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Resumo

SANTOS, P. A. D. A. A fisica moderna no interior das estrelas massivas. 2022.
Dissertagao (Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia) - Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

Este trabalho tem como proposta principal, apresentar quatro sequéncias didaticas que
fazem juncao entre os principais conteidos da Fisica Moderna, que estao na grade cur-
ricular do terceiro ano do ensino médio com temas norteadores da Astronomia, para
dessa forma, tornar esse conteido mais motivador, mas sem perder os conceitos princi-
pais aprendidos durante esse percurso. A dissertacao foi estruturada de forma que cada
capitulo tenha uma parte tedrica bem desenvolvida para que o(a) professor(a) possa con-
sultar caso seja necessario ou possa utilizar como referencial teérico para a aula, exercicios
autorais, de vestibulares ou de Olimpiadas, gabarito com resolucao desses exercicios, um
roteiro de atividade pratica com um tema relacionado as estrelas para os(as) alunos(as),
finalizando entao com um gabarito do roteiro de atividade pratica para o(a) professor(a).
Essa dissertacao foi desenvolvida, pensando basicamente nos estdgios finais da evolucao
de estrelas massivas, logo, apesar dos primeiros capitulos estarem relacionados a Ondas
Eletromagnéticas e Classificagao Estelar, eles servem para dar base introdutdria sobre o
que sao estrelas e como podemos estuda-las, para entao posteriormente, ser vinculado
especificamente com as estrelas de alta massa, para que seja possivel finalizar com uma
sequéncia didatica com o tema sobre os Buracos Negros, tema que suscita muita curi-
osidade entre os(as) alunos(as) e foi a inspiragdo para a criagdo dessa dissertacao e do

produto final.

Palavras-chave: Estrelas Massivas. Fisica Moderna. Buraco Negro.






Abstract

SANTOS, P. A. D. A. Modern physics inside massive stars. 2022. Dissertagao
(Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia) - Instituto de Astronomia, Geofisica e

Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

The main goal of this work is to present four didactic sequences that join some guiding
themes of Astronomy with the main contents of Modern Physics, which are in the curri-
culum of the third year of high school, to make this content more motivating, but without
losing the main concepts learned during this journey. This work is structured so that each
chapter has a well-developed theoretical part that can be consulted by the teacher or used
as a theoretical reference for the class; proposed exercises (authorial or from exams for
college entrance and academic olympics); feedback with the resolution of these exercises;
a practical activity script with a theme related to the stars for the students; ending then
with a template of the practical activity script for the teacher. This work was developed,
basically thinking about the final stages of the massive stars evolution, so, although the
first chapters are related to Electromagnetic Waves and Stellar Classification, they serve
to provide an introductory basis on what stars are and how they can be studied. Then,
we focus on the high mass stars, so that it is possible finishing with a didactic sequence
with the theme about Black Holes, a topic that arouses a lot of curiosity among students,

which was the inspiration for the creation for this work and the final product.

Keywords: Massive Stars. Modern Physics. Black Hole.
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1 INTRODUCAO

A educacao por muitas décadas estd moldada no que conhecemos como ensino tradi-
cional. Esse tipo de ensino visa apenas a alocagao de contetidos nos(as) alunos(as), como
se os(as) mesmos(as) fossem pequenas caixas de inser¢ao de conhecimento.

Segundo Zabala (2015), o tradicionalismo do ensino dentro das escolas pode ser resu-
mido em duas vertentes: a vertente do(a) professor(a) e seu papel dentro da sala de aula,
atribuindo a eles(as) o papel de transmissores de conhecimento e controladores dos resul-
tados que s@o obtidos a partir do que fazem com suas aulas; a vertente do(a) aluno(a)
como receptor(a) do conhecimento apresentado por seu(sua) professor(a), com o papel
de interiorizar todas as informacoes que recebe, de forma que as acoes dentro da sala
de aula, nada mais sao do que a repeticao do que foi aprendido, onde os exercicios sao
como se fossem uma cépia de um modelo ja existente e que o(a) aluno(a) sé tera certeza
de ter “aprendido” o contetdo a partir do momento em que ele(a) tem a resolugao e/ou
explicacao de um determinado assunto de forma automatizada.

Em contra mao, professores(as) dentro de suas respectivas escolas, de vérias idades e
disciplinas, procuram diferentes metodologias para colocarem em sala de aula, analisando
sempre o quanto essas transformagoes nos métodos de ensino sao efetivas e duradou-
ras. As mudancas nas praticas de ensino e aprendizagem vém junto com a aceleracao
a0 acesso as novas tecnologias de informacao e comunicacao principalmente por parte
dos(as) alunos(as). Com a utilizagdo crescente de smartphones, tablets e computado-
res, alunos(as) se encontram cada vez mais desmotivados pela monotonia de suas aulas
(Almeida e Gregorio-Hetem, 2021).

Na érea de Ciéncias da Natureza, professores(as) procuram dar sentido ao conteido
que é ensinado dentro da sala de aula na tentativa de motivar seus(suas) alunos(as) a
prestarem mais atencao e se sentirem engajados de alguma forma com o assunto discutido.

