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Luz é radiacao eletromagnética

A luz visivel é apenas uma pequena parte da radiacao eletromagnética.
Toda onda eletromagnética pode ser descrita por:

» comprimento de onda );

» frequéncia f ou v;

» velocidade de propagacdo no vacuo c.

No vacuo
c~3,0x108m/s

Comprimento de onda maior = frequéncia menor, e vice-versa.
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2. Comprimento de onda, frequéncia e unidades

Da relacao
c = M,

podemos escrever:

fz% ou )\:;.

Exemplo

Para A = 500 nm:

» lnm=10"9m; 8
> 1A=10""0m; L
’ 5x 107

» 1A=0,1nm.

f~6x10"Hz
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3. Energia dos fétons

A radiacdo eletromagnética também pode ser descrita como formada por fétons.
A energia de um féton é:

hc
E=hf=—
A
onde:
» E = energia do féton;
> h=6,63 x 10734 Js = constante de Planck;
» f = frequéncia;
» A = comprimento de onda.
Consequéncia
A= Ff1=E?

Raios X e gama tém fétons mais energéticos que ondas de radio.
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4. O espectro eletromagnético

f e E aumentam

gama

A aumenta

Astronomia n3o usa apenas luz visivel

Objetos diferentes revelam informacdes diferentes em radio, infravermelho, ultravioleta, raios X
e gama.

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

Um corpo negro é um modelo ideal que:

> absorve toda radiacdo que incide sobre ele;

» em equilibrio térmico, emite radiacdo com distribuicdo que depende essencialmente de sua
temperatura.

As estrelas ndo sdo corpos negros perfeitos, mas sua emissao continua pode ser aproximada
por esse modelo.

Duas informacdes fundamentais

A temperatura modifica:
1. a quantidade total de energia emitida;

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

intensidade
T2 Se:
T3 > T2 > Tl,
T entdo a curva mais quente:
» tem pico em A menor;

> apresenta maior emissdo total.
A

comprimento de onda

N3o confunda
O pico muda de posicdo e a area 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 emissdo

maxima:

Logo:

Interpretacao

Objetos mais quentes tém o maximo de emissdo deslocado para comprimentos de onda

menores.
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Amax T = b

|b~290x10°mK|

b
)\max

T =

T 1= Amax |




8. Exemplo com a Lei de Wien

O espectro de uma estrela apresenta maximo préximo de:

Amax = 500 nm

Primeiro convertemos:
500nm = 5,0 x 107" m
Ent3o:
~ 2,90 x 10—3
 50x10-7

| T ~58x10°K|

Esse valor é proximo 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 = 47R%*T*
Rao |

L R? Lo T*
Se R dobra, mantendo T: Se T dobra, mantendo R:
L— 4L L — 16L

Wien fala de onde esta o pico; Stefan—Boltzmann fala da emissao total.
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10. Cor e temperatura das estrelas

A cor observada de uma estrela esta relacionada a distribuicdo de sua radiacao 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 n3o é simplesmente o valor de A .x; vemos uma combinacdo de muitos
comprimentos de onda.
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11. O que é um espec

Um espectro mostra como a intensidade da radiacdo estd distribuida em funcdo do
comprimento de onda ou da frequéncia.

Ao separar a luz de uma estrela com um prisma ou uma rede de difracdo, podemos obter:
» um continuo de cores;
» linhas escuras de absorc3o;

» ou linhas brilhantes de emiss3o.

Espectroscopia

E o estudo dos espectros. Ela permite obter informacées que uma fotografia isolada n3o revela.
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12. Trés tipos basicos de espectro

Continuo Emissao Absorcao

Produzido por uma fonte Gas quente e pouco denso Um continuo atravessa gés
quente e densa. produz linhas brilhantes em mais frio, produzindo linhas

_ comprimentos especificos. escuras.
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13. De onde vém as linhas espectrais?

Os elétrons em um atomo sé podem ocupar determinados niveis de energia.

» para subir de nivel, o &tomo absorve

E )
3 um foéton;
emissao . , , .
» ao cair de nivel, o &tomo emite um
E> féton;
absorcdo > a energia do féton deve satisfazer:
E1 hc

AE = hf = —
A

Impressao digital quimica

Cada elemento possui um conjunto caracteristico de niveis de energia e, portanto, um padrio
préprio de linhas.
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14. Por que as estrelas mostram linhas de absorcao?

A regido mais profunda e quente da estrela produz um espectro aproximadamente continuo.
Antes de chegar até nds, essa radiacdo atravessa camadas mais frias da atmosfera estelar.

—— 71

espectro com linhas de absorcdo
atmosfera mais fria

O que aprendemos?

A posicdo das linhas ajuda a identificar os elementos presentes na atmosfera da estrela.
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15. Classificacdo espectral: O-B-A-F-G-

As classes espectrais s3o organizadas principalmente por temperatura.

