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1 INTRODUCAO

Embora interessante e complementar aos conteddos de Fisica, a Astronomia e
Astrofisica sdo pouco pautadas em sala de aula, seja pela falta de formacgao do professor ou
simplesmente pelo curriculo do ensino médio que visa a abordagem dos conteudos
tradicionalmente cobrados nas avaliagdes externas. Apesar deste fato ser recorrente na
educacdo basica, ndo hda um total apagamento destes conteudos, pois, sempre ha aquela
velha exemplificacdo trazida pelo professor, ou aquele recorte de um filme, assim como
aquele bom questionamento trazido pelos alunos até a sala de aula. E nesta perspectiva que
trabalharemos na apresentacdo de conteludos de astronomia e insercdo de astrofisica estrelar,

sem fazer distingao entre as duas dareas, definimos assim com astrofisica estrelar.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar produto educacional construido com a finalidade de subsidiar o professor

da educacdo basica na aplicacao de conteudos de astrofisica estrelar.

1.1.2 Objetivo Especificos

e Disponibilizar sequéncia didatica de ensino;

e Orientar quanto a aplicacdo da sequéncia didatica de ensino;

e Apresentar material de suporte ao professor com contelddo de astronomia e
astrofisica estrelar;

e Sugerir elaboracdo de um modelo representativo em trés dimensdes da
vizinhang¢a do Sol;

e Orientar quando a impressdo dos materiais que poderdo ser usados juntos a
esta sequéncia didatica de ensino;

e Disponibilizar materiais para download.
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Deste modo este produto educacional este dividido em quatro sec¢des, sendo a
primeira esta introdugdo com os objetivos deste material, seguidos pela sequéncia didatica
de ensino, que contém o modo de aplicacdes dos cinco encontros. Posteriormente sugerimos
a produgao de um modelo representativo da distribuicao das estrelas na vizinhanga do Sol e

por fim trazemos os apéndices deste trabalho.

2 SEQUENCIA DIDATICA DE ENSINO

Tema: Ensino de astronomia e astrofisica estrelar
Turma: 2° ano do ensino médio (sugestao)

Conhecer a vizinhanca do Sol além de caracterizar e explorar conceitos de
Objetivo: astronomia. Ainda inseriremos conceitos de astrofisica estrelar, sem que

realizar distingdo das areas de conhecimento.

Fonte - Elabora pela autora.

Conteudos:

e Determinacao de distancias; e Fotometria:

e Unidades astron6micas: * Definicdo de angulo sdlido w;
= unidade astrondomica (UA); Intensidade especifica I,,;
= ano-luz (a.l); = Fluxo F(r);
* parsec (pc); * Magnitude aparente m;

e Paralaxe heliocéntrica e = A relagdao entre a Magnitude m e o
geocéntrica; brilho/fluxo luminoso F(r);

e Modelizacdo da vizinhanca do » [ndice de cor;
Sol; *» Magnitude absoluta M;

e Classificacdo espectral das estrelas;
e Diagrama HR e sequéncia principal.
Fonte - Elabora pela autora.

As habilidades seguem em ordem de numerag¢do crescente e foram
extraidas da prépria base, tal ordem nao reflete a sequéncia de ensino
aqui proposta.

e (EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos
em diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicacbes
sobre o surgimento e a evolucdo da Vida, da Terra e do Universo com
as teorias cientificas aceitas atualmente.

Habilidades
da BNCC:

e (EM13CNT204) Elaborar explicacGes, previsdes e calculos a respeito
dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo



Fonte - Elabora pela autora.

com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e
de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT209) Analisar a evolugdo estelar associando-a aos modelos
de origem e distribuicdo dos elementos quimicos no Universo,
compreendendo suas relacdes com as condi¢cdes necessdrias ao
surgimento de sistemas solares e planetarios, suas estruturas e
composicdes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando
representagdes e simulagdes, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade
virtual, entre outros).

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e
estimativas, empregar instrumentos de medi¢cdao e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situa¢des-problema sob uma perspectiva
cientifica.

Presencial Remoto

1° 50 min 45 min
Numero de encontros e 2° 50 min 45 min
tempo de execucdo da 5 encontros
sequéncia didatica de 3° 100 min 45 min
ensino:

4° 100 min 45 min

5° 150 min 90 min

Ferramentas e plataformas digitais listadas a seguir; ainda

Materiais necessarios

para a execuc¢ao
atividades
sequéncia:

Fonte - Elabora pela autora.

das sugerimos a confeccdo junto aos alunos do Modelo

desta Representativo em trés DimensGes — MR3D das estrelas

vizinhas ao Sol, que batizamos como Mébile 3D.

Google Classroom

Google meet https://workspace.google.com/intl/pt-BR/
https://edu.google.com/intl/pt-

BR/products/classroom/

Google forms https://www.google.com/forms/about/


https://workspace.google.com/intl/pt-BR/
https://edu.google.com/intl/pt-BR/products/classroom/
https://edu.google.com/intl/pt-BR/products/classroom/
https://www.google.com/forms/about/

Apresentacdes Google — Slides https://www.google.com/slides/about/
Padlet https://padlet.com/
Mentimeter https://www.mentimeter.com/

Simulagdo 100 000 estrelas https://stars.chromeexperiments.com/

Fonte - Elabora pela autora.

Detalhamento dos encontros:
Devido a pandemia da Covid-191, tivemos que modificar a sequéncia didatica de

ensino, para adaptar-se as aulas remotas, neste sentido esta sequéncia pode ser utilizada por
modalidades de ensino a distancia — EaD, no entanto, ela foi inicialmente pensada para ser
trabalhada presencialmente e foi readaptada para o formato remoto.

Outra informacédo que deve ser considerada, é a categoria de investigacdo da qual esta
sequéncia didatica de ensino faz parte, pois se trata da pesquisa-acao que € uma categoria de
pesquisa advinda das ciéncias sociais, com “base empirica que é concebida e realizada em
estreita associagdo com uma agao de um problema coletivo” (THIOLLENT, 2011, p. 20)
oportunizando assim o aprendizado do professor e do estudante. Assim a pesquisa-a¢éo trata-
se de um método ou estratégia de ensino, ao qual podemos a agregar varios métodos ou
técnicas no decorrer de sua aplicacdo. Ela permite ainda que as etapas sejam modificadas a
medida que sdo executadas, pois, entende que havera varidveis que estardo fora do nosso
controle, como, por exemplo, a pandemia de Covid-19*.

Ainda recorreremos aos pensamentos de Mario Bunge sobre modelizagcdo de modo a
justificar a utilizacdo de modelizacdo para 0 ensino de astronomia e astrofisica. Assim essa
sequéncia didatica de ensino esta dividida em 5 (cinco) encontros que detalharemos a seguir.

Fonte - Elabora pela autora.

1 A doenca é causada pelo virus Sars-CoV-2, que gerou uma emergéncia internacional em sadde, em dezembro de
2019 na cidade de Wuhan na China onde apareceu os primeiros casos. A primeira vitima foi anunciada em 11 de
janeiro de 2020 pelo governo chinés, que mais tarde no dia 20 do mesmo més declarou que surto era uma
emergéncia sanitaria. Ainda em janeiro a doenca havia rompido as fronteiras da China e os primeiros casos foram
reportados na Tailandia, Japdo e Coreia e rapidamente a doenca comecou a se espalha pelo mundo. No Brasil o
primeiro caso foi detectado no dia 26 de fevereiro. Na virada para 0 més de marco, a doenca ja ultrapassava a
centena de casos em diversos paises, a escalada da Covid-19 a partir de entdo foi exponencial, e 0 aumento de
casos passou a ser acompanhado pelo crescimento inimaginavel do nimero de mortos.


https://www.google.com/slides/about/
https://padlet.com/
https://www.mentimeter.com/
https://stars.chromeexperiments.com/

Observagoes importantes:

i. Todos os apéndices utilizados para o desenvolvimento desta
sequéncia didatica de ensino encontram-se nos apéndices deste
produto educacional e disponibilizamos em pasta publica online
no google drive que pode ser acessado através do codigo QR code

ou do endereco eletrénico ao lado.

2.1 PRIMEIRO ENCONTRO: MODELIZAGAO

<https://drive.google.com
/drive/folders/198zzqGCs
0gm_vR8JX9XZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>

TIPO DE ENSINO: PRESENCIAL

Tempo de duragdio 50 min
Folha de papel A4;
Lapis de cor, pinceis colorido e
giz de cera (opcional);

Cartolina 50 x 65 cm

Materiais e
Diadrio de bordo - caderno de
Recursos
anotacdes (para uso do
professor).
Separar os alunos em grupos de
Organizacao da 4 ou 6 pessoas.
turma

REMOTO
45 min

Folha de papel A4;

Lapis de cor, pinceis colorido e giz
de cera (caso o aluno tenha em
casa);

Google meet;

Slide;

Camera do celular (para os
estudantes);

Padlet? (ferramenta digital).
Desnecessaria ao ensino hibrido,
visto que a plataforma utilizada
(google meet) ndo permite a

separagdo de grupo.

2 0 Padlet é uma ferramenta digital disponivel de para construgdo de murais virtuais colaborativos.
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No inicio da aula serd apresentado o tema e o roteiro a ser
trabalhando na sequéncia didatica de ensino aqui disposta,
explicando que se trata de uma pesquisa na drea de ensino de fisica
e que todo o seu desenvolvimento serd observado e avaliado
conforme estabelecido pela categoria de pesquisa por nds proposto,
no caso a pesquisa-acdo>. Posteriormente questione-os sobre a
importancia de se estudar Astronomia e Astrofisica, verifique se os

Introdugao

estudantes sabem a diferenca e apresente esta diferenca para a
turma.

OBS.: Para ajudar na sua coleta de dados, os professores que
estiverem aplicando presencialmente, sugerimos que tenham sempre
em mdos didrio de bordo para poder ir fazendo suas anotagbes ao
transcorrer da aula. No caso da aplicagdo on-line pode optar por
gravar a aula.

Apresentar a sequéncia didatica de ensino de moda a explorar o

Objetivo conhecimento prévio dos estudantes através da utilizacdo da
modelizagdo da vizinhanga do Sol.
i. Inicialmente apresente o tema da aula;
ii. Através de questionamentos do tipo:
Vocé gosta de Astronomia? Vocé considera ser importante
estudar essa ciéncia? O que te fascina nas astronomias?
Quem saberia diferenciar Astronomia de Astrofisica?
Tais perguntas tém o objetivo de identificar o conhecimento prévio
Desenvolvimento
dos estudantes e verificar o nivel de interesse apresentado por eles;
iii. Questione-os se sabem como o sistema solar é representado, em
seguida;
iv. Entregue o material, ou no caso do ensino remoto, peca para

utilizem o caderno e o material de desenho que tenham em casa,

guestione-os sobre como eles supdem que as estrelas estdo

% Para os interessados indico a leitura do capitulo 5, referente a metodologia da dissertacdo de
mestrado que acompanha este produto educacional, especificamente o tépico 5.1.3 Investigacao
através da pesquisa-acao.
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distribuidas na vizinhanga do Sol. (pergunta retorica, eles ndo
devem compartilhar neste momento suas respostas);

v. Posteriormente, oriente que facam, individualmente, uma
representagdo na forma de desenho, informando como julgam a
distribuicao das estrelas na vizinhanga do Sol;

vi. Em seguida pec¢a para identificarem seus desenhos, com seus
nomes e guardem para usar ao fim da aula. Em seguida divida a
sala em grupos de até 6 integrantes, (este nUmero é uma sugestao,
dependerd da quantidade de aluno que se tenha em sala). No
papel cartolina que sera entregue a cada grupo, os alunos deverao
representar o modelo da distribuicdao das estrelas na vizinhang¢a do
Sol, a qual o grupo debaterd e chegard a um consenso de como
julguem que se da essa representacao;

vii.Para finalizar, serd construido o mural coletivo, onde todos os
grupos devem descrever suas representagdes e explicar o como
eles entendem a distribuicdo das estrelas, e se tiveram diversas
concepcoes a respeito do modelo.

OBS 1.: A etapa vi. ndo sera executada na aula remotos, pela

impossibilidade de gerar e organizar os grupos.

OBS 2.: Oriente que o aluno faga o relato ao lado de seu modelo

representativo;

OBS 3.: Para a construcdao do mural coletivo, na aula remota,

utilizaremos a plataforma Padlet* para isso cada aluno deverd

4 para criar seu Padlet, deve-se primeiramente cadastrar-se no site através do link: <https://padlet.com/>, em
seguida na lateral esquerda em inscreva-se, adicione ou crie um endereco eletronico e a senha, o site abrird o
painel inicial, onde vocé selecionara na parte superior esquerda o botdo de (+) criar um Padlet, a pagina da
internet lhe apresentara uma area de modelos, selecione o modelo mural, que serd instantaneamente aberto,
em seu mural onde vocé deve adicionar o titulo do Padlet, sugerimos: “Nosso mural interativo”; adicione a
descri¢do: “Mostre-nos como vocé julga que estas estrelas estdo distribuidas na vizinhanga do Sol e com suas
palavras explique seu modelo representativo”, vocé pode personalizar seu mural. Ainda na mesma area, é
interessante atribuir o nome do autor acima de cada publicacdo, para isso basta ativar a fungdo atribuicdo,
habilite também a drea de comentdrios assim os alunos poderdo interagir uns com os outros. Na area de reagao
sugiro deixar o curtir, pois, os alunos poderdo “dar match” nas publicacdes dos colegas. Na drea filtro de
conteudo ative o filtro de linguagem obscena, assim caso algum aluno adicione algum termo obsceno, pejorativo
ou ofensivo o filtro removera a palavra. Para compartilhar o mural com a turma, no canto superior direto da tela
aparecera o botdo compartilhar, ao seleciona-lo ele abrira um guia, onde ele lhe dara algumas opg¢des de
compartilhamento, indico que use o link, caso opte pelo cédigo “QR code”, lembre-se que alguns aparelhos


https://padlet.com/
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fotografar seu modelo representativo e adicionar ao mural virtual na

plataforma Padlet.

