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Metas
Dadas as coordenadas celestiais de um objeto celestial, você deveria ser capaz de usar uma variedade de observações, com uma variedade de instrumentos astronômicos, em uma variedade de comprimentos de onda e intervalos de tempo, para determinar qual o tipo de objeto que ele é. Você deveria também ser capaz de usar essas observações para determinar algumas de suas propriedades físicas tais como temperatura, distância, velocidade, etc. (dependendo do tipo do objeto).
Enfim, você deveria conseguir fazer a distinção entre observações – que produzem os dados – e interpretações, que são conclusões acerca das características de um objeto formadas a partir dos dados. 



Objetivos
Se você aprender a:
· Operar os telescópios óptico e rádio simulados do CLEA,
· Localizar objetos usando coordenadas celestiais,
· Tirar espectros, imagens e medidas fotométricas,
· Reconhecer as características identificadoras de estrelas, galáxias, asteróides, pulsares, e objetos no céu,
· Compreender quais os tipos de medidas que darão informações úteis a cerca de objetos celestiais,
· Calcular as propriedades de objetos celestiais através de  vários tipos de medidas,

· 
· 
· 
· 
· 
· 
Você deve ser capaz de:
· Identificar qual o tipo de um objeto que você tem dado pelo seu instrutor,
· Fazer  medidas adicionais que podssibilite você identificar pelo menos algumas destas propriedades: tamanho, temperatura, distância, velocidade, período de rotação, idade, composição,
· Desenvolver e compreender o que os astrônomos fazem quando eles conduzem uma pesquisa,
· Apreciar algumas das dificuldades e limitações em fazer desobertas stronômicas.
Terminologia útil que você deve revisar em suas anotações e livro texto

	Magnitude Absoluta
	Linha de absorção 
	Magnitude Aparente
	Asteróide
	Unidade astronômica 

	Brilho
	Câmera CCD
	Declinação
	Módulo de distância 
	Deslocamento Doppler 

	Linha de emissão 
	Frequência
	Galáxia
	Diagrama HR 
	Relação de Hubble 

	Infravermelho
	Anos luz
	Parsec
	Fotômetro
	Pulsar

	Velocidade Radial
	Rádio Telescópio
	Deslocamento para o vermelho
	Ascenção reta
	Tipo espectral 

	Espectrômetro
	Espectro
	Estrela
	Velocidade transversal 
	Tempo Universal 

	Compimento de onda
	
	
	
	


A BUSCA DO OBJETO X

Introdução
O que significa dizer que um astrônomo descobriu alguma coisa? Em muitos campos da ciência, a descoberta implica em achar alguma coisa que está escondida da visão, tais como escavar e achar um fóssil escondido sob camadas de barro, descobrir a estrutura química de uma enzima ou viajar para o coração de uma floresta para fotografar uma espécie desconhecida de pássaro. 

Como isto se aplica à astronomia? A visão do céu todo, com exceção dos objetos que situam abaixo do horizonte. Se você está disposto a esperar que a terra gire e se você é capaz de viajar para um hemisfério diferente, você pode ver o céu inteiro. Se você faz uma exposição mais longa ou usa um telescópio maior, você pode ver objetos cada vez mais fracos. Nada pode estar realmente escondido. 



Existem muitas coisas no céu, entretanto, aquele que pode estar à vista pode não ser fácil de distinguir. A principal ferramenta da descoberta astronômica é reconhecer uns poucos objetos de interesse entre os bilhões e bilhões de pontos de luz que nós detectamos no céu.  Isto é, como a charada em livros como o “Onde está o Waldo?”, que perguntam ao leitor para tentar achar uma pessoa em uma multidão de milhares de pessoas—você pode olhar fixamente direto para o objeto que você está procurando, ainda assim não achar o que está bem diante dos seus olhos. 

Para avaliar a dificuldade de descobrir alguma coisa de interesse entre as muitas luzes no céu, considere o seguinte: em uma noite escura sem lua, um bom observador pode ver cerca de 3000 estrelas em um dado tempo a olho nu. Os telescópios e câmaras eletrônicas, usadas pelos astrônomos hoje, aumentam este número imensamente. Se você contar as estrelas com brilho dez milésimos inferior daquelas visíveis à olho nu, o número é cerca de 20 milhões, e o número sobe rapidamente para bilhões quando vai para estrelas mais fracas ainda. Longas exposições com os melhores telescópios podem ver coisas um milhão de vezes mais fracas, e ninguém tem tentado fazer uma completa contagem dos bilhões e bilhões de objetos  visíveis neste nível.

Muitas destas coisas no céu parecem pontos ou borrões de luz. Mesmo através dos maiores telescópios somente uns poucos objetos, como os grandes planetas, umas poucas galáxias e nebulosas, são distinguidos os detalhes. Através de uma observação cuidadosa—com espectrômetros, fotômetros, câmeras imageadoras em um largo intervalo de comprimento de onda é possível distinguir um borrão do outro. Assim como um químico analítico que trabalha com pós brancos e tenta desvendar do que eles são feitos, um astrônomo tira dados de pequenos pontos e borrões de luz para “descobrir” sua verdadeira natureza. 


Este é um exercício sobre descoberta astronômica. É um simples conceito: você estará dando as coordenadas celestiais (Ascensão reta e Declinação) de um objeto misterioso, “desconhecido”, o Objeto X. Usando técnicas de astronomia observacional, você identificará o objeto e achará tudo que puder sobre suas características físicas (distância, temperatura e luminosidade de uma estrela na Via Láctea, ou velocidade e distância de uma galáxia remota).



