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Historico

Isaac Newton

* Telescopio refletor

* Prisma dispersivo — Spectrum (natureza
fantasmagorica)

e Of Colours (1666) - No experimento 63 sao citadas
dez cores: violeta extremo, violeta intenso, indigo,
azul, verde, a “fronteira entre verde e amarelo”,
amarelo, laranja, vermelho e vermelho extremo

e Opticks (1704), sao citadas sete cores: vermelho,
laranja, amarelo, verde, azul (ciano), indigo (azul
escuro) e violeta

e Disco de Newton: Ao entrar em movimento, cada
cor do disco de Newton se sobrepde na
nossa retina, dando a sensacao de mistura.




Historico

Fraunhofer

* Em 1814 Fraunhofer inventou o , e
descobriu 574 linhas escuras no espectro solar. Mais
tarde foi descoberto que elas eram linhas de absorcao
atdomica, como explicado por e

em 1859. Essas linhas ainda sao chamadas
de espectro de Fraunhofer em sua homenagem.

:

* Ele também inventou a rede de difracao e, ao fazé-lo,
transformou a espectroscopia de uma arte qualitativa
em uma ciéncia quantitativa ao demonstrar como
alguém poderia medir o comprimento de onda da luz
com precisao.
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* Ele descobriu que os espectros de e outras
estrelas de primeira magnitude diferiam entre si e do sol,
fundando entao a espectroscopia estelar.

loseph von Fraunhofer
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectrosc%C3%B3pio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gustav_Kirchhoff
https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Bunsen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Bunsen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sirius

Historico

Espectroscopia

Espectro continuo

e Willian Huggins : analise espectral de estrelas mostrou
qgue elas sao feitas do mesmo material encontrado na

Terra.

 Com uso de espectrografos, os astronomos puderam

determinar:

e adistancia das estrelas;

a formacao de sistemas binarios ou simples;
a temperatura aproximada da superficie;

aproximacao ou afastamento da Terra (por
deslocamento Doppler);

descobrir novos elementos (Hélio: analise espectro

do Sol - Lockyer, 1868)

Espectro de absorcéo
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Espectroscopia

Espectro visivel

Light, the visible spectrum

violet indigo blue green yellow orange red

I I I I I I I |

reguency oen 675 630 590 525 510 460 380
(THZ")

wavelength 400 445 475 510 570 590 650 780

(nm™) | I I | | I | |

photon 3.1 2.8 2.6 2.4 22 2.1 1.9 1.6

energy | I I | | I | |
(eV***)

* In terahertz (THz); 1 THz = 1x1072 cycles per second.
** |n nanometres (nm); 1nm = 1x10~9 metre.

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc. *** In electron volts (eV).
Fonte: https://www.britannica.com/science/light

 Uma luz monocromatica tem um comprimento de onda especifico e bem definido.




Espectroscopia

Espectro do Hidrogénio

From Boﬁr model:

L— n, " Lyman Series .. Balmer Series *,
l«w,» {Ultraviolet) .. (Visible) '
n, ’ . 410.2 nm

violet

1 1 -
AE=hv=136|—7F- —|eV
n2 nE ‘.1n=2 ',
. v ., } 434.1 nm’ violet
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. (Infrared)
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Espectroscopia

Espectro dos elementos - espectroscopia

Espectrometro Hidrogénio
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Cor

O que determina a COR dos Objetos?

*Luz Branca Incide Sobre o Objeto
» Atomos do Objeto Absorvem a Radiacdo

*Ocorre Excitacao de Elétrons e Modos Vibracionais
*Elétrons excitados Decaem

*Ocorre a Emissao de Luz: Apenas Alguns

Comprimentos de Onda, que interpretamos como a
cor

*E 0s Outros Comprimentos de Onda?
* Absorvidos e Dissipados Dentro do Objeto



Cor

COR Luz X COR pigmento

COR Luz: A luz é de uma determinada Cor
* Um filtro absorve Todos os Comprimentos de Onda Menos Um