A disciplina de Fisica Moderna, que esta na grade curricular do ensino médio é vista
como um contetido muito dificil de ser compreendido pelos(as) alunos(as) que estao na fase
final do ciclo basico de ensino. Conceitos abstratos e férmulas algebricamente complicadas
sao fatores importantes para a desmotivacao do(a) estudante dentro da sala de aula.
Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio ou também conhecidos como
PCNEM (Brasil, 2000) trazem uma reflexao sobre a fisica que todos os(a) professores(as)

devem ter em mente:

“B preciso rediscutir qual fisica ensinar para possibilitar uma
melhor compreensao do mundo e uma formacao para a cida-
dania mais adequada. Sabemos todos que, para tanto, nao
existem solugoes simples ou Unicas, nem receitas prontas que
garantam o sucesso. Hssa é a questao a ser enfrentada pe-
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los educadores de cada escola, de cada realidade social, pro-
curando corresponder aos desejos e esperancas de todos os
participantes do processo educativo, reunidos através de uma
proposta pedagdgica clara (Brasil, 2000).”

Apesar da reflexao por parte dos PCNEM, a insercao da Fisica Moderna no curriculo
do ensino regular é discutida desde sempre, conforme é apresentado por Ostermann e
Moreira (2016) quando mencionam uma discussao que ocorreu na III Conferéncia Intera-
mericana sobre Educacao em Fisica:

“Na III Conferéncia Interamericana sobre Educagao em F'isica
(Barojas, 1988), foi organizado um grupo de trabalho para
discutir o ensino de Fisica Moderna. Na discussao, foram
levantadas intimeras razoes para a introducao de topicos con-
temporaneos na escola média. Dentre elas destacam-se:

e despertar a curiosidade dos estudantes e ajudéa-los a reco-
nhecer a Fisica como um empreendimento humano e, por-
tanto, mais proxima a eles;

e 0s estudantes nao tém contato com o excitante mundo da
pesquisa atual em Fisica, pois nao véem nenhuma Fisica além
de 1900. Esta situacao é inaceitdvel em um século no qual
ideias revolucionarias mudaram a ciéncia totalmente;

e ¢ do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica.
Serao eles os futuros pesquisadores e professores de Fisica;

e ¢ mais divertido para o professor ensinar tépicos que sao
novos. O entusiasmo pelo ensino deriva do entusiasmo que se
tem em relacao ao material didatico utilizado e de mudancas
estimulantes no contetdo do curso. E importante nao despre-
zar os efeitos que o entusiasmo tem sobre o bom ensino;

e Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e abs-
trata; mas, resultados de pesquisa em ensino de Fisica tém
mostrado que, além da Fisica Classica ser também abstrata,
os estudantes apresentam sérias dificuldades conceituais para
compreendé-la (Ostermann e Moreira, 2016).”

Outra preocupagao é o ingresso de nossos(as) alunos(as) nas universidades ptiblicas ou
privadas do nosso pais. As vezes isso é apenas uma preocupagao do(a) professor(a), porém
é com certeza a base de muitos projetos pedagdgicos de escolas no contexto nacional.
A preocupagdo em ter o maior numero de alunos(as) na universidade X, Y ou Z, faz
com que metodologias ou temas diferentes daqueles que sao mais abordados nos grandes
vestibulares nao sejam inseridos no planejamento anual, nem aplicados em sala de aula.
O texto a seguir, criado para subsidiar discussoes sobre o caminho a trilhar no Ensino
de Fisica dentro dos PCNEM (Ricardo, 2004), apresenta uma argumentacao contra essa
cultura:

“[...] nao ha garantias de que vencendo o programa previsto
o aluno passard no vestibular. A impressao que se tem é de
que o professor, quando vence o extenso contetido, fez a sua
parte e agora cabe ao aluno estudar. Mas, o que nos garante



que a aprendizagem foi efetiva? E aqueles que nao passarem
no vestibular, de que serviu a fisica que aprendeu na escola?
(Ricardo, 2004)”

Apesar da insisténcia em retirar Fisica Moderna dos curriculos do ensino regular,
pode-se observar a partir do grafico apresentado na Figura 1 que apesar de nao ser uma
quantidade relevante, houveram nos tltimos cinco anos, um total de 85 questoes relaci-
onadas ao estudo de Fisica Moderna em vestibulares de universidades ptublicas, Enem e
instituicoes das forcas armadas. Portanto, percebe-se que ainda sao temas pertinentes e

que sao solicitados por grandes vestibulares do pais.

M Efeito Fotoelétrico

B Teoria da Relatividade
5% M Func¢do de Planck
2%, Fusdo e Fissdo Nuclear
B Radioatividade

B Corpo Negro

W Quantica

H Lei de Wien

W Varios Temas

Figura 1 — Grafico de porcentagem dos assuntos de Fisica Moderna que cairam nos ves-
tibulares nos tltimos cinco anos. A opcao “Varios Temas” que aparece na
legenda, estd relacionada as questoes que fazem uma combinacao entre assun-
tos diferentes dentro da Fisica Moderna.