SEU OBJETO DESCONHECIDO

Escreva nos espaços abaixo as coordenadas celestiais do objeto desconhecido atribuído pelo seu instrutor. 

	AS COORDENADAS DO OBJETO X

	ASCENSÃO RETA
	DECLINAÇÃO

	H
	M
	S
	o
	´
	"

	
	
	
	
	
	



PROCEDIMENTOS PARA IDENTIFICAR OBJETOS ASTRONÔMICOS
A Idéia Geral

Como um astrônomo você está sendo apresentado a um objeto desconhecido. Todos vocês conhecem as suas coordenadas celestiais, Ascensão Reta e Declinação, que indicam para onde devemos apontar nosso telescópio. Como desvendar qual é o objeto? 

 Para compreender o método básico, considere uma situação familiar: Você é um químico e alguém dá para você um pó branco. O que você vai fazer para desvendar do que o pó é feito?  A técnica geral é submeter o pó a uma serie de procedimentos padrões para ver que resultado ela produz. Um químico pode colocar o pó em um espectrômetro de Massa, que produzirá um gráfico indicando a presença de vários elementos ou compostos químicos. Uma colher de chá do pó pode ser pesada em uma balança sensível para ver quão denso ele é. Ou o químico colocará o pó em um tubo de teste e adicionar substância reativa para ver o que acontece – uma solução pode mudar de cor, ou um precipitado pode se formar.



Astrônomos analisam a luz vinda de um objeto desconhecido de maneira similar – eles a submetem a uma série de testes. A primeira coisa que um astrônomo pode fazer é apontar um telescópio para o objeto desconhecido e tirar uma imagem dele. Pela imagem ele pode imediatamente decidir o que o objeto é, se ele parece uma espiral de luz estendida, ele é uma galáxia espiral relativamente próxima. Mas, suponha que ele parece uma fonte pontual – um pequeno ponto luminoso. Nesse caso a decisão já não é tão clara. Ele poderia ser um asteróide em nosso próprio sistema solar, ele poderia ser uma estrela de poucos anos-luz de distância, ele poderia ser uma galáxia distante a centenas de milhões de anos-luz de distância (que é muito distante para que sua forma seja visível), ele poderia mesmo ser um quasar (uma pequena fonte de intensa radiação, produzida por um buraco negro super massivo), a bilhões de anos-luz de distância.


Para tentar resolver a questão deveríamos fazer um teste adicional. Você acoplaria um espectroscópio ao seu telescópio e tiraria um espectro da luz do objeto desconhecido. Suponha que o espectro parece com o espectro mostrado na Figura 1, onde podemos ver somente umas poucas linhas espectrais largas e o evidente padrão de duas linhas próximas (dos átomos de Cálcio ionizados) em comprimento de onda curto, do lado esquerdo do espectro.
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Este é um típico espectro de uma galáxia, tão diferente do espectro de uma estrela, digo, que pode parecer com o espectro abaixo (Figura 2), que tem um padrão de linhas espectrais bem característico e diferente. 
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Enquanto os espectros de galáxias parecem essencialmente iguais (porque eles são a média de milhões de estrelas de diferentes espécies), os espectros de estrelas diferem de acordo com seu tipo espectral. Aqui encontra-se um outro tipo de espectro estelar (Figura 3). 
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Para um exercício sobre tipo espectral de estrelas, veja o laboratório do CLEA "Classificação Espectral de Estrelas”.
Como, neste caso, o nosso objeto desconhecido possui um espectro de uma galáxia, nós o identificamos como tal e podemos então prosseguir para determinar algumas de suas propriedades através do espectro, pricipalmente seu desvio para o vermelho, sua velocidade de recessão e sua distância (veja o exercício: “A Relação Redshift-Distância (Lei de Hubble)” do CLEA). 

Se o espectro do objeto tivesse sido o de uma estrela, nós teríamos sido capazes de determinar seu tipo espectral e sua magnitude absoluta a partir do espectro. Nós poderiamos ter ido além, determinando a magnitude aparente da estrela usando um fotômetro (veja o exercício do CLEA: “Fotometria Fotoelétrica das Plêiades”). Assim pelas magnitudes absolute e aparente nós poderíamos ter determinado a distância da estrela. 

Algumas vezes isto é simples. Se nós classificamos o espectro e achamos que ele era de uma estrela B5 da seqüência principal, nós poderíamos assegurar que o objeto era sem dúvida uma estrela e determinar suas propriedades pelas tabelas das propriedades de vários tipos de estrelas.

Algumas vezes, porém, isto não é simples e observações adicionais são necessárias para chegar a uma identificação correta. Suponhamos que o espectro desconhecido fosse de uma estrela G2 da seqüência principal que, por acaso, é o tipo espectral do nosso sol. Embora existam muitas estrelas G2 no céu, é possível também que o objeto não seja uma estrela, mas um asteróide no nosso solar sistema, refletindo a luz do Sol.
Como você poderia decidir se o objeto era um asteróide próximo ou uma estrela distante? A maneira mais simples é notar que um asteróide está em órbita ao redor do Sol e move-se consideravelmente em relação às estrelas mais distantes em um intervalo de tempo de apenas alguns minutos. Assim, se nós tiramos duas imagens do objeto desconhecido com vários minutos de diferença, nós notamos que o objeto moveu-se de uma imagem para a próxima, logo ele é um asteróide, não uma estrela. Consequentemente, antes de nós concluirmos que o objeto pontual, com o espectro G2, é uma estrela, nós precisamos tirar duas imagens espaçadas de vários minutos e compara-las para termos certeza que ele não se moveu. (Este método de identificar asteróides encontra-se no exercício “Astrometria de Asteróides” do CLEA).