Classe  Temperatura aproximada Cor tipica Caracteristica geral
(0] > 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 metalicas crescem
G 5.200-6.000 K amarelada Sol é G2
K 3.700-5.200 K alaranjada metais e linhas moleculares
M < 3.700K avermelhada moléculas muito evidentes

Pegadinha importante

Linha mais forte n3o significa necessariamente maior abundancia. A intensidade das linhas também depende da
temperatura e do estado de ionizac3o/excitacdo.
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16. As subclasses espectrais

Cada classe é subdividida de 0 a O:

(00 - 09 = B0 — --- — MY|

Dentro de uma mesma letra:

0 € 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 GO.

Para esta aula

N3o precisamos ainda do Diagrama HR. Aqui a classificacdo 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 Aproximacao
)\obs > )\O )\obs < )\0
As linhas vdo para comprimentos de onda As linhas v3o para comprimentos de onda
maiores. menores.

desvio para o vermelho 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. Foérmula do Doppler para velocidades pequenas

Quando |v,| < ¢, podemos usar:

AN Vv,
)\0 - C
com:
AN = Aops — Ag-

> )\o: comprimento de onda em repouso;
> Aops: comprimento observado;
» v, velocidade radial;
» c: velocidade da luz.

AN > 0= afastamento‘ ’A/\ < 0 = aproximacgao
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19. Exemplo de velocidade radial

Uma linha que em laboratério estd em
Ao = 500,0 nm

é observada em
Aobs = 500,5nm.

Logo:
AN =0,5nm

Vi 0,5

¢ 500,0

v, &~ 300km/s

Como Aops > Ag, a fonte esta se afastando.

=103
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20. Aplicacao: por que algumas linhas espectrais sdao mais largas?

Uma linha espectral real n3o é infinitamente fina. Ela pode aparecer alargada porque os
atomos ou moléculas do gas ndo possuem todos exatamente a mesma velocidade.

intensidade Alargamento térmico

» temperatura maior = maior
agitacdo térmica;

mais estreita

» maior dispersao de velocidades =
deslocamentos Doppler ligeiramente
diferentes;

mais larga

\ » resultado: linha mais larga.

Importante

Rotacdo, turbuléncia, pressdo e outros processos também podem alargar linhas. Portanto, linha
larga n3o significa automaticamente apenas temperatura alta.

Aula 6 — Radiac3o, temperatura e espectros



21. Aplicacao: Doppler e estrelas binarias

Em um sistema binério, uma estrela pode alternar entre movimento de aproximacao e de
afastamento em relacdo a nds.

—— aproximagdo = blueshift

—— > afastamento = redshift

Orbita em torno do centro de massa

Assinatura observacional

Se as mesmas linhas espectrais alternam periodicamente entre vermelho e azul, isso pode
revelar movimento orbital e denunciar uma binaria espectroscopica, mesmo quando nio
conseguimos separar visualmente as duas estrelas.
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22. Aplicacao: a atmosfera ndo deixa toda radiacao passar

A atmosfera terrestre é transparente apenas em algumas regides do espectro eletromagnético.

Faixa Observacdo a partir do solo
Visivel grande janela de transparéncia
Radio / 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 radiacdo alcance o solo.

Por que colocar telescépios no espaco?

Fora da atmosfera podemos observar faixas que seriam absorvidas antes de chegar aos
telescopios terrestres, como raios X e grande parte do ultravioleta.
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23. Aplicacao: ventos estelares e perda de mas

Estrelas podem lancar matéria continuamente para o espaco na forma de vento estelar.
Em um intervalo At, o vento percorre:

Ar = vAt.
A casca atravessada tem volume aproximado:
AV = 4nr*Ar.

Como Am = pAV:

fluxo de matéria atfavés de uma esfera

O que significa cada termo?

M = taxa de perda de massa; r = distancia ao centro da estrela; p = densidade do vento; v = velocidade do
vento.

Se a questdo fornecer L e T, o raio pode ser obtido antes por L = 47R25 T4,
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24. O que um espectro pode revelar?

Pela forma do continuo, pela Lei de Wien e Pelo deslocamento Doppler das linhas.
pelas linhas presentes.

Largura e formato das linhas podem indicar
Pelo padrao caracteristico das linhas dispersdo de velocidades, temperatura,
espectrais. rotacdo, turbuléncia e pressao.

Um espectro é quase um “RG fisico” da estrela.
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. Kit de féormulas da Aula 6

Radiac3o e temperatura Espectroscopia e aplicacdes

c= )\ AE = hf
E_nrte M v
A X ¢
)\maxT:b M:47rr2pv
_ 2 4
L=4rR°0T O-B-A-F-G-K-M

Doppler: movimento M: perda de massa

Wien: pico Stefan—Boltzmann: emissdo total
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Resolucao dos exercicios

Resolucao dos exercicios
Provas de 2021 a 2025

Questdes comentadas
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Resolu¢do dos exercicios

Q1 - P1 2021 1] A classificagdo especiral de Harvand é um esquema de classificacio de estrelas que foi elabarade por volta de 18590
peles astrdnomos da Universidade de Harvard e Yale. Fisicamenite, a5 classes indicam a temperatura da superficie da
estrela ¢ 250 normalmente listadas da mais quente para a mais fria. Ma tabela, estio listadas od valores tipicos para
estrelas da Sequéncia Principal e Massa, Ralo e Luminesidade [em unidades de massa solar, raso solar e luminosidade
salar).

