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Sun
5777 K = 5504 oC
= 9939 oF



400 nm                 500 nm                600 nm                 700 nm 

A luz visível tem comprimentos de onda de ~ 400 nm no 
extremo violeta a ~ 700 nm no extremo vermelho.

4000 Å                 5000 Å                 6000 Å                  7000 Å 

Em Astronomia é usado muito o Angstrom, 1 Å = 0,1 nm



O Espectro EletromagnéticoO Espectro Eletromagnético
← Aumento da frequência ()

Aumento do comprimento 
10-4Å 1Å 10nm 1m 1cm 1m

de onda () → 

100m 10km
Espectro visível

400              500              600              700  nm   

O espectro óptico (visível) cobre comprimentos de onda 
desde o violeta (~ 4000 Å) até o vermelho (~ 7000 Å)
(1 Ångstrom  = 10-8 cm = 0,1 nm)
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As estrelas emitem em diferentes regiões do espectro

Exemplos da distribuição de energia de estrela quente 
(9600 K), o Sol (5777 K) e estrela fria (3400 K)

Exemplos de filtros para medir o fluxo das estrelas
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    O fluxo (F) de energia que chega numa superfície é a 
quantidade de energia por unidade de tempo que passa 
através de uma unidade de área da superfície

 

Fluxo de radiação

 

O fluxo é a a taxa de transferência de energia 
através de uma superfície:

Unidades: erg s-1 m-2

J s-1 m-2 ou Watts m-2
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    O fluxo F de energia que chega numa superfície é a 
quantidade de energia por unidade de tempo que passa 
através de uma unidade de área da superfície por unidade de 
intervalo de comprimento de onda 

 

Fluxo monocromático de radiação

 

O fluxo monocromático é a medida da 
energia coletada por segundo, por 
unidade de área, em um intervalo de 
comprimento de onda (p.ex., filtro):

Unidades: erg m-2 s-1 nm-1

J m-2 s-1 nm-1 ou Watts m-2 nm-1
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Magnitude Aparente (m) e 
fluxo da estrela (F)

• Definida por Hiparco, refinada por Ptolomeu
  

• Estrelas mais brilhantes 1a magnitude, m1   Fm=1
 

• Estrelas de menor brilho 6a magnitude, m6   Fm=6

 

• Na convenção moderna  Fm=1= 100 Fm=6 
 

Escala de Magnitude

Hiparco (190 – 120 a.C.) Ptolomeu (100 – 170)
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Uma diferença de 5 magnitudes corresponde 
a um fator 100 em brilho:

m= m6  - m1 = 5  F1/ F6 = 100

Uma diferença de 1 magnitude corresponde a um 
fator 2,512 em brilho:

m= m2  - m1 = 1  F1/ F2 = 1001/5 = 2,512
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Razão de fluxos em função das diferenças 
de magnitudes dos objetos i e j :
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Razão de fluxos em função das diferenças 
de magnitudes dos objetos i e j :

Para calibrar o 
sistema precisamos 
de uma referência, 
por ex., F0 para m = 0 
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Magnitude zero  fluxo de calibração 
Se mj = 0  Fj = F0 = constante

C = constante



Ponto zero para o filtro “V” (visível)
mV = -21.1 -2.5 log fV 

V = -21.1 -2.5 log fV 
 (magnitude mv é chamada de V)

 Relação de mVpara o fluxo fv:

             fV = f0,V 10-0.4mv

13

onde f é o fluxo em 
10-11 erg cm-2 s-1 A-1 

f0,V = 363,1 x 10-11 erg cm-2 s-1 Å-1
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30 Keck
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• Luminosidade: Energia por unidade de tempo 
(Potência) emitida pela estrela. 

Ex: Sol: L ~ 3,84 x 1026 Watts.

A luminosidade é intrínseca: não depende da distância 
da estrela. Não é diretamente observável.

• Fluxo pode ser medido, mas 
depende do inverso do quadrado 
da distância. Ou seja, depende da 
distância do observador.

Fluxo, Luminosidade 
e a lei do inverso do quadrado da distância 
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Fluxo de Radiação Estelar
Imagine uma estrela de luminosidade L rodeada por uma 

enorme esfera de raio r. Qual é o fluxo de radiação medido à 
distância r?