COR Pigmento: A cor de um objeto opaco
* Apenas a Cor do Pigmento € Refletida. As demais Sao Absorvidas



Cor

COR Pigmento (exemplo: Impressora)

As Primarias Sao: Ciano, Magenta Amarelo

As Secundarias Sao: , Verde e Azul

Sao Formadas Pela Subtracao das Primarias:
= Magenta — Amarelo

Verde = Ciano — Amarelo

Azul = Magenta — Ciano

A Subtracao das Trés = Preto




Cor

COR Luz (exemplo: televisao)

As Primarias sao: , Verde e
Sao Puras: Nao se Formam Pela Combinacao de Outras Cores
COR Luz: As Secundarias Sao: Ciano, Magenta e Amarelo

Sao Formadas Pela Adicao das Primarias:
Ciano = Verde +

Magenta = +

INUEIGIE + Verde

A Soma das Trés = Branco




Visao humana

O Olho humano

Bastonetes
(intensidade de luz)

* Branco
* Preto

e “50tons de cinza’

)

—— Cones

/ (cores)

A medida que a visao se acomoda ao escuro, como os bastonetes sao mais
sensiveis ao azul, fica mais dificil distinguir luzes vermelhas do que luzes azuis
igualmente ténues.

* Efeito Purkinje, (fisiologista experimental checo Jan Evangelista Purkinje / 1787-1869).




Visao humana

O olho humano é um detetor logaritmico!

Brilho aparente
das estrelas
( Hiparcos, sec. 11 a.C.)
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Visao humana

Magnitude para observacao
Magnitudes-limite tipicas

Olho | Binoc. | 15cm | 25cm | 40cm

Media 3,2 6,0 10,5 12,0 | 13,0

O
L=
0
L
-

Melhor| 4.0 7.2 11,3 13,2 | 14,3

Media| 4.8 8,0 12,0 13,5 | 145

Semi-
Escuro | Escuro

Melhor| 5.5 9.9 12,9 143 | 154

Media| 6.2 125 | 14,7 | 15,6

Muito

Melhor| 6,7 13,4 12,6 | 16,5




Visao humana

Olho humano - Cores

Cone C: sensibilidade para
ondas curtas (pico na regido azul)

Cone M: sensibilidade e /
ha regiao média do

Cone L: maior sensibilidade espectro

para ondas largas
(regiao vermelha do espectro)

580 560 540 52 00
Comprimento de onda (nm)

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Sensibilidade-dos-tres-tipos-de-cones-no-olho-humano-7-com-as-
denominacoes_fig2 271123094




Cor e temperatura Morning/evening sun

Temperatu ra de Cor Moonlight Manha/sol da tarde

Luar 3,500 Visao luminotécnica
4,000) gl (arquitetdnica)
Cloudy sky Lampada
Céu nublado (3,000)
sy Sunrise/sunset
Clear blue sky Midday sun Nascer do sol/Pdr do sol
Céu azul claro Sol do meilo-dia (2,500

(10,000) (5,500)

B

Candle flame
Chama de vela

(1,800}

10,000 9,000 8,000 7,000 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000



Cor e temperatura

Radiacao de corpo negro

Catastrofe do ultravioleta

Teoria Classica (5000 K)
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Cor e temperatura

Radiacao de corpo negro
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Cor e temperatura

Como se mede a temperatura de uma estrela?

*Leide Wien: A, =2,9x 10°%T [nm]

* mede-se o comprimento de onda que corresponde a
emissao do continuo maxima e

* obtemos a temperatura (mais dificil...)
*indice de cor: B-V=mB-mV =-2,5log (FB / FV)
* mede-se o indice de cor e obtemos a temperatura (mais
facil)
*Lembrando: esta € a temperatura na fotosfera da estrela.



