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Astronomia e Astrofisica — Resumo Tedrico

Prof. Thiago Paulin Caraviello

Parte 1: Mecanica Celeste

Leis de Kepler

Primeira Lei de Kepler: “Lei das Orbitas”

As drbitas dos planetas em torno do Sol sdo elipses
com o Sol em um dos focos.

Atengdo: Embora as drbitas dos planetas sejam
elipses, as excentricidades sdo tdo pequenas
que parecem circulos.

A elipse:

A medida a é chamada de semieixo maior.
A medida b é chamada de semieixo menor.

O centro O é ponto médio entre os eixos da elipse.
F,; e F, sdo os focos da elipse cuja distancia é chamada de
distancia focal. A medida c é chamada semidistancia focal. Al

Define-se excentricidade da elipse e como:

c
e=~-
a

Quanto mais proxima de zero for a excentricidade da elipse,

mais proxima de uma circunferéncia ela sera.

Na elipse, é valida a relacdo entre as medidas a, b e c:

planeta
" _— ' e — foco vazio
I
]
/ [
| .
periél |o[ —————————————— ——————= O- - - - afélio
Sol I Y /|
} semieixo maior
|
|
foco ocupado |
pelo Sol e —— N —

Orbita eliptica (fora de escala)

=
"

™~
L

Uma elipse é o conjunto dos pontos P(x,y) no

plano tais que a soma das distédncias de P a dois

pontos fixos, chamados de focos Fie F2, é

a? = b? + ¢?

Segunda Lei de Kepler: “Lei das Areas”

A velocidade areal de cada planeta é constante em sua drbita.

Como consequéncia, temos que a velocidade escalar orbital At, A,
nao é uniforme, sendo mdéxima no periélio e minima no afélio.

o A A
areal = At T At,  Ats

N\
4

constante (2a).

Lei das dreas
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Na figura acima, se os tempos para que o planeta percorra os arcos AB, CD e EF forem iguais, entdo as dreas 4,
A, e Az serdo iguais. Portanto, também é correto dizer que: a linha que une cada planeta ao Sol, varre dreas iguais em

tempos iguais.
Sendo a e b respectivamente o semieixo maior e menor de uma elipse, e sendo P o periodo orbital do astro, a

velocidade areal pode ser estimada por:

A mab

1% = —
areal At P

e Terceira Lei de Kepler: “Lei Harmobnica”

O quadrado do periodo orbital dos planetas é diretamente proporcional ao
cubo dos semieixos maiores de suas drbitas elipticas.

Considere um corpo de massa m orbitando um astro M, com m < M (lé-se m muito menor que M). Sendo a o
semieixo maior da drbita, podemos expressar o periodo P como:

4 2
P?2 =k.a3 Onde: k = % (constante kepleriana)

Se medirmos P em anos, e a em unidades astronomicas (distdncia média da Terra ao Sol), entdo k=1, e

podemos escrever a Terceira Lei de Kepler como:

P?2=ad
Forga Gravitacional
4 r 3l
) ]
I
- - 3 .
N F. F - G.M.m

Forg¢a gravitacional

Observacgoes:

A forga gravitacional F; é sempre de atragdo.
A forga gravitacional ndo depende do meio onde os corpos se encontram imersos.
A constante da gravitagao universal G teve seu valor comprovado experimentalmente por Henry Cavendish por

meio de um instrumento chamado balanca de torgdo. Seu valor, aproximado, é:

N.m?

k 2

g

G = 6,67 x 10711
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Aceleragao Gravitacional

_ G.M
Y= R+n)?

Observagdes:

Em uma drbita circular, a aceleragao gravitacional

) IS RAH 4 aponta para o centro da érbita, ou seja, é igual a
\\\ // 3 4 —
“ S aceleragdo centripeta g = a,, .
T~ 7 s .
B -l R é o raio do astro M.

Orbita circular h é a altitude do corpo m.

Velocidade Orbital

Considere um corpo de massa m em Orbita circular e uniforme (MCU) em torno de um astro de massa M, com
m <« M (lé-se m muito menor que M) separados por uma distanciar = R + h. E vélido que:

2

Acp = - v: GM GM

GM =9 r  r? r
g = F
Energias
e Energia Cinética (K): e Energia Potencial Gravitacional (U):
GMm
U=-
r

e Leida conservacdo da Energia:

A energia ndo pode ser criada ou destruida; pode apenas ser transformada, com sua quantidade total
permanecendo constante.

Define-se como energia total ou mecanica (E) de um sistema, a soma das energias cinética e potencial. Para um corpo
de massa m orbitando um astro M sob acdo exclusiva da forca gravitacional, da Lei da Conservac¢do da Energia, a equacdo

da energia mecanica é:

mv? GMm
2 r

E=K+U-=
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Estudo das Orbitas

v

e Orbitas Circulares:

Classificada como uma drbita fechada. Para que isso aconteca, médulo da energia
potencial gravitacional deve ser maior que o da energia cinética |U| > |K] ;
consequentemente, a energia mecanica é negativa (E < 0).