À medida que nos distanciamos 
a radiação é diluída com o 
quadrado da distância, pois a 
área coberta é 4r2 :

Créditos: Chaisson & McMillan (Cap. 10)
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Exemplo: Irradiância solar ( constante solar)

A luminosidade do Sol é L = 3,839  1026 W. A uma 
distância de 1 U.A. = 1,496  1011 m, a Terra recebe um 
fluxo de radiação acima de sua atmosfera absorvedora de:
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O fluxo (F) observado depende da luminosidade (L) 
e da distância (d) da estrela:

Onde: C’ = C + (2,5log 4 )  

m é a magnitude aparente
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Magnitude Absoluta M = m (d=10 pc)

Para comparação entre diversas estrelas adota-
se uma mesma distância (10 pc) para todas:

   

m, d, L*, Fd

M, 10pc, L*, F10

 

 1 parsec = 3,26 anos-luz
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Módulo de distância: m - M

m – M = (C’- 2,5logL + 5 log d) – (C’ - 2,5logL + 5)

Comparação entre magnitudes aparente (observada) e 
absoluta (que depende da luminosidade da estrela)

  - Distância em parsec
- Supondo ausência de 
extinção interestelar, que 
aumenta a mag. aparente
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Exemplo: Calcular magnitude absoluta do Sol (MSol)

A magnitude aparente do Sol é mSol = -26,83 mag. e sua 
distância é d = 1 U.A. = 4,949  10-6 pc. Pela equação do 
módulo de distância temos:



(c) climate.ncsu.edu

Albedo alto Albedo baixo

Albedo a é a fração de 
luz solar refletida.
Para exoplanetas, albedo é a 
fração de luz estelar refletida

Lua, a ~ 0,1 (10%)
Vênus, a ~ 0,7

 (70%)



Albedo médio da 
Terra, a ~ 0,3

Gelo: 0,5 – 0,95
(neve fresca em gelo ~ 0,9)

Nuvens: 0,5 – 0,9
(cirrus 0,5, stratocumulus 
0,6, cumulonimbus 0,9)

Areia: 0,2 – 0,4
Solo: 0,05 – 0,3
Florestas: 0,05 - 0,2
Cultivos: 0,1 – 0,25
Oceanos: 0,05 – 0,1

https://insideclimatenews.org/infographics/infographic-keeping-things-cool-albedo-effect/
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Magnitude absoluta H de um asteroide

H do asteroide não tem relação com a magnitude absoluta das estrelas

A magnitude absoluta H de um asteroide é a sua magnitude 
visual a uma distância de 1 unidade astronômica do Sol.

D [km] = 1329 x 10-H/5 / a1/2 

Supondo asteroide esférico, podemos estimar seu diâmetro 
a partir da sua magnitude absoluta H e albedo a:

Exemplo, Vesta tem H = 3,20. Adotando um albedo a = 0,4
→ D = 1329 x 10-3,2/5 / 0,41/2 = 1329 x 0,23 /0,63 = 485 km
(perto do diâmetro de Vesta, d=525 km) 
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Em Orion identifica-se a estrela 
fria avermelhada Betelgeuse 
( Ori) e a estrela quente 
azulada Rigel ( Ori).

Observações: Betelgeuse (T ~ 3600K) e Rigel (T~ 13000K)

A cor depende da temperatura 
superficial da estrela

Radiação de Corpo-Negro



Temperatura e Cor: o Sol
Visível

UV Infravermelho

Observando a radiação do Sol notamos que o pico se encontra no 
visível e que emite muito mais no infravermelho do que no UV
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Corpo negro:
Corpo que absorve toda 
radiação incidente. Por 
exemplo, orifício em 
cavidade. Em equilíbrio 
térmico, irradia energia na 
mesma taxa que a absorve 

Uma estrela pode ser 
considerada (em 1a 

aproximação) um 
corpo negro 

27
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A curva de radiação de corpo 
negro depende apenas da temp. 
e comprimento de onda 
Essa curva não pode ser 
explicada pela física clássica.
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A curva de radiação de corpo 
negro depende apenas da temp. 
e comprimento de onda 
Essa curva não pode ser 
explicada pela física clássica.

Wien: OK 
para curto

Rayleigh-Jeans: OK  longo
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A função de Planck descreve 
a radiação de corpo negro:

A função de Planck depende da 
temperatura T e o comprimento 

de onda  (ou frequência  = c/)

1900: Planck 
introduz o 

quantum de 
energia
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A radiação de Corpo A radiação de Corpo 
Negro é uma aprox. Negro é uma aprox. 
para o espectro para o espectro 
contínuo das estrelas contínuo das estrelas 
• Objeto caracterizado por 

uma  temperatura T
• É só uma aproximação, pois 

o corpo negro não apresenta 
linhas de absorção

Máximo de intensidade no max 

(ou frequência max )

T max  (azul), max 
T  max (vermelho), max 

 
In
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ad

e
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Deslocamento do pico de máxima intensidade: 
Para qual max é o máximo de intensidade?