Sera levantado questionamento sobre os modelos, que ficaram
guardados e salvos para serem expostos na etapa final. Ainda serd
passada aos alunos uma atividade de pesquisa para ser realizada em

Conclusao casa. Assim o aluno devera pesquisar: O que é paralaxe? Quais sGo as
unidades de medida usadas em astronomia e quais suas defini¢des?
No segundo encontro iniciaremos questionando os estudantes sobre
suas pesquisas.

Avaliacdo da participacdao dos alunos na producdo dos seus

Avaliagao modelos representativos bem como na constru¢do do mural onde o

aluno ira verbalizar/escrever/digitar sua explicagdo do seu modelo.

Fonte — Elaborada pela autora.

2.2 SEGUNDO ENCONTRO: PARALAXE

TIPO DE ENSINO:  PRESENCIAL REMOTO
Tempo de

50 min 45 min
duracao

Google meet;
Data show, computador e Slide;
Materiais e Slide;
Quadro branco, pincel e
Recursos OpenBord (mesa digital/ndo
apagador;
obrigatdria)

Organizagdo da
Meia-lua —
turma

celulares ndo possuem tecnologia de leitor de QR code e isso fara seu aluno perder tempo instalando aplicativos
para realizar essa leitura, neste caso sugiro sempre que for usar o cédigo QR code disponibilizar também o link
de acesso. Ao fim desta atividade vocé podera retornar a esta aba de compartilhamento e escolher o formato
que deseja salvar seu mural. OBS.: Para aparecer o nome do aluno na parte superior, o aluno pode inscrever-se
no site, ou adicionar o nome na darea de titulo. O Padlet encontra-se disponivel nas plataformas de aplicativos
para celulares.
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Objetivo
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A pesquisa ndo sé abre uma janela para o conhecimento ela abre
uma porta, de modo a facilitar a entrada de novas informagdes e
conhecimentos que contribuem para o progresso humano cultural,
social, cientifico, politico, tecnolégico e educacional. Nesta
perspectiva, inicia-se a aula questionando sobre os pontos levantados
na aula anterior e deixados com atividade de pesquisa de casa.

Apresentar e discutir as unidades de medidas astronOmicas e
formular conceitos de paralaxe.

i. Inicialmente questione sobre o que eles entenderam sobre a
pesquisa deixada com atividade de casa, faca com que eles vejam e
comparem as diversas definicdes sobre unidades astronomicas,
indague-os sobre conceito que apresentarem desvios e incoeréncia,
enfatize conceitos bem apresentados.

ii. Deixe aberto durante toda a aula o espacgo para o debate, visto que
os alunos apods fazerem suas pesquisas virdo com um conhecimento
prévio e com duvidas sobre os temas pesquisados.

iii. Inicie a aula de forma expositiva e dialogada;

iv. Apds o debate apresente os conceitos de:

e Unidades astron6micas (UA);
e Ano-luz (al);
e Parsec (pc).

v. Posteriormente questione sobre: O que é paralaxe? E em seguida,
sugerimos que, apresente os conceitos e as formas de se calcular
distancias de objetos distantes, sugerimos que conduza
linearmente, seguindo a seguinte ordem:

e Método da triangulagdo associado a paralaxe trigonométrica;

vi. Faca uma breve experiéncia mostrando na pratica a mudanca de

percepc¢do de um objeto, para isso:

Basta pedir para o aluno olhar para um objeto fixo que
esteja a uma certa distdncia, que ele feche um dos olhos e

cubra com o polegar o objeto, posteriormente sem mexer a
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mdo e o polegar e ainda olhando para o objeto que ele de
forma rdpida, feche o olho que estava aberto e abra o olho
fechado e relate o que observou.
® Em seguida comente ao seu aluno que esta mudanga aparente
na posicdo do objeto se chama paralaxe e é o mesmo que
acontece com objetos distantes como as estrelas.

vii.Em seguida diferencie:

o Paralaxe heliocéntrica;
e Paralaxe geocéntrica.

viii. Finalize mostrando que é possivel calcular a paralaxe, explique as
expressdes matemadticas que podemos utilizar para realizar este
calculo e exemplifique.

Ao fim desta aula calcule a distancia da estrela mais préxima da
terra usando a expressao que caracteriza a paralaxe estelar, mostre
como as unidades astrondmicas se relacionam, dessa forma ao fim

Conclusao desse encontro o aluno devera saber que existem unidades de
medidas proprias as distancias astronOmicas e que a paralaxe é um
método utilizado para calcular a distancias de objetos celestes muito
distantes.

Avaliagao Avaliacdo continua e participativa.

Fonte — Elaborada pela autora.

2.3 TERCEIRO ENCONTRO: FOTOMETRIA E RADIOMETRIA

TIPO DE ENSINO: PRESENCIAL REMOTO
Tempo de duragdo 100 min 45 min

Data show, computador e Google meet;
Materiais e Slide; Slide;
Recursos Quadro branco, pincel e Mentimeter

apagador;



Organizacao da

turma

Introdugao

Objetivo

Desenvolvimento
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Formato tradicional, com
cadeiras enfileiradas.

O olho humano é um érgao maravilhoso que reage a luz, tal como
ela é percebida permitindo assim a visdao, as células essenciais os
cones e os bastonetes responsdveis pela visdo, captam e diferentes
comprimentos de onda, os valores medidos devem ter correlacao
com a sensagao visual produzida em um observador humano, sem
sérios problemas de visdo, exposto a esta mesma radiacdo. A
resposta visual humana é restrita a uma pequena faixa do espectro
eletromagnético. Esta faixa do espectro esta situada entre 380 e 770
nm, dependendo do observador. O olho humano pode distinguir
cerca de 10 milhdes de cores, e a iris pode regular a quantidade de
luz incidente em nossos olhos. Fotometria é a medida da luz
proveniente de um objeto, sendo que na idade média as observacoes
eram realizadas através do olho humano, com o avanco das
tecnologias e a invencao do telescépio em 1609, comecam as
observacdes astrondmicas de Galileo, a astrofotografia iniciou no fim
do século XIX, além de muitas categorias de detectores eletrénicos,
produzidos nas ultimas décadas, sdo usados para estudar a radiacao
eletromagnética do espaco. Todo o espectro eletromagnético, desde
a radiacdo gama até as ondas de radio sdo atualmente usadas para
observacdes astron6micas e a todo estudo da radiacdo emitida por
uma fonte de ondas eletromagnético seja ela visivel ou ndo-visivel
damos o nome de radiometria.

Introduzir tépicos de astrofisica e assim apresentar e conceituar
propriedades proprios a fotometria e a radiometria de modo a
enfatizar a luz como pequena faixa visivel do espectro
eletromagnético. Busca-se, ainda, enunciar e diferenciar algumas
grandezas fisicas da radiagdo.

Nesta aula sera trabalhado fotometria estrelar, associando assim

as propriedades fisicas da luz proveniente das estrelas. A sugestdo
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aqui é apresenta-la de forma clara e objetiva os conceitos associado

a fotometria.

Conclusao

Inicie a aula explicando o que é a fotometria e a radiometria
bem como apresentando o espectro eletromagnético;
Posteriormente apresente as grandezas fisicas do corpo de
radiagao tais como:

Defini¢ao de angulo sélido w;

Intensidade especifica I,

Fluxo F(r);

Magnitude aparente m;

A relagdo entre a Magnitude m e o brilho/fluxo

luminoso F(r);

indice de cor

Magnitude absoluta M;
As grandezas listadas a cima devem ser conceituadas bem como
explorada suas expressdes matematicas afins de identificar as
relacGes entre propriedades fisicas da radiacdo e facilitando a
compreensao tedrica e matematica.
Ainda realizaremos comparacdes entre a magnitude de alguns
astros.
Para finalizar este encontro efetue um breve resumo de tudo
que foi estudado nesta aula, visto que hd uma densa

guantidade de conceitos.

Para compreender os aspectos atréficos é fundamental entender

as grandezas fisicas presente na radiagao.

Avaliagdo Avaliacdo continua e participativa.

Fonte — Elaborada pela autora.
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2.4 QUARTO ENCONTRO: DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL (DIAGRAMA
RH)

TIPO DE ENSINO: PRESENCIAL REMOTO
Tempo de duragao 100 min 45 min

Data show, computador e Google meet;

Materiais e Slide; Slide;
Recursos Quadro branco, pincel e Mentimeter®

apagador;
Organizagao da

Livre -
turma
A classificacdo estrelar pelo tipo espectral utiliza o Diagrama

Hertzsprung-Russell ou simplesmente Diagrama RH, um grafico que

Introdugdo relaciona os parametros ligados a luminosidade e cor, para as

diferentes categorias de estrelas. Faremos uma descricao de como

o Diagrama HR é construido de forma que ao olhamos conseguimos

5 0 mentimeter é uma plataforma online que permite criar apresentagdes interativas, como, por exemplo, nuvem
de palavras, ranking, diagramas, etc. Para gerar a apresentacgdo interativa deve-se primeira cadastra-se no site
através do link: < https://www.mentimeter.com/>, ao criar uma conta e entrar, vocé sera direcionado ao painel
inicial, onde selecionara a fungdo “new presentation”, ai dards um titulo a sua apresentagdao em seguida o sistema
abrird o painel de edicdo, na lateral esquerda dentre os modelos disponiveis vocé selecionard a op¢do “ranking”
e adicionara abaixo de “Your question” a pergunta norteadora (Comparado com outras estrelas, o Sol é quente
ou frio? E grande ou pequeno? E luminoso ou fraco? ), em “items” vocé adicionard as nove alternativas
{(quente/mediano/frio) (grande/médio/pequeno) (luminoso/semi-luminoso/fraco)}, caso nio tenha nove itens,
clique em “+ Add anoter option” em seguida baixe a seguinte figura
<https://static.escolakids.uol.com.br/2020/10/ponto-interrogacao.jpg>. Volte ao mentimenter, clique em
“image” e faga “uploud” da imagem baixada no seu computador ou utilize o velho clique e arraste, selecione a
na imagem baixada e arraste até o espago com no nome “image”. Em seguida na lateral esquerda em cima do
“slide” que acabou de criar, cligue com o botdo esquerdo do “mouse” e selecione a op¢do duplicar, assim vocé
tera duplicado a questdo que sera usada ao fim da aula com intengdo de pds teste. Agora para compartilhar com
seus alunos vocé deve ir ao canto superior direito em “shere” aparecera um link de compartilhamento (“voting
link” e um cdédigo “QR code”, vocé pode copiar o link ou baixar o “QR code” que compartilharad com seus alunos
na hora da resolugdo da questdo. Para apresentar a pergunta, va a parte superior direita em “Prent” aperte a
tecla S do teclado alfa numérico para esconder as respostas que seus alunos estdo respondendo pelo link, caso
algum aluno precise de um cédigo de acesso, basta adicionar o nimero que aparece na parte superior central da
sua apresentacdo, no canto inferior da apresentacao aparecerd o nimero de alunos que responderam a pergunta
norteadora. Para mostrar os resultados apertem a tecla S do teclado alfa numérico do computador, para sair do
modo de apresentacdo aperte a tecla Esc do teclado alfa numérico e para voltar para o painel de configuracao
das perguntas aperte a tecla Esc novamente. Caso deseje mudar o design explore no painel do editor de
apresentagdo a aba “themes”. Para o aluno responder as perguntas o mentimenter devera estar em modo de
apresentagao “Prent”, assim antes de liberar a pergunta aos estudantes explique que ele devera escolher trés
das nove alternativas, referente as trés partes da pergunta.


https://www.mentimeter.com/
https://static.escolakids.uol.com.br/2020/10/ponto-interrogacao.jpg

Objetivo

Desenvolvimento
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facilmente identificar as populacdes estelares, entretanto antes de
explicarmos o identificarmos os elementos do Diagrama RH é

fundamental entendermos o sistema de classificacdo das estrelas.

Apresentar diagrama RH e classificar as estrelas de acordo com

i. Inicie a aula

questionando:

Comparado com outras
estrelas, o Sol é quente
ou frio? E grande ou
pequeno? E luminoso ou

fraco?

ii. Peca para que seu

aluno anote sua

resposta em um canto

sua luminosidade temperatura e cor.

Inicie a aula questionando:
Comparado com outras estrelas, o
Sol é quente ou frio? E grande ou

pequeno? E luminoso ou fraco?

ii. Utilize a ferramenta mentimeter

para coletar as respostas dos

alunos, para cada parte do
guestionario deve conter trés
respostas objetivas:

Comparado com outras estrelas, o Sol

do caderno, apds todos 5 E grande
E quente ou E luminoso
anotar incentive o] OUlitior
: ?
pequeno? ou fraco?
compartilhamento
.. L Quente Grande Luminoso
rapido e objetivo das
Mediano Médio Semi-luminoso
suas respostas e caso : ! riumi
alguém Sinta frio Pequeno Fraco

necessidade de justificar Qps.: Oriente seu aluno que para

a resposta dé um breve cada parte da pergunta ele devera

€5paco para a exXposiCao | escolher uma das trés alternativas,
assim ao fim ele devera ter marcado

trés das nove alternativas vigentes.