Clatie  Temperataa e Mants Raio Luminosidede

o 30000 K L 615 RN
B T0000.3000K Brancoarusds 13 7 2530000
A 750010000 K Branes a2 5.35
F BO00-TSOK  Beancosmarelsdo LT 1D 15-5

Amarelo

LI R T T iyt

Lo 0515

L] 3M0.5M0K  Amarclolaranjs 05 09 G008
M 2400.3700K Warmalho LR LT

Considerando apenas estrelas de Sequéneia Principal, cologue false (F) ou verdadeiro (V) na frente de cada afirmagso
Aabding.

l ) Uma estrela azul tem temperatera superficial maior do que uma estrela vermelha
[ ) Estrelas da Classe B 3o maks lumingsas do que as estrelas da Classe 6.
| ) As estrelas vermedhas da Sequéneia Principal $30 35 menores & menos luminosas.

l 1 Uma estrela da Classe F e uma estrela da Classe M tém o mesmo brdho aparente no oéu, portanto elas estio 3
mesma distincia da Terra,

[ )Estrels do tipo O sempre terd Magniude aparente maor do que a do ipo M.
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Resolucao dos exercicios

Q1 - P1 2021

A afirmacio “Uma estrela azul tem temperatura superficial maior do que uma estrela vermelha.” é Verdadeira, pois
VEmos na tabela que as temperaturas das estrelas azuis 30 superiores as das estrelas vermelhas.

A afirmacdo “Estrelas da Classe B sdo mais luminosas do que as estrelas da Classe 6." & Verdadeira, pois na tabela
vemos que as estrelas da Classe B tém luminosidades superiores as da Classe G.

A afirmagdo “As estrelas vermelhas da Sequéncia Principal 580 as menores e menos luminosas.” & Verdadeira, pois é
o que demonstra a tabela acima.

A afirmacio “Uma estrela da Classe F e uma estrela da Classe M tém o mesmao brilha aparente no céu, portanto elas
estdo a mesma distancia da Terra” & Falsa, pois se estrelas das Classes F e M tdm o mesmao brilho aparente, a estrela
da Classe F estd mais distante, pois essa € mais luminosa do que a da Classe M.

A afirmagdo “Estrela do tipo O sempre tera magnitude aparente maior do que a do tipo M." € Falsa porque a magnitude
aparente depende da luminosidade, mas também da distancia a que a estrela esta do observador.
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Resolu¢do dos exercicios

Q17 - P2 2021

17) Considere as seguintes afirmagdes sobre as estrelas e marque a opgdo correta

a) Uma estrela em uma determinada temperatura emite radiagdo com intensidade diferente em todas as
frequéncias do espectro eletromagnético e o pico de emissdo estd relacionado 4 sua temperatura,

b) Uma estrela em determinada temperatura emite radiagdo com a mesma intensidade em todas as regides
do espectro eletromagnético e o pico de emissdo esta relacionado a sua temperatura.

¢) O fluxo de energia emitido por uma estrela & diretamente proporcional 3 temperatura de sua superficie,

d) A radiagdo eletromagnética emitida por uma estrela em uma determinada temperatura corresponde a
uma nica frequéncia do espectro eletromagnético.
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Resolu¢do dos exercicios

Q17 - P2 2021

Resposta: a) Uma estrela em uma determinada temperatura emite radiagdo com intensidade diferente em
todas as frequéncias do espectro eletromagnético e o pico de emissdo estd relacionado a sua temperatura.
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Resolucao dos exercicios

Q2 - P3 2021

2) Estrelas quentes, como as supergigantes de tipo espectral B, apresentam ventos estelares rapidos, com
velocidades tipicamente da ordem de 2.000 km/s. Essas estrelas tém luminosidades da ordem de 3,8 x 10™
W e temperaturas efetivas tipicas de T = 20.000 K. Admita que 0s ventos se originam nas vizinhangas da
superficie da estrela, onde r = 2 R e a densidade média do vento estelar é de p = 10" kg/m>. O raio da
estrela é R e r é a distancia entre o centro da estrela e o local de origem do vento estelar. Pode-se afirmar
que a taxa de perda de massa dessas estrelas causado pelos ventos é de:

Adote: Constante de Stefan-Boltzmann o = 5,67 = 10% W.m 2 K<,

a) 3,3 = 10 kg/s
b} 3,3 = 10" kg/s
c) 3,3 = 10° kgfs

d) 3.3 = 10" kg/s
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Resolucao dos exercicios

Q2 - P3 2021

Resposta: a) 3,3 x 10" kg/s
Da equacgio de Stefan-Boltzmann, temos que o raio da estrela é:
L=4aR%e.T* = 3,8 x 10° = 43,14.R%. 567 x 107%.(2.10"* = R = 1,8 x 10"%m

Portanto, a taxa de perda de massa ¢, causado pelos ventos a uma distancia r = 2R vale:

Am
p=— Ar

4t =@ = p.4arl.— = p.aariy
Am = p. AV R=5 T
AV = 4mrd Ar

Onde AV é o elemento de volume de uma coroa esférica de raio Ar e Am & a massa contida nesta coroa
esférica.

