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Introducao

« A Astronomia e a Astrofisica (sec. XIX)
tém na sua base a Matematica e a Fisica

« Assim, parece uma tautologia falar de
exemplos da Matematica no estudo do
Universo

 Ha exemplos apresentados
frequentemente ...

|
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Introducao

Determinacao do raio da Terra por Eratosthenes (lll-11 a.C.)
baseado na Astronomia

Modelos heliocéntrio vs geocéntrico: “a batalha™ dos sec. XVl e
XVII

As leis de Kepler (1609 e 1619)
A descoberta de Neptuno por U. Leverrier e J. Galle (1846)

PrevisOes da Teoria da Relatividade Geral de Einstein: avanco do
periélio de Mercurio e o desvio dos raios luminosos na presenca
de uma forte campo gravitacional (A. Eddington 1919)
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Determinacao do raio da Terra

« Contrariamente ao gque é frequente ouvir
dizer, ha muitos séculos que o Homem tem
a percepcao que a Terra nao é plana. Duas
experiéncias maiores conduzem a essa
conclusao:

— Desaparecimento dos barcos no horizonte

— Comprimentos das sombras ou observacao da
estrela polar (em diferentes locais)
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"De sphaera
mundi”

Sec. Xlll de
Sacrobosco (ed.
de 1550)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Sacrobosco-1550-B3r-detail01.jpg Q%
elfos




Estrela Polar

Sol
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» Pitagoras (580 — 500 aC): tera sido o
primeiro a propor a Terra curva, mas
essencialmente por questoes filosoficas
ligadas a ideia de perfeicao da figura
esférica. Dificuldades:

— medicao raio (da esfera)

— a “sustentabilidade” da agua de rios e
oceanos




* Principio da determinacao experimental do Raio
da Terra




(276-195 a. C)

Eratostenes: originario de Cyrene
(actualmente Libia)

Primeira determinacao fiavel da
medicao do raio da Terra

Confirmando a ideia aristotélica
(pitagoricas?) da Terra esférica

Re-determinacao por Posidonius
(150 depois) usando a estrela
Canopus
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Eratosthenes.jpg

Al, Alexandria (Egipto)
As, Assuao (Egipto) Solsticio de

Verao
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Al tan o = sombra =>a zi@)(z 7.2°)
@ altura 50

* Conhecido o angulo importava, agora,
saber o valor da distancia entre Assuao e
Alexandria. Erastonetes estimou 5000
estadios

— Valor do estadio em km ? Hoje mal
conhecido: 160 e 210 metros.

— Distancia: 800 — 1050 km Q%
elfos




 Assim, usando a estimativa do Raio da Terra
seria algo entre 6270 e 8400 km.

- Apesar da extraordinaria coincidéncia com o
valor actual (6378 km — raio equatorial), este

resultado parece fruto de (em parte) do acaso.
Fontes de erros

— Medicao da distancia: camelos (!)

— Assuao nao tem exactamente a latitude de 23,5° mas
23° (solsticio)

— Assuao e Alexandria nao estao sobre mesmo
meridiano (longitudes: 32° 59’ O e 29° 52’ O)

« O importante € haver uma medida.




Leis de Kepler

J. Kepler

12

(1571-1630)

eAstronomia Nova (1609; primeira e
segunda le1)

e“Harmonicis Mundi” (1619; terceira le1l)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6c/Brahe_kepler.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Mauerquadrant.jpg

1° Lei de Kepler

“Os planetas descrevem oérbitas elipticas

ocupando o Sol um dos focos”

Distancia Sol-
Planeta é
variavel!
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As elipses:

Semi-eixo menor, b

Semi-eixo maior, a
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As elipses:

Semi-eixo maior, a
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NEPTUNO
(30.31""'

SATURNO

(9.6 UA)

JUPITER
(5.2 URD)
MARTE
(1.5 UA) ©
VENUS
(0.7 UA) =
- TERRA
MERCURIO 4

(0.4 Un) *

150 milhdes de km =
1 Unidade
Astrondémica (UA)




As elipses:

Semi-eixo
menor, b

Semi-eixo
maior, a

Excentricidade

2
e = l—(bj <1
a

Nota: e = 0
para a
circunferéncia
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Os planetas solares (1° Lei de Kepler)

Planeta e

Mercurio 0.2056

Vénus 0.0068

Terra 0.0168 ,

Marte 0.0933 Orbitas quase
Jupiter 0.0481 circulares |
Saturno 0.0509

Urano 0.0473

Neptuno 0.0069




Os planetas solares (1° Lei de Kepler)

Escala: + - apgo p—
§~,-

Q%elfos



2° Lei de Kepler

“O vector Sol-Planeta varre areas iguais em
tempos iguais”




“O vector Sol-Planeta varre areas iguais em
tempos iguais”
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“O vector Sol-Planeta varre areas iguais em
tempos iguais”