Em relacdo a aprendizagem e a avaliagdo, Lino e Fusinato (2011) apresentam uma
reflexao importante:

“Evidenciar se o aluno obteve aprendizagem significativa nao
implica em pedir ao aluno respostas mecanicamente memori-
zadas com testes que atribuam conceitos ou elementos essen-
ciais de uma proposicao de contetido, ou seja, pedir ao aluno
que reproduza ideias no mesmo sentido das palavras que fo-
ram originalmente apresentadas (Lino e Fusinato, 2011).”

Isso mostra que nao s6 os vestibulares mas as avaliagoes precisam de modificacoes indi-
viduais durante o processo educativo. A crescente falta de interesse entre os(as) alunos(as)
(Gouw e Bizzo, 2016), frente ao aumento da pressao para entrar nos grandes vestibulares,
mais a falta de conectividade entre os conteudos e a realidade dos(as) alunos(as) levou a
possibilidade da criacao do que é conhecido hoje como novo ensino médio, fundamentado
pela Base Nacional Comum Curricular ou BNCC, que estabelece competéncias e habi-
lidades que todo(a) aluno(a) deve obter ao final de sua vida escolar, descentralizando o
ensino em disciplinas e o colocando dentro do contexto da interdisciplinaridade (Brasil,
2015).
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“Os sistemas de ensino e as escolas devem construir seus
curriculos e suas propostas pedagdgicas, considerando as ca-
racteristicas de sua regiao, as culturas locais, as necessidades
de formacao e as demandas e aspiracoes dos estudantes. Nesse
contexto, os itinerarios formativos, previstos em lei, devem ser
reconhecidos como estratégicos para a flexibilizacao da orga-
nizacao curricular do Ensino Médio, possibilitando opcoes de
escolha aos estudantes.

Alias, a flexibilidade deve ser tomada como principio obri-
gatério pelos sistemas e escolas de todo o Pais, asseguradas
as competéncias e habilidades definidas na BNCC do Ensino
Médio, que representam o perfil de saida dos estudantes dessa
etapa de ensino. Cabe aos sistemas e as escolas adotar a or-
ganizagao curricular que melhor responda aos seus contextos
e suas condigoes (Brasil, 2015).”

Outro ponto importante que a BNCC nos traz é a possibilidade de fazer com que a
aprendizagem do(a) aluno(a) seja nao sé interessante mas também significativa, trazendo a
criacao de itinerarios formativos, que podem ter o formato de laboratoério, clubes, oficinas,
observatorios entre outros, onde os(as) alunos(as) poderao escolher o que querem estudar.

“Na Educacao Bésica, a drea de Ciéncias da Natureza deve
contribuir com a construcao de uma base de conhecimentos
contextualizada, que prepare os estudantes para fazer julga-
mentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e apresentar
proposicoes alternativas, bem como fazer uso criterioso de
diversas tecnologias. O desenvolvimento dessas praticas e a
interacao com as demais areas do conhecimento favorecem dis-
cussoes sobre as implicagoes éticas, socioculturais, politicas e
economicas de temas relacionados as Ciéncias da Natureza.

]

Para além do aprofundamento dessas teméaticas, a BNCC de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias propoe também que
os estudantes ampliem as habilidades investigativas desenvol-
vidas no Ensino Fundamental, apoiando-se em andlises quan-
titativas e na avaliagao e na comparacao de modelos expli-
cativos. Além disso, espera-se que eles aprendam a estrutu-
rar linguagens argumentativas que lhes permitam comunicar,
para diversos publicos, em contextos variados e utilizando
diferentes midias e tecnologias digitais de informagao e comu-
nicac¢ao (TDIC), conhecimentos produzidos e propostas de in-
tervencao pautadas em evidéncias, conhecimentos cientificos
e principios éticos e responsaveis (Brasil, 2015).”

Apesar da ideia da BNCC parecer interessante, muitos(as) professores(as) e escolas se
veem preocupados(as) com a mudanga do cendrio na educacao. Alguns artigos discutem
sobre essas mudangas, na verdade, se realmente sdo mudangas (Silva, 2018; Siissekind,

2019), inclusive pensando diretamente nos principais desafios que os(as) professores(as)



da drea de Ciéncias da Natureza encontrardo na hora de planejar suas aulas (Castro et al.,

2020).

A criacao de aulas dinamicas e contextualizadas em todos os campos, como ¢é indi-
cado pela BNCC (Brasil, 2015), seja nos contetdos que deverao ser apresentados ou seja
na relagdo com a realidade do(a) aluno(a) se baseia na experiéncia e facilidade do(a)
professor(a) em relagao ao assunto que sera apresentado. Segundo Zabala (2015):

“Se entendemos que a melhora de qualquer das atuacoes hu-
manas passa pelo conhecimento e pelo controle das variaveis
que intervém nelas, o fato de que os processos de ensino/
aprendizagem sejam extremamente complexos - certamente
mais complexos do que os de qualquer outra profissao - nao
impede, mas sim torna mais necessario, que nés professores,
disponhamos e utilizemos referenciais que nos ajudem a inter-
pretar o que acontece em aula. Se dispomos de conhecimento
desse tipo, nés os utilizaremos previamente ao planejar, no
préprio processo educativo, e, posteriormente, ao realizar uma
avaliacdo do que aconteceu (Zabala, 2015).”