Relag¢des vdlidas para as 6rbitas circulares: .
Orbita circular

K =17 _ GMm
2 _ GMm T o _ E=K+U o _ _ GMm
_ G_M=>K— - U=—GMm$ U=-2K U=—2K =>|E=-K= ™
- r

o Orbitas Elipticas:

Assim como as Orbitas circulares, as Orbitas eliticas também sdo
fechadas. Para que isso aconteca, médulo da energia potencial gravitacional
deve ser maior que o da energia cinética |U| > |K|; consequentemente, a
energia mecanica também serd negativa (E < 0).

Em orbitas elipticas, de semieixo maior a, demonstra-se que a energia

mecanica é:

Orbita eliptica

Ja a velocidade orbital é dada por:

mv? GMm

E=—-— GMm _mv? GMm _ ,  GM GM
> — = — = =2
o __GMm 2¢ 2 1 ' r a
B 2a
2 1 2 1
:>v2:GM.<———):> v2=,u.<———) , onde: u = GM
r a r a

Para um astro orbitando o Sol, vale:

P?[anos]  4m®
alual ~ GMso

=1 pu=GMg, = 4m?
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e Orbitas Parabdlicas:

Orbitas parabdlicas devem ser associadas a situacdo em que a energia cinética é igual em médulo a energia
potencial gravitacional |K| = |U|. Esta igualdade é condi¢3o suficiente para garantir que o astro “escape” da 6rbita e que,

portanto, torne-se aberta. A energia mecanica em uma Orbita parabdlica é igual a zero (E = 0).

A velocidade de escape v, € a velocidade tangencial minima necessaria para o corpo escapar da érbita fechada,

portanto:
m. vezsc GMm m. vezsc GMm parab(‘)"ca
_ = = = =1
2 T 2 T
2GM
= (v =
esc r

Comparando com a velocidade em odrbitas circulares

(veir), temos:

M
Veir = T
= |Vesc = vcir-\/i
2GM
Vesc = " ) )

Orbita parabdlica

e Orbitas Hiperbdlicas:

Em drbitas hiperbdlicas, a energia cinética é maior que o mddulo da energia potencial gravitacional |K| > |U| o

que faz a érbita ser aberta. Neste caso a energia mecanica é positiva (E > 0).

Resumo - Tipos de orbitas

parabdlica eliptica
K] ={U] U] > K]
E=0 E<0

circular
| U=-2K
E<0O

hiperbdlica
K| > U]
E>0
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Configuragées Planetarias

As posicdes relativas do Sol, da Terra e de um planeta difinem as Configura¢ées Planetdrias. O esquema abaixo
mostra as possiveis configuracdes planetarias de um planeta interior A (Mercurio ou Vénus) e de um planeta superior B
(demais planetas) em relagdo a Terra.

conjunc¢ao

superior
Sol
m‘axima maxima
elongacao leste elongacao oeste

conjun¢ao
B i/nferior
quadratura - quadratura
leste \Te;rr‘a/ oeste

planeta

em oposicao

Periodo Sideral e Sinddico

Define-se periodo sideral, do latim sidereum, em relagdo ao céu, de um planeta P como o intervalo de tempo real
de translacdo em torno do Sol, em relacdo a uma estrela fixa distante.

J4 o periodo sinddico S é o intervalo de tempo entre duas configuraces idénticas e sucessivas. E o periodo de
revolucdo aparente de um planeta, em relacdo a Terra.

Periodo sinddico é o intervalo de tempo entre duas configuragbes idénticas e sucessivas.

Para dois astros A e B orbitando uma estrela no mesmo sentido, o periodo sinddico é dado por:

Onde P, é o periodo sideral do astro de menor raio orbital e Py o periodo sideral do astro de maior raio orbital.
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Parte 2: Fotometria

Os fotons

Como avaliar as caracteristicas das estrelas? As ondas emitidas pelos objetos astronémicos é o elemento chave
para o entendimento da astrofisica. InformagGes sobre a temperatura, distancia, velocidade, composi¢cdo quimica e estado
dindmico desses objetos sdo obtidas a partir da interpretacao da radiacdo por eles emitida. Essa radiacdo é chamada onda
eletromagnética.

Em 1905, Einstein prop6s que as ondas eletromagnéticas eram quantizadas, ou seja, encontradas apenas em
multiplos inteiros de uma quantidade elementar, o quantum. Hoje, a quantidade elementar de radiacdo eletromagnética
é chamada de féton. Segundo Einstein, um Unico féton possui energia E de intensidade diretamente proporcional a sua

frequéncia f. Matematicamente, temos:

E=h-f

Onde h é a constante de Planck, que tem valor: h=6,63.103%.5s=4,14.10% eV.s .
Uma vez que as velocidades das ondas eletromagnéticas sdo iguais no vacuo ¢ = 3.108 m/s, também é correto:

c=A h.c
f = |E=—
E=hf A
F
9
Fluxo luminoso E
4 A
F . A A
Caracteristica luminosa que varia com a distancia de observacgdo AW A jp L
(o . . k)i A
(aparente). O fluxo luminoso também é chamado brilho. Corresponde a estrela O ke %
energia medida 4E),, por unidade de area A, por unidade de tempo At. g 7o A
2d
3d
F AEy [F] Ji w
T At " m2.s  m? A medida que nos afastamos, a luz é espalhada
por uma drea maior e o fluxo luminoso (brilho)
Luminosidade diminui.

