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

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
4000 A 5000 A 6000 A 7000 A

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



O Espectro Eletromagnético

< Aumento da frequéncia (v)
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O espectro optico (visfvel) cobre comprimentos de onda

desde o violeta (~ 4000 A) até o vermelho (~ 7000 A)
(1 Angstrom =10%cm =0,1 nm)




Regiao espectral

As tipicos

A ( em metros)

Raios-y <0,1A <101
Raios-X 0,1-100 A 10-1 - 108
uv 100 A — 4000 A 108 - 4107
Visivel 4000 - 7000 A 4107-7107
1\Y% 1 um — 100 um 106-103
Microondas 1 mm -10 cm 10-3-10"
Radio >10 cm > 10




As estrelas emitem em diferentes regides do espectro

Exemplos de ﬁltros para medir o ﬂuxo das estrelas

V) t f |
1

: Johnson—Cousins—Glass

2000 4000 6000 8000 2x104
A(R)

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

Theoretical isochrones in several photometric systems

I. Johnson-Cousins-Glass, HST/WFPC2, HST/NICMOS, Washington,
and ESO Imaging Survey filter sets

L. Girardi'2, G. Bertelli3'4, A. Bressmﬁ, C.‘Chiosil, M. A._'T. Groenewegens'(‘, E: Marigo' i A&A 391 i 195-212 (2002)



Fluxo de radiacao

O fluxo é a a taxa de transferéncia de energia
através de uma superficie:

F, - energia
AA At

O fluxo (F) de energia que chega numa superficie é a
quantidade de energia por unidade de tempo que passa
através de uma unidade de area da superficie

Unidades: erg s' m~
Js'm?  ou Watts m>



Fluxo monocromatico de radiacao

O fluxo monocromatico é a medida da

energia coletada por segundo, por energia
unidade de area, em um intervalo de FA

comprimento de onda (p.ex., filtro): AA Af A/‘L

O fluxo F; de energia que chega numa superficie é a

quantidade de energia por unidade de tempo que passa
através de uma unidade de area da superficie por unidade de
intervalo de comprimento de onda AA

Unidades: erg m~ s! nm!
Jm?s!'nm!' ou Watts m? nm!



Escala de Magnitude

Magnitude Aparente (m) e
N ) fluxo da estrela (F)

Hiparco (190 — 120 a.C.)

Ptolomeu (100 — 170)

* Definida por Hiparco, refinada por Ptolomeu

* Estrelas mais brilhantes 1*> magnitude, m, = F__,

* Estrelas de menor brilho 62 magnitude, m; = F___

* Na convengcao moderna= F__=100F __



Uma diferenca de 5 magnitudes corresponde
a um fator 100 em brilho:

Am=m, -m,=5= F,/F, =100

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

Am=m, -m,=1= F/F,=100"=2,512



Razao de fluxos em funcao das diferencas
de magnitudes dos objetosie; :

F
m, —m; = —2,510gF

J




Razao de fluxos em funcao das diferencas
de magnitudes dos objetosie; :

F
m, —m; = —2,510gF

J
Para calibrar o F
sistema precisamos F1l — 0= —2, S log —
de uma referéncia, FO

porex., Fpparam=0
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Magnitude zero = fluxo de calibracao
Se m, =0 = F,= F,= constante

. I
m,—m. =—2,510g£ ) m -0=-2,5log—

J
m=25logk,-25logF

Y
C = constante

m=C-25logF

12



Ponto zero para o filtro “V” (visivel)

m,, = -21.1 -2.5 log 1|, onde f ¢ o fluxo em
V _ -211 _25 log fV 10-11 erg cm? st Al

(magnitude m, ¢ chamada de V)

Relacao de m, para o fluxo f :

_ 0.4
£, = £, 10:04m,
f,,=363,1 x 10" ergcm?s' A

13



Limite de deteccao de alguns telescopios e
magnitude aparente de alguns astros

m oc -2,5 log F
30 30 Keck 0~ —-1,5Sirius
25— 5= -4,4 \/énus
20 18 telescopio Im 1o
15 s [T -12,5Lua
0 10 bindculo ) cheia

~_—6olho sitio escuro -20

>~ _—2a3olhocidade 25 -26,8 Sol
0= 0,8Betelgeuse 5,
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Fluxo, Luminosidade
e a lei do inverso do quadrado da distancia &

® Fluxo pode ser medido, mas
depende do inverso do quadrado
da distancia. Ou seja, depende da
distancia do observador.

