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5 Trigonometria esférica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.1 Definições básicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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9.5 Peŕıodo sinódico e sideral dos planetas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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19.1 Histórico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
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20.3 Intensidade espećıfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

20.4 Fluxo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

20.5 Magnitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

20.5.1 Sistemas de magnitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
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23.16 Estabilidade do equiĺıbrio térmico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

23.17 Transporte de energia por convecção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
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23.22 Poĺıtropos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
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23.27 Anãs brancas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
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25 Nossa galáxia: a Via Láctea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 455
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25.2.1 Relação Peŕıodo-Luminosidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458

25.3 Forma e tamanho da Via Láctea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
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26.3.2 Determinação de massa em galáxias espirais . . . . . . . . . . . . . . . . 482

26.4 Luminosidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482

26.5 Brilho superficial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483

26.5.1 Distribuição de brilho superficial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
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27.5 A questão da matéria escura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510

27.6 A idade do Universo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513

27.7 COBE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

27.8 Viagem no tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521

27.9 Quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522
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28.2 Radiotelescópio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 556
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25.5.3 Velocidade e distância galactocêntrica do Sol . . . . . . . . . . . . . . . 465

25.6 Meio interestelar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468

25.6.1 Gás interestelar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468

25.6.2 A poeira interestelar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469
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25.9 O Centro da Galáxia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
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27.5 A questão da matéria escura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510

27.6 A idade do Universo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513

27.7 COBE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

27.8 Viagem no tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521

27.9 Quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522
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7.1 Gnômon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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18.2 Ângulo paralático . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
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20.3 Intensidade espećıfica na direção θ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
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23.8 Intensidade e ângulo sólido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

23.9 Deslocamento por convecção. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286

23.10 Convecção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
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23.47 Diagrama HR teórico para diversas massas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373

23.48 Evolução das DAs e Não DAs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379

23.49 Born Again . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

23.50 Luminosidade em neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385

23.51 Temperatura de Cristalização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

23.52 Transição de Fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387

23.53 Efeito da separação de fase no esfriamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388

23.54 Efeito da separação de fase na idade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
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26.3 A galáxia eĺıptica gigante M87 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478
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26.18 Imagem ótica e rádio de 3C219 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 496

26.19 Geometria de um movimento superluminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497

xvii



23.13 Regiões de domı́nio dos diferentes tipos de absorção. . . . . . . . . . . . . . . . . 312

23.14 Opacidade conductiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

23.15 Opacidade Total. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

23.16 Opacidade de Rosseland . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317

23.17 Fatores dominantes na taxa de reação nuclear. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322

23.18 Taxa de reação nuclear para p+ p e 3He4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324

23.19 Taxa de reação nuclear para C12 + p e C12 + α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326

23.20 Abundâncias Solares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328

23.21 Mário Schenberg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329

23.22 Emissão de neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

23.23 Refrigeração por neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

23.24 Variação na produção de neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331
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Prefácio

O estudo da astronomia tem fascinado as pessoas desde os tempos mais remotos. A razão se

torna evidente quando contemplamos o céu em uma noite limpa e escura. Depois que o Sol –

nossa fonte de energia – se põe, as belezas do céu noturno surgem em todo o seu esplendor.

A Lua se torna o objeto celeste mais importante, continuamente mudando de fase. As estrelas

aparecem como uma miŕıade de pontos brilhantes, entre as quais os planetas se destacam por

seu brilho e movimento entre as estrelas, lento mas claramente percebido. E a curiosidade para

saber o que há além do que podemos enxergar é inevitável.

Por que estudar Astronomia? Nosso objetivo é utilizar o Universo como laboratório, dedu-

zindo de sua observação as leis f́ısicas que poderão ser utilizadas em coisas muito práticas, desde

prever as marés e estudar a queda de asteróides sobre nossas cabeças, os efeitos do Sol sobre

as redes de energia e comunicação, até como funcionam os reatores nucleares, analisar o aque-

cimento da atmosfera por efeito estufa causado pela poluição, necessários para a sobrevivência

e desenvolvimento da raça humana.

Este texto foi escrito com a intenção de contribuir para a produção de textos de astronomia

em português. Ele deve ser acesśıvel a pessoas sem qualquer conhecimento prévio de astrono-

mia e com pouco conhecimento de matemática. Embora alguns caṕıtulos incluam derivações

matemáticas, a não-compreensão desses cálculos não compromete a idéia geral do texto. O

texto também pode ser usado em cursos introdutórios de astronomia em ńıvel de graduação

universitária, como está sendo utilizado na UFRGS para cursos de astrof́ısica, f́ısica, engenharia

e geografia.

Esta terceira edição foi atualizada para incorporar conhecimentos recentes que a cada dia

vão sendo adicionados ao nosso entendimento do Universo, que aumenta a um ritmo cada vez

mais intenso à medida que a tecnologia nos permite testemunhar eventos como explosões de

supernovas, explosões de raios gama, descoberta de novos planetas extrassolares e asteróides.

O texto atualizado, incluindo animações e algumas simulações, é mantido na internet, no

endereço:

http://astro.if.ufrgs.br/

xix