Algumas Sugestões Gerais

Não existe uma receita de bolo rápida para identificar objetos desconhecidos e uma das metas deste exercício é você desenvolver sua estratégia própria de descoberta astronômica. O exemplo na seção anterior deve dar a você alguma idéia do que está em questão. Este exercício do CLEA dá a você acesso a uma variedade de telescópios, instrumentos e programas de análise que podem ser usados para analisar a luz vinda de um objeto celestial desconhecido. Você pode usar estas facilidades para fazer testes que o ajudarão a desvendar a natureza mais provável do objeto.
 Aqui estão algumas das questões que você pode querer se perguntar enquanto planeja e implementa sua estratégia de observação: 
· O objeto é visível em um dado comprimento de onda e não em outro? Estrelas normais, por exemplo, são visíveis através de um telescópio óptico, enquanto pulsares são invisíveis (com uma ou duas exceções), porque eles emitem pouca luz. Por outro lado, os pulsares são fontes emissoras de ondas de rádio e podem ser detectados com rádio telescópios, enquanto estrelas (com a exceção do nosso Sol, porque ele esta mais perto) emite muito pouco na faixa de rádio para serem detectadas.

· O objeto é uma fonte pontual ou uma fonte extensa? Fontes pontuais parecem pequenos pontos de luz, não importa o quanto suas imagens são aumentadas, enquanto fontes extensas exibem detalhes e cobrem uma área mensurável do céu. Estrelas (exceto, novamente, o Sol) aparecem como fontes pontuais, assim como asteróides e quasares. Galáxias próximas aparecem como fontes extensas – borrões difusos ou espirais de luz. Galáxias muito distantes podem estar tão longe que elas parecem pequenos pontos de luz, e podem ser confundidas com as estrelas. Alguns objetos que aparecem nas imagens como fontes pontuais em exposições curtas, surgem como fontes extensas quando em exposições muito longas, revelando suas regiões externas mais fracas.

· O objeto mostra um espectro de absorção ou um espectro de emissão? Como vimos, estrelas e galáxias apresentam espectros de absorção diferentes. Finas nuvens de gás aquecidas pelas estrelas próximas mostram espectros de emissão. Alguns exemplos destas nuvens de gás incluem as regiões HII, como a Nebulosa Orion, e nebulosas planetárias, como a Nebulosa do Anel (M57). Quasares freqüentemente também apresentam espectros de emissão. 

· O objeto se move? Muitos objetos fora do nosso sistema solar apresentam movimentos tão pequenos que eles parecem estacionários, exceto em períodos de milhares ou milhões de anos. Já objetos no sistema solar, desde que em órbita ao redor do Sol, parecem mover-se relativamente rápido entre as estrelas. O movimento de um asteróide, por exemplo, pode usualmente ser notado nas imagens tomadas apenas em poucos minutos de exposição.

· 
· 
· Supondo que eu tenha identificado meu objeto corretamente, quais das suas propriedades eu posso derivar pela observação com os instrumentos disponíveis? Se ele é uma estrela, por exemplo, eu posso determinar seu tipo espectral pela observação usando meu espectrógrafo e, conhecendo seu tipo espectral, posso também inferir sua temperatura e sua magnitude absoluta. Também é possível medir sua magnitude aparente usando um fotômetro e, através das magnitudes aparente e absoluta, determinar sua distância. No entanto, se ele for um pulsar, não poderei vê-lo com um telescópio óptico. Em vez disto terei que usar um rádio telescópio para determinar seu período, que me dirá quão rápida a estrela de nêutrons gira, produzindo o pulsar. Além disto, observando a diferença nos tempos de chegada de seus pulsos em diferentes freqüências, eu posso determinar quão distante o pulsar está. (Veja o exercício Rádio Astronomia de Pulsares do CLEA).

Na tabela da próxima página nós listamos algumas das características distintas de diversos tipos de objetos astronômicos, com algumas das propriedades que você pode medir a partir das observações. Elas podem ser uma ajuda na montagem da sua própria estratégia para identificar um objeto desconhecido.

· 

	Critérios para Identificar Objetos Astronômicos

	TIPO DE OBJETO
	CARACTERÍSTICAS

OBSERVACIONAIS
	QUANTIDADES FÍSICAS DERIVÁVEIS DA OBSERVAÇÃO

	Estrela
	Óptico:

Fonte pontual

Espectro de Absorção

Combina com tipo espectral de Atlas Estelares .

Rádio:

Não Detectável
	Tipo Espectral

Temperatura

Luminosidade

Distância

Coordenadas Galácticas

Idade (se em aglomerado)

	Asteróide
	Óptico:

Fonte pontual

Move-se em relação ao fundo de estrelas.

G2V Espectro de Absorção.

Rádio:

Não Detectável
	Posição

Componente Transversal da velocidade

Distância (caso medidas de paralaxe estejam disponíveis).

Cor e tipo



	Galáxia Normal 
	Óptico:

Fonte extensa mas pode parecer uma fonte pontual se estiver suficientemente distante 

Espectro de Absorção do tipo tardio, composto. Linhas H, K e banda G proeminentes.