@ =10"1.4314.(21,8% 10'M)2,2 x 106 =
P =33x10"kg/s
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Resolucao dos exercicios

Q1 0 - P3 2021 10) Ma determinagio do campo de radiagSo ultravicketa interestelar, medidas da Apollo 17, indscam um fluo
mw 1,2 % 10° fitons.cm® s A * parad = 1.500 A

F{10% ergem ® st A7)
»

1 . T o
1000 1500 2000 2500 3000
M (R

Pode-se afirmar que a razio entre o fluxn de radiaglo interestelar tedrico, neste comprimento de onda, ¢ o
valor estimado pelo ajuste dado na figura [Fuswe/Faws) & igual

Dica: a enevgia de cada fdtoen é dada por Fuws = hf, onde h é a Constante de Planck e f'é a frequéncia do fdton
Se necessdeio, adate: Constante de Planck: h = 6,63.10°" erg.s; 1A = 10° m; velocidade da luz no viue:

© = 3,0 = 10%m/s

a) 0,57

b) 0.20

€] 1,50

] 2.80
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Resolucao dos exercicios

Q10 - P3 2021

Resposta: a) 0,57

.
ebrico =N X =

. - c .
Efsron = hf = h; = F
0 valor tedrico do fluxo de radiacdo para A = 1500 A é:

12 % 105 6,63 x 107 x 3,0 x 10®
= » 107 x
: 1500 = 10-1©

=1,6% 107 %erg.cm™2 5" A"

O valor estimado pelo ajuste, pode ser obtido diretamente =
do grifico. = .
'w
Para A = 1500 A "
E
s g=1 ¥
temos: Fgjusee = 28 x 107 % erg.em™=.57 A =
)
Logo: L _ i
I 16 % 1078 057 =
—_— = =57 1 !
Fojusse 28w 10°% 1000 1500 2000 2500 3000

X (&)
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Resolucao dos exercicios

Q11 - P3 2021

11) O radiotelesedpio Mimes Clerk Minwell, no Hival, foi utilizads pasa obisrar duss nuwens moleculires A
€ B, com o objetivo de detectar a emissSo de uma linha espectral associada com a molécula de mondaido de
carbone (00). As linhas observadas estio representadas na figura. A linha tracejada corresponde & emissso
de €0 da nuvem mokecular & @ a linha continua correspande b emigsdo de 00 da nuvem malecular B.

ntpaicose

‘Considere que as nuvens moleculares ndo tém rotagdoe propria e ignore os efeitos de turbuléncia,
Analisando o grdfico, marque V {verdadeiro) ou F (falso) nas afinmagBes abaino:

[ }Alargura das linhas estd relacionada com a dispersio de velocidades das mokkculas de €O

[ }Uma maior dispersio de vebocidades estd 3cociada 3 wma maior lemperatura da Asvem molscular

[ b efeito responsdvel pela alteragio do comprimento de onda da linha devido 3 velocdade das moléculas
& o efeito de Doppler

[ }Anvem malecular com uma temperatura média mals elevada & a nuvem A
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Resolu¢do dos exercicios

Q11 - P3 2021

Resposta:
(V) A largura das linhas esta relacionada com a disperséo de velocidades das moléculas de CO
( V') Uma maior dispersdo de velocidades estad associada a uma maior temperatura da nuvem molecular

(V) O efeito responsdvel pela alteragdo do comprimento de onda da linha devido a velocidade das moléculas
é o efeito de Doppler

( F ) A nuvemn molecular com uma temperatura média mais elevada é a nuvem A
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Resolucao dos exercicios

Q18 - P3 2021

18) PARAMETRIZADA

Uma estrela se aproxima de nds com velocidade de v = 50,00 km/s. Uma determinada linha espectral é
observada com o comprimento de onda de & = 537,00 nm.

