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AGA0210 — Introducao a Astronomia

2° semestre de 2024

NOTURNO: 22 das 19h as 23h. SALA: AUDITORIO IAG, Bloco G

Prof. Dr. Amancio Friaga (amancio. friacai@iag.usp.br)
Monitores: Adkuesley Ferreira da Silva (adkuesley@usp.br). Arthur Silva Colchesqui (acolchesqui@usp.br)
AVISOS:

1. 05/08 — BEM VINDOS A AGA0210!

2. Acompanhem as informacdes sobre (re)programacio do Curso por emails e no site da disciplina

Objetivos

Oferecer aos alunos de licenciatura e bacharelado em Ciéncias Humanas e Biologicas conceitos fundamentais de
Astronomia e Astrofisica, abrangendo amplo espectro de temas, desde a Astronomia de Posigdo até Cosmologia e
Astrobiologia, complementando sua formagao pessoal, intelectual e profissional.

A estratégia deste curso obedece, na maioria dos temas, uma logica de exibir primeiramente as observagdes, os fatos,
e posteriormente, a(s) teoria(s) desenvolvida(s) para tentar explicar as observagdes. Assim sendo. é inevitavel
acompanhar os fatos historicos que deram suporte a construgdo do pensamento cientifico bem como o encadeamento
logico que decorre desta perspectiva.

Programa da disciplina



Conteudo

1. Panorama da Astronomia e apresentagido da disciplina.

2. Esfera celeste: constelagdes, movimento aparente dos astros e movimentos da Terra.

3. Movimentos da Terra e Lua: estagdes do ano, fases da Lua, eclipses.

4. Luz. atomos e as ferramentas do astronomo.

5. Sistema Solar: estrutura e formacéo.

6. Estrelas: propriedades, espectro e classicagdo. Diagrama HR.

7. O Sol como estrela tipica e laboratorio das interagdes fundamentais.

8. Estrelas binanas e variaveis. Aglomerados estelares. Anas brancas, estrelas de néutrons e buracos negros.

9. Evolugdo estelar e a origem dos elementos quimicos.
10. Galaxia e meio interestelar: componentes e evolugio.
11. Astronomia extragalactica: tipos de galaxias. nucleos ativos de galaxias, estruturas de grande escala.
12. Cosmologia: geometrias, expansdo do universo, nucleossintese primordial, radiacdo cosmica de fundo.
13. Astrobiologia: quimica da vida no espago, exoplanetas, habitabilidade, bioassinaturas.

Forma de Avaliacao
Nota Final = £rtfetls

Obs 01: Havera uma prova substitutiva no final do semestre, que podera substituir uma das provas.
Nela constara toda a matéria do curso.

Obs 02: Este curso ndo possui segunda avaliagio.

Notas de Aula

(A programacio e os slides serdo disponibilizados ao longo do semestre)

e 05/08 —Panorama da Astronomia e apresentagdo da disciplina - Aula 1
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Um panorama do universo

Unidades de distancia
Angulos

NUmeros astronomicos
Estruturas astronomicas



Unidades de distancia

quilometro (km) = 1000 m = 10> cm

Unidade Astronomica (UA) = a distancia média entre a
Terra e o Sol

1 UA =1,5x108 km

Ano-luz (AL) = a distancia que a luz viaja em um ano no
vacuo

D=ct c=300.000 km/s

1AL =9,5x 10 m

Parsec (pc) = 3.3 AL (1 kpc = 1000 pc; 1 Mpc = 1.000 kpc)



Angulos

Angulos e tempos s&o os dados
astronomicos primordiais

180 graus = 1 radianos
1 grau = 60 minutos de arco = 3600 segundos de arco

Exemplo 1: quantos segundos tem o angulo
0=23012"19"7
resposta: 0 = 23x60x60 + 12x60 + 19 = 83.539 arcsec

Exemplo 2: quantos radianos tem em 1 arcsec?
T radianos = 180 graus = 180x3600 arcsec
1 arcsec = m/(180x3600) = 4,848 x 10-° radianos

Para angulos pequenos, sen(0) ~tan(0) ~ 0
(6 em radianos)



Grandes Numeros

Nossa galaxia possui ~100 bilhdes (10%1) de estrelas.

No Universo observavel ha ~ 100 bilhdes (10'1) de galaxias.

No Universo observavel ha portanto ~1022 estrelas

Um balde cheio de areia possui ~1 bilhdo (10°) de graos de areia.
Cem baldes cheios de areia terdao ~100 bilhdes (10'%) de gréaos de
areia que é ~ igual o numero de estrelas na galaxia.