Notável desvio para o vermelho.

Rádio:

Fraco ou não detectável.
	Velocidade Radial 

Distância (assumindo H0) ou usando um padrão independente tal como Cefeidas ou Supernova Tipo Ia.

	Objeto Quasi-estelar (Quasar) 
	Óptico:

Fonte pontual

Espectro de emissão

Grande desvio para o vermelho.

Rádio:

Pode ser forte ou fraca..
	Velocidade Radial 

Distância (assumindo H0)

Luminosidade

	Pulsar
	Óptico:

Não detectável exceto uns poucos dos mais jovem (e.g. Caranguejo, Vela)

Rádio:

Curta duração, pulsos periódicos 

Período  ~10-3 to 10 seg.
	Período de Rotação 

Distância (assumindo densidade de elétron interestelar).

Idade

	Nebulosa Planetária
	Óptico

Fonte Extensa. Pequena e, se distante, pode parecer uma fonte pontual.

Espectro de emissão: Linhas nebulares proeminentes

Rádio

Não Detectável
	Temperatura

Densidade do gás
Distância


O OBSERVATÓRIO VIRTUAL EDUCACIONAL DO CLEA (VIREO)

Depois de ter anotado as coordenadas de seu objeto desconhecido, você deve querer operar o VIRtual Educational Observatory (VIREO) disponível no computador do seu laboratório. Este programa permite o acesso a uma variedade de telescópios e instrumentos de medidas que você pode usar para examinar e analisar a radiação do Objeto X. Você pode pensar sobre qual deles você quer usar primeiro e começar a desenvolver a estratégia para identificar o objeto desconhecido. Não é necessário montar a estratégia inteira toda de uma vez: você pode fazer algumas medidas e decidir quais fazer depois, baseando-se nos seus primeiros resultados. Mas mantenha o curso do que você está fazendo e então você pode resumir toda a sua estratégia em seu relatório final.

Segue abaixo um resumo dos instrumentos que estão disponível através do programa VIREO:

Telescópios Ópticos: Existem três telescópios ópticos disponíveis. O menor possui um pequeno espelho (0,4 metros de diâmetro) existem outros dois, com espelho de tamanho médio (1,0 metro de diâmetro) e grande (4,0 de diâmetro.) Você pode escolher o telescópio que você quer através da janela principal do programa observatório (Figura 4). A escolha de qual telescópio, é claro, será influenciada pela quantidade de luz você poderá coletar e de quanto tempo ele levará para coletar dados com os telescópios. Para objetos muito fracos, o telescópio maior é melhor. Para objetos mais brilhantes, um telescópio menor pode ser o suficiente. 
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Depois de você ter selecionado o telescópio, você pode abrir a cúpula e ligar o telescópio pela janela de controle, que irá abrir a janela como na Figura 5.  
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Além da tela da TV no centro da imagem, que mostra o campo de visão através do telescópio, encontramos também: 

1. Controles para passar de um campo de visão largo (“Buscadora”) para um campo de visão estreito e aumentado (“Telescópio”).

2. Controles para selecionar os instrumentos acoplados ao telescópio.

3. Controles para mover (“slew”) o telescópio.

4. Um controle para ligar o telescópio para que ele acompanhe as estrelas. (NOTA: o acompanhamento precisa ser ligado para poder usar o telescópio. Se o acompanhamento estiver desligado, as estrelas irão mover-se através do visor da TV quando a Terra girar). 

5. Painel das coordenadas no céu que o telescópio está apontado.

6. Painel do tempo.

7. Um menu em que você pode entrar com as coordenadas exatas das estrelas para onde você deseja apontar o telescópio.

8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
Você pode querer ligar o acompanhamento pressionando o botão do acompanhamento (a luz verde de acompanhamento vai parar o deslocamento das estrelas para oeste na tela). Você pode querer direcionar o telescópio para as coordenadas do objeto desconhecido. Você irá querer obter uma visão aumentada do objeto mudando para o campo de visão estreito (“telescópio”). Você pode então selecionar o instrumento desejado para analisar a luz do objeto.

Instrumentos para os Telescópios Ópticos:

A Câmera CCD: A Câmera CCD faz uma imagem digital do céu para o qual o telescópio está apontado. Uma exposição típica dura um ou dois minutos, mas você pode fazer exposições mais longas para pegar objetos mais fracos. Existem dois filtros que você pode colocar na frente da câmera: o astronômico B (azul) e o V (amarelo-verde) filtros, ou você não pode usar filtro nenhum (“NF”). Você pode salvar a imagem digital para ver e analisar mais tarde. A janela de controle da câmera do instrumento parece com a da Figura 6. Não se esqueça de guardar qualquer imagem que você coletar, usando o menu “Arquivo” para nomear e salvar o arquivo com imagem.
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A Abertura do Fotômetro: O fotômetro mede o brilho da luz que atravessa um pequeno orifício circular posicionado no “plano imagem” do telescópio. Filtros podem ser colocados entre o orifício e a tubo da fotomultiplicadora que conta os fótons de luz assim que eles incidem. O telescópio pode ser apontado para uma estrela e toda a luz vinda da estrela, que incidir no orifício do fotômetro será contada – até mesmo luz de fundo vinda do céu noturno (causado pela luzes refletidas da cidade, emissão de moléculas na atmosfera, etc.). O fotômetro deve primeiro ser apontado para alguma região vazia do céu para medir o nível da emissão de fundo – ele não irá calcular as magnitudes estelares se você não fizer isto primeiro. Depois de registrada a radiação de fundo do céu, você pode apontar para a estrela que quiser medir. (Veja o exercício Fotometria Fotoelétrica das Plêiades do CLEA, para mais detalhes).

