: retomada da Aula 5

Na Aula 5 vimos:
L = 4πR2σT 4

Raio

L ∝ R2

Se R dobra, mantendo T :

L → 4L

Temperatura

L ∝ T 4

Se T dobra, mantendo R:

L → 16L

Wien fala de onde está o pico; Stefan–Boltzmann fala da emissão total.
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10. Cor e temperatura das estrelas
A cor observada de uma estrela está relacionada à distribuição de sua radiação térmica.

mais quente branca amarelada alaranjada mais fria

T diminui

Mensagem principal
Em geral, estrelas azuladas possuem temperaturas superficiais maiores que estrelas
avermelhadas.

Cuidado
A cor percebida não é simplesmente o valor de λmax; vemos uma combinação de muitos
comprimentos de onda.

Aula 6 – Radiação, temperatura e espectros



11. O que é um espectro?

Um espectro mostra como a intensidade da radiação está distribuída em função do
comprimento de onda ou da frequência.

Ao separar a luz de uma estrela com um prisma ou uma rede de difração, podemos obter:

▶ um contínuo de cores;

▶ linhas escuras de absorção;

▶ ou linhas brilhantes de emissão.

Espectroscopia
É o estudo dos espectros. Ela permite obter informações que uma fotografia isolada não revela.
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12. Três tipos básicos de espectro

Contínuo
Produzido por uma fonte
quente e densa.

Emissão
Gás quente e pouco denso
produz linhas brilhantes em
comprimentos específicos.

Absorção
Um contínuo atravessa gás
mais frio, produzindo linhas
escuras.
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13. De onde vêm as linhas espectrais?

Os elétrons em um átomo só podem ocupar determinados níveis de energia.

E1

E2

E3

absorção

emissão

▶ para subir de nível, o átomo absorve
um fóton;

▶ ao cair de nível, o átomo emite um
fóton;

▶ a energia do fóton deve satisfazer:

∆E = hf = hc
λ

Impressão digital química
Cada elemento possui um conjunto característico de níveis de energia e, portanto, um padrão
próprio de linhas.
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14. Por que as estrelas mostram linhas de absorção?

A região mais profunda e quente da estrela produz um espectro aproximadamente contínuo.
Antes de chegar até nós, essa radiação atravessa camadas mais frias da atmosfera estelar.

atmosfera mais fria
espectro com linhas de absorção

O que aprendemos?
A posição das linhas ajuda a identificar os elementos presentes na atmosfera da estrela.
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15. Classificação espectral: O–B–A–F–G–K–M

As classes espectrais são organizadas principalmente por temperatura.

Classe Temperatura aproximada Cor típica Característica geral

O > 30.000 K azul He ionizado forte
B 10.000–30.000 K azul-branca He neutro
A 7.500–10.000 K branca Balmer de H muito forte
F 6.000–7.500 K branco-amarelada linhas metálicas crescem
G 5.200–6.000 K amarelada Sol é G2
K 3.700–5.200 K alaranjada metais e linhas moleculares
M < 3.700 K avermelhada moléculas muito evidentes

Pegadinha importante
Linha mais forte não significa necessariamente maior abundância. A intensidade das linhas também depende da
temperatura e do estado de ionização/excitação.

Aula 6 – Radiação, temperatura e espectros



16. As subclasses espectrais
Cada classe é subdividida de 0 a 9:

O0 → O9 → B0 → · · · → M9

Dentro de uma mesma letra:

0 é mais quente que 9

Exemplo:
▶ o Sol possui tipo espectral aproximadamente G2;
▶ uma estrela G2 é um pouco mais quente que uma G8;
▶ uma estrela F9 ainda é mais quente que uma G0.

Para esta aula
Não precisamos ainda do Diagrama HR. Aqui a classificação serve para conectar temperatura,
cor e espectro. O HR fica para a Aula 7.
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17. Efeito Doppler na luz

Se a fonte possui movimento ao longo da linha de visada, as linhas espectrais aparecem
deslocadas.

Afastamento

λobs > λ0

As linhas vão para comprimentos de onda
maiores.

desvio para o vermelho

Aproximação

λobs < λ0

As linhas vão para comprimentos de onda
menores.

desvio para o azul

O que o Doppler mede?
Principalmente a componente da velocidade na linha de visada, chamada velocidade radial.
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18. Fórmula do Doppler para velocidades pequenas

Quando |vr | ≪ c , podemos usar:
∆λ

λ0
≈ vr

c
com:

∆λ = λobs − λ0.