Caracteristica luminosa que ndo varia com a distancia de observacgdo (real). Corresponde a energia total emitida
(AET), em todas as diregdes, por unidade de tempo At. A luminosidade das estrelas depende de fatores préprios como o
raio R e atemperatura T.

_ AEr

AT [L]===W L = 4mwR?0T* (Lei de Stefan-Boltzmann)

Onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, que tem valor: o = 5,67.1078 W.m™2. K%

pag.8
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Atencado:
Caso AEy = AE7, temos:

_ AE;
T ANt

L
-=
A

Onde d é a distancia de observagao.
Magnitudes

7

A escala de magnitude é utilizada em Astronomia para

Situagdo em que a energia medida é igual a
energia total emitida pelo astro.

30———30 Keck —
representar o brilho de um astro. E importante ressaltar que quanto - ——lﬁ\sri_rius
— ] enus
maior a magnitude, menor é o brilho. >
20 —18 telescépio de 1 m -10—
150— ———12,5 lua cheia
e Magnitude aparente (m): nimero associado ao brilho de um 15
oA . 10+———-10 binéculo 20—
astro sem levar em conta a sua distancia.
5 6 olho humano
~251— 26,8 Sol
. . ;. —0,8 Betelgeuse
e Magnitude absoluta (M): magnitude tedrica que expressa o 0= 9 30—

brilho que um astro teria se estivesse a distancia padrao de 10
parsecs (32,6 anos-luz).

Relacdo entre magnitude aparente e absoluta:

m—M=5logd—-5

Onde d é a distdncia em parsecs.

Sejam dois astros A e B, suas magnitudes aparentes sdo relacionadas por:

(Equacdo geral

my —mp = —2,5log (i—:)

ultravioleta

Lei de Wien

O comprimento de onda de pico da radiagdo
emitida por um corpo negro ideal A5, €
inversamente proporcional a sua temperatura T.

intensidade

Matematicamente:

Amax-T = 2,898.1073mK

Limite visual de instrumentos astronémicos e
magnitude aparente de alguns astros.

(Equacdo de Pogson)

das magnitudes)

visivel 1 infravermelho

comprimento de onda A (um)

pag.9
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Efeito Doppler

Quando uma fonte emissora de luz se a) -l |‘-

movimenta em relagdo ao observador, a radiagao repouso
emitida pela fonte sofre efeito Doppler que se

manifesta através da mudanga da posi¢ao das linhas

espectrais. Quando ha aproximac&o entre o observador b) -
e a fonte, detecta-se desvio das linhas espectrais para aproximagdo

o azul (fig.b), também conhecido como blueshift.

Quando ocorre afastamento, ha desvio para o

vermelho, também denominado redshift (fig c). c) - |

Matematicamente:

afastamento

Representagdo do espectro de uma fonte em repouso (a), aproximando-
se da Terra (b) e afastando-se da Terra (c).

Onde 41é a diferenga entre o comprimento de onda observado 1 e o comprimento de onda com a fonte
estaciondria Ay, v é a velocidade radial em relagdo a fonte, z € um parametro chamado redshift e c é a velocidade da luz
no vacuo (3.108 m/s).

Importante:
e SedA< 0= wv<0,oobjeto esta se aproximando do observador (blueshift).
e SedAAd>0=v>0,o0o0bjeto esta se afastando do observador (redshift).

e SedAd=0=v=0,o0o0bjetondo possui velocidade radial em relagdo ao observador.

A equagdo anterior é vdlida para z < 0,1 (ndo relativistico). Para z > 1 (relativistico), temos:

1
A=2.7. (1 + %) Y = === (r=fatorde Lorentz)
v
1-(3)
Lei de Hubble v (km/s)
A Lei de Hubble determina que a velocidade radial v é R

diretamente proporcional a distancia d.
Matematicamente:

V= Ho. d 103
Onde H, é a constante de Hubble. A estimativa atual de H é
de, aproximadamente, 67,08 km/(s.Mpc). s
A Lei de Hubble é uma das principais evidéncias que o P P pr R T

universo esta se expandindo. O trabalho de Edwin Hubble formou a

base da teoria do Big Bang para a origem do universo. Grdfico da Lei de Hubble mostrando a relagdo entre

distdncia e velocidade de afastamento.
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Parte 3: Astronomia de Posi¢ao

Sistemas de Coordenadas

e Coordenadas Equatoriais

Coordenadas

Intervalo

Medido

0= declinagdo

-90° < 6 < +90°

Sobre o meridiano do astro, com
origem no equador celeste até o
astro. Sinais: (+) Norte; (—) Sul.

a = ascensdo reta

Oh <a < 24h

Sobre o equador, desde o ponto
vernal até o meridiano do astro.
Sentido: Para Leste.

e Coordenadas Horizontais

polo celeste Norte

8 =declinagao

ponto
vernal

polo celeste Sul

meridiano
local visivel

circulo
vertical

Coordenadas Intervalo Medido
h = altura —90° < h <90° | Sobre o circulo vertical, desde o
horizonte até o astro.
z =disténcia 0° <z<180° Sobre o circulo vertical, desde o
zenital zénite até o astro.
Sobre o horizonte, desde o ponto
A = azimute 0° <A< 360° cardeal Norte até o circulo vertical
do astro. NLSO (arbitrdrio).

e Coordenadas Horarias

R . ) Ny
primeiro G / /' e
vertical i
e /
visivel N
nadir

Coordenadas

Intervalo

Medido

O = declinagdo

-90°% < 4§ < +90°

Sobre o meridiano do astro,
com origem no equador
celeste até o astro. Sinais: (+)
Norte; (—) Sul.