Como os fótons de luz chegam em instantes aleatórios, você também precisa ter certeza de coletar pelo menos cerca de 10000 fótons para assegurar o suficiente para uma boa estimativa estatística do brilho da estrela. Você pode aumentar o tempo de exposição (“integração”), ou o número de tentativas que o fotômetro faz, para alcançar este número. Para estrelas muito fracas, você pode não conseguir os 10000 fótons em um tempo razoável, consequentemente seus resultados não serão tão confiáveis. 



A janela do fotômetro, com todos os seus controles, é mostrada na Figura 7.


Figura 7: A Janela do Fotômetro 
O Espectrômetro de Contagem de Fóton: O espectrômetro contador de fótons recebe a luz que incide sobre um pequena fenda no plano da imagem do telescópio e usa uma rede de difração (grade) para espalhar a luz em um espectro, isto é, um gráfico de intensidade versus comprimento de onda. Quanto mais tempo você expuser o espectro, mais claro e detalhado será o gráfico. A intensidade e o respectivo comprimento de onda de um dado ponto no gráfico podem ser medidos, apontando com o mouse no gráfico na posição desejada. O espectro pode também ser salvo para análises e medidas posteriores. Por exemplo, existe um ferramenta de classificação que pode ser usada para comparar um espectro desconhecido com uma série de espectros de comparação conhecidos. 

Figura 8: A janela do Espectrômetro.
O Rádio Telescópio: Muitos objetos no céu emitem mais em comprimentos de onda rádio que no visível, e podem ser detectados de maneira mais confiável com um rádio telescópio. Você pode acessar o rádio telescópio do CLEA pela janela principal. A janela de controle do rádio telescópio (Figura 9) parece muito com a janela do telescópio óptico. Entretanto, ela controla uma grande antena de rádio que pode coletar ondas de rádio e enviá-las ao rádio receptor. Assim como o telescópio óptico, a antena pode acompanhar objetos quando eles movem através do céu. Ela também pode ficar estacionária, observando os objetos, pois com a rotação da terra o céu se move diante dela. (Astrônomos chamam este modo de operação de “trânsito”).
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Figura 9: A janela de controle do rádio telescópio 

A janela de controle do rádio telescópio controla o movimento do telescópio, o tempo e as coordenadas, como no telescópio óptico. A única diferença é que, uma vez que ele não pode “ver” as estrelas, não existe TV no centro para mostrar a luz coletada. Em vez disto, um mapa indica ao telescópio para onde ele está apontado no céu. Existe um botão acima e à direita que liga os instrumentos acoplados à antena uma vez que o telescópio esteja apontado para o objeto; estes instrumentos são chamados rádio receptores. 
Instrumentos para o Rádio Telescópio:
Rádio Receptores Sintonizáveis (3 disponíveis): A emissão em rádio coletada pela antena é enviada a um rádio- receptor que pode ser operado pelo botão “receptor” na 


janela de controle do rádio telescópio. Uma imagem da janela de controle do receptor é mostrada na Figura 10. 
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Figura 10: O Rádio Receptor Sintonizável

O rádio receptor recebe o sinal e coloca na tela gráficos em função do tempo. Os controles no rádio receptor são como aqueles em um rádio comum. Você pode sintonizar o receptor entre 400 e 1400 MHz usando o botão no topo. O controle de ganho vertical ajusta a altura dos sinais que aparecem na tela. O controle horizontal de segundos ajusta a velocidade do gráfico ao longo da tela – ele pode ser ajustado para espalhar sinais que variam rapidamente, tornando-os mais visíveis. Para ligar o gráfico, o botão mode é pressionado. Para parar a geração de gráficos, pressione-o outra vez e o gráfico irá parar quando ele tiver finalizado a varredura em andamento ao longo da tela. Dados podem ser registrados e armazenados em arquivos para mais tarde serem estudados. O som dos sinais podem ser ouvidos se seu computador tiver uma placa de som, ajustando o controle de volume. 

Apertando o botão “add channel (adicione canais)”, receptores adicionais podem ser adicionados, até um máximo de três. Estes podem ser mudados para diferentes freqüências quando desejado. Comparar sinais em diferentes freqüências é mais útil na determinação de distâncias de pulsares (veja no Lab “Rádio Astronomia de Pulsares” do CLEA, por exemplo).



Ferramentas adicionais de análises:

Ferramentas do Programa para análise de dados coletados com os vários telescópios são acessados através do menu análises na página principal do observatório. 

Ferramenta de análise de espectro

Espectros coletados pelo espectrômetro óptico são salvos como arquivos com uma extensão *.CSP. Os espectros podem ser vistos na janela ferramenta de espectro. Esta janela permite aumentar os espectros, medir a intensidade e o comprimento de onda em qualquer ponto e medir a quantidade de absorção (chamada de “largura equivalente”) das linhas espectrais. Para ajudar na classificação espectral, é também possível mostrar espectros de estrelas padrões de vários tipos espectrais em janelas diretamente adjacentes ao espectro desconhecido. A Figura 11 mostra a aparência da ferramenta de análise de espectro. 