L]

®* Luminosidade: Energia por unidade de tempo
(Poténcia) emitida pela estrela.

Ex: Sol: Ly ™~ 3,84 x 10%° Watts.

A luminosidade € intrinseca: nao depende da distancia
da estrela. Nao é diretamente observavel.

15



Fluxo de Radiacao Estelar

Imagine uma estrela de luminosidade L rodeada por uma
enorme esfera de raio r. Qual é o fluxo de radiacao medido a
distancia r?

A medida que nos distanciamos
a radiacao é diluida com o
guadrado da distancia, pois a Lighted 2 3

fp =gl

area coberta é 4mr? : \ e %} -
o, Liare

L

4 ” r Créditos: Chaisson & McMillan (Cap. 10)

F(r) =

16



Exemplo: Irradiancia solar ( constante solar)

A luminosidade do Sol e L, = 3,839 X 102 W. A uma

distanciade 1 U.A. =1,496 X 10 m, a Terra recebe um
fluxo de radiacao acima de sua atmosfera absorvedora de:

p__ L 3,839x10”

=———= — =1365Wm™
dar- 4mx(1,496x10)

17



O fluxo (F) observado depende da luminosidade (L)
e da distancia (d) da estrela:

m=C-25logF ——F(d) = L

4 d’
m=C-25logL +2,5log(4w d*)

m=C -25logL+5logd

Onde: C’ =C + (2,5log 4 m)

m é a magnitude aparente

18



Magnitude Absoluta M = m (d=10 pc)

1 parsec = 3,26 anos-luz

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

M, 10pc, L., F,
m9 da L*a Fd ©©

m=C -25logL+5logd
M=C -25logL+5

19



Modulo de distancia: m - M

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

m-M=(C =25logL+d)-(C -2,5logL +5)
m—-M =5logd -5

- Distancia em parsec
- Supondo auséncia de

nm — M — 5 log % extincao interestelar, que

aumenta a mag. aparente

(m—M+5)

md=10 °

20



Exemplo: Calcular magnitude absoluta do Sol (M)

A magnitude aparente do Sol é m._, =-26,83 mag. e sua

distanciaéd =1 U.A. =4,949 X 10° pc. Pela equacao do
modulo de distancia temos:

m—-M =5log<| M, =mg, —5log =L

M., =-2683—5log*2240" _ 474

21




Albedo a é a fracao de

luz solar refletida.

Para exoplanetas, albedo é a
fracao de luz estelar refletida

Vénus,a~ 0,7
100% (70%) 100% Lua, a ~ 0,1 (10%)

80°%

10%

High Albedo
Albedo alto Albedo baixo

Figure A. A high albedo surface reflects 80% of incoming radiation. The low albedo surface reflects

(c) climate.ncsu.edu only 10% of incoming radiation.



Keeping Things Cool:The Albedo Effect
The albedo effect — the reflectivity of sunlight on various
surfaces — is important in keeping the Earth cool. Clean, white
clouds and fresh snow and ice reflect the most sunlight, while
exposed land, water and vegetation have
diminishing returns.Here's a look at
several examples found in nature: White clouds

50-90%

Fresh snow on ice

85-95%
Soil/exposed ground i
5-30% Bare ice
Forests 0%
5-20% i
Sand ag |Ce
20-40% xf i 60%
¢ Ah
Ocean Grgg;';;wd:
5-10%
10-25% i
n t '
N
o o
OCEANS
The oceans act as a heat sink, ARCTIC : :
absorbing nearly all sunlight and The more snow and ice there is,
reflecting barely a tenth back (at the less heat is absorbed. But as
zenith). Warm water hastens the i reduced snowfalls and snow
melting of icebergs and ice floes. pack leave more ground
Oceans expand as they warm, exposed, more heat is absorbed,
resulting in rising sea levels. exacerbating snow melt.

https://insideclimatenews.org/infographics/infographic-keeping-things-cool-albedo-effect/

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)

Arela: 0,2 -04
Solo: 0,05 -0,3
Florestas: 0,05 - 0,2
Cultivos: 0,1 — 0,25
Oceanos: 0,05 - 0,1



Magnitude absoluta H de um asteroide

H do asteroide nao tem relacao com a magnitude absoluta das estrelas

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

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

D [km] =1329 x 10>/ q'

Exemplo, Vesta tem H = 3,20. Adotando um albedo a =0,4
> D=1329x103%>/0,4Y2=1329x0,23 /0,63 = 485 km
(perto do diametro de Vesta, d=525 km)

24



Radiacao de Corpo-Negro

Em Orion identifica-se a estrela
fria avermelhada Betelgeuse
(o0 Ori) e a estrela quente
azulada Rigel (3 Ori).