A doceéncia, diferente de outras profissoes, nao possui referéncias ou modelos que sim-
plesmente podem ser seguidos com a intencao de obter resultados semelhantes ao ja obtido
por alguém que ja tenha testado. A utilizacdo de um método ou de um livro didatico
pode ser diferente, inclusive dentro da mesma turma, pois cada aluno(a) é tnico(a) e o
contexto nao somente escolar, mas individual, pessoal e psicologico deve ser considerado
na hora do planejamento de uma aula (Zabala, 2015).

Apesar da Fisica Moderna ser um componente curricular previsto pelos PCN e pela
BNCC, o conteido nem sempre é ministrado ou ministrado de forma completa pelo(a)

professor(a) por diversos motivos, sendo eles:

1. O(A) professor(a) pode nao ter tempo viavel para passar o conteido por questoes

de carga horaria reduzida;

2. O projeto politico pedagdgico da escola visa apenas focar em contetidos que sao

abordados em grandes vestibulares nacionais;
3. Falta de formagao do(a) professor(a).

Os primeiros dois motivos, na realidade da educacao atual, normalmente sao correla-
cionados quando falamos de escolas privadas, porém quando se trata de escolas publicas
a carga horaria para disciplina de Fisica, é reduzida ao ponto de nao ser viavel a inclusao
do ensino de Fisica Moderna em seus planejamentos (de Moura e Vianna, 2019). Quando
falamos de problemas na formagao do(a) professor(a), entramos em uma situagao mais
ampla, pois se héd lacunas em sua formacao, o(a) professor(a) nao conseguira atender em

suas aulas as necessidades de seus(uas) alunos(as) (Silva e Braidante, 2018).
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Pode-se a partir do quadro apresentado na Figura 2, analisar o que o(a) professor(a)

deveria ter apds sua formagao e como isso se concretiza dentro da sala de aula:

Base tedrica e pratica
para auxiliar os(as) alunos(as)
na construcéo do conhecimento cientifico.

Conhecimento teérico 44—  Conhecimento tedrico
e pratico sobre o processo e pratico da disciplina
de ensino-aprendizagem que leciona

Figura 2 — Ciclo béasico de conhecimentos tedricos e praticos para lecionar uma determi-
nada disciplina. Figura criada a partir do texto de Silva e Braidante (2018)
que discute sobre a formacgao dos professores de ciéncias.

Baseado entao nas informagoes do quadro apresentado, pode-se perceber que para
o(a) professor(a) fornecer uma aula com assuntos e metodologias diferentes, ele(a) deve
dominar o contetido que é responsavel de forma a se flexibilizar se houver a necessidade
(Hypolitto, 2009; Zabala, 2015) e assim, segundo Silva e Braidante (2018) tera condigoes

para:

1. Elaborar e orientar atividades que suscitem o interesse dos(as) alunos(as) em apren-

der;
2. Realizar criticas e mudancas no processo de ensino-aprendizagem;

3. Avaliar o processo de ensino-aprendizagem de forma continua.

Indiferente dos motivos, de Moura e Vianna (2019) trazem um pequeno recorte do que
pode ocorrer com os(as) alunos(as) pela falta dessa importante componente curricular .

“A deficiéncia no Ensino de Fisica Moderna causa prejuizos
na formacao dos estudantes, pois dificulta a compreensao de
muitos dos aspectos tecnolégicos do mundo contemporaneo,
como as telecomunicagoes com e sem fio, a aplicacao da Fisica
na area da medicina, engenharias, funcionamento de aparatos
tecnoldgicos de uso didrio como smartphones, computadores,
CD’s, DVD’s, internet, etc (de Moura e Vianna, 2019).”

Tendo como base essa ideia e conhecendo a dificuldade em ensinar Fisica Moderna,
principalmente para os(as) alunos(as) que estao no terceiro ano do ensino médio, espera-

se que a aplicacao de diferentes assuntos de forma a interligar os contetdos de Fisica



Quantica, Fisica Nuclear e Relatividade Restrita com algum outro tema norteador que
aguce a imaginagao e a curiosidade dos(as) alunos(as), possa trazé-los para participarem
e se engajarem mais nas aulas (Silva Jr., 2017), por esse motivo, a Astronomia se faz
presente nesse trabalho, para interligar assuntos que sao relacionados mas que nao sao

abordados em sala de aula.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O produto final resultante dessa dissertacao tem como objetivo geral criar atividades
que instiguem a curiosidade e que facilite a compreensao dos(as) alunos(as) nas areas de