O Planeta aumenta a sua velocidade
quando se aproxima do Sol (simulag¢édo)



https://janus.astro.umd.edu/SolarSystems/

Os planetas solares (3° Lei de Kepler)

P?/a3

1.000063

1.000038

0.999946

0.999985

0.999106

0.999725

Planeta P (anos) a (UA)
Mercurio 0.24085 | 0.387099
Vénus 0.61519 | 0.723326
Terra 1.0000 | 1.000018
Marte 1.8807 | 1.523638
Japiter 11.861| 5.20248
Saturno 29.570 | 9.56329
Urano 84.746 | 19.2937
Neptuno 166.57 | 30.2743

0.999981

0.999934




3¢ Lei de Kepler

“O quociente do quadrado do periodo oérbital
pelo cubo do semi-eixo maior é& constante”

P2

a3

= constante




Leis de Kepler e Isacc Newton

Le1 da Atraccao
Gravitacional

I (1647-1727)
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F =
1+ecoséd d




A lel (de Planck) e as estrelas

Max Karl Ernst Ludwig Planck

(Kiel, 23 de Abril de 1858 — Gottingen, 4
de Outubro de 1947)

Nobel de Fisica de 1918
(mecanica quantica)




A lel (de Planck) e as estrelas

2
B(1) — — 27Nhe”
hc
22| exAT —1
k, constante de Boltzmann =1.38x107* JK ™ Lei de
h, constantede Plank = 6.62 x107** Js Planck

c, velocidade da luz =300000 km/s

|
Nota: 0°C =273 K Belfos




A lel (de Planck) e as estrelas

* Radiacao emitida por um corpo negro !

— Absorve toda a radiacao que lhe é
dirigida (nada reflectindo)
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A lel (de Planck) e as estrelas

* O Sol parece um ... corpo negro !
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A lel (de Planck) e as estrelas

e ... e as outras estrelas também.
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A lel (de Planck) e as estrelas

 Temperatura da (Efectiva) estrela, Teff
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A lel (de Planck) e as estrelas

Temperatura da (Efectiva) estrela, Teff
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A lel (de Planck) e as estrelas

f B,(T) dA = f 20T = amhe? f d
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A lel (de Planck) e as estrelas

* Fluxo total da estrela (contribuicao de todos os
comprimentos de onda)

@ 7l Funcéo Zeta

§x)= T 2] ot _ 1 o de Riemann

r u3 m? Tt
= T — ':—
Ofeu — du C(4)F(4) 903. 15

Lel de Stefan
Boltzmann

[B,dA=0T,"
0

o =5.67 x 10 erg cm2s1K*



A lel (de Planck) e as estrelas

« A cor das estrelas




A lel (de Planck) e as estrelas

« A cor das estrelas
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A lel (de Planck) e as estrelas

« A cor das estrelas

hc | —5(e* —1) +ue* =0

u—=—
kT A
L hc 2898550 x 10~°(km K)
max — A4965114kT T

Q%elfos




A lel (de Planck) e as estrelas

f(u) = —=5(e%* —1) + ue*

C=(45-40.01)

= (4, -49.6)

@Danielle de Freitas i %elfos




A lel (de Planck) e as estrelas

5(e¥m — 1)
Um+1 = —eum ,m=20,1, ..

‘um+1 — um‘ < 107°
@Danielle de Freitas Q%elfos




A lel (de Planck) e as estrelas

« Acordasestrelas

L hc 2898550 x 10~°(km K)
max - 4965114kT T

Emitted energy




A lel (de Planck) e as estrelas

« A cor das estrelas

L hc 2898550 x 10~°(km K)
max — 4965114kT T
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reasing energy

[VAVAVAVAVAVANENVN

Increasing wavelength

0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1cm Tm 100 m
| 1 1 1 1 1

Gamma rays X-rays Ultra- Infrared Radio waves
violet
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A lel (de Planck) e as estrelas

« A cor das estrelas

Lei do deslocamento de Wien

T=12000K T=6000K T=3000K
A, =250 nm A, =500 nm A, = 1000 nm

T

Brightness

0 500 1,000 1,500 2,000
Wavelength (nm) —> E %
g
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A lel (de Planck) e as estrelas

« Diagrama de Hertzsprung-Russel

1.000.000

Relative Brightness

0.0001

3000

50,000 -- -
Temperatre (K)

The "Hertzsprung-Russell” Diagram of Stars

ESO PR Photo 27h02 (29 November 2002 ) © Buropean Southem Ohsenvatoay




O que aprendemos ...

Estrelas sao ... corpos negros
Temperatura de uma estrela

Fluxo total de energia emitida

Cor da estrela (maximo de emissao)




* Interaccao de Galaxias (observacoes)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/NGC2207%2BIC2163.jpg
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https://www.youtube.com/watch?v=D-0GaBQ494E

A sonda espacial Rosetta

VIDEO



http://www.youtube.com/watch?v=MBGICP1P32w