Em todas as praias do mundo ha em torno de 10 graos de areial).

NuUmero de neurdnios no corpo humano ~ 10X

Numero de células no corpo humano ~ 10

NUmero de prétons em um grama de hidrogénio = 6 x 1023

NUmero de prétons no corpo humano ~ 6 x1023 x (70 x10°g) ~ 4x1028
NUmero de protons no Universo observavel ~ 1078



Tamanhos AstronOmicos

Os pesos e medidas da astronomia foram obtidos

de modo indireto em um longo percurso historico
Massas

Massa da Terra: 6,0 x10%* kg
Massa do Sol: 2,0x103%° kg
Massa da Galaxia: 4x10* M, (r < 35 kpc)

Comprimentos

Raio da Terra: ~ 6.400 km = 6,4x10° m

Raio do Sol: ~ 700.000 km = 7,0x108 m
Distancia Sol-Terra: 1,5 x10*1 m (= 1 UA)
Distancia Sol-Plutao: 39,5 UA (semi-eixo maior)
Distancia Sol-Proxima Centauri: 1,3 pc
Distancia Sol-centro da Galaxia: 8,5 kpc
Diametro do disco da Galaxia: ~50 kpc
Diametro do Grupo Local de Galaxias: ~1 Mpc



Estruturas Astronomicas

O Sol e 0 Sistema Solar
Estrelas e nebulosas

A Via Lactea

Galaxias

Grupos e aglomerados
Estruturas em grandes escalas
O Fluxo de Hubble



A Terra

 Raio médio:
Rg=6378 km
=6,378%x10%° m

e Massa:
Mg =5,97x10%4 kg

 Distancia média ao Sol
1 UA (AU) =149,6 milhoes km
= 1,496x101 m
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Satélite natural da Terra

Distancia média da Terra:
384.401 km

Massa:

7,353%x10%2 kg

Raio médio:

1.738 km

Massa da Terra/Massa da Lua:
81,2




O Sol (um padrao astronOmico)

Raio Solar: R;=6,96x108 m
= 696.000 km
= 103 R,

Massa Solar: M;=1,989x103° kg
= 333.000 M,
= 99% massa do Sistema Solar

Densidade média = 1,410 g/cm?3

Luminosidade Solar:
L, =3,827x10%° Watt

Temperatura superficial = 5800 K
Temperatura central = 1,55 x107 K
Tipo espectral: G2V

M, = 4,83

Cor B-V=0,656

Composicao (em massa): 74,46 % hidrogénio,
24,85 % hélio, 1,69 % outros elementos




Tamanhos relativos dos planetas

Raio de Jupiter (Equador): R;=71.492 km = 11,2 raios terrestres
Massa de Jupiter: M;=1,8986 x 1047 kg= 317,8 massas terrestres
Raio Solar/Raio de Jupiter = 9,74

Massa Solar/Massa de Jupiter = 1048






Asteroides

« Asterdide Graspa
20 x 12 x 11 km
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Plutdo - planeta anao...
Caronte e mais 4 luas

Descoberto em 1930 como resultado de

intensiva  pesquisa relacionada com
perturbacdes nas orbitas de Urano e
Netuno.

Foge interramente  das caracteristicas
presentes dos planetas externos, ou seja.
ndo € gasoso. Entretanto. muito similar
aos objetos presentes no Cinturdo de

Kuiper
Atipico. pequeno (2274 Km - menor que a Lua). com maior satélite. mais proximo e muito

gde. CARONTE (3476 Km) (parecia ser outro caso de “Sistema" semelhante a duplo
planeta...). Outros 4 satélites foram descobertos.

4.3 bilhoes de Km. com T~-180° e G ~ 1/15 Terra

Orbita inclinada (17 graus em relacdo a ecliptica) e excéntrica e rotacdo retrograda. Invade a
orbita de Netuno por 20 anos de seus 249 anos de orbita em torno do Sol



3 categorias de Planetas
...terrestres, gasosos, anoes

I- Classicos: terrestres (1) e gasosos (2).

(1) — Terrestres (rochosos ou teluricos)

Planetas internos, relativamente pequenos e densos. com superficies rochosa,
composi¢do quimica relati® baixa E{e elementos leves e gases volateis (H e
He), e alta de refratores c¢/o silicio e ferro. Densidade alta, da ordem de 3500-
5500 kg/m’. Sdo eles: Merctrio, Vénus, Terra, Marte

(2) - Gigantes gasosos.