Fisica Moderna e Astronomia. Além disso, tem-se como objetivos especificos:

e Dar suporte aos(as) professores(as) que lecionam a disciplina de Fisica, sejam eles(as)
graduados(as) na drea ou nao, fornecendo sequéncias didéticas com desenvolvimento
tedrico dos conteudos de Fisica Moderna, a partir de explicagoes detalhadas dos
métodos, teorias e deducoes das equacgoes para que sirva de material de apoio em

suas aulas, contribuindo como complementacao a sua formagao;

e Criar roteiros de atividades praticas com gabarito para os contetidos de Fisica Mo-
derna utilizando como tema principal estrelas e sua evolucao, com o foco em estrelas

massivas que resultem em Buracos Negros.
Para atingir tais objetivos, as seguintes hipdéteses foram consideradas:

e Professores(as) possuem dificuldade em falar sobre Astronomia por nao terem uma

formacao sélida em sua graduacao;

e Em caso de escolas da rede publica (principalmente), professores(as) graduados(as)
em outras areas estao se disponibilizando para dar aulas de Fisica. Dessa forma,
nao s6 a Astronomia serd um assunto dificil de se discutir com seus(suas) alunos(as)
como o(a) professor(a) nao tera base suficiente para explicar e/ou discutir sobre

Fisica Moderna.;

e Alunos(as) possuem grande interesse em assuntos da Fisica Moderna como, por
exemplo, Fisica Nuclear e Relatividade assim como em assuntos de Astronomia,

principalmente Buracos Negros;

Tais hipdteses apresentadas foram baseadas em experiéncia pessoal em sala de aula
como também a partir de conversas individuais com outros(as) professores(as) que lecio-
nam Fisica.

Para ter uma base das necessidades do(a) professor(a) de uma forma mais geral e nao
utilizando apenas uma experiéncia pessoal, foi disponibilizado um questionario no Google
Forms para que professores e professoras do Brasil pudessem responder e ajudar a ter
uma ideia de como sao as relagoes desses contetidos em seus planejamentos anuais.

O questionario ficou aberto por aproximadamente um ano e meio e foi divulgado tanto
por meio de colegas de profissdo para que o mesmo fosse repassado para conhecidos(as),

como também por meio de redes sociais como Facebook, Instagram, grupos de Whats App
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de professores, entre outros. Mesmo com todo o tempo de abertura e com a extensa
divulgacao foram obtidas 82 respostas aplicaveis para anélise.

A partir dos dados recebidos, verificou-se que a maior parte dos(as) professores(as)
estao alocados em escolas da rede privada do Brasil (Figura 3-a). Além disso, 78% sao
formados(as) em Fisica, porém, tem-se que 22% possuem outras formagoes, entre elas,
Matemaética, Programa de Formacao de Professores em Fisica!, Biologia, Quimica, Enge-

nharia, Tecn6logo em Mecanica de Precisao e Direito (Figura 3-b).

a) Tipo de Escola b) Formacao dos(as) Professores(as)

m Rede Privada = Qutros

® Rede Publica m Fisica

® Rede Publica e Privada ® Matematica

Figura 3 — Distribuicao das respostas para a enquete sobre os contetdos de Fisica e Astro-
nomia nos planejamentos anuais de professores(as): a) Grafico de porcentagem
em relacao ao tipo de escola; b) Gréfico de porcentagem em relacao a formagao
dos(as) professores(as) que lecionam a disciplina de Fisica.

A Figura 4 apresenta uma visao mais geral da relacao entre a formagao do(a) profes-
sor(a) e onde esses(as) estao lecionando, nota-se que a maior parte dos(as) professores(as)

entrevistados(as) formados(as) em Fisica estdo na Rede Privada.

Relacdo Escola x Formacao

Fisica Matemdtica Qutros

35

30

25

20

M Rede Piblica mRede Privada  m Rede Publica e Privada

Figura 4 — Grafico de Barras que relaciona a formagao dos(as) professores(as) entrevista-
dos(as) e onde estao alocados (Rede Publica ou Particular).

Mas por qual razao é importante que quem esteja lecionando Fisica, seja formado

na area? FE necessario lembrar que a Fisica nao é apenas uma disciplina com varias
1

Esse tipo de curso é voltado para quem possui diploma em bacharelado em cursos correlatos, tendo
disciplinas relacionadas a educacao, como Didética, por exemplo.
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férmulas que podem ser memorizadas a partir de truques mnemonicos (podemos usar
como exemplo, a famosa equacao do “sorvete” — s = so4v-t), como é visto por muitos(as)
alunos(as). O(A) professor(a) deve ser capaz de apresentar aos(as) seus(suas) alunos(as)
todo o contexto historico por tras de uma equacgao, podendo inclusive acrescentar dedugoes
e/ou curiosidades. Para analisar tal lacuna no conhecimento de quem estd a frente da
sala de aula, foi feito o seguinte questionamento aos(as) professores(as) entrevistados(as):
“Voceé sente-se a vontade quando hd a necessidade de apresentar a solu¢ao ou deducao de
uma equacdo do conteido de Fisica Moderna para sua turma?”.

O grafico apresentado na Figura 5 mostra que apenas 21% dos(as) entrevistados(as)
possuem confianga ou seguranca para apresentar solugoes ou dedugoes dentro da area de

Fisica Moderna.

Apresentagao de Solugdes efou Dedugdes

m Nio.
= Sim, em todo o contetdo.

® Sim, mas em parte do conteldo.

Figura 5 — Grafico de porcentagem que apresenta o nivel de confianga e/ou segu-
ranga dos(as) professores(as) entrevistados(as) em relagao a demonstragao de
equacoes em Fisica Moderna.