Apds todos os alunos responderem
compartilhe o grafico contendo o
resultado gerado na hora.

iii. Em seguida apresente:
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e O sistema de classificacdo das estrelas;

® Faca um breve relato sobre quem desenvolveu esse sistema

enfatizando que foi um grupo de mulheres e dando destaque

a Annie Jump Cannon e Cecilia Payne;

e C(Cite as trés leis da espectroscopia;

® Mostre o sistema de classificagao de luminosidade.

iv. Em seguida dé um destaque maior ao diagrama de

Hertzsprung-Russell —

diagrama RH, mostrando ele ¢é

representado indicando o significado de cada parte dele, além de:

® Mostre como os grupos de estrelas estdo distribuidos;

® Mostre como determinar a luminosidade utilizando a Lei

de Stefan-Boltzmann;

e Explique que a luminosidade é diretamente proporcional

ao raio da estrela e quarta poténcia da temperatura

efetiva;

e Cite que porque buracos negros e estrelas de néutrons nao

sao representados no diagrama RH;

v. Posteriormente mostre que a sequéncia principal é também

uma sequéncia de massas que possui relacdo com a luminosidade

e diferencie:

e Estrelas massivas;

e Estrelas menos massivas

vi. Apresente o histograma do niumero relativo de estrelas nas

proximidades do Sol;

vii. E para finalizar replique a questao norteadora

viii. Refaca a pergunta
norteadora aos  seus
alunos “Comparado com
outras estrelas, o Sol é
quente ou frio? E grande

ou pequeno? E luminoso

vii.Volte ao mentimenter e reaplique
a pergunta norteadora da aula,
“Comparado com outras estrelas,
o Sol é quente ou frio? E grande
ou pequeno? E luminoso ou

fraco?”. Em estimule que os



Conclusao

Avaliagao

ou fraco?” peca

que
comparem suas respostas
e se houve mudangas nas
suas respostas, peca que

justifiquem.
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alunos justifiqguem se ouve ou ndo
mudangas nas respostas e peca
gue justifiguem as respostas. Em
seguida comente os resultados,
apresentando a explicacdo que o
sol € uma estrela média, tanto
com relagdao ao tamanho quanto a
temperatura e se calcularmos a
luminosidade dela também estara
entre as estrelas medianas e que
a maioria das estrelas na

vizinhanca do sol é do tipo M, ou

seja, anas vermelhas.

Desta forma, buscamos nesta aula apresentar caracteristicas

mais voltadas a Astrofisica, esta aula é o marco dessa sequéncia de

ensino, e para ela, julgamos necessario uma utilizagdo maior

nimero de recursos visuais na apresentacdo em slide com a

finalidade de facilitar a compreensao e a associagao.

Avaliacdo Continua, dialogada através do rankig gerado pelo

mentimenter.

Fonte — Elaborada pela autora.

2.5 QUINTO ENCONTRO: A VIZINHANCA DO SOL

TIPO DE ENSINO:
Tempo de

duragao

Materiais e

Recursos

PRESENCIAL

150 min

Data show, computador e Slide;
Quadro branco, pincel e apagador;

Mobile 3D

REMOTO

90 min

Google meet;
Slide;
Mobile 3D



Lista de estrelas préximas ao Sol
(apéndice A)

Roteiro de questionario (disponivel
nos apéndices da dissertagao, nao
indicamos seu uso para finalizar

esta sequéncia didatica de ensino)
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Lista de estrelas proximas ao Sol
(apéndice A)

Simulacdo 100.000 star®

Roteiro de guestiondrio
(disponivel nos apéndices da

dissertacdo, nao indicamos seu

uso para finalizar esta sequéncia
didatica de ensino)
Divida a turma em trés grupos,
Organizagdo da cada grupo deverd receber a lista —
turma de estrelas préximas ao Sol
O Sol, nossa estrela mae que coreografa o movimento eliptico dos
planetas em sua volta, mais se sairmos dessa de dan¢a vemos que, na
verdade, o Sol dang¢a junto de outras estrelas, e, nessa altura da
observacdo concluimos que se trata de uma grande festa que unifica
Introdugao toda a vizinhanga em um balé suave de toda bracos de Orion, e, porque
ndo dizer em toda a via Lactea. Assim, apesar de muitas vezes nos
voltarmos ao estudo do sistema solar vamos além, conheceremos a
vizinhanga do Sol e visualizar um modelo representativo de como estas
estrelas estao distribuidas em seu entorno.
modelo modelo

Desenvolver Apresentar

Objetivo

representativo da vizinhanca do

Sol e trabalhar  principais

caracteristicas da classificacdo
espectral de estrelas.
Avaliar o desenvolvimento da

sequéncia didatica de ensino.

representativo da vizinhanga do
Sol bem como identificar nosso
lugar na via lactea e avaliar
metodologia de ensino utilizada
para o desenvolvimento da

sequéncia didatica de ensino.

6 Simulacao online desenvolvida para o navegador Google Chrome, através dele podemos explorar a via Lactea
através de visualizagdo 3D interativa, assim podemos “conhecer” a vizinhanca estrelar sem necessitar de
telescépios, a simulagdo inclui mais de 100.000 estrelas proximas e permite uma navegacao de forma realista
pela Via Lactea, os desenvolvedores deste simulador usaram dados reais derivados de varios catdlogos estrelares,
e assim, tragcaram a posicdo de 119.617 estrelas proximas e para sua formulagdo geral foi utilizada diversas
recursos presentes na linguagem de programacgdo HTMLS5.



Este encontro sera realizado no

formato de  oficina, para

montarmos o Mobile 3D junto a

turma

i. Inicialmente separe a turma em
trés grupos e entregue a este
grupo uma lista contendo as
estrelas préximas ao Sol;

ii. Apds os encontros anteriores os

estar

alunos ja deverdo

familiarizados com algumas

caracteristicas presentes na

tabela.

iii. Em seguida apresente o
Desenvolvi- .
esenvo significado das colunas de
mento: ~ N

ascensdao reta e declinagdo,

sendo que a ascensado representa
a localizagdo da estrela no plano
circular visto como um “relégio”

que vai de zero a 23 conforme a

figura

Fonte: wikiwand ’

7 Disponivel em:
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No cenario de pandemia da
covid 19 e da consequente
aplicacdo  desta sequéncia
diddtica de ensino de forma
remota, este encontro foi o que
teve

mais alteragao na

metodologia inicialmente
pensada na realizacdo de uma
oficina para a montagem junto
aos alunos do modelo
representativo em 3 dimensdes
da vizinhanca do Sol - Mdbile 3D,
conforme proposto no quadro ao
lado. E assim todas as alteracdes
da sequéncia didatica de ensino
aqui descritas foram feitas com o
intuito de facilitar a
compreensao dos estudantes e
adaptar-se a necessidade do
isolamento social, assim
reordenamos esse encontro da
seguinte forma:
i. Inicialmente deve-se
apresentar nossa a
localizacdo no wuniverso e
mostrar que o Sol é apenas
estrela dentre

mais uma

<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bd/Angular_map_of fusors_around_Sol_within
_12ly.png/640px-Angular_map_of_fusors_around_Sol_within_12ly.png?1626142706014>.Acesso 9 mar. 2021.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bd/Angular_map_of_fusors_around_Sol_within_12ly.png/640px-Angular_map_of_fusors_around_Sol_within_12ly.png?1626142706014
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bd/Angular_map_of_fusors_around_Sol_within_12ly.png/640px-Angular_map_of_fusors_around_Sol_within_12ly.png?1626142706014

Apds identificar o mapa

unidimensional das estrelas
vizinhas ao Sol, deve-se usar o a
lista de estrelas préximas ao Sol
que contém a planificacdo do
grupo local de estrelas.

. Posteriormente cada

grupo
ficara responsavel em marcar as
estrelas em um disco de vidro de
60 cm de diametro, para facilitar
este trabalho o grupo 1 marcard
a estrelas que estiverem no
plano acima do Sol, o grupo 2
marcard as estrelas que
estiverem no plano do Sol e o
grupo 3 marcard a posicdo das
estrelas abaixo do plano do Sol,
para fazer esta etapa usaremos
um sistema de aproximacgao
tanto para ascensdo reta quanto
para a declinacdo, visto que o
modelo representativo trata de
distancias tdo grandes o que
inviavel trabalhar

torna com

sistemas de escalas de distancias

e/ou volumes das estrelas
representadas, mais por
guestdes  visuais usaremos

esferas coloridas e de diversos

tamanhos para representar o

il.

fii.

iv.

Vi.
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bilhdes de estrelas presentes
na Via Lactea.

Mostre uma imagem
mostrando que as estrelas
nao estao distribuidas de
formas uniforme e padrao.
Com o auxilio da simulagao
100.000 star, navegue de
forma virtual pelo universo
apresentando as vizinhangas
do Sol e dando destaque ao
grupo local de estrelas.
Posteriormente apresente o
Mobile 3D de forma remota
através de videio aos seus
estudantes, expligue como

estas estrelas foram
distribuidas e apresente a
lista do grupo local de
estrelas.

Explique o que a ascensdo
reta e a declinacao
associando com o Mobile 3D.
Peca aos seus alunos facam
suas comparagdes entre os
desenhos representativos

produzidos no  primeiro

encontro com o Mabile 3D, os
identificar

alunos deverao

dentro dos seus modelos

representativos se ha ou nao



grupo local de estrelas no Mobile
3D.

vi. Montaremos es trés vidros na
estrutura metdlica previamente
construida e debateremos a
importancia desse  modelo
representativo.

vii. Para finalizar esta oficina,

fararemos a comparac¢do entre

os desenhos representativos
produzidos no primeiro encontro
com o Mobile 3D, os alunos
deverdo identificar dentro dos
seus modelos representativos se
ha ou ndao uma aproximacgao do
modelo com a realidade, neste
caso com a teoria.

viii. Por fim, finalizaremos a nossa
sequéncia didatica de ensino,
aplicando o questionario, para
sondar e avaliar o potencial
didatico desta sequéncia de

ensino.
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uma aproximagao do modelo
com a realidade, neste caso
com a teoria
vii. Ao  fim, aplicaremos o
guestionario, para sondar e
avaliar o potencial didatico

desta sequéncia de ensino.

Ao fim deste encontro buscaremos entender se a sequéncia didatica

Conclusao de ensino proporcionou aprendizado aos estudantes de forma que
gere interesse aos estudos de astronomia e astrofisica.
A avaliacdo durante todos os encontros se da de forma continua e
participava, e além desde dois elementos a aplicagdo do questionario
Avaliagdo

gue visa fazer uma avaliacdo geral de todo o processo da sequéncia

didatica de ensino.

Fonte — Elaborada pela autora.
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2.6 FINALIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA DE ENSINO

Para finalizar aplicaremos ao fim do 5° encontro o questionario estruturado que esta
disponivel no apéndice B da dissertacdo, assim como na pasta do google drive aqui
compartilhada, para a aplicacdo deste questionario no formato remoto recorreremos a
plataforma online Google forms e traves dele sondaremos a impressdo dos estudantes e
avaliaremos a eficacia da metodologia aplicada ao longo da sequéncia didatica de ensino e com
0 intuito de avaliar a participacdo continua todas as aulas foram gravadas e ndo serdo
disponibilizadas, servirdo apenas para documentar a aplicacdo da sequéncia didatica de ensino

junto as respostas individuais do questionario final.

3 SUGESTAO DE CONSTRUCAO DE UM MODELO REPRESENTATIVO PARA O
GRUPO LOCAL DE ESTRELAS

O Moébile 3D, foi inicialmente pensado como ponto principal deste produto
educacional, no entanto, devido a necessidade de adaptacdo, percebemos que ele pode ser
secundarizado em virtude da sequéncia didatica de ensino aqui proposta. Deste modo deixamos
aqui como sugestdo e cabe ao professor que deseja aplicar nossa sequéncia didatica de ensino
analisar se é viavel ou ndo a construcdo do Mébile 3D, e uma vez que construido este recurso
servird também para trabalhar aspectos de astronomia e astrofisica no ambito da educacéo
inclusiva junto a alunos com deficiéncia visual, e para facilitar esta escolha destacamos as

vantagens e desvantagem deste recurso.

3.1 VANTAGENS DO MOBILE 3D

Listamos a seguir algumas das vantagens apresentada pelo Mobile 3D:

e Apresenta uma melhor representacdo da distribuicéo das estrelas na vizinhanga do
Sol, pois demonstra que ndo ha uma distribuicdo homogénea destas estrelas;

e E possivel através do Mabile diferenciar as estrelas em funcio de sua

classificacdo espectral;



26

Desperta grande interesse nos estudantes visto que, eles podem visualizar o grupo
local de estrelas, e ainda descobrem ndo haver uma direcéo privilegiada, podendo
observar esta distribuicdo de véarios pontos;

Fécil montagem;

Pode-se através do maébile apresentar aos estudantes com deficiéncia visual como
as estrelas estdo distribuidas na vizinhanga do Sol;

Ainda, pode ser usado independentemente da sequéncia didatica de ensino.

3.2 DESVANTAGENS DO MOBILE 3D

Listamos a seguir algumas das desvantagens apresentada pelo Mobile 3D:

Alto custo para sua confeccao;

Tamanho, o que dificulta a locomog&o, devendo-se este permanecer em um
ambiente préprio;

N&o é possivel trabalhar escalas de distancia, visto que pelas distancias reais das
estrelas em relacdo ao Sol, teriamos que reduzir o nimero de sistemas estelar ou
aumentar o raio de circunferéncia do mobile.

Também ndo é possivel trabalhar com escala de tamanho e volume das estrelas,

pode-se apenas da uma ideia que ha uma diferenca de volume das estrelas.