A cor depende da temperatura

superficial da estrela

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

25



Temperatura e Cor: o Sol
§ Visivel o

'} Solar spectrum at top
of atmosphere

I3
=

Infravermelho

= Infrared region

Y

—
Lh

Solar spectrum
at sea level

H,0 + CO,
H,0 + CO,

=
i

=

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Comprimento de onda (nm)

Observando a radiacao do Sol notamos que o pico se encontra no
visivel e que emite muito mais no infravermelho do que no UV

Fluxo F.
Radiancia espectral W/m?/

26



Corpo negro: Uma estrela pode ser

Corpo que absorve toda considerada (em 1a
radiacao incidente. Por

exemplo, orificio em
cavidade. Em equilibrio
térmico, irradia energia na
mesma taxa que a absorve

4>,

aproximacao) um
COrpo negro

27



B,(T) (10* W m™2 nm~! sr)

A curva de raldiag:écl) de corpo

negro depende apenas da temp.
e comprimento de onda B, (7T)
Essa curva nao pode ser
explicada pela fisica classica.

5777 K

TN

Visible light
g >

4000 K
JE—-—"“"'/— | | . | : | , |

200 400 600 800 1000 1200 1400

Wavelength A (nm)
m e 2
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B,(T) (10* W m™2 nm~! sr)

5777 K

TN

Visible light
g >

A curva de raldiag:écl) de corpo
negro depende apenas da temp.
e comprimento de onda B, (7T)
Essa curva nao pode ser
explicada pela fisica classica.

Wien: OK al X
para A curto B,(T) = T 1

Rayleigh-Jeansr‘ OK A longo

2¢ckT
B;L(T)E

4
4000 K ﬁ'

__|=—-""/’|_———|

200

400 600

800 1000 1200 1400

Wavelength A (nm)
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B,(T) (10* W m™2 nm~! sr)

A funcao de Plantk descreve
a radiacao de cotpo negro:

2he? | X

hel AT __1

B,(T) =
e
A funcao de Plangk depende da

5777 K .
/\ temperatura T € o.comprimento
Visible light onda A (ou frequéncia v = c/A)
B g 1900: Planck
4000 K introduz o
. i L. 1 T/ T—quantumde
200 400 600 800 1000 1200 1400 :
Wavelength A (nm) energla
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ultraviolet visible range infrared

A radiacao de Corpo
Negro é uma aprox.
para o espectro

Intensidade

continuo das estrelas
* Objeto caracterizado por s
uma temperatura T

* E s uma aproximacio, pois
O COrpo negro nao apresenta

T=3000F

|inhas de absor(;éo 0 500 1000 1500 2000
Wavelength A (nm)

Balme

Maximo de intensidade no A, -
(ou frequéncia v, )

TT:x d@uv 1T
T4: A T (vermelho),v <

31
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Deslocamento do pico de maxima intensidade:
Para qual A__ € o maximo de intensidade?

Intensidade

e[ LT 2hc” | A
- )’ —
ehc/).kT _ 1
171K [ = A_  obtido pela derivada
-, I,
< > — 0
- da
200 %avé(ioengi()ﬁ )t ](OI?IOm)IZOO 1400 O 2897755
e . A (em) ==
Lei de Wien “'max T(K)

32



0,2897755

' ; A (cm) =
Lei de Wien max( ) T(K)

— -2
Lem=10"m > 1cm=10"nm
1nm=10"m

A (nm)=2 897755/ T(K)

33



108

—L
&
S

meter of surface

—L
o
N

relative intensity per square

109
]

Exemplos:

* Sol (T~ 5800 K), A
« Antares (T,

* Sirius (T, ~

15,000 K star
the Sun (5800 K)
3000 K star
i 310 K human © cosmic
perspective
| l \m | l
01 102 108 104 105

wavelength (nm)

A (nm)=2 897755/ T(K)

~500 nm (visivel)

max

~ 3000 K gigante vermelha), A__ ~1 pum (infravermelho)
10000 K, estrela azul), A__ ~ 290 nm (UV).
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B,(7T) (10* W m™2 nm™! sr)

5777 K

N

Visible light

" Lei de Stefan — Boltzmann

O fluxo total F' (integrando em todos
os comprimentoside onda) do corpo
negro, dependelexponencialmente

da temperatura, F'=oc T*

1 Lei empirica por
- Stefan (1879) e
AR “derivada depois por

>
S

__I.-f 1 I

T r— Boltzmann (1884)

200

400 600

800 1000 1200 1400

Wavelength A (nm)
il 3 ¢ =35,67x10”°ergcm?K+*s'!