Em relagdo ao conhecimento e/ou formagao em Astronomia, a Figura 6 apresenta que
apenas 20% dos entrevistados possuem uma boa formagao na érea.

Considerando o aumento crescente do tema sendo exposto por meio de midias digitais
e de comunicacao em geral como TV e Réadio e a insercao do tema como uma das ba-
ses da BNCC, conforme apresentado abaixo, a Astronomia torna-se um tema de grande

importancia para o conhecimento do(a) professor(a).

“Em Vida, Terra e Cosmos, resultado da articulacao das
unidades teméaticas Vida e Evolucao e Terra e Universo
desenvolvidas no Ensino Fundamental, propoe-se que os es-
tudantes analisem a complexidade dos processos relativos a
origem e evolugao da Vida (em particular dos seres humanos),
do planeta, das estrelas e do Cosmos, bem como a dinamica
das suas interacoes, e a diversidade dos seres vivos e sua
relacdo com o ambiente. Isso implica, por exemplo, conside-
rar modelos mais abrangentes ao explorar algumas aplicagoes
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das reagoes nucleares, a fim de explicar processos estelares,
datagoes geolégicas e a formagao da matéria e da vida, ou
ainda relacionar os ciclos biogeoquimicos ao metabolismo dos

seres vivos, ao efeito estufa e as mudancas climaticas (Brasil,
2015).”

Formacdo dos(as) Professores(as) em Astronomia

m N3o tenho formacdo em astronomia, as informacdes que tenho foram adquiridas gracas & minha curiosidade e as minhas pesquisas.
® Tenho uma boa formacdo em relacdo a esse tipo de contelido.
m Aprendi o basico na minha graduacio.

Tenho pouco conhecimento, baseado em pesquisas solicitadas pelos meus alunos.

Figura 6 — Grafico de porcentagem em relacao ao conhecimento e formagao dos(as) pro-
fessores(as) em Astronomia.

Os dados apresentados nas Figuras 5 e 6 expoem nao sé a necessidade de formagoes
continuadas em Fisica e em Astronomia, mas também materiais didaticos proprios para
a utilizacao por professores(as) que possuem no minimo formagcao na érea de Ciéncias da
Natureza ou Exatas para suprir a necessidade daqueles(as) que estardao em suas salas de
aula, provavelmente lecionando um conteido sem nenhum apoio ou material pedagdgico.

A experimentacao nas aulas de Fisica também é de grande importancia para que as
aulas nao fiquem apenas em cima de teorias e cdlculos (Zabala, 2015). Quando o assunto
é Fisica Moderna hé uma grande dificuldade de se abstrair o conteudo para algo mais
palpavel e essa dificuldade é ainda maior em relagao a experimentos na area, fazendo com
que professores(as) recorram em sua maioria para experimentos lidicos ou simulagoes.
Porém, a Figura 7 expoe que 57% dos(as) entrevistados(as) simplesmente nao utilizam

experimentos quando falam sobre Fisica Moderna.
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Utilizacdo de Experimentos de Fisica Moderna na Sala de Aula

m N3o utilizo nenhum experimento.
® Sim, experimentos nao ludicos.

m Sim, experimentos ludicos.

Figura 7 — Grafico de porcentagem que apresenta dados sobre uso ou nao de experimentos
nas aulas de Fisica Moderna.

Para analisar a iltima hip6tese, foi questionado sobre o interesse dos(as) alunos(as) em
relagao aos contetdos de Fisica Moderna e Astronomia. Conforme apresenta-se no Grafico
da Figura 8, quando o assunto é Fisica Moderna, hd uma relagao de 40% que possuem
muito interesse na area e 40% que nao possuem interesse algum, ja quando o assunto
¢ Astronomia, 63% dos(as) alunos(as) a partir da visao de seus(suas) professores(as)
possuem muito interesse.

Considerando o retorno em relacao aos conteudos de Fisica Moderna ter sido abaixo
do que se esperava, a Astronomia ainda se sobrepoem ao tipo de interesses dos(as) alu-
nos(as), trazendo uma boa motivacao para entrelagar as duas dreas e concluir os objetivos

anteriormente citados.

Interesse dos(as) Alunos(as) - Fisica Moderna Interesse dos(as) Alunos(as) - Astronomia
= ‘
m 56 manifestam interesse se é conteldo de prova. = Muito interesse
® Pouco interesse = Nenhuma das alternativas acima.

Figura 8 — Grafico de porcentagem dos(as) professores(as) sobre interesse dos(as) alu-
nos(as) em relagdo aos conteudos de Fisica Moderna e Astronomia.
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Além de todos os dados apresentados até o momento e para que os(as) professores(as)
conseguissem se expressar ao fazer comentarios fora do que estava definido no questionéario,
foi deixado como aberto e opcional em espaco de texto para respostas longas com o se-
guinte titulo: “Caso queira manifestar-se sobre os desafios que vocé encontra para minis-
trar os conteudos de Fisica Moderna e/ou Astronomia, por favor utilize esse espago para
acrescentar seus comentdrios. (Opcional)”. Abaixo apresentam-se alguns comentdrios
pertinentes com detalhes das dificuldades que esses(as) professores(as) encontram em seu

dia a dia:

“Com a nova BNCC os professores formados em biologia devem explicar fisica quimica e

biologia desde o 6° ano sem uma formacao adequada para isso.”