Figura 11: A ferramenta de análise espectral
Kit de Ferramentas para a Astrometria

Imagens coletadas por uma Câmera CCD e pela câmera infravermelha são salvas como arquivos com uma extensão *.FITS. (Isto significa “Sistema Flexível de Transporte de Imagens”, que é um dos formatos padrão usados pelos astrônomos). Até 4 imagens podem ser carregadas no kit de ferramentas de Astrometria (Figura 12), um programa de conteúdo próprio, que pode ser rodado do menu principal do Observatório Virtual, ou pode ser rodado sozinho a partir do menu “Programas” do seu PC. O kit de ferramentas permite mostrar imagens, manipular o brilho e o contraste e ressaltar características interessantes. Ele também permite comparar imagens, medir coordenadas de objetos sobre as imagens em um catalogo de referência de estrelas e prevê as posições futuras de asteróides com base em medidas de seus movimentos. Para maiores detalhes veja o exercício do CLEA “Astrometria de Asteróides”.





Figura 12: Kit de Ferramentas para a Astrometria para mostrar, comparar e medir imagens. 
Ferramenta de análise de sinais de pulsares em rádio
Sinais registrados pelo receptor de rádio são salvos como arquivos de extensão .PLR. Estes arquivos de dados de rádio, que representam a intensidade de emissão em rádio versus tempo, podem ser examinados com a ferramenta de análise de rádio (Figura 13). A ferramenta de análise de rádio permite aumentar a escala do painel para a medida de tempo, intensidade e para comparação de sinais de três ou mais receptores. 
Cursores podem ser usados para marcar pontos importantes em ambos os eixos (horizontal e vertical), clicando nos botões do mouse. Para mais detalhes ver o exercício Rádio Astronomia de Pulsares do CLEA. 





Figura 13: Ferramenta de análise de Pulsar.

Espectros/Fotometria, Medida de Linha e Editores de Resultados Pulsar 
Dados numéricos derivados das medidas pode ser armazenados em arquivos de textos. Estes arquivos podem ser revisados, editados, editados e impressos, usando editores construídos pelo programa do Observatório Virtual .

Programa de tratamento de dados
Textos dos arquivos de dados dos exercícios do CLEA são escritos em um formato que pode ser importado para mais populares programas, tais como, o Excel®. O programa pode ser rodado independentemente, ou pode ser chamado pela barra de menu do Observatório Virtual Educational.  

RELATANDO SEUS RESULTADOS

Existem muitas maneiras de você escrever seu relatório, e seu instrutor pode especificar um formato particular.  Algumas sugestões são:

1. Como um livro de anotações científicas.

2. Como um artigo de jornal científico.

3. Como uma dissertação popular de ciência.

1) Um Livro de Anotações Científicas.
Um livro (ou caderno) de anotações científicas é um registro cuidadoso feito por você – sobre os procedimentos que você seguiu, os instrumentos que você usou, os números que você leu dos instrumentos (os dados), as técnicas que você usou para analisar os dados (análises) e as conclusões que você chegou através dos seus dados (interpretação). Para um cientista isto significa ser uma pesquisa que levará a escrita de artigos formais que serão submetidos a jornais e revistas em uma data posterior. Esta é também uma fonte de informação outros trabalhos e uma maneira para outros conferirem o trabalho e talvez reproduzi-lo. Mesmo se ele não tem que ser seguir o formato de um artigo de jornal, ele deve ser apresentado então ele deve ser claro quando for lido mais tarde ou por um outro leitor – um livro de anotações é inútil se ele for tão confuso e caótico que ele não pode ser compreendido nem pela pessoa que fez o trabalho!

· Descrição dos instrumentos e procedimentos podem ser apresentados de forma breve, nem mesmo são necessárias sentenças completas – mas cuidado para fazer as descrições claras e compreensíveis.



4. 
5. 
6. 


· 
· A organização do livro de anotações pode simplesmente seguir a seqüência em que você fez para a obtenção e a análise dos dados. Referências de outras fontes não precisas ser coletadas no final, como em um artigo, mas podem ser colocadas onde for apropriado. Mas se as anotações estão simplesmente enroladas sem qualquer organização, pode ser muito difícil compreende-las – então quando você precisar use cabeçalhos em negrito e grifos para indicar partes importantes do trabalho à medida que você avança. Lembre-se, seu instrutor terá que ler seu relatório e não irá saber o que você tem em mente a menos que você o escreva clara e explicitamente. Na vida real, cientistas querem ser capazes de ler seus cadernos de anotações meses ou anos mais tarde sem ficar confusos por falta de clareza. Todas as sugestões seguintes são feitas com o objetivo de tornar  as anotações tão claras quanto possível para leitores futuros. 

· Dados brutos devem ser organizados em tabelas claramente classificadas. Os dados impressos pelo computador podem ser grampeados ou colados nas páginas do livro para registrar estes dados, ou podem ser copiadas nele.

· Imagens tomadas pelos instrumentos devem ser incluídas, quando for apropriado, e elas devem ser claramente classificadas.

· Gráficos impressos pelo computador podem ser incluídos e também devem ser claramente classificados. 

· As fórmulas e programas usados nas análises devem ser claramente expostos, juntamente com quaisquer constantes.  

· Especificar claramente quaisquer suposições feitas. (e.g. “Nós assumimos que todas as galáxias elípticas gigantes têm magnitude absoluta -22 e usamos isto, juntamente com a medida magnitude aparente, para determinar a distância da galáxia.”)