(cte de Stefan-Boltzmann)
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Lei de Stefan — Boltzmann
Fluxo total emitido por corpo negro: F'=qg 7 4

A luminosidade é Fluxo x Area,

entdo a luminosidade de um L — A O'T4

Josef Stefan COrpo negro e:
(1835-1893)

Para uma estrela, ) 4
drea =4 T R? = L =47R 072
- . Atemperatura na “superficie” da
~ B estrela é a temperatura efetiva, F 4
i/ =01
' e

onde a medida de fluxo total é

Ludwig Boltzmann igual ao de um corpo negro:
(1844-1906)
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Exemplo 3.4.2. Calcular a temperatura efetiva

do Sol usando
Lo =3.839 x 10 W

R = 6.95508 x 108 m
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Exemplo 3.4.2. Calcular a temperatura efetiva

do Sol usando
Lo =3.839 x 10 W

R, = 6.95508 x 108 m

L = 47 R?*o T:’ o = 5.670400 x 10~8 W m~2 K~
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Exemplo 3.4.2. Calcular a temperatura efetiva

do Sol usando
Lo =3.839 x 10 W

R, = 6.95508 x 108 m

L = 47 R?*o T:’ o = 5.670400 x 10~8 W m~2 K~

L 5
:>T@=(4 R@2 ) = 5777K
T

39



Em primeira | mouK/g\ |
. ~ — 6 fo I ]
aproximacao, oo 2 b2 1
T5
o] — =
gc])qduexr;\os obter o [, =B, (T) 5 A
monocromatico 'm s T ]
; . 2 ' . | 1
F, na superficie S 2| m\ :
N 1 b : i ~— N
de uma estrela = | : l_%
a partir da A = i R ———
, 1000 3000 5000 7000 9000 11,000 13,000 15,000
formula do Wavelength A (A)

corpo negro B,

F, ~nB,
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Indice de Cor
Os fotOmetros medem

o fluxo em faixas
definidas por filtros

O
o0
|

A “cor” de uma
estrela é estimada
pela diferenca de
magnitude em 2
filtros diferentes.
Por exemplo no _
sistema UBV, cor 0.0

©
o)
I

o
N
[

-
N
|

Sensibilidade do filtro S(

<o Y

m, - m, = 300
B-V=-25log(F;/F,)

400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)
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—EE

J N T=8560

—ﬂ‘hn i \

T 5727 K HD 74721, AQ V.  (logg=3.57)

=

Fluxo relativo

CD-26 10417, K5 V  (logg=4.50)

Mﬂ | HD IBEEi. M15V (logg=5.30) |
400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

(c) http://miles.iac.es/ 42

Lembrar que fluxos mais intensos sao
representados por magnitudes menores



—EE

[ ’\ T=8560

-ﬂ\ll ‘ | \\

T 5727 K HD 74721, AQ V.  (logg=3.57)

=

Fluxo relativo

Ch-26 10417, K5 V  (logg=4.50)

MH | HD 1328, M1.5 V (logg=5.30) ‘
400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

(c) http://miles.iac.es/ 43

Lembrar que fluxos mais intensos sao
representados por magnitudes menores



_ NS THEm | {ndice de Cor (B-V)

J \ T=856
A B-V=-25log (F,/F)

-ﬂ\ll ‘ | \\

T 5727 K HD 74721, AQ V.  (logg=3.57)

=

Fluxo relativo

Mﬂ | HD 132:3‘. M15V (logg=5.30) |
400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

(c) http://miles.iac.es/ 44

Lembrar que fluxos mais intensos sao
representados por magnitudes menores



_ NS WEB | {ndice de Cor (B-V)

J \ T=856
A B-V=-25log (F,/F)

J\H ‘ | \f\ B<<V=®F,>F,

T 5727 K HD 74721, AQ V.  (logg=3.57)

=

(B-V)<0

Estrela quente, azulada

Fluxo relativo

Mﬂ | HD IBEEi. M15V (logg=5.30) |
400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

(c) http://miles.iac.es/ 45

Lembrar que fluxos mais intensos sao
representados por magnitudes menores



}W—T W e | ndice de Cor (B-V)
[N T856
o0k B-V=-25log (F,/F,)