3.3 MATERIAIS

Buscarei aqui apresentar um quadro com os materiais utilizados para a confec¢éo do

Maobile 3D, no entanto, é importante ressaltar que para alguns materiais utilizamos apenas

medidas aproximadas.

Nome do objeto Observacoes

Lista de estrelas proximas ao Sol Apéndice A

Mapa unidimensional da posicao das estrelas | Apéndice B
vizinhas ao Sol

14 | Esferas com tamanhos variados Representaremos 0s sistemas estelares

(utilizamos esfera de isopor, vidro e
plastico).



Outros

Vidros de 60 cm de diametro e 6 mm de
espessura

Cano de ferro 3,5m x 1,5cm e 1/4mm de
diametro dividida em 3 hastes de 1,15 m de
comprimento

Barra chata de ferro de 6m x 1,5cm X 5mm
divididas em trés barras de 194,6 cm de
comprimento

Anéis de ferro 3/4mm de diametro e 6cm de
comprimento

Parafusos de 3 cm

Cola de papel; Cola de silicone para vidro;
Tesoura; Régua; Tintas de artesanato para
pintar as estrelas; Tinta splay preto fosco para
pintar a estrutura metalica; Fita transparente;
Pincel marcador permanente.

Trena; Solda de ferro; Furadeira com broca de
ferro; Lixa de ferro; Martelo; Chave estrela;

Fonte - Elaborado pela autora.

3.4 ESTRUTURA E MONTAGEM

Para construcdo do modelo representativo

em trés dimensbes necessitaremos dos materiais

listados anteriormente e como se trata de uma

estrutura metalica moldada, é necessario auxilio

profissional que trabalhe com moldagem de ferro,

neste caso metalurgico, que foi quem concretizou a

estrutura previamente esquematizada conforme a

figura 1 ao lado.

Com as barras chata foram confeccionados

trés suportes circulares de 60 cm de diametro, cuja

finalidade € ser suporte para os vidros.
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Sera os planos no quais as estrelas
estardo distribuidas.

Seré usado para fazer a base.

Sera usado para fazer a circunferéncia
onde os vidros ficaréo fixos.

Serdo usados para encaixar as

circunferéncias na base.

Material utilizado para finalizar as
pinturas e colagem das estrelas e seus
nomes nos vidros.

Estes materiais foram usados para
fazer alguns ajustes. Caso construa sua
estrutura com metaldrgico ndo serdo
necessarias.

Figura 1: Modelo representativo da

estrutura metalica

=—————30|::m-..

— — e —

14cm  14cm

1,15m,

Fonte - Elaborado pela autora.
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As hastes de cano de ferro 1,15 m de comprimento fazem parte dos pés do modelo
representativo, conforme pode ser observado na figura 1. Na figura 2 a seguir, apresentamos
individualmente os suportes para o vidro. Sendo que cada suporte possui trés anéis, onde serao

fixos os pés do Mabile 3D, cada anel deve estar fixo parte externa dos suportes para vidro.

Figura 2: Representa e fotografia do suporte circular para o vidro

y A (a) modelo ©

esquematico da (c) representacéo e fotografia do
modelo visto de frente e com a
marcagao do parafuso

base dos vidros

(d) Fotografia do item ¢

4

(b) fotografia do
modelo (a) ja
confeccionado

(e) todos os anéis possuem furos onde
serdo encaixados os parafusos

Fonte - Elaborado pela autora.

Criamos uma estrutura que pode ser montada e desmontada facilmente, para isso foram
soldados trés anéis metalicos em cada suporte circular. Nas hastes de cano de ferro foram

realizadas marcagdes mantendo uma distancia de 14 cm entre cada suporte circular.

Na figura 3, sdo apresentadas as instrugOes da para a montagem da estrutura
metalica. Assim, apds marcar a posicao de cada plano, com o auxilio de uma furadeira e broca
prépria para ferro n° 6, fagca um furo na lateral de um dos anéis do primeiro plano. Fixe-o com
o parafuso tamanho 6. Em seguida utilize um nivel e posicionando os outros dois anéis do plano
1 (plano acima do Sol). Faga 0 mesmo para os planos 2 e 3, lembrando de manté-los sempre a
uma distancia de 14 cm um do outro e totalmente nivelados. Todos os planos devem estar bem
parafusados para que ndo caiam ao colocar os vidros. Ap6s montar utilize tinto spray preto

fosca, ou qualquer outra de sua preferéncia, para pintar a estrutura metalica.
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Figura 3: Encaixe dos suportes circulares e dos vidros

(a) Incie adicionando o (b) Em seguida adicione o (c) Posteriormente adicione o
terceiro o plano, o plano plano central — Plano do Sol primeiro plano acima do Sol —
abaixo do Sol — Plano 3. (Plano 2). Plano 1.

Fonte - Elaborado pela autora.

A estrutura fica mais firme ao adicionar os vidros, como pode ser observado na figura

4 abaixo.

Figura 4: Estrutura metéalica completamente montada e com vidros inclusos

Fonte - Elaborado pela autora.

Na figura 4 adicionamos os vidros com a finalidade de mostrar como fica a estrutura

previamente montada, no entanto, ainda falta a demarcacéo das estrelas que faremos a seguir.
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3.4.1 Orientacao para as impressoes

Para demarcar as estrelas nos planos necessitaremos dos apéndices A e B, sdo
respectivamente a lista de estrelas proximas ao Sol e 0 mapa unidimensional com suas posicoes,
para a impressdo indicamos que imprima os arquivos direto da pasta no google drive disponivel
pelo link: <https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCsOgm_VvR8JIX9XZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>, pois 0s apéndices estdo no formato representativo.

Quando ao apéndice A, da lista de estrelas proximas ao Sol, pode-se a principio usa-la
de forma online, no entanto, caso queira imprimir deixamos o arquivo disponivel tanto no
formato PDF com no formato de planilha Excel, assim:

e Para imprimir o documento no formato PDF: Utilize papel A4 na orientacao
retrato, escolha a op¢do tamanho real.

e Caso opte por usar o documento no formato Excel: Selecione a orientacdo
paisagem, em seguida em escala, escolha a op¢éo ajudar pela largura.

Ja para a impressdo do apéndice B, referente ao mapa da posicao das

estrelas, deixaremos um conjunto de arquivos na pasta do google contendo 6
folhas que devem ser impressas individualmente seguindo as seguintes
orientagoes:

e Impressdo em papel A4 na orientacdo retrato, escolha a opcao tamanho real;

e De modo algum ajuste a pagina para estes arquivos.

3.4.2 Orientagéo para o posicionamento das estrelas

Antes de posicionar as estrelas € importante que tenha em mao as impressdes dos
apéndices A e B, assim como: régua, cola, tesoura e as esferas que representardo as estrelas.
Com os arquivos do apéndice B:

I.  Pegue a folha de numero 2 e recorte as laterais direita e esquerda obedecendo
a marcacdo pontilhada vermelha;
[l.  Em seguida, pegue a folha de nimero 5 e recorte apenas as laterais esquerda e
direita, sempre seguindo as marcacdes pontilhadas em vermelho;
I1l.  Posteriormente, utilizando cola de papel una a folha 2 entre as folas 1 e 3,
obedecendo a margem demarcadas nas folhas 1 e 3, que esta representada pela
linha pontilhada vermelhas, a folha 2 deve estar bem ajustada tendo suas

laterais inteiramente alinhadas com o pontilhado vermelho;


https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_vR8JX9XZuQIxt-5zf5DW?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_vR8JX9XZuQIxt-5zf5DW?usp=sharing
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IV.  Vocé fara o mesmo com a folha de nimero 5, recortara as laterais esquerda e
direita, depois colara entre as folhas de nimero 4 e 6;
V.  Emseguida, vocé cortara a extremidade superior do conjunto de folha 4, 5 e 6;
VI.  Em seguida cole o conjunto de folhas (4, 5 e 6) abaixo do conjunto de folhas
1, 2 e 3, obtendo assim, o modelo representativo do mapa das estrelas do grupo
local.

Agora, adicionara os vidros uma a um sobre esta marcacao e com a ajuda de um pincel
marcard o centro de todos os vidros, e € nesta posi¢do que o Sol estard, conforme pode ser
observado na figura 5(a) a seguir.

Figura 5: Representacdo do grupo local de estrelas

(a) Representagédo do mapa unidimensional  (b) Representacdo 3D dos sistemas estelares na
das estrelas vizinhas ao Sol vizinhanca solar

Fonte — (a) Elaborado pela autora. (b) European Southern Observato — ESO#

VII.  Conforme a figura 05 (b) do European Southern Observato — ESO, acima.
Representaremos apenas das estrelas contidas até 10 anos-luz. Esta imagem
representativa é do ano de 2003, nela esta faltando os sistemas binarios Wise

0855 e o sistema ternario Luyten 726-8).

8 Nesta figura as estrelas contem a posicdo das estrelas em um raio de 15 anos-luz, sendo que cada circulo da
figura estd a respectivamente 5, 10 e 15 anos-luz de distancia do centro. Como limitamos nosso modelo
representativo a 10 anos-luz, observamos apenas as estrelas até a segunda circunferéncia em azul. Esta imagem
esta disponivel em: <https://www.eso.org/public/images/eso0303c/>. Acesso em: 05 mai. 2019.


https://www.eso.org/public/
https://www.eso.org/public/images/eso0303c/
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Assim é importante destacar que trabalhamos com trés planos. Em cada plano
adicionamos as estrelas conforme estéo distribuidas na figura 5 (b) acima. Sendo:

% Plano 1 — Plano acima do Sol: Nele esta contida as estrelas Ross 128; Lalande;
Wise 0855 e Wolf 359.

< Plano 2 - Plano do Sol: Neste plano além do Sol estdo contidas a Estrela de
Barnard’s; 0 Sistema trinario Alpha Centauri; temos as estrelas Ross 154 e Ross
248 e os sistemas binarios Luhman 16 e da constelagdo de cdo maior
representado pela estrela Siriis a maior neste raio.

% Plano 3 - Neste plano indicamos duas estrelas Lacaille 9352, Episilon Eridani

L)

e um sistema binério Luyten.
Deste modo totalizamos 14 estrelas, sendo 1 do tipo A (Branca); 2 do tipo G
(Amarela), 8 do tipo M (Anas-vermelhas); 1 do tipo T (vermelho-escuro / infra-vermelho) e 1

do tipo Y (ana-marron).

VIIl.  Apds identificar a posicao de cada estrela, vocé devera marcar em cada plano
sua posicdo, lembre-se de fazer determinar o alinhamento de cada plano, para
iSSO com a uma caneta permanente marque a numeragdo de cada plano nos
vidros e alinhe essa numeracao.

IX. Para finalizar utilize cola quente para fixar as esferas nos vidros que
representam os sistemas estelares, por fim identifique cada estrela/sistema,
para isso recorte das folhas impressas (apéndice B) o nome de cada estrela
colando-os em suas respectivas posi¢oes. Deste modo, terd como resultado o
Maobile representativo da vizinhanga do Sol em trés dimensdes, conforme

pode ser observado na figura 6 a seguir.

Na figura 06, a seguir, apresentamos o resultado do Mdbile 3D, onde os itens (a, b, c,
d) mostra a distribuicdo das estrelas visto de cima, sendo que ao realizar as aproximacdes em
(b) e em (c) temos as estrelas Ross 128 e do sistema trinario Alpha Centauri, que devido a escala
utilizada é impossivel representar o conjunto de estrelas, assim usamos apenas a maior estrela
que compdem este sistema estelar fazer esta representacédo através do conjunto de estrelas. J& 0

item (e) apresenta a distribuicdo geral das estrelas em cada plano do maobile 3D.
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(d) (€)

Fonte - Elaborado pela autora.

No o capitulo 4, a segui, usaremos as seguintes referéncias: livros, Descobrindo o
Universo (COMINS; KAUFMANN 111, 2011) e Astronomia e Astrofisica (FILHO; SARAIVA,
2017); bem como, notas de aulas da disciplina de Astronomia e Astrofisica (FIS02010)
(FILHO; SARAIVA, 2017) disponibilizados® pelo departamento de Astronomia de Instituto de
Fisica da UFRGS'?. A apostila AGA215: Fundamentos de Astronomia, disponibilizadas'* pelo
departamento de Astronomia - IAG/USP*2. Entre outros materiais que estardo descritos nas
referéncias do presente produto educacional.

® Organizada por Maria de Fatima Oliveira Saraiva, Kepler de Souza Oliveira Filho e Alexei Machado Miillere.
Disponiveis em: <http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas_132.htm>. Acesso em 10 jan. 2021.

10 Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

11 QOrganizado pelas professoras Jane Gregorio-Hetem, Vera Jatenco-Pereira e Claudia Mendes de Oliveira.
Disponiveis em: <http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/> Acesso em 10 jan. 2021.

12 Universidade de S&o Paulo.


http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/
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4 DETERMINACOES DE DISTANCIAS

I Vocé deve ter se perguntando: Como 0s
cientistas medem a distancia dos astros
celestes?

Para medir uma folha de caderno, uma
simples régua € suficiente, enquanto para medir
o didmetro do fio de cabelo podemos utilizar
um micrémetro, ja para medir o comprimento
da frente de uma casa, podemos usar uma trena
métrica. Mais como fariamos a medida das

distancias dos objetos celestes?

Antes de lhe mostrar como podemos
realiza esta medida, falaremos sobre a triangulacdo, método comumente usados para medir
grandes distancias e € muito conhecido na topografia, a ciéncia responsavel pelo estudo das
caracteristicas naturais ou artificiais da superficie dos terrenos.

Em escala astrondmica, que €, humanamente impossivel utilizar réguas ou trenas para
efetuar medidas de distancias entre astros, utiliza-se a triangulacdo, método bem eficaz, pois
permite-nos medir, por exemplo, a distancias da estrela alfa Centauro.