· Conclusões podem ser resumidas em uma tabela e em umas poucas e breves sentenças. Inclua uma identificação do objeto, as razões para sua identificação, um resumo de dados de suporte, e um resumo das propriedades do objeto. Quaisquer fontes de ambigüidade ou incertezas devem ser anotadas, juntamente com as sugestões para novas observações, tudo que possa ajudar mais na compreensão do objeto. 


· 
· 
· 
· 
· 
· 
2) Um Artigo em Jornal científico
Artigos em jornal científico são os meios mais formais de organizar e apresentar a observação e análises que são registrados primeiro em livro de anotação. Os dados brutos, análises, conclusões e as fontes referências são todas apresentadas em seções separadas. O artigo em jornal contem parágrafos inteiros com sentenças completas e as narrativas tentam tornar clara a lógica, suposições e conclusões do trabalho em uma linguagem técnica clara. Aqui está uma amostra de um artigo de jornal. Seu instrutor pode querer dar um especifico exemplo do formato que ele ou ela tem em mente:

· Título e autor: Umas poucas palavras que identifiquem e dêem informação acerca do trabalho.

· Resumo: Um parágrafo curto descrevendo o que foi feito, que dados foram tirados e o que foi concluído.

· Introdução: Uns poucos parágrafos curtos situando o trabalho no contexto e descrevendo trabalhos relacionados com o seu. 

· Observações: Uma descrição das técnicas e instrumentos usados para adquirir os dados, uma listagem dos objetos estudados e tabelas de dados com registros das observação feitas e dos dados coletados. Por exemplo, se seu objeto desconhecido parece uma estrela você pode descrever o telescópio e os instrumentos que você usou para observa-lo e então apresentar a imagem, o espectro e a tabela de medidas fotométricas das magnitudes U, B, V do objeto. Você também pode especificar quanto tempo levaram suas exposições e apresentar outras informações acerca dos métodos exatos que você usou para obter os dados.


· 
· 
· 
· 
· Redução e Análises dos Dados: Uma descrição das técnicas, fórmulas e programas usados para analisar os dados. Esta seção também inclui tabelas das quantidades derivadas dos dados observados e a descrição de alguns dos passos lógicos que você deu para chegar às suas conclusões. Se você estava observando uma estrela, por exemplo, esta seção pode incluir a comparação do espectro com outros, para determinar o tipo espectral da estrela. Pode-se também incluir uma referência das temperaturas e magnitude absoluta de estrelas de tipo espectral similar e um cálculo da distância da estrela pelos dados fotométricos. Pode-se também ter uma discussão de quão razoável os resultados parecem ser e o que eles podem implicar. (Se seus cálculos mostraram a estrela estava mais próxima da Terra que a Lua, você teria que fazer alguma explanação adicional!). 

· Conclusões: Um sumário do trabalho, similar ao resumo, mas mais especifico, descrevendo o que você fez e o que você concluiu. A conclusão reuni todos os pontos importantes feitos em seções prévias --- podendo os leitores de jornais artigos apenas ler as conclusões e remeter-se prévias seções se eles tem qualquer questões específicas .

· Referências: Quaisquer fontes adicionais usadas para informação--- por exemplo as referências usadas para atribuir temperaturas e magnitudes absolutas aos tipos espectrais--- devem ser coletadas no final do artigo. No corpo do próprio artigo estas referências são usualmente citadas entre parênteses com o nome do autor e a data. Por exemplo, no texto do artigo você pode dizer “Para o valor da constante de Hubble nós usamos um valor de 60 km/sec/mpc, uma média das melhores medidas disponíveis até o presente tempo. (Wyzotzky e Yertle, 2002)”. Na lista de referências no final você escreve a referência toda: “Emma Wyzotzy e Geoffrey Yertle, Monthly Reviews of Astrophysical Science, Volume 27, p. 245, 2002”. O exato formato das anotações e referências podem ser especificadas pelo seu instrutor.
· 
· 
3) Um Artigo Popular sobre Ciência 
Artigos populares de ciência, que aparecem em jornais como o New York Times e revistas como Scientific American, Discover, Sky and Telescopy, e Astronomy, são escritos para divulgar descobertas cientificas para não-especialistas. Um artigo popular de ciência tenta evitar a técnica linguagem tanto quanto possível. Ele freqüentemente conta uma estória, colocando o trabalho em um contexto humano, com referências tanto para outro trabalho científico quanto para as pessoas que fazem os trabalhos.
Embora não exista um formato definido para um artigo popular de ciência, ele pode ser mais desafiante que um artigo em revista especializada. Seu propósito é informar e entreter, não apenas registrar detalhes técnicos para uma audiência de especialistas. Quando escrever um artigo popular de ciência, é uma boa idéia você imaginar que está tentando explicar o problema científico para seus parentes ou amigos. Para começar, eles podem não ter nenhum interesse no assunto, de modo que você tem faze-los sentir o quanto aquilo é interessante, bem como ajuda-los a compreender o que foi feito. 

Você pode querer olhar alguns artigos em jornais populares de astronomia ou revistas antes de tentar escrever seus resultados neste estilo. Seu instrutor pode ter algumas sugestões de artigos populares que serão particularmente úteis para sua aula. 