=

J\iif‘ | \\ B <<V = F,>>F,

T 5727 K HD 74721, AQ V.  (logg=3.57)

(B-V)<0

Estrela quente, azulada

B>>VE>FB<<FV

Fluxo relativo

(B-V)>0

Estrela fria, avermelhada

M HD 1326, M1.5 V (logg=5.30) o .
et v e v v e v o v o L Lembrar que fluxos mais intensos sao

400 500 600 700  representados por magnitudes menores
Comprimento de onda (nm)

(c) http://miles.iac.es/ 46




Outros

sistemas
fotométricos

Indice de cor
em qualquer
sistema: X—-Y

Por ex.,
‘U-B
°B-V
°V—-R
OU’ _g
og' —
®*336 -439

’

Johnson-
Cousins

L]

40

pos oo lanadenalans

II|III|III|III|III
o

0.40

AP <ARIRRRANERE NN

HST WFPC2

0.40

Gm i A

300 400 500 600 700 800 9S00nm

Bessell 2005, ARA&A
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Magnitudes de Vega
Banda U, m;,=U=0,0

Banaa B, m;=B =0,0

BandaV, m,=V =0,0

Banda R, m, =R =0,0

Bandal, m =1=0,0

Banda K (2200 nm), m =K =0,0

Estrelas de tipo AO (como Vega, T_~ 10 000 K) tém
indices de cor = 0. Por exemplo, B—V =0,00
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THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 752:5 (13pp). 2012 June 10

THE UBV(RI)- COLORS OF THE SUN

I. Ramirez!, R. MicHELZ, R. SEFAKO?, M. Tucct Maia®*?, W. J. ScHUSTER?. F. vaAN WYK?,

J. MELENDEZ, L. CASAGRANDE®, AND B. V. CaASTILHO'
| McDonald Observatory and Department of Astronomy, University of Texas at Austin, 1 University Station, C1400 Austin, TX 78712-0259, USA
2 Observatorio Astronémico Nacional, Universidad Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 877, Ensenada, B.C., CP 22800, Mexico
3 South African Astronomical Observatory, P.O. Box 9, Observatory 7935, Cape Town, South Africa
4 UNIFEIL DFQ-Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade Federal de Itajub4, Itajubd MG, Brazil
3 Departamento de Astronomia do IAG/USP, Universidade de Sio Paulo, Rua do Mitao 1226, Sio Paulo, 05508-900 SP, Brazil
6 Max-Planck-Institut fiir Astrophysik, Karl-Schwarzschild-Str. 1, Postfach 1317, D-85741 Garching, Germany
7 Laboratério Nacional de Astrofisica/MCT, Rua Estados Unidos 154, 37504-364 Itajub4, MG, Brazil

O Sol tem cor (B—-V) =0,65

Photometric data in the UBV(RI)c system have been acquired for 80 solar analog stars for which we have previously
derived highly precise atmospheric parameters T, log g, and [Fe/H] using high-resolution, high signal-to-noise
ratio spectra. UBV and (RI)¢ data for 46 and 76 of these stars, respectively, are published for the first time. Combining
our data with those from the literature, colors in the UBV(RI)c system, with 20.01 mag precision, are now available
for 112 solar analogs. Multiple linear regression is used to derive the solar colors from these photometric data and
the spectroscopically derived Tefr, log g, and [Fe/H] values. To minimize the impact of systematic errors in the
model-dependent atmospheric parameters, we use only the data for the 10 stars that most closely resemble our Sun,
1.e., the solar twins, and derive the following solar colors: (B — V)5 = 0.653 £0.005, (U — B); = 0.166 £ 0.022,
(V — R)g = 0.352 £ 0.007, and (V — I')g = 0.702 £ 0.010. These colors are consistent, within the lo errors,
with those derived using the entire sample of 112 solar analogs. We also derive the solar colors using the relation
between spectral-line—depth ratios and observed stellar colors, i.e., with a completely model-independent approach,
and without restricting the analysis to solar twins. We find (B — V)5 = 0.653 £0.003, (U — B); = 0.158 £ 0.009,
(V— R)s = 0.356 £ 0.003, and (V — I); = 0.701 £ 0.003, in excellent agreement with the model-dependent
analysis. 49



Hertzsprung-Russell Diagram

El'h:ﬂn'hmu K
10,000 ?.ﬂl:ﬁ

10%
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o 90,
(B-V) = 0,65
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2
F,(erg/sicm/cm’)

Diagra ma Cor-Cor a relacdao U-B e B-V para estrelas da
Sequéncia Principal mostra que elas nao se comportam exatamente

COMO COrpo negro < | . |
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Diagra ma Cor-Cor v-Rvs. B-V para asteroides e objetos
transnetunianos
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Figure 1 The color—color diagram of basic taxonomic types of asteroids (Lin et al.
2014) and Kuiper Belt asteroids (Doressoundiram et al. 2002) by comparison with
location of the Sun and near-Earth asteroid 297174 1996 SK.