Levando em consideragao o efeito Doppler, qual é o comprimento de onda original desta linha?
Considere a velocidade da luz ¢ = 300.000,00 km/s.

a) 537,09 nm

b) 536,91 nm

¢} 537,18 nm

d) 536,82 nm
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Resolucao dos exercicios

Q18 - P3 2021

Resposta: a) 537,09 nm

Efeito Doppler:

A-d_ v
Ao [
Como a fonte estd se aproximando, utiliza-se o sinal negativo. Portanto:

A

1
A=hol1-z) "y
T
Substituindo-se os valores:

537,00 nm i
Adg = '—_-Tﬂﬂ——:] —+ Ao = 537,09 nm
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Resolucao dos exercicios

Q19 - P3 2021

19) Um planeta orbita uma estrela a distdncia d = 4,00 UA. O planeta tem raio r = 12.000 km e a estrela raio
R = 700,000 km e temperatura efetiva de T=8.000 K.

Qual é a poténcia emitida pela estrela que é recebida pelo planeta?

Considere a Constante de Stefan-Boltzmann & = 5,67 x 108 W.m.K*e 1 UA=1496x 10°m
a) 1,44 x 107 W

b) 2,88 x 10" W

€) 1,60 = 10 W

d) 3,59 = 10" W
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Resolucao dos exercicios
Q19 - P3 2021

Resposta: a) 1,44 = 10V W

Poténcia = 4mwR*cT* = 4m(7 x 10%)*(5,67 x 107#)(8000)* - Pot = 1,43 x 104" W
A poténcia recebida pelo planeta serd:
Pot

Pot, = —— xXnr
P 4nd?

B 1,43 x 1027
T 4(4 x 149,6 x 10%)2

% (12 x 10%)2 = Poty, = 1,44 % 1017 W
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Resolucao dos exercicios

Q1-P12022

1) Escreva V ou F (Verdadeiro ou Falso) na frente de cada afirmagdo.

() Owvalor da magnitude aparente de uma estrela pode ser negativo.

() Um féton ultravioleta (UV) tem mais energia do que um féton infravermelho (IR).
() Todos os asteroides do Sistema Solar vém de um planeta que se fragmentou.
() Os eclipses solares ocorrem durante as fases de Lua Cheia.

() Para um observador localizado sobre a Linha do Equador, a altura das estrelas é constante.
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Resposta:

A afirmagdo "0 valor da magnitude aparente de uma estrela pode ser negativo.” é Verdadeira, pois a estrela
Vega tem sido definida como tendo uma magnitude de zero, ou pelo menos prdxima a isto e como a escala
de magnitudes & invertida, qualquer estrela mais brilhante do que Veja terd sua magnitude negativa.

A afirmagdo “Um foton ultravioleta (UV) tem mais energia do que um faton infravermelhe (IR).” é Verdadeira,
poia a energia do féton € diretamente proporcional a sua frequéncia eletromagnética e um féton ultravioleta
tem frequéncia superior a frequéncia de um foton infravermelho,

A afirmagdo "Todos os asteroides do Sistema Solar vém de um planeta que se fragmentouw.” & Falsa, pois
muitos sdo restos fragmentados de planetesimais, corpos dentro da nebulosa solar do jovem Sol que nunca
crescerem o suficiente para se tornargm p|i-]I1ETE|S.

A afirmagdo “Os eclipses solares ocorrem durante as fases de Lua Cheia.” & Falsa, pois o5 eclipses solares
ocorrem durante a fase de Lua Nova,

A afirmagdo "Para um observador localizado sobre a Linha do Equador, a altura das estrelas € constante.” €
Falsa, pois nesta localizagdo as estrelas nascem do lado leste e se poem do lado oeste. Somente para uma
pessoa localizada em um dos Polos Geograficos as estrelas tém alturas constantes (exceto o Sol).
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12} As linhas do espectro de uma estrela mostram um desvio para o vermelho e um desvio para o azul
alternados, que se repete pericdicamente com wum periodo de 10 dias. Ao mesmo tempo, nenhuma variagdo
no tipo espectral da estrela é observada.

Assinale a alternativa que explica este fendmeno.

a) Aestrela faz parte de sistema bindrio que gira em tormo do centro de gravidade comum com um periodo
orbital de 10 dias, de modo que a estrela se aproxima e se afasta alternadamente do observador.

b) Esta & uma caracteristica tipica de uma estrela varidvel com um periodo de 10 dias.
¢} As linhas do espectro sdo deslocadas pelo efeito Doppler, devido ao movimento de translagdo da Terra.
d} As linhas do espectro sdo deslocadas pelo efeito Doppler, devido ao movimento de rotacdo da Terra.

e) A estrela esta dentro de um aglomerado onde esta sujeita a perturbagGes de estrelas vizinhas.
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Resposta: a) A estrela faz parte de sistema bindrio que gira em torno do centro de gravidade comum com um
periodo orbital de 10 dias, de modo que a estrela se aproxima e se afasta alternadamente do observador.
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v
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16) Assinale a afirmativa correta em relacio a radiacio emitida pelas estrelas,

a) Uma estrela em uma determinada temperatura emite radiagdo com intensidade diferente em miltiplas
frequéncias do espectro eletromagnético e o pico de emissdo esta relacionado a sua temperatura.

b) A radiacio eletromagnética emitida por uma estrela a uma determinada temperatura corresponde a uma
Gnica frequéncia do espectro eletromagnético.

c) Uma estrela a uma determinada temperatura emite radiagdo com a mesma intensidade em todas as
regides do espectro eletromagnético e o pico de emissdo esta relacionado a sua temperatura.

d) O fluxo de energia emitido por uma estrela é diretamente proporcional a temperatura de sua superficie.

e) O fluxo de energia emitido por uma estrela depende apenas de seu tamanho.
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Resposta: a) Uma estrela em uma determinada temperatura emite radiagdo com intensidade diferente em
multiplas frequéncias do espectro eletromagnético e o pico de emissdo estd relacionado a sua temperatura.