“A dificuldade estd relacionada a achar material destinado ao ensino médio com esse

tema. Fu utilizo referéncias bibliogrdficas da graduac¢ao.”

“Falta de vontade dos alunos, poucos materiais na escola, professor precisa garimpar

material para aplicar, muitos materiais “sumiram” da escola publica.”

“Na escola da rede publica os desafios sao muitos: falta de material pedagogico, labo-

ratorio, cursos de formagao...”

“Ocorre que tanto na rede publica como na privada Fisica Moderna quase nunca é abor-
dada por falta de tempo. A pergunta sobre quantas aulas sao dedicadas a esse contetido

eu respondi 4 aulas por falta de opcao, pois em média € 1 ou 2 aulas.”

“O maior problema em lecionar fisica moderna € o curriculo da escola que trabalho, é
por minha formacdo que vejo a importancia de inserir topicos de fisica moderna, ao

longo do conteudo proposto, pela apostila do colégio que trabalho.”

“Sou professor de Fisica do Ensino Médio, mas Fisica Moderna nao faz parte do curriculo
aqui no Rio de Janeiro. Como o programa ja € extenso, nao sobra tempo para uma aborda-
gem sistemdtica de FM. O que fago é apresentar algumas ideias quando se relacionam ao
assunto que estou ministrando no momento. Mas nao hd nenhuma programacao ou pre-

paro prévio para isso. Contudo, as vezes em que o fiz, notei interesse de parte dos alunos.”

“Acho que o principal empecilho para ministrar esses conteudos € que eles nao sao cobra-
dos com frequéncia no ENEM ou nos vestibulares de meu estado, apesar de aparecerem em
alguns curriculos e timidamente na BNCC. Entendo que essa justificativa nao é aceitavel,

porém € o que acontece no Rio de Janeiro.”
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“Carga hordria baixa para muito conteudo programdtico de fisica cldssica.”
“Os maiores desafios estao quando saio da teoria e vou para o cdlculo...”

“A grande dificuldade estd nas avaliagoes externas (ENEM, vestibulares etc). Pois os
curriculos escolares nao contemplam tempo para que esses assuntos sejam abordados na

sala de aula.”
“Infraestrutura”

“Como nao tenho licenciatura em Fisica, preciso me dedicar muito mais pra poder minis-

trar as minhas aulas.”

Como ja é de conhecimento praticamente empirico, a maior parte dos problemas giram
em torno da falta de tempo para o conteido de Fisica Moderna, falta de material didatico,
falta de estrutura da escola e falta de formacao. Foi a partir dessa realidade que surgiu o
proposito de criar sequéncias didéaticas com conteidos de Fisica Moderna utilizando a As-
tronomia, tratando especificamente da evolugao de estrelas massivas como tema norteador
de forma a servirem como material diddtico para auxiliar o(a) professor(a) tanto teorica-
mente em suas aulas, com acesso a um texto tedrico base, com exercicios que dialogassem
entre os assuntos, como também atividades praticas que colocassem o(a) aluno(a) como
protagonista nao somente na fronteira do conhecimento como na utilizacao de tecnologias

digitais, utilizando anélise de dados e simulagoes.
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3 DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

A Astronomia e a Astrofisica sao campos da ciéncia que instigam curiosidade entre
muitos(as) alunos(as) do ensino médio. Com a divulgagao crescente nas redes sociais e/ou
na midia, perguntas pertinentes ao assunto percorrem todas as aulas de fisica, principal-
mente quando sao iniciados conteidos de Fisica Moderna. Algumas escolas, com o uso dos
itinerarios formativos na drea de Ciéncias da Natureza (Brasil, 2015) j4 inseriram a Astro-
nomia como tema de projetos e programas de incentivo a ciéncia, tendo um bom resultado
em relacdo a procura dos(as) alunos(as) para participarem das aulas, considerando que
essas disciplinas sdo em sua maioria do tipo optativa (Moderna, 2021).

Como basicamente a estrutura e a evolucao das estrelas sao explicadas em sua maior
parte utilizando Fisica Moderna e tendo em vista o crescente interesse dos(as) alunos(as)
na area, principalmente em relagao aos Buracos Negros, foi proposto o questionamento
para esse trabalho: é possivel que esses(as) alunos(as) aprendam Fisica Moderna utili-
zando como tema norteador a Astronomia?

Ao se fazer um levantamento bibliografico na area, em busca de artigos que trouxes-
sem temas ou experimentos para o ensino de Astronomia, em nivel nacional, percebe-se
que poucos sao direcionados ao ensino médio. E ainda menor o nimero de artigos que
apresentam o uso da Astronomia para o ensino de Fisica Moderna. Mesmo assim, ainda
hé uma procura em inserir contetidos tedricos e praticos, de forma geral, para dar insu-
mos ao(a) professor(a) dentro da sala de aula. Os materiais encontrados, com base no
periodo dos ultimos dez anos, indicam informacoes importantes para uma sequéncia de
aulas para abordar assuntos como, Astronomia ou Cosmologia (Frées, 2014; Perimeter
Institute, 2021; Horvath, 2021); utilizacao do Sol como tema para estudos de conteidos
especificos de Fisica Moderna (Junior e Silva, 2011; Junior et al., 2013; Silva, 2015; Al-
meida e Gregorio-Hetem, 2021) e por fim, com base principalmente no tema de Astrofisica
Estelar para estudos também de conteidos de Fisica Moderna (Marranghello e Pavani,
2011a,b; Horvath, 2013; Napoleao, 2018; Cestari, 2018; Bandecchi et al., 2019a,b; Peri-
meter Institute, 2021).