H = dngulo hordrio

—12h < H < 12h

Sobre o equador celeste, com
origem no meridiano local
até o meridiano do astro.
Sinais: (—) Leste; (+) Oeste.

Define-se como Tempo Sideral ou Hora Sideral (Ts; ) o angulo horario do
ponto vernal. Matematicamente:

TSL=H+a

PCN

\ :
"'Hf_ﬁl,‘Equadur |

| celeste |

|

| |
/

\ |
\ \merlllianu /
/\,' local
\
meridiang
oastro |
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O Sol nas coordenadas equatoriais

Devido a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra, o Sol tem uma trajetdria anual aparente, a ecliptica, inclinada em

relagdo ao equador. Isto é a origem das estagdes do ano.

PCN

meridiano
principal

hemisfér

celeste Sul

o

solsticio de
dezembro

PCM

Em um ano, o Sol ocupa quatro posi¢des caracteristicas na ecliptica:

equinacio
de setembro

equindcio

de marco

solsticio

e

de junho
s

cliptica

Evento Data (") Ssol Asol
Equindcio de margo 21/03 0° Oh
Solsticio de junho 22/06 4239277 6h
Equindcio de setembro 21/09 0° 12 h
Solsticio de dezembro 22/12 —23927° 18 h
. outono - verao - primavera - inverno -
407 : : ' '
Perﬁﬁus /\ D/
+30° S Her s '\_) Bootes r\lﬁe
5
; i T \g[lg \ ™ C‘?ll,cer Gi Q\

+20° Ar ‘ | é;g (L~. A Leo [ © il-' ho
o +10° || Touro-. Maig /_% 22 I~ ot ﬂg&i‘
S g T A et | e | 3
5 " T g 3
2 SN NI amE

i o
-20° Aqu "E Y_%rz Janejrg dezerd® ( Joo¥ B 7~
Cao Mai
ae Capricér’({:- &7’\ Libra y /flor
e Esﬁorpiro
Sagitéari
Il 4h 2h oh 22h 20h 18h 16 h 14h 12h 10h 8h 6h
ascensdo reta

Detalhe da esfera celeste em coordenadas equatoriais, mostrando a ecliptica com os meses que correspondem a posigdo do Sol.
O inicio das estagdes do ano, para o hemisfério Sul, estd assinalado acima.
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Relagdo latitude e altura do Polo Celeste visivel

PCN

Zénite
Zénite 47@
PCN ' 7

Equador

PCN celeste

N latitude local "\

horizonte
S

horizonte horizonte

PCS

Equador celeste PCS

O horizonte astronémico € o plano

. . A altura do polo celeste visivel é sempre N o
tangente a superficie da Terra no ] . L. Representagdo meridiana
igual a latitude geogrdfica local (¢ ).
lugar onde se encontra o observador.

Meridianos

e Visivel ou local: semicirculo que liga os pontos cardeais norte e sul passando pelo zénite.
e Superior: semicirculo que liga o polo celeste norte ao polo celeste sul passando pelo zénite.
e Inferior: semicirculo que liga o polo celeste norte ao polo celeste sul passando pelo nadir.

Fendmenos do movimento diurno da Terra
O movimento diurno dos astros, de leste para oeste, é um reflexo do movimento de rotacdo da Terra, de oeste

para leste. Ao longo do dia, os astros descrevem no céu arcos paralelos ao Equador Celeste. A orientacdo desses arcos em
relacdo ao horizonte depende da latitude do lugar.

PCN

Equador latitude intermedidria
Movimento diurno aparente dos astros de acordo com a latitude.

e Nascer e ocaso: sdo instantes em que o astro aparece e desaparecendo horizonte, respectivamente. Nesses
instantes, por defini¢do, a altura do astro é zero, e sua distancia zenital é 90°.

e Passagem meridiana: é o instante em que o astro cruza o meridiano local. Durante o seu movimento diurno, o
astro realiza duas passagens meridianas, ou duas culminag¢des: a culminagdo superior, ou passagem meridiana
superior, ou ainda maxima altura (porque, nesse instante, a altura do astro atinge o maior valor), e a passagem
meridiana inferior, ou culminacao inferior.
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e Estrelas circumpolares: sdo aquelas que ndo tém nascer ou ocaso, descrevendo todo seu circulo diurno sempre
baixo ou acima do horizonte. Se a estrela ndo nasce, é chamada de circumpolar ndo visivel; quando ndo ha ocaso
é circumpolar visivel.

meridiano
local
culminagao
“superior
horizonte
N
culminagéo % =
inferior PCN oé &

Representacdo Meridiana

1 - Regido com estrelas que ndo se péem (circumpolares visiveis) . . S
1 —Regidio com estrelas circumpolares visiveis.

ara a latitude (¢) representada. - , .
B p (?) P ) . 2 — Regiéio com estrelas circumpolares ndo visiveis.
2 — Regiéio com estrelas que ndo nascem (circumpolares ndo

visiveis).