Planetas externos, muito maiores e massivos, sem superficie solida, dominio
de H e He (semelhantes ao Sg)l)., muitos satélites e com anéis. Densidade baixa,
da ordem de 700-1700 Kg/m’. Sao eles: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno

II- Nao classicos, Andes: estdo em Oorbita ao redor do Sol. sdo pequenos
porém com massa suficiente para sua gravidade superar as foifas de corpo
rigido. ndo sdo satélites e nao tenha as vizinhang¢as de sua orbita desempedidas
(IAU 2005).



Dwari Planets in the Solar System

In 2006, the organization responsible for classifying celestial bodies, the International Astro-
nomical Union (IAU) decided that a new class of objects was needed. Pluto, considered a planet
since its discovery in 1930, was reclassified into the new “dwarf planet” category. To date, five
dwarf planets have been found, although some astronomers expect there may be as many as 50

in the solar system,

Earth's
mosn
to scale

ERIS PLUTO | HAUMEA ‘ MAKEMAKE CERES

Year of discovery 2003 1930 2005 2005 1801
Diameter (mean) 1,445 miles 1,430 miles 892.3 mites 887 miles 591.8 miles

23526 km 2,302 km 1436 km | 1,420 km 9524 kmt
Orbital period (Earth years) ‘ 5614 | 2419 | 2819 | 305,34 | 46
Distance from sun (times . 68 | 395 ’. 431 I 453 : 23
Farth’s distance) .
0-(bital inclination {degrees) ‘ 469 ‘ 1714 “ 282 1 29 | 1059
éﬁlalion period I 25.9 hours 1 6.39 Earth days ‘7 3.9 hours | 22.5 hours ‘ 9.1 hours

Maons 1 b ‘ 2 0 . 0

SOURCE: NASA KARL TATE |/ © SPACE.com



cometas o

Cometas e Objetos do Cinturie

Muitos cometas vém do
Cinturdo de Kuiper




Os limites do Sistema Solar:
a nuvem de Oort

‘ Orbit of Binary
e L L0 Kuiper Belt Object
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-
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Muitos cometas vém do
Cinturéo de Kuiper e da
Nuvem de Oort

Raio da nuvem de Oort
~1/3 AL

The Oort Cloud
(comprising many
billions of comets)

Oort Cloud cutaway
drawing adapted from
Donald K. Yeoman's
ilustraton (NASA, JPL)



Massa de Ganimedes = 1,4819x1023 kg

(Massa de Mercurio = 3,3011x102%2 kq)

Massa de Jupiter/ Massa de Ganimedes = 12.812
(Massa da Terra/Massa da Lua = 81,2)



JUPITER e os Satélites Galileanos




Os grandes satélites
do Sistema Solar

Mercury  Ganymede HED Moon
4880 km 5262 km 5150 km 3476 km
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Estrelas proximas

10 Années lumiére

Ross, Lalande
3 128 121185
G51-15
Struve
Wolf, 2398
359
Procyon
Lupten's
Alfa do yStar' -
Centauro JBamard's
é . . Sun N *61 Cygni
o © ‘Ross! :
~4,3 AL s " | Projima . oiag
®Sitius_: : : ;ocEentauri G'?‘??E"dge : 5
iFioss
154 R
Centre
galactique
‘2 Eridani
E.
L7268 é
; - . L7896,
L37258 : . Lacaille

BN s 19352
coh L7532 ging



Aglomerados Estelares

Aglomeradoe globulares

_ Aglomerados abertos
(antigos; > 10 Ganos)

(jovens; < 1 Gano)

, M3 .' Caixa de Jdias
L i
> o ¢ ; TS
: p'f 5 '
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Nuvens interestelares ##%

» Estrelas nascem em grandes nuvens no
meio Interestelar

Nebulosa de Orion

Nebulosa de Carina




A morte das estrelas

* O Sol, guando morrer, vai devolver ao
meio interestelar gas “enriquecido” por
metais produzidos em reacoes
nucleares em seu interior

Nebulosa planetaria
NGC6369




Um esquema de nossa galaxia Globular

Galactic ® clusters
halo™_ ® | /

»
. ‘Galactic

| _bulgeé * "0, Bstars
Galactlc il = Galactlc

.......