A figura a seguir traz os espectros para estrelas de temperaturas diferentes. A linha tracejada indica o pico

da radiagdo.

Intensidade da radiagdo

Temperatura alta

Temperatura intermediaria

Temperatura baixa
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14) Os graficos 8 seguir ilustram o espectro da emissho de energia versus o comprimento de onda de tnks
wstrelas A, B e C. A linha tracajada indica o comprimento de onda do plco de cada emisslo. A regifio do vishel
es1d assinalada em cada grifico.

Em cada espectio é possivel perceber linhas de absorjdo. Elas 530 geradas na atmestera fina logo atkma da
fatoshera estelar & Sud presenta depende dos elementos ali presentes & da Lemperatung o earela.

-

Emeads 06 traiQi = Sequidy

Eminslo de energla por segunda
Efebidn o FRigil 5 SHQUIs

Assinale 3 opgdo que rag a relacio entre a temperatura efetiva destas estrelas,
ApTa>Ta>Te

WTa=TamTe
Ta>Ta=Te

A Te=TeoTa
e)TeaTaaTa
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Resposta: @) Te>Ta>Ta

A Lei de Wien (ow Lei do deslocamento de Wien) € a lei da fisica que relaciona o comprimento de onda onde
s situa a maxima emissdo de radiagdo eletromagnética de corpo negro e sua temperatura. Conforme a Lei
de Wien, quanto maior for a temperatura de um corpo negro, menor serd o comprimento de onda para o
qual a emissdo & maxima.

A radiagdo de Corpo Negro é uma é uma aproximagdo para o espectro continuo emitido pelas estrelas.

Nos grificos vemos que a estrela € tem sew pico de emissdo no ultravioleta, a estrela B tem seu pico de
emissdo no violeta e a estrela A tem seu pico de emissdo mais proximo do azul. Portanto, Ta < Te < Te.
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15) O espectro de uma galdxia mostra uma linha de H-alfa com um comprimento de onda de A = 720
nandmetros. Medido em laboratdrio o comprimento de onda da linha H-alfa vale Aws = 656,28 nandmetros.

A respeito disso, assinale a opgao que traz a afirmagdo correta sobre esta galaxia.
a) Ela é uma galaxia espiral.

b) Ela esta formando estrelas.

) Ela estd se afastando de nds.

d) Ela estd se aproximando de nds.

€) Ela estd colidindo com outra galdxia.
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Resposta: c) Ela esta se afastando de nos.

Por efeito Doppler, o comprimento de anda observado € maior do que o comprimento de onda em repouso.
Ou seja, a linha se deslocou para o vermelho (redshift). Portanto esta galaxia esta se afastando de nds

H-alla
Lsborstirio

H-alfa
Dbisrvnda

[ ————
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16) O espectro de uma galdxia mostra uma linha de H-alfa com um comprimento de onda de A = 720
nanémetros. Medido em laboratério o comprimento de onda da linha H-alfa vale Aus = 656,28 nanfmetros.

Arespeito disso, assinale a opgio que traz a afirmagio correta sobre essa galdxia.
a) Ela é uma galdxia espiral.

b) Ela estd formando estrelas.

c) Ela esta se afastande de nds

d) Ela esta se aproximando de nos.

e) Ela estd colidinde com outra galéxia,
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Respaosta: c) Ela esta se afastando de nids,

Por efeito Doppler, o comprimento de onda observado é maior do que o comprimento de onda em repouso,
Ou seja, a linha se deslocou para o vermelho (redshift). Portanto esta galixia estd se afastando de nds.

H-alfa
Laboratério

H-alfa
Observada

comprimante de onda
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Q1 6 - Pz 2023 16) Quando olhamos para um céu bem limpido, afastado dos grandes centros urbanos, percebemaos que as
estrelas thm cores diferentes. Na imagem a seguir temoas um exemplo de algumas estrelas bem conhecidas ¢
Suas Cores.

BRANCO-AZULADO AMARELOD

Assinale 2 opgdo que traz o que as cores das estrelas revelam para nds.

a) Apenas sua temperatura supe

b) Sua luminosidade e magnitude aparente.
€) Sua composicio quimica.
d) Apenas sua magnitude absoluta

€} Sua massa e temperatura superficial.