Fendmenos do movimento anual da Terra

e O nascer do Sol ao longo das estagdes: A inclinacdo do eixo terrestre,
associado ao movimento de translacdo da Terra, faz com que o Sol tenha
0 nascente e o poente em diferentes pontos do horizonte ao longo do

ano.
Sul
Oeste
Movimento do Sol ao longo do ano para um observador cuja
latitude € préxima a Séo Paulo. 5
23,5° 235

1 - Trajetdria do Sol nos Equindcios. O Sol nasce exatamente no ponto cardeal Nascer do Sol em diferentes épocas
leste e se pde no ponto cardeal oeste. do ano. A linha continua (1) indica a
2 — Trajetdria do Sol no Solsticio de dezembro. O Sol nasce com o maximo posigcéo do ponto cardeal leste.

afastamento a direita do ponto cardeal leste.
3 — Trajetdria do Sol no Solsticio de junho. O Sol nasce com o maximo afastamento a esquerda do ponto cardeal leste.
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e Mudanga do aspecto do céu: o movimento diurno aparente das estrelas é causado pela rotacdo da Terra em torno
de seu eixo, fazendo com que as estrelas parecam se mover de leste para oeste a cada noite. J4 o movimento
anual aparente das estrelas é mais lento e s6 pode ser percebido ao compararmos a posi¢do das estrelas em uma
mesma hora ao longo de varias semanas ou meses.

T , to +24h
to JRigel - : '
] Grion
“Orion ’ . ; i, B
2 ) s M'nta-ka.Alpilaim LSaiph
Mintaka ajnjlam e 1°= 4 min fBellatrix “Alnitak
. o o i H .
!Be"aﬁi)?__rAFr-'nit_ak_________________.~‘—__—_-___§_- JMurzim

: Murzim :

% 5 JBetelgeuse
Sirius @

Se vocé observar uma estrela (Bellatrix, por exemplo), hd mesma hora da noite, apds 24 h ela aparecerd no céu
deslocada 1° (ou 4 min) para oeste em relagdo a noite anterior.

Isso acontece porque a Terra percorre 360° em torno do Sol em aproximadamente 365 dias, o que da
guase 1° (ou 4 min) de deslocamento a cada 24 horas. Como o sentido do movimento de translacdo da Terra é
para o leste, temos que a cada noite as estrelas aparecem 1° (ou 4 min) deslocada no sentido contrario, ou seja,
para oeste em relagdo a noite anterior. Portanto, apds cerca de 360 dias as estrelas ocuparao praticamente a
mesma posi¢ao no céu no mesmo horario.

e Paralaxe (p): é a alteracdo da posicdo aparente de um objeto estrelas distantes
devido ao movimento do observador. Para se medir a paralaxe das woc
estrelas, comparamos imagens de uma mesma regido do céu .
tomadas em épocas diferentes, por exemplo, com seis meses de ' estrelas

proximas

diferenca. Neste caso, o raio da linha de base serd
aproximadamente uma unidade astronémica (1 ua).
Matematicamente:

_1ua
P="4q

Julho > 4_____/)aneiro

Deslocamento aparente de um astro quando

Onde p é o angulo de paralaxe medido em segundo de arco () é
d a distancia em parsec (pc).

observado em um intervalo de 6 meses.

e Analema: Se marcamos a posi¢cdo do Sol exatamente ao
meio-dia civil (meio-dia marcado pelo relégio) durante um
ano, veremos que as posicdes do Sol tracam a figura de
um “oito”. Esta figura é chamada analema.

Este fendbmeno ocorre pois a velocidade de
translacdo da Terra ndo é constante em sua Orbita,

fazendo que em determinadas épocas do ano o Sol parega
“adiantado” no céu em relagdo ao tempo civil, e em outras Analema
“atrasado”.
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e Medidas de Tempo:
Tempo solar local aparente ou verdadeiro: dado pela posi¢cdo aparente do centro do disco solar (intuitivo).
Tempo solar médio: dado pela posicdo do centro do disco solar médio. O Sol médio é um objeto ficticio que se
move ao longo do equador celeste com velocidade uniforme, enquanto que o Sol verdadeiro move-se ao longo
da ecliptica com um ritmo n&o uniforme (devido principalmente a elipticidade da érbita da Terra e as perturbacées

da Lua e dos planetas).

Equagao do tempo: diferenga entre o Sol verdadeiro e o Sol médio é conhecida como equagao do tempo.

Equagdo do tempo = Tempo solar médio — Tempo solar verdadeiro

Equagao do Tempo
20 min
15
]0 B 7 e .
O griéfico ao lado mostra a diferenca entre o
5Fe 2 & - £ . . . ..
s 2 = 3 2 dia solar verdadeiro e o dia solar médio
| | I | | | l ] | | | . , -
0 LY AL \U e obtido através da equacao do tempo.
5 ® § 2 5 3 9
-5 < = 35 w O Z 0o
M‘IG —
=15 b=

Tempo civil: é a escala de tempo que utilizamos no nosso dia a dia (marcada pelos relégios).