REFERÊNCIAS ÚTEIS
Este exercício presume familiaridade com os vários Exercícios do seu CLEA: Manuais e programa para estes exercícios estão disponíveis na página do CLEA: http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html

· Fotometria Fotoelétrica das Pleiades

· A Classificação de Espectros Estelar 
· A Relação Desvio para o vermelho e Distância de Hubble 
· Rádio Astronomia de Pulsares

· Astrometria de Asteróides

Apêndice A: CONSTANTES ASTRONÔMICAS E INFORMAÇÕES ÚTEIS

	Tempo

	Número de segundos em uma hora
	3600

	Número de segundos em um ano
	3.1 x 107

	Densidade e Massa

	Densidade of água
	1 kg/m3 ou 1 g/cm3

	Massa do Sol (Uma Massa Solar)
	1.99 x 1030 kg

	Massa da Terra
	5.98 x 1024 kg

	Comprimento

	Unidade Ångstrom 
	10-10 m = 10-8 cm = 10 nanometros

	Quilômetro
	105 cm = 103 m

	Unidade Astronômica  (UA)
	1.5 x 108 km

	Ano-luz 
	9.5 x 1012 km = 9.5 x 1017 cm

	Parsec
	3.09 x 1013 km = 206265 AU = 3.26 ly

	Raio do Sol
	7 x 105 km

	Velocidade

	Velocidade de luz
	c =  3 x 105 km/sec  = 3 x 1010 cm/sec

	Medida Angular 

	Grau (˚)
	60 minutos de arco (‘) = 3600 segundos de arco (“)

	1 Hora de Ascensão Reta
	15 graus

	Diversas Constantes Astronômicas

	Constante de Hubble
	65 ± 5 km/sec/mpc

	Tamanho médio angular da Lua
	~ 1800 segundos de arco






Apêndice B: FÓRMULAS ÚTEIS

Relação entre distância, magnitude absoluta e magnitude aparente

	Log D  =   (m-M-5)/5
	 Onde D é a distância em Parsecs, m é a magnitude aparente, e M é a magnitude absoluta.


Relação entre tempo de chegada de dois pulsos em duas diferentes freqüências do mesmo pulsar e a distância do pulsar.

	D =                       T2 –T1      

                 124.5 { (1/f2)2  - (1/f1)2  }        
	 Onde T1 é o tempo de chegada do pulso na freqüência f1, e T2 é o tempo de chegada do pulso na freqüência f2.


A Relação de Hubble: Desvio para o vermelho- Distância 

	V= HD
	 Onde V é a velocidade de uma Galáxia em km/sec, D é a distância da Galáxia em megaparsecs (mpc), e H é a constante de Hubble in km/seg/mpc.  Use o valor de 65 km/sec/mpc para a constante de Hubble.



	
	
	


	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Apêndice C:  DISTINGUINDO CARACTERÍSTICAS DE ESPECTROS DA SEQUENCIA PRINCIPAL 

	Tipo Espectral
	Superficial Temperatura 
	Características Distinguíveis

(linhas de absorção unless noted oorwise)

	O
	28000-48000
	Átomos ionizados especialmente hélio uma vez ionizado, He II 

	B
	10000-28000
	Hélio Neutro, He I, e alguns  hidrogênios neutro, HI, em tipos mais frios 

	A
	8000-10000
	Linhas Balmer do HI mais intensas em A0. Cálcio ionizado, CaII aumentadas em tipos mais frios. Alguns metais ionizados 

	F
	6000-8000
	CaII mais intensa; HI mais fraca; linhas de metal ionizado aparecendo, incluindo ferro, Fe

	G
	4900-6000
	CaII muito intenso; Fe e outros metais intensos com linhas metal neutro aparecendo , H enfraquecendo. Nosso Sol G2

	K
	3500-4900
	linhas fortes de metal neutro; CH e CN bandas moleculares começam a desenvolver nos  tipos mais frios. 

	M
	2500-3500
	Muito poucas linhas; TiO e outros bandas moleculares proeminentes. Cálcio Neutro, CaI, proeminente. Estrelas S mostram Zr e estrelas N mostram C2 linhas.

	L
	1300-2500
	Neutro potássio, K, césio, Cs, Rubídio, Rb, e hidretos de metais (moléculas com um átomo H) Continuo infravermelho Intenso.

	T
	Abaixo de 1300
	Alguma água (H2O) e intenso  KI; Continuo infravermelho Intenso

	WR (Wolf-Rayet)
	40000+
	Larga Emissão de He II; estrelas WC mostram Carbono dupla e triplamente ionizado: CII e CIV; estrelas WN mostram NII proeminentemente


Apêndice D: MAGNITUDE ABSOLUTA E B-V VERSUS TIPO ESPECTRAL

(De C.W. Allen, Astrophysical Quantities, The Athlone Press, London, 1973)
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Figura 1: Espectro de uma Galáxia





Figura 2: 


Espectro de uma estrela





Figura 3: 


Um espectro de estrela de um tipo espectral diferente da Ffigura 2





Figurae 4: The A Janela Main Principal do Observatóorioy Window








Figurae 5: The A 


jJanela de controle do telescóopioe control window





Figurae 6: A janela de controôle do CCD
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Main Sequence StarsSequência Principal de Estrelas, Luminosidade  Classe V Luminosity Class V�
�
Tipo EsSpectral Type�
Absolute  Magnitude, Absoluta M�
Índice de Color Index, B-V�
�
O5�
-5.8�
-0.35�
�
B0�
-4.1�
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