▶ λ0: comprimento de onda em repouso;

▶ λobs : comprimento observado;

▶ vr : velocidade radial;

▶ c: velocidade da luz.

∆λ > 0 ⇒ afastamento ∆λ < 0 ⇒ aproximação
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19. Exemplo de velocidade radial

Uma linha que em laboratório está em

λ0 = 500,0 nm

é observada em
λobs = 500,5 nm.

Logo:
∆λ = 0,5 nm

vr
c ≈ 0,5

500,0 = 10−3

vr ≈ 300 km/s

Como λobs > λ0, a fonte está se afastando.
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20. Aplicação: por que algumas linhas espectrais são mais largas?

Uma linha espectral real não é infinitamente fina. Ela pode aparecer alargada porque os
átomos ou moléculas do gás não possuem todos exatamente a mesma velocidade.

λ

intensidade

mais estreita

mais larga

Alargamento térmico

▶ temperatura maior ⇒ maior
agitação térmica;

▶ maior dispersão de velocidades ⇒
deslocamentos Doppler ligeiramente
diferentes;

▶ resultado: linha mais larga.

Importante
Rotação, turbulência, pressão e outros processos também podem alargar linhas. Portanto, linha
larga não significa automaticamente apenas temperatura alta.
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21. Aplicação: Doppler e estrelas binárias

Em um sistema binário, uma estrela pode alternar entre movimento de aproximação e de
afastamento em relação a nós.

órbita em torno do centro de massa

aproximação ⇒ blueshift

afastamento ⇒ redshift

Assinatura observacional
Se as mesmas linhas espectrais alternam periodicamente entre vermelho e azul, isso pode
revelar movimento orbital e denunciar uma binária espectroscópica, mesmo quando não
conseguimos separar visualmente as duas estrelas.
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22. Aplicação: a atmosfera não deixa toda radiação passar
A atmosfera terrestre é transparente apenas em algumas regiões do espectro eletromagnético.

Faixa Observação a partir do solo

Visível grande janela de transparência
Rádio / micro-ondas existem janelas importantes
Infravermelho parcialmente absorvido
Ultravioleta grande parte bloqueada
Raios X e gama fortemente bloqueados

Janelas atmosféricas
Chamamos de janelas atmosféricas as faixas de comprimento de onda em que a atmosfera
permite que uma parcela significativa da radiação alcance o solo.

Por que colocar telescópios no espaço?
Fora da atmosfera podemos observar faixas que seriam absorvidas antes de chegar aos
telescópios terrestres, como raios X e grande parte do ultravioleta.
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23. Aplicação: ventos estelares e perda de massa
Estrelas podem lançar matéria continuamente para o espaço na forma de vento estelar.

fluxo de matéria através de uma esfera

Em um intervalo ∆t, o vento percorre:

∆r = v∆t.

A casca atravessada tem volume aproximado:

∆V = 4πr2∆r .

Como ∆m = ρ∆V :

Ṁ =
∆m
∆t

= 4πr2ρv

O que significa cada termo?
Ṁ = taxa de perda de massa; r = distância ao centro da estrela; ρ = densidade do vento; v = velocidade do
vento.

Se a questão fornecer L e T , o raio pode ser obtido antes por L = 4πR2σT 4.
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24. O que um espectro pode revelar?

Temperatura
Pela forma do contínuo, pela Lei de Wien e
pelas linhas presentes.

Composição química
Pelo padrão característico das linhas
espectrais.

Movimento radial
Pelo deslocamento Doppler das linhas.

Condições do gás
Largura e formato das linhas podem indicar
dispersão de velocidades, temperatura,
rotação, turbulência e pressão.

Um espectro é quase um “RG físico” da estrela.
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25. Kit de fórmulas da Aula 6

Radiação e temperatura

c = λf

E = hf =
hc
λ

λmaxT = b

L = 4πR2σT 4

Espectroscopia e aplicações

∆E = hf
∆λ

λ0
≈

vr

c

Ṁ = 4πr2ρv

O − B − A − F − G − K − M

Wien: pico Stefan–Boltzmann: emissão total Doppler: movimento Ṁ: perda de massa
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Resolução dos exercícios

Resolução dos exercícios

Provas de 2021 a 2025

Questões comentadas
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