E importante destacar que o Sistema Internacional de Medidas — S, foi criado em 1960
na 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas — CGPM, nesta conferéncia foram padronizas
unidades de medidas de inumeras grandezas fisicas. O Sl, tem como objetivo universalizar a
linguagem cientifica. Deste modo o metro, por exemplo, a unidade padrdo de comprimento,
deve ser utilizado em todos os continentes, assim ao comprar um tecido, por exemplo,
compramos por metragem, antes era “medido” em “palmos”, “pé”, “braga”, entre outros.

Ja se falarmos em grandes distancias, como a distancia de Fortaleza — CE a Salvador
— BA utilizamos o quilometro (km) como unidade de comprimento, no entanto, quando falamos
em distancias extremamente grandes, como € o caso das distancias astronémicas, essa unidade
perde o sentido, pois a ordem de grandeza é muito maior do que 0 metro ou o quilometro e esta

muito além das grandezas que estamos familiarizados, assim podemos estuda-las e aplica-las.
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4.1 UNIDADES DE MEDIDA USADAS NA ASTRONOMIA

Deste modo as unidades de grandezas mais adequadas para medir distancias
astrondmicas € a unidade astronémica — UA que se refere a distancia média da Terra ao Sol,
atualmente sabemos que o valor da UA possui quatro algarismos significativos, e corresponde
a 149 600 000 km.

Figura 7: Representacdo da Unidade astronémica

A distdncia Terra- Sol varia ao longo do ano, pois a érbita da Terra em torno do Sol apresenta
uma leve excentricidade durante o apogeu e o perigeu. Quando a Terra estd no afélio ela
encontra-se mais longe/afastada do Sol, jd quando ela se encontra no periélio ela estd mais
préoxima do Sol.
*Didmetros e distdncias fora de escala e cores meramente representativas
Fonte - Elaborado pela autora.

A unidade astronomica cobre um angulo de 1” no céu, e a partir da distancia média
dos planetas do sistema solar ao Sol, expressas em quilébmetros, podemos calcular estas
mesmas distancias em unidades astrondmicas através de uma simples conversdo que

matematicamente é expressa como:

dmédiado planeta ao Sol __ dmédiado planeta ao Sol (1)

dua = 149 600 000

dTerra ao Sol
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Por exemplo, Mercurio estd a 57 910 000 km do Sol, em unidades astronémicas valera
0,39 UA, podemos fazer o mesmo para os demais planetas, deste modo a tabela 1 abaixo estéo

os valores obtidos apds a conversao de quildmetros em unidades astrondmicas.

Tabela 1: Distancia dos planetas ao Sol em quilémetros e unidade astrondmica

Vénus 108 200 000 0,72

Marte 227940 000 1,52

Saturno 1429 400 000
Neptuno 4 504 300 000

Fonte - adaptada de oficina de Astronomia, Autor: Jodo B. G. Canalle.

Outra forma de medir distancia, que, alias vocé ja deve ter ouvido falar muito, é o ano-
luz — al'3, que caracteriza a distancia que a luz percorre no vacuo no periodo de um ano. Na
antiguidade, ao observar as estrelas, muitos pensavam que as luzes emitidas por elas eram
observadas na terra instantaneamente, logo ap6s serem produzidas. Ou seja, acreditava-se que
a luz se propagava no espago com velocidade infinita, hoje sabemos que a velocidade da luz
vale 299 795 796 m/s ou por aproximacao 300 (mil) km/s.

Figura 8: Representacdo da trajetoria da luz no periodo de um ano

c =300000km/s

-_—

,I',,’ ﬁ

1 ano-luz

Fonte - Elaborado pela autora.

13 Essa unidade ¢ usada, principalmente em divulgac&o astrondmica, mas raramente se observa os profissionais da
area expressarem em trabalhos académicos e/ou artigos cientificos a unidade em ano-luz, usa-se o parsec (pc)
definida pela comunidade cientifica a unidade padréo no S.I, o parsec representa a distancia a qual um segmento
de reta de 1.
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Essa distancia equivale a:
1 al = velocidade da luz x I ano
lal = 2,99795796x10°km/s x 3,1557x10"s
lal = 946x10"°km ~ 9,5x10"’km

Porém hoje sabemos, portanto, um ano-luz vale cerca de 9,5x/0'?km, uma distancia
extremamente alta, o que faz com gque usemos o ano-luz como unidade de medida facilitando
assim o desenvolvimento dos calculos. Hoje sabemos que essa afirmacéo € falsa, que as luzes
provenientes das estrelas refletem o passado, pois foram emitidas ha 10, 20, 30 ou milhdes de
anos atras.

A determinacdo da velocidade da luz foi feita pela primeira vez em 1675, pelo
astrdbnomo dinamarqués Olaus Roemer, medindo os intervalos entre sucessivo eclipse da lua lo
de Jupiter. Trabalhando no observatdrio de Paris, mediu com precisdo os horarios em que lo
passava por tras do planeta. Observou que lo percorria uma érbita quase circular e que possuia
um periodo extremamente regular. Com isto, podia prever o horario exato em que lo passaria
atras de Jupiter. Entretanto, ele notou que, com o passar dos meses, o ocultamento lo chegava
até um maximo de 8 minutos de atraso. A partir dai, os horarios voltavam a se ajustar aos
previstos inicialmente. Esse ciclo se repetia a cada ano.

Sua interpretacdo foi que, em virtude do movimento de translacao, a distancia da Terra
até Jupiter variava durante o ano, e 0s atrasos eram causados pelo tempo que a luz levava para
sair de lo e chegar & Terra. Como a melhor estimativa para o eixo maior da Orbita da Terra
medido na época era 241 500 000 km Roemer deduziu a velocidade da luz como sendo:

didmetro da 6rbita da Terra (km) __diametro da 6rbita da Terra (km)

~
=

tempo total de atraso (s) B 1000s

Hoje sabemos que o eixo maior da Orbita da Terra é de 299 795 786 km, entdo a

velocidade da luz é de:

299 795 786 km
“¥ T 1000s

= 299 765,786 km/s = 300 000 km/s

Isso significa que se um avido pudesse viajar a velocidade da luz, ele daria sete voltas
completas em torno do equador terrestre em apenas 1 segundo. Ainda temos outra unidade de

medida usada na astronomia e na astrofisica, 0 parsec — pc, que é a distancia em que dois objetos
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com uma separagédo de 1 UA sdo vistos com uma separacao de 1 arcossegundo. Esta distancia

éde 3,09 x 10" km ou 206.265 UA.

Figura 9: Representacao da distancia em parsec com o angulo de paralaxe

estrela

a ¥
Angulo em
segundo de arco
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Fonte- Elaborada pela autora.

A palavra parsec (do inglés parallax second) aparece pela primeira vez no ano de 1913,
em uma nota de rodapé de artigo astrondmico, em que Frank Watson Dyson'* expressa
preocupacdo em adotar um nome para representar a distancia das estrelas a partir de suas

paralaxes.

4.2 TRIANGULACAO - PARALAXE TRIGONOMETRICA

A triangulagdo é um método eficiente para determinar

distancias, mais de fato como ela funciona?

Bem, primeiro imaginaremos a seguinte situacdo vocé esta ao lado de um rio
observando uma arvore do outro lado do mesmo rio, ai vocé deseja descobrir a distancia que
essa arvore esta de vocé, assim, O que devemos fazer? Como podemos medir esta distancia?

Vocé pode néo ter a resposta para esta pergunta, mas vou lhe ajudar na construcdo dela.

14 Frank Dyson, foi diretor de grande sucesso do Observatério Real de Greenwich, contribuiu significativamente
para o estudo dos movimentos das estrelas e inaugurou a transmissdo do tempo via radio, mas ele é mais conhecido
por ajudar a organizar a expedicao do eclipse solar de 1919 em Sobral no Ceara, que forneceu a primeira deteccdo
de deflexdo gravitacional da luz das estrelas.
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Primeiro vocé traca um triangulo ABC, como mostra a figura 10 (b), de modo que o
ponto A seja a posi¢do da arvore do outo lado do rio e estd a uma distancia d do ponto B. Depois

vocé tracar uma reta paralela DE ao lado AB conforme mostra a figura 10 (c).

Figura 10: llustracdo do método de triangulacdo para a medida da distancia
dentre A e B.

il
H
[S -

(b)Traga um tridngulo ABC, sendo a
(a) Observando a drvore distdancia BC conhecida

(c) Traga uma reta DE paralela a AB
Fonte- Elaborada pela autora.

Assim no triangulo ABC, determinamos que distancia AB que vale d, e se estamos do
lado de cé do rio, conseguimos com um auxilio de uma trena medir as distancias BC; CD; DE e

EC, assim a distancia d pode ser encontrada aplicando a propriedade de tridangulos semelhantes.
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BC .DE

_ AB  BC . .
Que diz que: DE  EC assim se isolarmos AB, temos: AB = . Sabemos que AB = d,

podemos assim determinar a distancia d onde a arvore esta:

5 _ BC.DE
~EC

(2)

Por trés da arvore tem um plano de fundo, neste caso um “morro”, desta forma, se a
olharmos do ponto B, teremos uma posic¢do inicial. No entanto, ao observar a mesma arvore do
referencial C, observaremos uma mudanca na posicdo da arvore, e a esta aparente mudanca de
posicdo se dd o nome de paralaxe trigonométrica, e através do método da triangulacéo,
podemos medir a distancias real dos objetos. Também sendo adequado para determinar
distancia das estrelas proximas.

Em astronomia, costuma-se definir paralaxe como sendo a metade do deslocamento
angular total médio. Assim para determinar a paralaxe podemos utilizar a trigonometria, assim

chamamos o angulo entre os lados AB e AC de p, como representado na figura 11, a seguir.

Figura 11: llustracdo do angulo p entre os lados AB e AC

Fonte- Elaborada pela autora.

Assim por trigonometria triangular basica temos que a tangente de p € o produto do

cateto oposto BC

cateto oposto pelo cateto adjacente, logo tgp = ateto adjacente — A" Como o lado

AB corresponde a distancia d. Podemos substituir na tangente de p, desta forma obtemos que:

BC

BC
tgp="7 - d=,~— ©)
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Assim o &ngulo p é a mudanca de direcdo de B para C, a percepcao dessa mudanca sé
é visivel se tivermos objetos fixos de fundo. Como, por exemplo, casas ou montanhas atras da

arvore.

4.3 PARALAXE

Faca o seguinte experimento:

Ao realizarmos rapidamente este movimento, conseguimos perceber uma pequena
mudanca na posi¢do do objeto, e a esta aparente mudanca na posicéo do objeto é a paralaxe.

Na histdria da astronomia, se conta que as estrelas eram luzes fixas no firmamento,
observadas a olho nu, sua posicdo estaria sempre fixa, no entanto, as posi¢des das estrelas
préximas se movem em pequena distancia, tdo pequenas que passam as vezes despercebidas
enguanto estrelas mais distantes parecem ndo mudar.

Os gregos que ja observam o céu e conheciam o meétodo de triangulagdo deduziram
que “se pudermos medir o movimento aparente, podemos calcular a distancia que a estrela esta
usando trigonometria simples”, essa ideia era bem conhecida pelos gregos, pois usavam esta
ideia para argumentar o modelo do heliocentrismo. Apoiavam-se na hipdtese que “se a Terra
orbita o Sol, entdo devemos ser capazes de ver o deslocamento das estrelas mais proximas no
céu”. Como na época isso ndo era possivel acreditava-se que a Terra era estacionaria, 0 que

girava em seu entorno era o Sol e os planetas conhecidos, era entdo um “mundo geocéntrico”.
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Enquanto o heliocentrismo perdurava os fildsofos e astrbnomos ndo contavam é a imensa
distancia até as estrelas, torna o deslocamento tdo pequeno que ndo foi possivel detecta-lo até
a década de 1830, e o primeiro cientista a realizar este feito foi Friedrich Bessel em 1838.

O matematico e astronomo Claudius Ptolomeu (85 - 161 d.C), que ndo se sabe se era
egipcio ou romano, foi um dos responsaveis por moldar a teoria geocéntrica definitivamente.
Na sua obra Almagesto®, ele se baseava na hipotese de que a Terra estaria parada no centro do
Universo e tudo o mais girava ao seu redor. A teoria heliocéntrica ja fora postula pelo grego
Aristarco Samos (310-230 a. C) antecipando Nicolau Copérnico (1473-1543) em quase 2000
anos. Assim para calcular a paralaxe de um astro ele é observado da Terra e apds seis meses
este mesmo astro é observado e suas posi¢des sdao medidas usando o método de deslocamento
angular.

Se olharmos um grupo de estrelas esta noite e fizermos um registro fotografico e apds
seis meses refizermos esta observagdo e novamente um novo registro, conforme pode ser

observado na figura 12 a seguir.

Figura 12: Deslocamento angular

Na imagem, ao lado, temos a Terra,
projetada em duas posi¢cdes com uma
diferenca de seis meses orbitando o
Sol. O ponto vermelho ao fundo, no
retangulo, maior, azul-claro esta
contido um painel com estrelas com

posicdes aparentemente fixas, € 0S
dois retangulos azuis menores,
representam registros fotograficos
desse grupo de estrelas em posicoes
diferentes da orbita da Terra.

Fonte - https://www.pngwing.com/pt/free-png-sqzjm.