Diagra ma Cor-Cor R-1vs. V-R para cometas

COMETARY NUCLEI -COLOR INDEX DIAGRAM V.2014
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The location of Qort Cloud comets C/2011 L4 Panstarrs and C/2012 S1
ISON on a comet evolutionary diagram
Ferrin, I., MNRAS 442, 1731-1754 (2014)

Ignacio Ferrin*

Institute of Physics, Faculty of Exact and Natural Sciences, University of Antioguia, Medellin, Colombia, 05001000



Temperatura de equilibrio planetario, 7.,

E a temperatura do planeta (raio R,), considerando que é
aquecido so pela sua estrela. A energia absorvida pelo planeta
E;.é igual a energia emitida pelo planeta E,... E,, = FE,,;

Ao fluxo do Sol a distancia D, descontamos F= LO (1 o a,)
a fracao refletida (albedo a) pelo planeta: A7 D?

A energia entrante, é esse fluxo, R, *
C Ew= L~ (1-a) P
vezes a area iluminada do planeta: n O a

A7 D?

A energia de saida, € o fluxo total de
corpo negro cT*, vezes a area total:

Como Ei,= E.ui, € aluminosidade do - 1/4 Ro
Sol é L = (6Tp*) (4mRg*),0btemos: 2D

Eout — (O'Teq4) (47TRP2)



Albedo dos planetas do Sistema Solar Albedo de outras

Mercury 0.12 referéncias
Venus ). 75
Earth 0.30
Moon 0,12
Mars 0.16 0.25
Jupiter 0.34 0.4
Saturn 0.34

0.4
Uranus 0.30
Neptune .29

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

Plutao (valores na literatura de 0.4 a 0.72) 0.6
Tritdo (maior lua de Netuno) 0.76

Tita (maior lua de Saturno) 0.2



Exemplo. Calcular a temperatura de equilibrio da Terra,

adotando um albedo a =0,3 Slide 39
Lo =3.839 x 10 W Lo \?
9 5 = ( : ) = 5777 K
R = 6.95508 x 108 m 47 Ryo

Distancia Terra-Sol, D = 1,496 x 10''m

T., = To(1 - a)'/*

Aplicando a formula:  Tea = 5777 (1-0,3)"* (6,955x107/2x1,496)"
Teq = 5777 x0,9147 x 0,04821 =255 K =-18°C

Notar que a temperatura superficial da Terra é maior, 288 K (= +15 °C),

pois parte da energia é reabsorvida pela atmosfera, como discutiremos
no topico de atmosferas planetarias.



Temperatura de equilibrio para exoplanetas

A formula é similar a 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 (7., R), € usar a
distancia D entre a estrela e o planeta:

Ro

Teq:TQ(l—a,)l/4 oD T L 1 1/4 R
eq — star( Il G,) —
2D

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 artistica de exoplaneta HIP 11915b



Temperatura do planeta  Mars obit
e zonal habitavel

A zona habitavel ao redor P
da estrela é onde é possivel  / R LT
a existéncia de 4gua | [ [ ew

liquida: 273 < Tpianeta < 373 K

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

Habitable zone
- N3o existe consenso nos T m——. Venus 0,7 UA

limites. P.ex., Kopparapu et al. optimistic estimate Terra 1,0 UA
(2013): 0,95 UA a 1,67 UA Marte 1,5 UA



Evolucao da
zona habitavel
no Sistema Solar

w
=
I

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

distance from Sun (AU)
-
O

Mars orbit

Earth orbit 1.0 =

Venus orbit

Habitable zone

present
|

continuously

W conservative habitable zone

estimate (ogtimistic
optimistic estimate)
estimate

ot

continuously

limite = limite s VL/ Lo

habitable zone
(conservative

Limites atuais: 0,95 UA

estimate)

(min) a 1,67 UA (max)
[Kopparapu et al. 2013]

age of Sun (billions of years)

(c) J. O. Bennett, Life in the Universe. Adaptado p/Jorge Meléndez, IAG-USP
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limite = limite sisema sotar VL / Ly

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