Tempo universal (UT, Universal Time): é o tempo civil em Greenwich.
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Parte 4: Instrumentac¢ao

Telescépios

O telescépio é um instrumento capaz de estender a
capacidade dos olhos humanos em observar e mensurar
objetos longinquos.

Do ponto de vista Optico, podemos classificar os
telescépios como refletores (telescopio A) e refratores
(telescépio B).

Define-se montagem como a estrutura que dara
suporte e movimentagdo ao telescépio. Existem dois tipos de
montagens mais utilizadas pelos astrbnomos: a equatorial
(telescépio A) a e altazimutal (telescopio B).

ocular

(9

Montagem

A — Telescdpio refletor em montagem equatorial.
B — Telescdpio refrator em montagem altazimutal.

distancia focal da objetiva

espelho espelho
A primério  secunddrio entrada I i B
73 deluz ocular | ! entrada de luz
s -—
-— -—
P -—
ponto focal
ou foco tubo objetiva

A - Optica refletora

4

declinagao

eixo polar

,angulo horério

ajuste de latitude

Movimentos da montagem equatorial

e O caminhodaluz

plano focal

=2 folb: , daobjetiva
—- |
T erT—
\

-

objetiva

B - Optica refratora

:‘,... <

altura

Movimentos da montagem altazimutal

D = diametro da objetiva.
fop = distancia focal da objetiva.

foc = distancia focal da ocular.
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Conceitos fisicos de instrumentacao

Razdo focal (R): Expressa o poder de um telescépio em
produzir imagens brilhantes. Aten¢do: quanto maior a
razdo focal, mais tempo de exposicdo o telescdpio
precisa para produzir uma imagem brilhante. A razao
focal é obtida através da relacdo entre a distancia focal
da objetiva f,, e o seu diametro D.

Matematicamente:

Usualmente a razdo focal é apresentada pela
notagdo f/n, onde né a razdo focal. Exemplo: Um
telescépio /10 possui R = 10.

Poder de resolugdo (0g): E 0 menor angulo a partir
do qual é possivel distinguir dois pontos a uma certa
distancia. Se a distancia angular entre dois objetos
for menor que 8y, eles serdo observados como se
estivessem unidos na imagem.

Matematicamente:

Op = 0 =1,22.—
sentpg R D

Considerando o mesmo tempo de exposi¢cdo, podemos afirmar
que o telescopio que produziu a imagem A possui menor razéo

focal que o telescopio que produziu a imagem B.

Nas imagens acima, a resolugGo angular do telescopio A é menor

do que a do telescopio B.

Onde D é a abertura do instrumento utilizado e A 0 comprimento de onda incidente. E importante ressaltar
que o valor de 85 é medido em radianos e, desta forma, tanto A quanto D precisam estar com a mesma unidade

de medida.

Aumento ou Magnificagdo (A4): Propriedade da ocular
em aumentar a imagem.
Matematicamente:

Onde f,j é a distancia focal da objetiva e f,
é a distancia focal da ocular. Usualmente o aumento
ou magnificacdo é apresentada pela notagdo n X,
onde n é o aumento. Exemplo: Um telescépio
100 X, possui A = 100.

Note que a medida que aumentamos a imagem, hd diminuigGo

do brilho, pois a quantidade de fétons que chega na objetiva é

sempre a mesma. Eles estdo sendo apenas distanciados!
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Tabelas e Constantes

Alfabeto Grego
Mailscula | Minuscula | Prontncia Mailscula | Minuscula | Prontncia Maiuscula | Mintscula | Prontncia
A a Alfa I L lota P p R6
B B Beta K K Capa ) o Sigma
r Y Gama A A Lambda T T Tau
A 5 Delta M i Mi Y v Upsilon
E €€ Epsilon N v Ni o b, @ Fi
YA 4 Zeta = 13 Csi X X Qui
H n Eta 0 0 Omicron LY Y Psi
0 4] Teta 1 m,® Pi Q ® Omega
Constantes Universais
Nome Simbolo Valor Unidade
Carga Elementar do Elétron e 1,602 x 10°*° C
Constante de Avogadro N, 6,022 x 103 mol?
Constante de Boltzmann kg 1,381 x 1023 J-K?t
Constante de dispersdo de Wien b 2,898 x 1073 m-K
Constante da Gravitac3o Universal G 6,674 x 10! | N-m?kg?
Constante de Hubble H, 67,80+ 0,77 | km-s*-Mpc
Constante de Planck h 6,626 x 1034 Is
Constante de Stefan-Boltzmann o 5,670x 10® | W-:m2K*
Permeabilidade no vécuo Uo 4t x 107 H-m
Constante dos Gases Ideais R 8,314 J-K-mol?
Permissividade no Vacuo £ 8,854 x 1012 F-m™?
Velocidade da Luz (vacuo) c 2,998 x 108 m-st
Unidades e Quantidades Fisicas
Nome Simbolo Valor Unidade
Ano-luz 1a.l. 9,461 x 10 m
Diametro da pupila humana 6 mm
Jansky 1ly 1026 W-:m2-Hz
Luminosidade Solar Lo 3,828 x 10%° w
Magnitude absoluta do Sol Mg 4,83
Massa de repouso do préton m, 1,673 x 10?7 kg
Massa de repouso do néutron m, 1,675 x 10?7 kg
Massa de repouso do elétron m, 9,109 x 103! kg
Obliquidade da Ecliptica € 23° 26’
3,086 x 10 m
Parsec 1pc 206 265 ua
3,262 al
Polegada 1 pol 2,54 cm
Radiano 1rad 180°/m = 57,3° = 206 265”
Unidade Astronémica 1lua 1,496 x 10! m
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Unidades de Tempo