                                            

                    Imax  max obtido pela derivada 

Lei de WienLei de Wien 

In
te

ns
id

ad
e



Lei de WienLei de Wien 

1 cm = 10-2m
1 nm = 10-9m

→ 1 cm = 107nm


max

 (nm) = 2 897 755 / T(K)

33
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• Sol ( T ~ 5800 K), max ~500 nm (visível)

• Antares (Te ~ 3000 K gigante vermelha), max ~1 m (infravermelho)

• Sirius (Te ~ 10000 K, estrela azul), max ~ 290 nm (UV).

Exemplos:

© cosmic 
perspective


max

 (nm) = 2 897 755 / T(K)



Lei de Stefan – Boltzmann 
O fluxo total F (integrando em todos 
os comprimentos de onda)  do corpo 

negro, depende exponencialmente 
da temperatura,  F =  T 

4

Lei empírica por 
Stefan (1879) e 

derivada depois por 
Boltzmann (1884)

 = 5,67 x 10-5 erg cm-2 K-4 s-1

(cte de Stefan-Boltzmann)
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36

Lei de Stefan – Boltzmann 

Josef Stefan
(1835-1893)

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

A luminosidade é Fluxo x Área, 
então a luminosidade de um 
corpo negro é:

A temperatura na “superfície” da 
estrela é a temperatura efetiva, 
onde a medida de fluxo total é 
igual ao de um corpo negro:

Para uma estrela, 
área = 4 R2

F =  T 4Fluxo total emitido por corpo negro:

e



Exemplo 3.4.2. Calcular a temperatura efetiva 
do Sol usando
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Exemplo 3.4.2. Calcular a temperatura efetiva 
do Sol usando
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Exemplo 3.4.2. Calcular a temperatura efetiva 
do Sol usando
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F ~ B
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Em primeira 
aproximação, 
podemos obter 
o fluxo 
monocromático 
Fna superfície 
de uma estrela 
a partir da 
fórmula do 
corpo negro B :
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Índice de Cor
Os fotômetros medem 
o fluxo em faixas 
definidas por filtros
A “cor” de uma 
estrela é estimada 
pela diferença de 
magnitude em 2 
filtros diferentes. 
Por exemplo no 
sistema UBV, cor Se

ns
ib

ili
da

de
 d

o 
fil

tr
o 

S(
)

Comprimento de onda (nm)
300           400          500          600          700mB - mV =

B - V = -2,5 log (FB / FV)



Comprimento de onda (nm)
 400       500        600        700

Fl
ux

o 
re

la
tiv

o
T = 8560 K

T = 3344 K

T = 4570 K

T = 5727 K

(c) http://miles.iac.es/

Lembrar que fluxos mais intensos são 
representados por magnitudes menores
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Comprimento de onda (nm)
 400       500        600        700

Fl
ux

o 
re

la
tiv

o
T = 8560 K

T = 3344 K

T = 4570 K

T = 5727 K

(c) http://miles.iac.es/

B V

Lembrar que fluxos mais intensos são 
representados por magnitudes menores
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Comprimento de onda (nm)
 400       500        600        700

Fl
ux

o 
re

la
tiv

o
T = 8560 K

T = 3344 K

T = 4570 K

T = 5727 K

(c) http://miles.iac.es/

Índice de Cor (B-V)

B V

Lembrar que fluxos mais intensos são 
representados por magnitudes menores

B -V =  -2,5 log (FB / FV)
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Comprimento de onda (nm)
 400       500        600        700

Fl
ux

o 
re

la
tiv

o
T = 8560 K

T = 3344 K

T = 4570 K

T = 5727 K

(c) http://miles.iac.es/

Índice de Cor (B-V)

B V

B << V  FB >> FV

(B - V) < 0

Estrela quente, azulada

Lembrar que fluxos mais intensos são 
representados por magnitudes menores

B -V =  -2,5 log (FB / FV)
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Comprimento de onda (nm)
 400       500        600        700

Fl
ux

o 
re

la
tiv

o
T = 8560 K

T = 3344 K

T = 4570 K

T = 5727 K

(c) http://miles.iac.es/

Índice de Cor (B-V)

B V

B << V  FB >> FV

(B - V) < 0

Estrela quente, azulada

B >> V  FB << FV

(B - V) > 0

Estrela fria, avermelhada

Lembrar que fluxos mais intensos são 
representados por magnitudes menores

B -V =  -2,5 log (FB / FV)
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Outros 
sistemas 
fotométricos

Bessell 2005, ARA&A

300       400      500      600     700      800      900 nm 

Índice de cor 
em qualquer 
sistema: X – Y

Por ex.,
•U – B
•B – V
•V – R
•u’ – g’
•g’ – i’
•336 - 439

47



Magnitudes de Vega
Banda U, mU = U = 0,0 
Banda B, mB = B = 0,0 
Banda V, mV = V = 0,0 
Banda R, mR = R = 0,0 
Banda I, mI = I = 0,0
Banda K (2200 nm), mK = K = 0,0