Observando e comparando os dois retdngulos menores, podemos verificar que houve
um deslocamento aparente do astro observado, representado em vermelho, quando, na verdade,
houve um deslocamento angular da Terra. Isso ocorre, pois, na primeira fotografia, lado

esquerdo da imagem, a Terra esta numa posicdo cerca de 300 milhGes de km da posicéo

15 Obra de Claudius Ptolomeu, escrita entre 127 e 151 d.C, o termo Almagesto é uma corruptela do arabe Al Mojisti
que em grego o livro ficou conhecido como Mathemamake syntaxi (Copilacdo matematica) ou He Megiste Syntaxis
(A maior colecdo), nesta obra Ptolomeu copilou uma serie de treze volumes sobre astronomia, e apesar da
biblioteca de Alexandria ter sido destruida, uma cdpia do Almagesto foi encontrada no Iram em 765 d.C que foi
traduzida para arabe e posteriormente para o latim, uma copia do livro foi deixada pelos arabes em Toledo, na
Espanha.
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posterior, e assim a localizacdo das estrelas aparecem deslocadas num pequeno angulo 2p, ou
seja, a diferenca angular das duas posi¢des. Ja para as estrelas muito mais distantes essa
diferenga angular ou paralaxe € tdo pequena que sdo aparentemente estrelas fixas.

No entanto, vocé ainda pode estar se perguntando; “o que é paralaxe?” A resposta é
bem simples, a paralaxe € justamente a diferenca na posicdo aparente de um objeto visto por
observadores em locais distintos, e em astronomia tomam-se essas diferentes posi¢des usando

0 movimento da orbita da Terra. Ha dois tipos de paralaxe, a geocéntrica e a heliocéntrica.
4.4. PARALAXE GEOCENTRICA

A paralaxe geocéntrica era usada para calcular distancias mais proximas da Terra,
pois considera os efeitos de visdo no proprio planeta. Para medir a distancia da Lua ou dos
planetas mais proximos, por exemplo, pode-se usar o raio da Terra como linha de base.

Conforme pode ser observado na figura 13.

Figura 13: Esquematizacdo de paralaxe geocéntrica onde a distancia do objeto €

vista a partir da triangulacdo com o raio da Terra

Paralaxe

geocéntrica

Fonte: Elaborada pela autora

Recordando que o seno de um angulo é a razédo entre o cateto oposto ao angulo, neste
caso o raio da Terra, pela hipotenusa, podemos obter a distancia da Terra a Lua, ja que 0 seno
de p € um valor conhecido. Este valor, na verdade, € aproximadamente o proprio p, pois, para
arcos muito pequenos e medidas em radianos, sen(p) = p. Assim a paralaxe geocéntrica (p)

é:
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R R
Prag = Tiirra —d= Terra (4)
Prad

Sendo p a paralaxe geocéntrica em radianos, e R o raio da Terra em km. Atualmente

utilizam-se radares para calcular distancias mais proximas da Terra.
4.5 PARALAXE HELIOCENTRICA

Como vimos antes para se definir o parsec, deve-se entender o que é paralaxe, neste
caso a paralaxe que interessa é a heliocéntrica, que usa o raio médio da érbita da terra como

referéncia.

Figura 14: Paralaxe heliocéntrica

Paralaxe estelarigualal
segundo de arco (1”)

rbita da Terra em
torno do Sol

Fonte - Elaborada pela autora.

A paralaxe anual é definida com: a diferenca de posicdo de uma estrela com vista
da Terra e do Sol, mais como é impossivel ver esta estrela na posi¢do do Sol, a observacéo
deve ser feita a partir de dois pontos opostos da Orbita da Terra e o resultado dividido por 2.
O parsec é a distancia para a qual a paralaxe anual é de um segundo de arco ou arcseg. Sendo
que um parsec € igual a 3,26 anos-luz. Assim a distancia de um objeto em parsecs pode ser

calculada do inverso de sua paralaxe.
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d=—o (5)

Podemos escrever uma equacao especialmente simples para a distancia das estrelas,

pois, R = orbitadaterra = 1 UA = I pc e para angulos muito pequenos podemos usar a

aproximacéo que tg(p) = p. Assim:

1
angulo de paralaxe (segundo de arco)

distancia de uma estrela (parsecs) =

ou seja,

d= (6)

S|

onde d é a distancia da estrela em parsec e p € o angulo de paralaxe em arcossegundo. Como
usaremos principalmente o ano-luz (al) como unidade mais intuitiva, a mesma equacao torna-

S€:

3,26
angulo de paralaxe (arco de segundo)

distancia de uma estrela (ano — luz) ~

ou seja,

d="— 7

sendod. a distancia até uma estrela em anos-luz.

Por exemplo, a estrela mais proxima, Alfa Centauri, tem uma paralaxe de 0,750".

Assim, para encontramos a distancia que ela esta da Terra basta

1_
p 0750

~ 1,33 psrsecs

Portanto, esta estrela Alfa estd a uma distancia de 7,33 pc, e lembrando-se que / pc =

3,26 al, temos que d = 4,33 anos — luz.
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5 AS ESTRELAS: NOSSA LOCALIZACAO NA VIA LACTEA

No centro de tudo, est& o Sol entronado. Neste
belissimo templo, poderiamos nds colocar essa
luminéria noutra posi¢do melhor de onde ela
iluminasse tudo ao mesmo tempo? Ele é

corretamente chamado a Lampada, a Mente, o .
Governante do Universo; Hermes Trismegisto ‘

chama-lhe o Deus Visivel, a Electra de

Sofocles chama-lhe O gue tudo v&. Assim, o Sol

senta-se como que num trono real, governando . ) \?

os seus filhos, os planetas que giram a sua a—
volta.

Copernicus, 1952.

Figura 15: Representagdo do universo heliocéntrico de Copérnico presente na obra
A. Cellaria

Fonte - <http://www.ghtc.usp.br/Universo/pag79.html>.

Na concepcido de Copérnico®®, o Sol ocupa o centro do universo, cercado pelas esferas
nas quais se movem os diversos planetas, o0 modelo de Copérnico pode ser observado na obra
de A. Cellaria

18 Nicolds Copérnico, astrénomo polonés, médico e cénego (presbitero que vive sob uma regra que o obriga
a realizar as fungdes liturgicas mais solenes na igreja catedral ou colegiada) no turbulento século XVI,
Copérnico refuta as teorias de Ptolomeu e Aristételes, argumentando que o Sol é o centro do universo.


http://www.ghtc.usp.br/Universo/pag79.html
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Atualmente sabemos que o conceito de “universo” ¢ bem mais amplo. O sistema solar
ndo ocupa o centro de nossa galéxia, tdo pouco o centro universo. Na verdade, o Sol esta
localizado em um dos bracos da Via Lactea, e esta em uma regido tdo distante do centro da
galéaxia, que pode é considerado periferia. Nosso foco aqui ndo € compreender a estrutura das
galéxias, mais sim, identificar suas principais carateristicas de modo a compreendermos melhor

a nossa localizacdo na Via Léactea.

Figura 16: Representacdes da Via Lactea e nosso lugar no espaco

(a) Representacdo esquematica da
Via Léctea vista de perfil e com o
Sol posicionado no lado esquerdo

- .\_ﬁclomerqdos .
|'=W9'| ) . lobulcres da flgura

(b) Representacdo artistica da Via
Lactea com o Sistema Sola
representado em um dos bracos da
Via Lé&ctea

Grupo Local
de galaxias

nmwer;c Oservavel ¥ ‘r
, \ (c) Nosso lugar no espaco desde
Superaglomerado Local P - o
uma perspectiva cosmologica
saindo do Universo observavel até
nosso plante méae

v

6 Via Lactea 1

Sistema Solar

Planeta Terra

Fontes - (a)  <https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/in29_Muller/aula3/aula3a.pdf>.  (b)  <https://equipe-
bazinga.wixsite.com/bazinga/single-post/28/06/2017/Conteudo-Extra--2-Movimentos-da-Terra>. (c) <
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/endereco-cosmico.htm>.

Como o universo continua se expandindo, a galaxia também se movimenta, levando

todos os seus corpos celestes consigo, o que faz com que seja considerado o movimento de


https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n29_Muller/aula3/aula3a.pdf
https://equipe-bazinga.wixsite.com/bazinga/single-post/28/06/2017/Conteudo-Extra--2-Movimentos-da-Terra
https://equipe-bazinga.wixsite.com/bazinga/single-post/28/06/2017/Conteudo-Extra--2-Movimentos-da-Terra
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translacdo com a galéxia. Deste modo o sistema solar completa uma érbita em torno do centro
da Via Léactea (um ano galactico) a cada 225 — 250 milhGes de anos (completou entre 20 e 25
oOrbitas desde sua formacéo. A velocidade orbital do Sistema Solar em torno do centro da galaxia
é de cerca de 250 km/s (o Sol demora 1,4 mil anos para percorrer 1 ano-luz). O Sol atravessa,
atualmente, a "Nuvem Interestelar Local" de gas de alta temperatura, no interior do "Braco de
Orion™ na Via Léctea, entre os bracos maiores "Perseus" e "Sagitario".

5.1 CLASSIFICACAO ESPECTRAL

As estrelas puderam ser classificadas em funcdo de suas propriedades fisicas, como
temperatura superficial e caracteristicas espectrais. A temperatura de uma estrela pode
determinar sua cor visivel, e foi com o entendimento dos subniveis da estrutura atdmica, por

volta de 1020, que possibilitou a esquematizacdo para a classificacao espectral.

Assim no meio do século passado, quando ainda ndo se compreendia como 0s 4&tomos
produziam linhas espectrais, as primeiras classificagbes das estrelas foram baseadas nas
intensidades das linhas do hidrogénio. Atualmente a classificacdo espectral das estrelas é

sequenciada conforme as letras: O, B, A, F, G, K, M.

Na figura 17 apresentamos um modelo representativo, fora de escala, mais com o
intuito visual de apresentar as diferenciar os grupos estelares, que véo estrelas mais quentes a
estrelas mais frias, sendo as estrelas do tipo M, estrelas frias - ands vermelhas, sdo as mais
comuns no universo, sendo ainda a categoria de estrela mais quente dos grupos das estrelas anas

sequenciadas pelas letras M, D, T, Y, L.

Figura 17: Modelo representativo da classificacdo espectral das estrelas

(8] B A F G K M D T Y L
Estrelas anas

Azul Azulada Branca amarelada Amarela Laranja Vermelha
50.000K  28.000K 10.000k 7.500k 6.000k 4.000k  3.000k

Temperatura vai decrescendo, valores maximos
Fonte - Elaborado de pela autora.
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As estrelas mais proximas de O, no inicio da sequéncia sdo chamadas estrelas de
primeiros tipos (do inglés early type), enquanto mais proximos de M, no final da sequéncia
sdo chamados tipos tardios (late type), como pode ser visto na figura 18. Sendo que cada tipo
espectral é subdividido em dez subgrupos, sendo de O (primeiros) a 9 (tardios). Assim 0s tipos
espectrais estdo subscritos da seguinte forma: ... 00, Ol, ..., 08, 09, ..., M0, M1, M2, ...,
M9.

Figura 18: Classificacdo espectral de Harvard

oI BIA F G K

primeiros tipos tipos tardios
(early type) (late type)
mais quentes mais frias

Fonte - Cepal’

A primeira sequéncia espectral, adotada internacionalmente, foi desenvolvida em 1990
no Observatério de Harvard, por Annie Jump Cannon e seus colaboradores, essa sequéncia

recebe 0 nome de Classificacao de Harvard.

Figura 19: Fotografia de Annie Jump Cannon e d grupo de mulheres que trabalhavam em

Harvard

(@) (b)

A primeira classificacdo das estrelas desenvolvida no observatdrio de Harvard foi desenvolvida
por Annie Jump Cannon (a) e colaboradoras (b) em 1890, Harvard Computers no
trabalho. Henrietta Swan Leavitt, terceira sentada a partir da esquerda, com uma lupa (1868—
1921), Annie Jump Cannon (1863-1941), Williamina Fleming de pé no centro (1857-1911) e
Antonia Maury (1866-1952).

Fonte - Colonialschooldistrict®®; leganerd®®

17 https://midia.atp.usp.br/impressos/lic/modulo0i/estrelas_PLC0006/Estrelas_top02.pdf
18 Disponivel em: <http://www.colonialschooldistrict.org/pt/blog/we-celebrate-annie-jump-cannon/>.
19 Disponivel em <https://leganerd.com/2016/06/15/le-donne-computer-di-harward/>



https://midia.atp.usp.br/impressos/lic/modulo01/estrelas_PLC0006/Estrelas_top02.pdf
http://www.colonialschooldistrict.org/pt/blog/we-celebrate-annie-jump-cannon/
https://leganerd.com/2016/06/15/le-donne-computer-di-harward/
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A tabela 2, a seguir, resume bem as principais caracteristicas dos tipos espectrais das

estrelas.