Cor e temperatura

Estrelas - cores

Temperatura da

Exemplos Familiares Indice (B-V) Superficie (K) Cor
Spica (o Vir) -0.31 35 000 Azul
Requlus (o Leo) -0.17 15 000 Azul - Branca
Sirius (a0 CMa), Vega (o Lyr) 0.00 10 000 Branca
Altair (oo Boo) 0.16 8 100 Amarela - Branca
Procyon (ol CMi) 0.30 7 600 Amarela
Sol 0.70 5 500 Amarela
Estrela de Kapteyn 1.41 3 800 Laranja
Estrela de Barnard 1.61 3 000 Vermelha



Espectro do Sol

Espectro da luz solar
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Fonte: https://supernova.eso.org/exhibition/images/0303_C_sun_spectrum/



Espectro do Sol

Lei de Wien

Cor Frequéncia |Comprimento de onda
violeta 668-789 THz 380-450 nm

azul 631-668 THz 450-475 nm
ciano 606-630 THz 476-495 nm

verde |526-606 THz 495-570 nm

0.0028976 amarelo |508-526 THz 570-590 nm

Amax — ——————— laranja |484-508 THz 590-620 nm
1

vermelho 400-484 THz 620-750 nm

Por exemplo, a temperatura da fotosfera solar € de 5 780 K, logo a maior
iIntensidade acontece quando o comprimento de onda é ~ 500 nm

Verde*!



Espectro do Sol

Espectro
da luz solar

e UV ~ 99
e Visivel ~ 429%

e IR ~ 49%

VIS

O3

INFRARED

— Extraterrestrial

—— Global Solar Iradiance

H,0, CO;

1 I 1
500

1 I 1
100

e T
1500 2000
Wavelength (nm)

2500

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Standard-solar-spectrum_fig2 280041456



Espectro do Sol
Entao, quais elementos sao detectados?

Designacao | Elemento | Comprimento de onda (nm) Designacao Elemento Comprimento de onda (nm)

O Sol é constituido por 898,765 C Fe 495.761
hidrogénio 74%, 24% de 822.696 = HEB 486.134
hélio e uma fracao de

elementos mais pesados.

759,370 Fe 466,814
686,719 Fe 438,355
656,281 Hy 434,047
627,661 Fe 430,790
589,592 Ca 430,774
588,995 HO 410,175
587,5618 Ca* 396.847
546,073 Ca* 393.368
927,039 Fe 382,044
518,362 Fe 358,121
517,270 Ti* 336,112
516,891 Fe 302,108
516,891 Ni 299,444
516,733
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Cor das estrelas

Evolucao estelar

* O tempo de vida da estrela na
sequéncia principal (SP) é
geralmente 90% do tempo total
de sua vida.

 Atemperatura e acor de uma
estrela durante a SP é
determinada por sua massa.
Estrelas de alta massa sao muito
guentes de modo que elas sao
azuladas, enquanto que as de
baixa massa sao frias e
avermelhadas.

Luminosity (Compared to the Sun’s)

10°

10°

10¢

10°

102

10

10~

102

10-8

104

10-°

H-R DIAGRAM

60 Solar Masses

30 Solar Masses

v
YO/

10 000
Surface Temperature (Kelvin)

6 000

Barnard’s Star 1,01 Solar
Masses

Proxima Centaurl  #%




Cor das estrelas

Classificacao espectral das estrelas

I Rai
Cor Cor s a!o . Linhas de % das estrelas da
Classe Temperatura : aparente (massas | (raio Luminosidade : A A S
convencional 2P hidrogénio | sequéncia principal
solares) | solar)
g | [Fartes azul azul 64 M 16 R  1.400000L  Fr ~0.00003%
60 000 K ZL u V 400, aco Yo
10.000- azul a azul- :
: a 7 13 Y
B 30 000 K o azul-branco 18 M I R 20,000 L Medio 0.13%
A | branc 31 M 21R, 401 Forte 0.6%
10 000 K oranco oranco - ivi I L orie 4 JO
F 6.000-7.500 K | amarelo-branco |branco 1.7 M 14R |6L Medio 3%
N o amarelo- i _ ,
G |5.000-6.000 K |amarelo : 1.1 M 11R 1.2 Fraco 7.6%
branco
= - : amarelo- = : : ¢
K 3.500-5000 K laranja , 08 M 09R 04L Muito fraco 12.1%
laranja
- - : laranja- 2 , : o
M 2.000-3.500 K wvermelho 04 M 05R 004L Muito fraco 76.45%

vermelho



Cor das estrelas

Estrelas - magnitudes

Nome da e<trela Magnitude Magnitude Distancia da Terra
aparente absoluta (em anos-luz)
Sol -20,72 +4,8 0,000016