Aula 6 — Radiacdo, temperatura e espectros



Resolucao dos exercicios

Q16 - P2 2023

Resposta: a) Apenas sua temperatura.

Comentario: Estrelas apresentam um amplo dominio de cores, que refletem a temperatura em suas
atmasferas em concordincia com a Lei de Wien. A cor de uma estrela é determinada pela parte de seu
espectro visivel que mais contribui para sua luminosidade total.

Estrelas azuis sdo as mais quentes, as vermelhas as mais frias. No caso de estrelas, “frio" significa
temperaturas da ordem de 2.000 K ou 3.000 K, umas 15 vezes mais quente do que nosso formo de casa.
Estrelas azuis tém temperaturas de 20,000 K ou mais. O 50l é uma estrela amarela, de temperatura
intermedidria, proxima a 6.000 K.
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18) As raias visiveis no espectro de uma estrela permitem ordenar esses astros em classes de objetos
similares. A classificagdo espectral atualmente em uso ¢ baseada num esquema estabelecido em 1830
{Horvard Spectrol Sequence). Das mais quentes as mais frias, as estrelas sdo agrupadas em classes
identificadas pelas letras do alfabeto O, B, A, F, G, K e M.

Todas as estrelas do mesmo tipo espectral tém a mesma temperatura superficial. No entanto, existem estrelas
de um mesmeo tipo espectral que possuem diferentes luminosidades,

Assinale a opgdo que explica esse fendmena.

a) Aquelas com maior luminosidade tém maior raio.

b) Aquelas com maior luminosidade tém sua luz mais deslocada para o vermelho.
¢} Agquelas com menor luminasidade estdo a wma distancia maior,

d) Aquelas com maior luminosidade tém sua luz mais deslocada para o azul.

2] A Lei de Wien n3o se aplica 3s estrelas do mesmo tipo espectral.
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Resposta: a) Aquelas com maior luminosidade tém maior raio.

Comentario: A luminosidade L de uma estrela pode ser expressa em fungdo de seu tamanho e de sua
temperatura superficial: L = 4nRaT*, onde R é o raio da estrela (aproximando-a como uma esfera), T a
temperatura nas suas camadas externas (chamada de fotosfera) e o é uma constante chamada de Constante

de Stefan-Boltzmann.

5e a luminosidade de uma estrela € maior do que de uma outra, mas suas temperaturas superficiais sao
iguais, entdo o raio da primeira é maior do que o raio da segunda.

Ly > Ly o 4nRE0T* > 4nRiaT* = R > R3 = By > Ra
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19) Segundo Isaac Mewton (1643-1727), a luz era composta por particulas corpusculares, pequenas esferas
gue colidiam com as superficies e sofriam reflexio e refragdo. Anos mais tarde com os estudos do
eletromagnetismo e as contribuigGes de James Clerk Maxwell (1831-1879), a luz foi definida como uma onda
eletromagnética, isto é, uma combinacdo de campos elétricos e magnéticos varidveis que se propagam no
espago.

Quando uma grandeza & encontrada apenas em miltiplos inteiros de uma quantidade elementar
{denominada de quantum), diz-se que ela é quantizada. Mo século XX, Albert Einstein (1879-1955) propds
que a energia da radiagio eletromagnética deveria ser quantizada e a guantidade elementar que definia a
luz era o fdton, isto &, E = hf, onde E é a energia do féton, h é a constante de Planck e f a frequéncia da
radiagdo.

Se um foton A tem energia mais baixa que um foton B, como seus comprimentos de onda A estdo
relacionados?

a)da=ha
b) Ay = Ay
€) A < Aa
d)haShe
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Resposta: a) Ay > Ag

Comentarios: Os fotons sdo as particulas que compdem a luz e podem ser definidos como pequenos
“pacotes” que transportam a energia contida nas radiagdes eletromagnéticas. Segundo Einstein, um fdton
deve possuir uma quantidade fixa de energia, definida pela seguinte equacio:

E =hf
Nessa equacgao, E é a energia pertencente ao foton, fé a frequéncia da radiagdo eletromagnética (Hz)e héa
Constante de Planck, que possui valor de 6,63 x 107* J.s ou 4,14 x 10~ 15 eV-5.

Se Ea < Eg, entdo fAfa < hfs.
Como para o féton f-A = ¢ (velocidade da luz), temos que f = ¢/fh.