Tipo
Espectral
Cor

O

Azul

Azulada
A

Branca

Amarelada

G

Amarela

K

Laranja

M

vermelha

Tabela 2: Caracteristicas do sistema de classificacdo

Variagdo
da
Tempera
tura (K)

28.000
a
50.0000

10.000
a
28.000

7.500 a
10.000

6.000 a
7.500

4.900 a
6.000

3.500 a
4.900

2.500 a
3.500

M/ Msol

R/ RSoI
L/LSoI
M -20a 60
R-9a15

L -9.000 a
800.000

M-3al8

R-3a8
L-95a
52.000

M-18a3
R-1,7a2,7

L-18a55

M-11a18

R-12a1,6

L-2a6,5
M-08al1l
R-085a1,1
L-066al5
M-0,4a0,8

R-0,65a

0,80
L-0,10a
0,42
M -0,08a
0,40
R-0,17a
0,63

L-0,001a
0,08

Linhas proeminentes de
absorcéo

Atomos ionizados,
especialmente
hélio

Hélio neutro, algumas
de hidrogénio

Hidrogénio forte,
algumas de metais
ionizados

Hidrogénio e metais
ionizados, tais como
calcio e ferro

Ambos, metais neutros e
ionizados, especialmente
calcio
ionizado

Metais neutros

Oxido de titanio forte e
algumas
de calcio neutro

Exemplos

Rigel
(B8)

Sirius A
(A1)

Canopus
(FO)

Sol (G2)

Aldeba-
ran (K5)

Préxima
Centauri
(M5)

Percentagem
entre as
estrelas

conhecidas
Tempo na
sequéncia
principal

0,00003%

10 a 1 milhdo
de anos

0,13%

400a11
milhdes de
anos

0,6%

3 bilhGes a 4
milhdes de
anos

3%

7 bilhdes a 3
milhdes de
anos
7,5%
15a7

bilhGes de
anos

12,1%

17 bilhdes de
anos

76,5%

56 bilhdes de
anos



L

Vermelhas
escuras

T
®

Infra-
vermelho

< 1.300 -

Bandas de absorcao
moleculares de metais

— hidricos

1.500 a
2.500

(CrH, FeH),

agua monoxido de

carbono (CO) e metais
alcalinos (Na, K, Rb,

Cs)

Bandas de absorcao

intensa de metano

(CH4), CO diminuido

Fonte - Elaborado pela autora.

5.2 AS VIZINHAS DO SOL — GRUPO LOCAL DE ESTRELAS

Luhman
16A (L8)

Luhman
16B (T1)
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Na tabela 3, a seguir, tabulamos um grupo pequeno de 14 sistemas com um total de 16

estrelas distribuidas em um raio de cerca de 10 anos-luz do Sol, estes astros fazem parte do

grupo local de estrelas.

Tabela 3: Lista de estrelas préximas na vizinhan¢a do Sol em um raio de 10 anos-luz

o
é
@

Sistema e Estrela

Solar Sol

Préxima
Centauri

Alpha Centauro =« Centauri
A

a Centauri
B

Estrela de Barnard (serpentario)

Luhman 16
A
Luhman 16
B
WISE 0855-0714

Wolf 359 (ledo)

Luhman 16

Lalande 21185 (Ursa Maior)

Distancia
em
ano-luz

42

4,3

59

6,5

7,2
7,7

8,2

Classifi-
cacao
estrelar

G2

M5

G2

K1

M4

L8

T1
Y
M6

M2

Ascensao reta

14h29m43s

14h39m35,5s

14h39m35,1s

17h57m48,5s

10h49m15,5s

8h55m10,8s
10h56m29,2

11h3m20,2s


https://pt.wikipedia.org/wiki/WISE_0855%E2%88%920714

o Sirius A 8,5
8 Sirius
(oo Céo Maior)
Sirius B 8,5
Luyten 726-
® z
9 Luyten (BL Ceti) 8.7
(Eetus) Luyten 726- ’
® s
(UV Ceti)
10 ‘ Ross 154 (Sagitario) 9,6
11 ‘ Ross 248 (Andromedae) 10,3
12 Epsilon Eridani (Eridanus ) 10,5
13 Lacaille (Piscis Austrinus) 10,7
14 Ross 128 (virgo) 10,9

Fonte - Elaborado pela autora.

5.3FOTOMETRIA ERADIOMETRIA

Al

M5

M6

M3

M5

K2
M1
M4
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6h45m8,9s

6h45m8,9s

1h39m01,3s

18h49m49,5s

23h41m54,7s

3h32m55,8s
23h05m52s
11h47m44 4s

A imensa maioria do conhecimento que temos
hoje do sistema solar, da galaxia e do universo
é devido ao estudo da luz dos corpos celestes.

Horvath, 2008

A fotometria se volta ao estudo da luz visivel tal como ela é percebida pelo olho

humano, enquanto a radiometria se volta ao estudo de toda a radiagdo emitida por uma fonte de

ondas eletromagnético seja ela visivel ou ndo. Através da analise da luz das estrelas, podemos

conhecer as propriedades como brilho, cor, composi¢do quimica, temperatura, densidade,

estrutura interna dentre outras coisas. A luz traz a histdria de objetos distantes até nos, pode-se

afirmar que, é a verdadeira mensageira cosmica.

Antigamente as observacdes eram realizadas através do olho humano e no fim da Idade

Média, comecou-se a usar aparatos mecanicos para medir a posi¢do dos corpos celestes. E s6

no inicio do seculo XVII com a invencdo do telescopio e as observacfes astrondmicas de

Galileo tivemos maiores avangos na astronomia. A fotografia astronémica iniciou no fim do

século XI1X e durante as ultimas décadas muitos tipos de detectores eletrénicos sdo usados para
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estudar a radiacdo eletromagnética do espaco. Todo o espectro eletromagnético, desde a
radiacdo gama até as ondas de radio sdo atualmente usadas para observagdes astrondémicas.

A luz que se desloca no espaco através de ondas eletromagnéticas, pois ndo necessitam
de um meio fisico para serem transportadas. Essa radiacdo pode ser estudada em funcao de sua
intensidade, numa dada faixa de comprimento de onda, ou na forma de luz dispersada num

espectro, que esta representado na figura 19:
Figura 19: Espectro eletromagnético em diferentes comprimentos de onda, frequéncia e
escalas de temperatura

Penetra a
Atmosfera da Terra? nao sim nao

tipo de radiagdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama
comprimento de onda 10°m 107%m 10°m 05%x10%m 10%m
Escala aproximada Ui',
do comprimento
de onda
. |
edificios  humanos borboletas PO da  protozoarios moléculas atomos m,m o
agulha atdémico
104 108 102 10t° 10t 10'® 10%°

Temperatura de corpos

corpos em que essa

radiacéo representa ))
o comprimento de

onda mais intensamente 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

emitido -272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Fonte - Wikipedia®.

Assim sabendo-se que a maioria das observagdes utiliza a radiacdo eletromagnética,

temos que determinar algumas grandezas para a caracterizagdo desta radiacéo.

f=cd; A=cv ;v=cld;c=v (8)

Sendo A o comprimento de onda, f a frequéncia, ¢ a velocidade da luz no vécuo, que
vale 3 00 000 kms.

20 Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico#/media/Ficheiro:Espectro_ EM_pt.svg>.
Acesso em 05 nov. 2021.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico#/media/Ficheiro:Espectro_EM_pt.svg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico#/media/Ficheiro:Espectro_EM_pt.svg
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O espectro eletromagnético na chamada faixa do visivel cobre comprimentos de onda
desde o violeta: 3900 A (1 4 = 107"m = 107% cm = 0,1 nm) até o vermelho: 7200 A, a

qual corresponde a radiacao da luz solar, que pode ser decomposta em diferentes frequéncias.

Tabela 4: Caracteristicas das radiagdes componentes do espectro visivel. Como as cores sao
subjetivas, pois dependem da sensibilidade de cada olho humano, a defini¢cdo € um pouco

arbitraria.
Cor Comprimento de Frequéncia
onda (A) (10°Hz)

Violeta 3900 - 4550 659 — 769
Azul 4550 — 4920 610 — 659
Verde 4550 — 4920 520 - 610
5920 - 5770 503 — 520

5770 —-5970 482 — 503

5970 - 6220 334 482

Fonte - SARAIVA; FILHO; MULLER.

5.3.1 Grandezas tipicas do campo de radiagao

Aqui definiremos algumas grandezas tipicas do campo da radiacdo, tais como

intensidade especifica; fluxo; magnitudes; indice de cor.
5.3.1.1 Intensidade especifica

Antes de definirmos a intensidade luminosa, devemos definir os angulos plano e sélido.

O angulo plano é a razéo entre 0 comprimento do arco a e o raio r.

Figura 20: Angulo plano e angulo sélido

a
(@) O angulo plano (a) ¢ definido como
e o=a/r

(b) O dngulo sélido (w) é definido
como w = A/r’

Fonte - Elaborado pela autora.
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Esta razéo entre duas grandezas de mesma natureza ndo possui unidade, desta forma o
angulo reto é um nimero que nos informa quantas vezes o arco é maior que o raio. Ja o angulo
solido pode ser definido, como avisto, do centro de uma esfera e percorre uma dada area sobre
a superficie da esfera sendo definido como a razdo entre a area da superficie da esfera A e 0
quadrado do raio r. Na figura 20 abaixo pode-se observar a diferenciacdo entre os angulos.

O maior angulo plano é aquele que subentende toda a circunferéncia do circulo, e vale
2nradianos; o maior angulo solido subtende toda a area superficial da esfera, e vale
4nesferorradianos (sr).

Assim a intensidade especifica monocromatica ¢ taxa da quantidade de energia AE que
emitida pela fonte, por unidade de area AA, de tempo At, de angulo solido Aw, em um intervalo
de frequéncias Av, ao longo de uma certa direcao 0. Que pode ser calculado através da expressao

matematica:

AE.cos0

| =7
V' At.Aa.Aw. Av

€)

Geralmente a intensidade especifica é medida em jm™2 s~ sr 1Hz 'jano

sistema cgs é medido em: erg cm™2s 1sr 1Hz 1,

Figura 21: Representacdo da intensidade especifica monocromatica

S

Fonte - Adotada de FILHO; SARAIVA 2017.

A intensidade especifica ndo varia com a distancia da fonte, pois a quantidade de

energia dentro do angulo sélido permanece constante.
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5.3.1.2 Fluxo

Ao observar uma fonte de radiacdo, o que se mede ¢ o fluxo de radiacdo que chega ao
detector, ndo € a intensidade especifica. O fluxo monocromatico Fv é a energia por unidade de

tempo, por unidade de intervalo de frequéncia e por unidade de area que chega ao detector.

AE

F=—— 1
V" At.Av.AA (10)

Existe uma relacdo entre fluxo (F) e a luminosidade (L) de forma que o fluxo é
diretamente proporcional a luminosidade e inversamente proporcional ao quadro da distancia
que este astro se encontra. Assim o fluxo na superficie de uma estrela esférica de raio r, o fluxo

dado por:

L

E. =
" Aqmr?

(11)

Deste modo ao contrario da intensidade especifica I, o fluxo de radiacdo cai com o
quadrado da distancia (r), de forma que o fluxo que chega na Terra é muito menor do que o
fluxo na superficie do astro, estando diluido por um fator de 7/~

A luminosidade (L) é a poténcia luminosa da estrela, expressa em watts. O fluxo é
poténcia luminosa que atravessa uma superficie, e tem unidades de W/m2 no SI. De forma que
a luminosidade intrinseca é a energia total emitida por unidade de tempo (s) em todas as

direcdes.

5.3.1.3 Magnitudes

A magnitude de uma estrela esta relaciona com o brilho da estrela, e pode ser dividida
em dois tipos: A magnitude aparente, que tem mede o brilho das estrelas sem considerar suas
distancias até a Terra, denotada pela letra mindscula m. E a magnitude absoluta, representada
pela letra maitscula M, informa o brilho que cada estrela teria se estivesse a uma distancia de
10 pc.
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5.3.1.3.1 Magnitude aparente

Entre os séculos 1l a.C e o séculos Il d.C, os filésofos gregos creditavam que estas estrelas
estavam todas a mesma distancia da Terra, assim de Hiparco a Ptolomeu a classificacdo das
estrelas era estritamente pela avaliagdo dos brilhos entre elas. Sendo que as estrelas mais
brilhantes consideradas de primeira magnitude, designadas por m = +1. As estrelas de segunda
magnitude (m = +2), eram as que pareciam ter a metade do brilho de uma estrela de primeira
magnitude e assim por diante, até as estrelas de sexta magnitude. O Sol neste esquema néo foi
classificado pelos gregos.

Essa escala de magnitude aparente com o passar dos anos e com a utilizacdo de
telescopias, cameras fotograficas entre outros equipamentos foram sendo refinada, mantendo a
premissa basica de que os objetos mais brilhantes tém menores nimeros do que 0s mais fracos.
Deste modo, a estrela Vega tem uma magnitude aparente zero. Na figura 22 a seguir podemos
observar algumas magnitudes de corpos celestes conhecidos.

Figura 22: Escala de magnitude aparente
-~ Sol(-26,7)

R e e o Bellatrix 20—
<. . Betelgeuse © 41,62

P | ‘+-0,4'-.5\\_- L / sl

~——— Lua cheia (-12,6)

/" 51 Orionis
S +4;87

/"

MAIS BRILHANTE ———

Vénus (com brilho méaximo) (-4,4)

-~ Sirius (a estrela mais brilhante) (-1,44)

‘ “Saiph ez,
2,06 \. <~ Limite para o olho nu (+6,0)

Limite para binéculos (+10,0)

Plutéo (+15.1)

E
;
8
:
l

Telescopio Espacial Hubble e maiores
telescapios terrestres (+30.0)

(b)

(a) Varia estrelas na constelacdo de Orion e proximas a ela, marcadas com seus nomes e magnitudes
aparentes. (b) Os astrbnomos denotam o brilho dos objetos no céu pelas suas magnitudes aparentes.
As estrelas visiveis a olho nu tém magnitudes entre m = —1,44 (Sirius) e aproximadamente m = +6.

Entretanto, fotografias com uma camera CCD (“dispositivo de carga acoplada”) feitas pelo
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Telescopio Espacial Hubble ou por um grande telescdpio na Terra podem revelar estrelas e outros
objetos de luminosidade tao fraca que equivale a uma magnitude de m = +30.

Fonte - COMINS; KAUFMANN I1I.

Experimentos mostraram que o fluxo de uma estrela de magnitude +1 era cerca de 100
vez maior que o fluxo de uma estrela de magnitude +6. Em outras palavras, sdo necessarias 100
estrelas de magnitude aparente m = +6 para fornecer a mesma quantidade de luz de uma estrela
de magnitude aparente m = +.