Ano Anomalistico

365,2596 dias (entre periélios)

Ano Civil (Calenddrio Gregoriano)

365,2425 dias

Ano Lunar

354,367 dias

12 meses sinddicos

Ano Sideral

365,2564 dias (estrelas fixas)

Ano Tropical

365,2422 dias (entre equindcios)

Dia Sideral

23 h 56 min 4,09 s (tempo solar médio)

24 h (tempo sideral)

Dia Solar Médio

24 h (tempo solar)

24 h 03 min 56,56 s (tempo sideral)

1,00274 dias siderais

Més Anomalistico 27,5546 dias (perigeu a perigeu)
Més Sinddico 29,5306 dias (entre luas novas)
Més Sideral 27,3217 dias (estrelas fixas)

Meés Tropical

27,3216 dias (equinicio vernal)

Dados do Sol (O)
Massa 1,989 x 10°° kg
Raio 6,960 x 108 m
Temperatura efetiva 5785 K
Luminosidade 3,9x10%° W
Magnitude visual aparente na banda V | -26,78
Magnitude visual absoluta na banda V | +4,79
Magnitude bolométrica absoluta +4,72
Inclinagdo do Equador com a Ecliptica | 7° 15’
Didmetro angular aparente 30
Distdncia ao centro da galdxia 8,5 kpc

Dados da Terra (D)

Massa

5,974 x 102 kg

Raio polar

6,357 x 10° m

Raio Equatorial

6,378 x 10° m

Raio da esfera de mesmo volume

6,371 x 10°m

(ao nivel do mar a 45° de latitude)

Perimetro aproximado da linha do equador 40 000 km
Volume 1,087 x 10%' m3
Densidade média 5,52 g/cm3
Constante Solar 1366 W/m?
Velocidade orbital média 29,783 km/s
Disténcia Média ao Sol 1,496 x 10! m
Aceleragdo da gravidade 9,807 m/s?

Dados da Lua

Massa 7,348 x 10% kg
Raio médio 1,738 x 10° km
Distdncia média Terra-Lua 3,844 x 108 m
Densidade Média 3,36 g/cm?
Aceleragdo da Gravidade na superficie 1,62 m/s?
Temperatura -170°Ca+120°C
Inclinag@o média da orbita com a ecliptica 5,145°
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Dados do Sistema Solar

Mercurio | Vénus Terra Marte Jupiter Saturno Urano Netuno
D'ame"(‘l’(i";”at°”a' 4878 | 12100 | 12756 6786 142984 | 120536 51108 49 538
Massa (Mg) 0,055 | 0,815 1 0,107 317,9 95,2 14,6 17,2
SitAncia mdi |
istancia média ao So 579 | 1085 | 1496 227,9 7783 | 14236 2867 4488
(10° km)
Excentricidade da 6rbita | 0,206 | 0,0068 | 0,0167 0,093 0,048 0,056 0,046 0,010
Inclinagdo do eixo em
relagdao a normal ao 0,1° 177° 23°27’ 25° 59’ 3° 05 27° 44 98° 30°
plano da érbita
Periodo derevolucdo | o o4 | 22474 | 365254 | 68698d | 11,86a | 29,46a 84,04 a 164,8 a
(d = dias, a = anos)
Pe"°?;_d:izs°)taca° 58,6d | —243d | 23h 56min | 24h 37min | 9h 48min | 10h 12min | —17h 54min | 19h 06min
Densidade (g/cm3) 5,4 5,2 5,5 3,9 1,3 0,7 1,3 1,6
Gravidade superficialem | .. 0,88 1 0,38 2,64 1,15 1,17 1,18
relagdo a Terra (gg)

Guia de videoaulas

As aulas a seguir estdo disponiveis na area exclusiva.