Substituindo:

he _he 11 (1-"J(1) .
';_A }1” Aﬂ - _‘) - 4 -~ AR
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18) Assinale a afirmativa correta em relagdo a radiagdo emitida pelas estrelas.
a) O fluxo de energia emitido por uma estrela depende apenas de seu tamanho.

b) O fluxo de energia emitido por uma estrela é diretamente proporcional & temperatura de sua
superficie.

c) A radiagdo eletromagnética emitida por uma estrela a uma determinada temperatura
corresponde a uma dnica frequéncia do espectro eletromagnético.

d) Uma estrela a uma determinada temperatura emite radiacdo com a mesma intensidade em todas
as regides do espectro eletromagnético e o pico de emissdo estd relacionado a sua temperatura,

e) Uma estrela em uma determinada temperatura emite radiagdo com intensidade diferente em
miltiplas frequéncias do espectro eletromagnético e o pico de emissdo esta relacionado a sua
temperatura.
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Resposta: e) Uma estrela em uma determinada temperatura emite radiacdo com intensidade
diferente em multiplas frequéncias do espectro eletromagnético e o pico de emissdo estd
relacionado a sua temperatura,

A figura a seguir traz 0s espectros para estrelas de temperaturas diferentes. A linha tracejada indica
o pico da radiagdo.

Temperatura alta

Temperatura intermedidria

Temperatura baixa

Intensidade da radiagio

Comprimento de onda
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Q9 - P1 2025 9) A atmosfera terrestre niko & igualmente ransparente A radiacio eletromagnética para todos os
seus comgrimenios de onda. O grifico a seguir raz a absongAo da radiacio elefromagnética pela
ammosiera terrestre em funcio do compeimento de onda.

gara
falos X
ultwdstetn
Intiavermelhe
it -crdss
ondas de ridio

100

50w

Absoegho

o
Yainm tmm 10nm 100nm 1 um 1 W0um I mm lom f0em im  10m 10am 1km

Comprimenno de onda
Baseado neste graicd @ em SEuS conhecimentos, avake as alimaQbes & Sejud ¢ assnale a
altematva correta.
L Mo é possivel observar fendmenos de raios-X a partic da supedicie tarmestns;

Il O elescdpio espacial James Webb permite observar o Universo em comprimentos de
onda que nédo chegam até a supericie termastre;

.  Podemos obsenar o Universo em micro-ondas a partir da superficie temestre.

ESIH0 COMAS
a) Todas as afimagdes.
b) Apenasale .
c) Apenas a e I,
) Apenas ale I,
@) Nenhuma,
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Resposta: a) Todas as afirmacdes.
Comentarios:

« O gréfico mostra que na regido do raios-X a atmosfera é completamente opaca (100% de
absorcao).

+ Por estar acima da atmosfera 0 James Webb, a radiagio eletromagnética que chega até
ele nfio sofre nehuma absorcéo.

« 0O grafico mostra que existe uma regido do micro-ondas em que a atmosfera é
completamente transparente (0% de absor¢ao).
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710 Sol emite a maior parte de sua radiagio na faixa do visivel, com pico em torno de 500 nm,
engquanto um forno doméstico emite principalmente no infravermelho, com pico em tomo de
2900 nm. A Lei de Wien relaciona o comprimento de onda do pico Ars coOm a temperatura T
do corpo negro pela férmula:

Amgz T = 29%107%m - K
Usando essa lei, calcule a temperatura aproximada do Sol e do forno.

a) Sol: ~3.000 K; forno: ~500 K

b) Sol: ~5.800 K; fomo: ~1.000 K

¢) Sol: ~5.800 K; forno: ~1.500 K

d) Sol: ~4.200 K; fomo: ~1.500 K

&) Sol: ~10.000 K; forna: ~1.000 K
Resposta: b) Sol: ~5.800 K; fomno: ~1,000 K
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Comentarios:

Usando a Lei de Wien: lambda maximo = temperatura = 2,9 x 10° m-K.
Para o Sol:

lambda maximo = 500 nm = 500 = 10° m

Temperatura = 2,9 x 102 + (500 = 10°) = 5800 K
Para o forno:

lambda maximo = 2900 nm = 2900 = 109 m
Temperatura = 2,9 = 10 + (2900 = 109) = 1000 K

Portanto, a alternativa comreta & a) Sol: 5800 K; forno: ~1000 K.
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18) Quando se observa o especiro de uma estrela & comum gque as linhas especirais estejam
deshocadas. Veja o axemplo de deslocamento da linhas na figura a saguir.

Estaciondria

Red-5hilt

Blue-shify

Uma astrdnoma mede o espectro de uma esirela distante & nota que as nhas espectrais do
Hidrogénio estio deslocadas para comprimentos de onda menores do que os medidos. em

laboratanio.

O que isso indica sobre o movimento da estrela om relagdo a nds @ qual dos especiros do
exemple representa maethor o que foi observado pela astrdnoma?

a) A estrela estd se aproximando de nés (Diusshift).

b) A estrela estd se afastando de nds (redshift).

©) A estrely esti se afastando de nds (blueshift),

o) A estrela estd se aproximando de nés (redshift),

&) A estrela estd parada em relagSo ao laboratdno (estaciondio).
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Resposta: a) A estrela esta se aproximando de nds (blueshift).

Comentarios:

Como as linhas espectrais estdo deslocadas para comprimentos de onda menores (blueshift),
a estrela esta se aproximando de nos.
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