A diferenca de brilho entre uma estrela de certa magnitude em relacdo a proxima
magnitude mais fraca, tem sempre o mesmo fator. Assim quando vamos de m = +6 param =
+5, vemos um aumento de brilho do mesmo fator de quando vamos de m = +5 param = +4, e
assim por diante. Quando vamos de m = +6 para m = +1, devemos multiplicar o mesmo fator
de brilho de uma magnitude para as proximas 5 vezes. O nimero que devemos multiplicar 5
vezes para obter a variacio de brilho de 100 é 100/ =~ 2,512, ou, colocado. Isso significa que
cada magnitude sucessivamente mais brilhante é cerca de 2,512 vezes mais brilhante do que a

magnitude precedente.

O brilho aparente de um astro é o fluxo medido na Terra e, normalmente, é expresso em
termos da magnitude aparente (m,) dada por:

m = —2,5logF + constante (12)

A diferenca de magnitudes corresponde a uma razao entre fluxos:
Fy
m, —my; = 2,5log— (13)
F,

O brilho aparente é o fluxo de energia detectado numa dada area da superficie coletora num

intervalo de tempo, ou seja, depende da posicado onde se encontra a superficie coletora. Note

quanto mais fraca for a estrela, maior serd sua magnitude, isso se da pelo sinal negativo (-),
assim na figura 23, podemos perceber a relagdo entre brilho e magnitude aparente.
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Figura 23: Gréfico do fluxo em funcdo da magnitude

Fluxo medido F

Fonte - Harmonia do Mundo?#.,

Brilho aparente
das estrelas
(Hiparcos, séc. IT a.C.)

o
0
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6
Magnitude

A escala de magnitude tem uma funcéo logaritmica. Sendo que o fluxo é inversamente

proporcional as magnitudes, ou seja, quanto maior for os fluxos menores serdo as magnitudes.

E com relacdo a distancia, quanto mais longe o objeto estiver menor sera seu brilho.

5.3.1.3.2 Magnitudes absoluta

A magnitude absoluta, M, é o
brilho que cada estrela teria se estivesse a
uma distancia de 10 pc, conforme pode
ser observado na figura 24. Infelizmente,
0 brilno absoluto tem uma escala
numérica contraria a intuicdo, semelhante
a escala de magnitudes aparentes. Pois,
para determinar a quantidade de energia
emitida por cada estrela no espaco, é
necessario remover o efeito gerado pelas
diferentes distancias que as estrelas se
encontram com relacédo a Terra.

A relacdo entre a magnitude

aparente e a magnitude absoluta, pode ser

Figura 24: Determinacao da magnitude

aparente

D=10pc =32,6a.l.
Fonte - Prof. Roberto Boczko; adaptagdes: André Luiz
da Silva CDCC/USP

obtida adicionando a distancia d em parsec na equacdo que determina a magnitude aparente, e

rearranjando os coeficientes da definigéo, assim temos:

21 Disponivel em: <https://harmoniadomundo.files.wordpress.com/2013/03/brilhoemagnitud.jpg>. Acesso em 05

nov. 2021.


https://harmoniadomundo.files.wordpress.com/2013/03/brilhoemagnitud.jpg
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d
M=m—510gﬁ (14)

Onde m é a magnitude aparente de uma estrela que esta a uma distancia d da Terra

(em parsecs). Podemos ainda reescrever essa magnitude como sendo:

M —m = —5log(d — 5) (15)

A estrela Proxima Centauri que se encontra a uma distancia de 1,3 pc da Terra e

magnitude aparente é m = +11,1, terd sua magnitude absoluta igual a:
M = 51 d
=m og 10

)

1
M =11,1-5(-0,088)
M=111+0,44
M = +15,5

M =11,1-5log

Portanto, o brilho de um objeto muda com a distancia.

5.3.1.4 indice de cor

Figura 25: Curvas de transmissao dos Uma estrela se comporta de modo

filtros UBVRI muito semelhante a um corpo negro perfeito,

| assim temos que sua cor é determinada pela

( temperatura de sua superficie, e para estudar
a cor de uma estrela, mede-se sua magnitude
através de diferentes filtros (bandas). Assim o

sk sistema fotométrico de Johnson, que

Transmiss o

classifica as estrelas pelo tipo espectral,

baseia-se nas magnitudes/bandas ultravioleta

) L L

w0 e w0 w0 U (A=350nm), azul B (A = 450nm) e visual V

Comprimento deonda A (rm)

(A = 550nm). Assim um telescopio equipado

ilei 22 . . .
Fonte - Wikiwand™. com esses filtros pode medir as magnitudes

22Djisponivel em: < https://www.wikiwand.com/en/UBV_photometric_system>. Acesso em 09 nov. 2021.
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aparentes. Os sistemas fotométricos também se estendem para outras faixas espectrais como

laranja e vermelho (R, 1), assim como pode ser visto na figura 25.

Em qualquer sistema de magnitudes multicor definem-se os indices de cor como a razao

entre os fluxos em duas bandas (filtros) diferentes, ou equivalentemente, assim a cor de uma

estrela pode ser quantificada, pois, as diferencas de cores entre as estrelas séo reflexo da

diferenca no espectro. Por exemplo, a diferenca entre duas magnitudes do sistema, subtraindo

a magnitude V da magnitude B temos o indice de cor B-V o filtro B s6 permite a passagem de

luz do dominio azul e o filtro V as luzes no dominio verde-amarelo.

5.4 DIAGRAMA RERTZSPRUNG-RUSSELL - DIAGRAMA RH

Figura 25: Diagramas Hertzsprung-Russel
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Tipo especiral
Fonte - COMINS; KAUFMANN I11.

classificacéo espectral (secéo 5.1).

2000

MO M8

Blagniituick abaohitn

O diagrama HR € um
instrumento essencial para o estudo da
evolugdo estelar, trata-se de um
grafico da luminosidade pela
temperatura de superficie das estrelas,

assim, podemos observar na figura 26.

Cada ponto, na figura 26,
representa  uma  estrela, cuja
luminosidade e o tipo espectral estdo
determinados. A luminosidade (ao
lado esquerdo) e a magnitude absoluta
(ao lado direito) indicam a energia
total emitida por uma estrela, ja a
temperatura (no topo da figura) indica
0 tipo espectral (na base da figura).
Portanto, hd uma equivaléncia entre
luminosidade e magnitude absoluta,
assim como, a temperatura e o tipo

espectral, assim como apresentado na
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As estrelas brilhantes estdo proximas do topo do diagrama; as estrelas fracas estdo
proximas da parte inferior. Contrariamente a intuicdo, as estrelas quentes (tipo O e B) se
encontram na direita. Hertzsprung e Russel fizeram essa escolha por causa da sequéncia padrédo
0O, B, A, F, G, K, M ja apresentadas anteriormente.

O diagrama HR revela a existéncia de quatro principais grupos de estrelas: estrelas da
sequéncia principal, gigantes, supergigantes e ands brancas. A sequéncia principal®, é a faixa
diagonal que vai do extremo superior esquerdo, estrelas quentes e muito luminosas, até o
extremo inferior direito, estrelas frias e pouco luminosas, aqui encontra-se um elevado numero
de estrelas.

As estrelas iniciam sua evolucdo na sequéncia principal depois tornam-se gigantes ou
supergigantes e se extinguem como anas brancas, ou, em casos mais raros, como estrela de
néutrons em buracos negros, que nao podem ser incluidos no Diagrama HR. O Sol encontra-se
na sequéncia principal conforme pode ser visto na figura 26. Estima-se que em torno de 80%
das estrelas nas vizinhangas do Sol sdo estrelas da Sequéncia Principal. Cerca de 20% sdo anés
brancas e menos do que 1% sdo gigantes ou ands marrons.

Estrelas de mesma temperatura podem possuir raios diferentes, assim para determinar a

luminosidade podemos utilizar a Lei de Stefan-Boltzmann, de modo que:
L = 4R%*0T* (16)

Sendo L a luminosidade da estrela; R o raio da estrela; o a constante de Boltzmann e
T a temperatura efetiva da estrela, que pode ser expressa através da lei de Wien, que relaciona

temperatura com o comprimento de onda (1), em nandémetro.

_2,93x10°

1 (17)

Assim a funcdo expressa que a temperatura € inversamente proporcional ao
comprimento de onda, assim, estrelas do tipo O que sdo estrelas quentes tém menor A e,

portanto, devem ser mais azuis, enquanto estrelas do tipo M, frias, tém maior A e devem ser

23 Etapa mais longa da vida da estrela, quando ela est4 fundindo hidrogénio em hélio no nicleo e brilhando
estavelmente, em equilibrio hidrostatico. Durante esse tempo as estrelas mantém uma relagdo univoca entre a
luminosidade e a temperatura, determinada pela sua massa, formando uma faixa diagonal no diagrama HR, com
as estrelas mais quentes (mais massivas), as mais luminosas e as mais frias (as menos massivas) as menos
luminosas. A massa com que uma estrela se forma define a sua temperatura, a sua cor, 0 seu tamanho, a sua
luminosidade e o seu tempo de vida da estrela na sequéncia principal. Quanto maior a massa, mais quente, mais
azul e mais luminosa sera a estrela, e menor serd o seu tempo de vida.
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mais vermelhas. Portanto, a luminosidade e uma caracteristica intrinseca da estrela e s6 depende
de sua temperatura (T) e do seu tamanho (R). Ja o fluxo depende do local onde e medido, ou da
distancia da estrela. Quanto mais distante estiver a estrela, mais fraca ela parecera. Essa
diminuicdo do brilho aparente esta relacionada com a area da esfera que tem como raio a
distancia da estrela.
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APENDICE A — LISTA DE ESTRELAS PROXIMAS AO SOL

Disponivel em: <https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_VR8JIX9IXZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>.

LI STA D E ESTRE LAS Para uma melhor visualizagéo identifique as estrelas aqui apresentadas no Mobile 3D,
& devido as grandes distancia entre as estrelas, e suas grandes massas, o produto
Destaque=» educacional trata-se de um modelo representativo que busca aproximar a teoria da

PROXI MAS DO SOL realidade, no entanto compreendemos as limitagdes do modelo, pois é nosso objetivo

(EM UM RAIO PROXlMO A 10 ANOS LUZ) ndo é trabalhar com escalas mais sim com a representagéo da vizinhanga do Sol.

CATEGORIA: Froduto Educacional AUTORA: Naiagry Paula de Fraga
AREA: Astronomia e Astrofisica PRODUZIDO EM : 10/03/21

LINK PARA IMPRESSAO: https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_vR8JX9XZuQlxt-5zfSDW?usp=sharin

Distancias e Classificagao Fotometria
SISTEMA ESTELAR

Distancia em anos-luz Classificagao Ascensdo reta Declinagdo Magnitude aparente  Magnitude absoluta

Solar

Alpha Centauri
(Rigil Kentaurus)

Proxima Centauri (V645 42 M5 14h29ma3s -62°40'46" 11,09 15,53
Centauri)
a Centauri A (HD 128620) 62 14h39m35, 55 -60°50'02" 0,01 438
43
. a Centauri B (HD 128621) K1 14h39m35,5s -60°50'14" 1,34 571

Barnard

10h49m15,5s -53°19'06"
WISE

Wolf
(ledo)

Luhman 16

rsa Maior)
Lalande 21185 (BD+36° 049'58"
Sirius

(a Canis Majoris)

Sirius A Al -1,42 1,42
8,5 6h45m8.9s -16°42'01"
Sirius B D 8,44 11,34
Luyter
Luyten 726-8 A (BL Ceti) M5 12,54 154
87 1h39m013s -17°57'01"

M6 12,99 15,85

. Luyten 726-8 B (UV Ceti)

Ross 154
(V1216 Sagittarii)

Ross 154 (V1216

Ross 248
(Andromedae)

n Eridani
(Eridanus)

Lacaille
(Piscis Austrinus)

M1 23h05m52s -35°51"11" 734 9,75

. Lacaille (Piscis Austrinus)

. Ross 128 10,9 M4 11h47m44 00°48"16" 11,13 13,51

Fonte: Elaborada pela autora


https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_vR8JX9XZuQIxt-5zf5DW?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_vR8JX9XZuQIxt-5zf5DW?usp=sharing
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APENDICE B — MAPA UNIDIMENSIONAL DA POSICAO DAS ESTRELAS VIZINHAS
AO SOL

Disponivel para impressdo em:
<https://drive.google.com/drive/folders/198zzgGCs0gm VR8JIX9XZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>.

Eridani
@

Lalande @
[
Luyten 726-8

9 @
Wolf 359 Barnard’s Star

@
Luhman16 WISE 0855

. 2
Ross 128 o °

Lacaille 9352



https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_vR8JX9XZuQIxt-5zf5DW?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_vR8JX9XZuQIxt-5zf5DW?usp=sharing
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APENDICE C — SLIDES COM O ROTEIRO DOS ENCONTRO

A apresentacdo em slides esta disponivel na pasta do google drive, que pode ser
acessada atraves do link:
<https://drive.google.com/drive/folders/198zzgGCsO0gm_vR8IXIXZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>.

Astronomia e

Astrofisica Estrelar
*

Professora: Naiagry Paula de Fraga

Slide de orientacdo ao professor

Orientacao ao Professor

Iniciaremos um novo ciclo, e este novo ciclo se refere a insergdo de topicos na drea de astronomia e
astrofisica e para isso € necessario explicar ao aluno o que é esta pesquisa e como ela se dara ao longo de 5
encontros e seguindo o tipo de pesquisa-acdo.
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