Estrelas de tipo A0 (como Vega, Te ~ 10 000 K) têm 
índices de cor = 0. Por exemplo, B – V = 0,00

48
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O Sol tem cor (B – V) = 0,65
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http://www.atnf.csiro.au/outreach/education/
senior/astrophysics/
stellarevolution_hrintro.html

Vega,
(B-V) = 0,00

Sol, 
(B-V) = 0,65

V
eg

a
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Diagrama Cor-Cor A relação U-B e B-V para estrelas da 
Sequência Principal mostra que elas não se comportam exatamente 
como corpo negro

Corpo negro



Diagrama Cor-Cor V-R vs. B-V para asteroides e objetos 
transnetunianos

B-V

Asteroides

Sol

Objetos 
transnetunianos

V - R



Diagrama Cor-Cor R-I vs. V-R para cometas

Ferrin, I., MNRAS 442, 1731–1754 (2014)



Temperatura de equilíbrio planetário, Teq

É a temperatura do planeta (raio Rp), considerando que é 
aquecido só pela sua estrela. A energia absorvida pelo planeta 
Ein é igual à energia emitida pelo planeta Eout: Ein = Eout

F =

Ein =

Ao fluxo do Sol à distância D, descontamos 
a fração refletida (albedo a) pelo planeta:

A energia entrante, é esse fluxo, 
vezes a área iluminada do planeta:

A energia de saída, é o fluxo total de 
corpo negro T4, vezes a área total: Eout =

Como Ein = Eout , e a luminosidade do 
Sol é                  ,                    ,obtemos:



Albedo dos planetas do Sistema Solar

https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/a/Albedo

Albedo de outras 
referências

0.09
 
 

 

 
 

 

0.25

0.4

0.4

Plutão
Tritão (maior lua de Netuno)
Titã (maior lua de Saturno)

(valores na literatura de 0.4 a 0.72) 0.6
0.76
0.2



Exemplo. Calcular a temperatura de equilíbrio da Terra, 
adotando um albedo a = 0,3

Aplicando a fórmula:

Slide 39

Distância Terra-Sol, D = 1,496 x 1011m 

Teq = 5777 (1 – 0,3)1/4 (6,955x10-3/2x1,496)1/2

Teq = 5777 x 0,9147 x 0,04821 = 255 K

Notar que a temperatura superficial da Terra é maior, 288 K (= +15 OC), 
pois parte da energia é reabsorvida pela atmosfera, como discutiremos 
no tópico de atmosferas planetárias.

= -18 OC



Temperatura de equilíbrio para exoplanetas
A fórmula é similar à encontrada para o sistema solar. Apenas 
precisamos mudar a temperatura e raio superficial do Sol com os 
valores de temperatura efetiva e raio da estrela (Tstar , R), e usar a 
distância D entre a  estrela e o planeta: 

No caso de exoplanetas, pode 
ser adotado um albedo 
hipotético a = 0,3 , que é similar 
ao da Terra e planetas gigantes

(c) ESO. Imagem artística de exoplaneta HIP 11915b



Temperatura do planeta 
e zonal habitável

 A zona habitável ao redor 
da estrela é onde é possível 
a existência de água 
líquida: 273 < Tplaneta < 373 K
 

Mas, para obter a temp. do 
planeta, devemos incluir 
também o efeito estufa da 
atmosfera, que é incerto

→ Não existe consenso nos 
limites. P.ex., Kopparapu et al. 
(2013): 0,95 UA a 1,67 UA

Vênus  0,7 UA 
Terra   1,0 UA
Marte 1,5 UA



Evolução da 
zona habitável 
no Sistema Solar

O limite inferior da 
ZH aumenta com o 
tempo por causa
do aumento da 
luminosidade 
do Sol:

limite = limite atual √

(c) J. O. Bennett, Life in the Universe. Adaptado p/Jorge Meléndez, IAG-USP

Limites atuais: 0,95 UA 
(mín) a 1,67 UA (máx) 
[Kopparapu et al. 2013]

0,7 UA

1,5 UA



A zona habitável 
de estrelas mais 
massivas é mais 
distante, pois 
são mais 
luminosas

3.5

limite = limite Sistema Solar √
______

Limites atuais para 1 LSol: 0,95 UA (interno) a 1,67 UA (externo)
Kopparapu et al. 2013]



A zona habitável para 
estrelas de diferentes 

massas (luminosidades)

Kasting et al., 1993), modified by Cockell et al. (2016)
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