Capitulo 1 | O Sistema Solar
aula0l1 | O Sol e os planetas
aula02 |Formacdo do Sistema Solar/ Corpos Menores |
aula03 | Corpos Menores Il
aula 04 | Distancias em Astronomia
aula 05 | Configuragdes planetdrias
Capitulo2 |ATerraealua
aula06 |ATerra e seus movimentos
aula 07 | Estagdes do ano
aula 08 | A Lua e suas fases
aula09 |Eclipses|
aula10 | Eclipses |l
Capitulo 3 | Reconhecimento do céu
aula1ll | Constelagdes e asterismos
aula12 | A esfera celeste
aula13 | Explorando o céu
aula 14 | Recursos para reconhecimento do céu
Capitulo 4 | Histéria da Astronomia
aula 15 | Astronomia Antiga
aula16 | Nova ordem cosmolégica
aula17 | Universo mecanico
aula 18 | Geometria e Astronomia
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Capitulo5 | Mecanica Celeste

aula 19 Leis de Kepler |
aula 20 Leis de Kepler Il
aula 21 Mecanica de Newton |
aula 22 Mecanica de Newton Il
aula 23 Astrondutica |
aula 24 Astrondutica Il

Capitulo 6 | Astronomia de Posicdao
aula 25 Sistemas de Coordenadas |
aula 26 Sistemas de Coordenadas |l
aula 27 Variagdo das coordenadas e medidas de tempo
aula 28 Trigonometria esférica

Capitulo 7 | Fotometria e Espectroscopia |
aula 29 Ondas
aula 30 O espectro eletromagnético
aula 31 Radiacdo Térmica
aula 32 Espectros luminosos

Capitulo 8 | Fotometria e Espectroscopia Il
aula 33 Grandezas tipicas da radiagao
aula 34 Magnitude: a escala de brilho dos astros |
aula 35 Magnitude: a escala de brilho dos astros Il
aula 36 Efeito Doppler
aula 37 A expansao do Universo

Capitulo9 |Optica e Telescépios |
aula 38 Lentes esféricas
aula 39 Conceitos fisicos de instrumentacao
aula 40 Telescépios refratores
aula 41 Espelhos esféricos
aula 42 Telescépios refletores

Capitulo 10 | Optica e Telescépios Il
aula 44 Outros instrumentos astrondmicos
aula 45 CCD e o efeito fotoelétrico
aula 46 Nog¢oes da teoria geral da relatividade

Capitulo 11 | Estrelas
aula 47 O Sol: estrutura
aula 48 Tipos de estrelas: o diagrama HR
aula 49 O meio interestelar e a formacdo das estrelas
aula 50 O Sol: principais fendmenos
aula 51 Evolugdo pds-sequéncia principal
aula 52 Estagios finais da evolucdo estelar

Capitulo 12 | O Universo
aula 54 Galaxias
aula 55 Cosmologia
aula 56 Astrobiologia
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Processo de Sele¢ao para as Olimpiadas Internacionais de Astronomia

OBA: Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica

Primeira prova para quem pretende participar de uma competigdo internacional de Astronomia. Ocorre no més de maio, de forma presencial,
no colégio onde o aluno estuda. Os alunos do ensino fundamental Il (6° ao 9° ano) fazem a prova do Nivel 3. Ja os alunos do ensino médio
(1° ao 3° ano) a prova do Nivel 4. A prova é composta por 10 questdes: 7 de Astronomia e 3 de Astronautica. As provas anteriores estdo
disponiveis no site: www.oba.org.br em Provas e Gabaritos.

Os alunos do 9° ano (Nivel 3) com nota maior ou igual a 9 pontos e os alunos do ensino médio (Nivel 4) com nota maior ou igual a 7 pontos
na OBA serdo convidados a fazer trés provas online. As provas acontecem nos meses de outubro, novembro e dezembro (os meses de
aplicagdo podem sofrer pequenas alteracGes a cada edi¢do). Cada prova é composta por 20 questdes de multipla escolha que devem ser
resolvidas em até 2 horas. Os selecionados para essa fase receberam, por e-mail, um link e um cddigo de acesso para entrarem no ambiente
de prova. As provas anteriores estdo disponiveis no site: www.oba.org.br em Seletivas.

Provas Presenciais

Py + 2P, + 3P;

As trés provas online (Py, P, e P3 ) vdo gerar uma média (Py) obtida através da seguinte equagdo: P, = 5

A partir de uma média, definida a cada edi¢do, cerca de 300 estudantes serdo convidados para as Provas Presenciais. As provas presenciais
acontecem no més de margo no Hotel fazenda Ribeirdo, na cidade de Barra do Pirai (RJ). Os estudantes serdo avaliados em duas provas
tedricas (T e Tz) e duas provas observacionais: planetdrio (B,) e pratica do céu (F;) (observacdo ou carta celeste). A nota final (NF) das
provas presenciais serd obtida através da seguinte equagdo: NF =0,3T; +0,4T, + 0,1 B, + 0,2F,

Treinamentos

ApOs a realizagdo das Provas Presenciais, serdo selecionados 40 estudantes para os Treinamentos conforme o seguinte critério:

e 5 estudantes meninas com as melhores notas finais;
e  5estudantes de escolas publicas com as melhores notas finais;
e 5 estudantes do 1° ano do ensino médio*.

As demais vagas serao preenchidas pelos demais estudantes com as melhores notas finais.

* Pode haver superposigdo, ou seja, uma menina pode ser do 1° ano e também de escola publica.

Olimpiadas Internacionais de Astronomia

No final dos treinamentos, a comissdo organizadora da OBA selecionara 5 estudantes que irdo compor as equipes mistas* da OLAA (Olimpiada
Latino-americana de Astronomia e Astronautica) e também mais 5 estudantes que irdo compor as equipes mistas da IOAA (International

Olympiad on Astronomy and Asthophysic).

* A equipe deve ter pelo menos uma representante do sexo feminino.
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