Sirus -1,46 +1,4 5.6
Canopus -0,72 -2,5 74
Rigel Kentaurus -0,27 +4,4 4,3
Arcturus -0,04 +0,2 34
Veqga 0,03 +0,6 23
Capella +0,08 +0,4 41
Rigel +0,12 -8,1 Q00

Betelgeuse +0,7 -7 .2 1.500
Altair +0,77 +2,3 16
Proxima Centaun™ +11,05 +15,5 4,3

*Estrela vanavel.

Fonte: Observatornio Nacional.



Cor das estrelas

Evolucao estelar — Depois da SP

* Depois que o hidrogénio é esgotado, a estrela contrai e comeca a fusao do hélio
em seu nucleo. Isso pode ocorrer rapidamente ou gradualmente dependendo da
massa da estrela. Nessa fase a estrela sofre uma expansao grande do seu raio que
fica maior do que na fase da SP. Durante a expansao a estrela sofre um
esfriamento consideravel.

 Uma estrela de baixa massa, de cor amarela ou laranja na SP, evolui para uma
gigante vermelha durante esse periodo de expansao. Ela &€ vermelha porque é
fria, e € uma gigante porque possui um raio muito grande. De maneira similar,
uma estrela branca ou azul na fase da SP evolui para uma estrela supergigante
amarela ou laranja.
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Reacdes nucleares das estrelas

Evolucao estelar e formacgao de elementos leves

e "™
VNS

*He *He

Proton
Y Gamma Ray " O
V'  Neutrino He@ O Neutron
O Positron
p+p—="H+ew,

p+'H—="He+y
*He+°He =“*He +p+p

“Ciclo préoton-proton”

4

Y Gamma Ray

Y Gamma Ray

V  Neutrino

() Positron

—> PC+p—="N+y
BN = 3C 4+ 8% + v
PC+p—="N+y
“N+ p—= "0 + 7
PO —="UN+e +v,
PN +p— IC + *He

“Ciclo CNO”

Ix*He = "C+e '+ +7

“Ciclo triplo-alfa”




Reacdes nucleares das estrelas

Elementos pesados S6Fe 4 1 —> 57Fe
57Fe 4+ n — 58Fe
o Captura de néutrons 58Fa + N — 59Fe — 59COo + e

- W . 9Co+n —%9Co —= ONj + e-
o Nao é mais fusao

o Nao é uma reacao exotérmica

o Nucleos Ferromagnéticos
e« Mesmo processo até 2°Bi
o Alta densidade de néutrons nos primeiros 15 min da supernova

o Nucleossintese explosiva
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de Fundo Era Escura Desenvolvimento de
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Reacdes nucleares das estrelas
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Conclusao
Entao, qual é a cor do Sol?

O Sol € amarelo? Visto da Terra na maior parte do dia;
A classificacao ana amarela é apenas uma nomenclatura®

O Sol é laranja? Visto da Terra durante o nascer e o ocaso;
O Sol é verde “azulado”? E a linha espectral mais intensa;

Infravermelho? E a maior percentual do seu espectro.

Entao o Sol é branco?

* Sim! Apesar de branco nao necessariamente ser uma cor, ou seja, nao € uma luz de
comprimento de onda especifico, representa para nés humanos o somatorio de varios
comprimentos de onda. Na verdade nos adaptamos ao longo dos anos de evolucao para
interpretar essa luz como a cor do Sol.
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