8 kpc

*  Emission

Open : nebula
dust cluster

and

> -

- —
30 kpc
1kpc = 1000 pc = 3260 anos luz




Formacéo ativa
de estrelas




Galaxias elipticas

l.r-:n w

Estrelas velhas e
: ) P
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And IV




Galaxias satélites: as nuvens de
WETGEIEER

Grande Nuvem
/

:

Pequena Nuvem /



Andromeda e 2 satélites




O Grupo Local de Galaxias

Andromeda

Pequena Nuvem

de Magalhdes

d
Grande Nuvem 'y ”
de Magalhaes

Via Lactea




Aglomerados de galaxias
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102 — 103 galaxias brilhantes
Tamanhos ~ alguns Mpc

Massas ~ 1014 — 101> M,




Estruturas em grandes escalas

Filamentos e vazios

v/

Escalas: centenas de Mpc
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« Em 1929 e nos anos
subsequentes Hubble
sistematicamente
estende suas medidas de
distancia, e usando
desvios para o vermelho
medidos por Humason,
coloca sobre uma base
firme a validade da
relacao que viria a se
chamar

Milton Humason e Hubble



. velocidade
desvio

de = H x< distancia

CZ=V recessao mos)

n n n
IIIIIIIIII !IIlllllIII‘IIIIIIIIII:IIIIIII

Velocity [km/sec)

— 0 %4550 km/(s.Mpc)
5000 llllllllllllllllllllll :.lllllllll? llllll
. . . .
0 10 20 30
1 distance (Mpc)
Distance [Mpc]

[Hubble (1929)] [Hubble & Humason (1931)]




News 1963!
3C273 estoura o tamanho do Universo

Distancia: cerca de
2 bilhoes de anos-luz



http://www.seds.org/~spider/spider/Misc/Pics/3c273.jpg
http://www.seds.org/~spider/spider/Misc/Pics/3c273kp.jpg

Quasar 3C2/73
fabulosamente rapido e distante

o ._.::“: :: _> "_ )? -
w, 5 .

Comp. 3339 Hd Hb 5015

Maarten Schmidt

(Palomar, 1963) A e L
A

7=0.158 p/ 3C273 velocidade da luz
= 47 400 km/s

ref fonte

z=vlc Valido para v muito menor que ¢

¢ =300 000 km/seg



h=0.72+£.03£.07 Freedman et al. (Hubble Key Project)

ﬁ
0
O 1h=0.57+.02 Sandage, Tammann, et al.
4 - -8 ]
B A — i
2 20000F .
O - 1
7‘3 : H= 70,6 + 3,1 (Hubble — ]
> - ° microlensing, 2009) :
10000 | :
0 - / ~ Riess et al astro- phﬁ9410054

O 100 200 300 400 500 600 700
Distance (Mpc) Kolb
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Distancia ou tamanho Simbolo Valor Valor Relativo

Raio da Terra R+ 6371 Km

Raio do Sol Rs 696000 Km 100 Ry

Distancia Terra - Sol AU 150 x 10° Km 200 Rg

1 parsec pc  3.09x10°Km 200000 AU

Estrela + proxima R 1.275 pc 7 x 10" Rs

Distancia Sol - centro da Rg 10 kpc 8000 R~

galaxia

Raio do grupo local Ra 670 kpc /0Rg
(Andromeda)

Aglomerado + proximo Ry 11 h™* Mpc 30RA

(Virgem)

Raio do Universo observavel Ry 3000 h™*Mpc 300Ry



: H A .
desvio para o vermelho = —2 x distancia

C
cz=V =H,d= (lei de Hubble dosastronomos)

20000 lllllllllllllllllllll.lllllllll? ------
- 15000 llllllllll SeEEEmEEmER S EEEEEEEER l;ﬁ llllll
;g i P Benaunapfln Nessnaenns Meennune
= PN ~ 550 kit (5.Mpc)
E 5000 IIIIIIII ! :IIE IIIIIIIIII :.IIIIIIIII? IIIIII

0 - - -
0 10 20 30
1 distance (Mpc)
Distance [Mpc]
[Hubble (1929)] [Hubble & Humason (1931)]




A lel de Hubble
— O universo tem uma historial



Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

WMAP

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

FASAWHAP Sclarce Team



A historia do universo e tal que
surgem nivels cada vez maiores
de complexidade.

O aumento da complexidade
permite o0 aparecimento da vida



Historia da Complexidade no Universo

1043 s
1033 s

104 s

1 minuto
300.000 anos
~300 Manos
~300 Manos
~10 Ganos

CO~NOoO U~ WNRE

. Nasce 0 espaco (4 dimensoes estendidas)
. Nasce a materia (quarks e léptons)

. Nascem os protons (quarks confinados)

. Nascem os nucleos (*He 2H 3He ’Li)

Nascem os atomos (reunido elétrons-nucleos)

. Nascem os elementos pesados (C em diante)
. Nascem as heteromoleculas (OH, CO, H,O)
. Nasce a vida (©®: ao menos 3.85 Ganos atras)