A partir desse levantamento, percebeu-se que com a excegao de Horvath (2019) em
seu livro “As Estrelas na Sala de Aula: uma Abordagem Para o Ensino da Astronomia
Estelar”, todos os artigos, teses ou resumos aqui apresentados, se referem a um contetido
especifico dentro da Fisica Moderna e muitas vezes com experimentos repetidos, como por
exemplo, o espectroscopio de baixo custo. Isso demonstra a necessidade de um material
amplo, com possibilidade de ser flexivel ao(a) professor(a), para que ele(a) tenha autono-
mia e liberdade para saber quais recursos didaticos utilizarda em suas aulas, se baseando
também na realidade de seus(suas) alunos(as) (Zabala, 2015) e que perpasse pelo desen-

volvimento tedrico de todos os contelidos que estao definidos no curriculo do terceiro ano
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do ensino médio, com exercicios e atividades praticas que possibilitem a andlise do apren-
dizado e interesse do(a) aluno(a) tanto na Astrofisica como na Fisica Moderna, seguindo

assim a definicdo dada por Zabala (2015) para uma sequéncia didatica:

“As sequéncias didaticas, como conjuntos de atividades, nos
oferecem uma série de oportunidades comunicativas, mas que
por si mesmas nao determinam o que constitui a chave de todo
o ensino: as relagoes que se estabelecem entre os professores,
os alunos e os conteudos de aprendizagem (Zabala, 2015).”

Com isso as sequéncias didaticas aqui apresentadas, abordam temas da area de As-
tronomia para explicar Fisica Moderna, com o intuito de proporcionar ao(a) professor(a)
um material acessivel (até para aqueles que nao sao formados na édrea) e de qualidade,
propondo atividades com temas instigantes para motivar e agugar a curiosidade dos(as)

alunos(as) trazendo engajamento e autonomia nas salas de aula (Figura 9).

Professor(a) “ > Aluno(a)
Acessibilidade Motivacao
e e
Qualidade Curiosidade

Engajamento e Autonomia

Figura 9 — Esquema geral da criacao das sequéncias didaticas baseado em Zabala (2015).

Quando fala-se em engajamento e autonomia por parte dos(as) alunos(as) tem-se em
mente a aprendizagem como algo que deve ter um significado na vida de cada ser humano.
Segundo Ausubel (1980) a aprendizagem deve ter algum tipo de significado além da escola,
para que o(a) aluno(a) consiga manter o que aprendeu de forma relevante apés fazer
conexoes com o seu dia a dia. No caso das sequéncias didaticas aqui apresentadas, nao
necessariamente o assunto faz parte do dia a dia do(a) aluno(a), porém esse material
fornecera ferramentas para que ele(a) correlacione o que aprendeu com uma dada noticia
ou postagem em alguma rede social, trazendo-o(a) para uma nova visao de mundo.

As sequéncias didaticas propostas foram construidas com base na BNCC (Anexo A)

focando em habilidades importantes no futuro de cada aluno(a). Para que a construgao
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dessas sequéncias ocorra de forma fluida, foi feita uma analise de correspondéncia entre
os assuntos para que fossem ligados de forma a ter inicio, meio e fim, para isso, partiu-
se sempre de um tema de Fisica Moderna que estava planejado para o ano para entao
vinculd-lo com o tema norteador. Como ja mencionado anteriormente, buracos negros
¢ um dos temas mais comentados no ensino médio, por esse motivo foi decidido que o
caminho que seria tomado precisaria passar por estrelas de alta massa, para entao finalizar
com buracos negros.

A estrutura das sequéncias didaticas tinham como base a ideia da construcao de um

livro didatico, logo os capitulos foram divididos em:

e Introdugao ao Capitulo: contém um breve resumo do que o(a) professor(a) ird

encontrar nas paginas seguintes;

e Desenvolvimento Tedrico do Tema: nesse ponto o(a) professor(a) ird encontrar todo
desenvolvimento tedrico com dedugoes e informagoes relevantes para uso dentro da

sala de aula, além da contextualizacao historica do tema em questao;

e Exercicios: exercicios de fixacao onde os temas de Fisica e Astronomia convergem

entre si;
e Gabarito dos Exercicios: gabarito com resolugoes dos exercicios de fixacao;

e Atividade Pratica: atividade pratica utilizando simulacoes ou experimentos para

serem realizados por meio presencial, virtual ou hibrido;

e Roteiro do(a) Professor(a): gabarito com informagoes importantes para a realiza¢ao
das atividades praticas assim como também as respostas que os(as) alunos(as) devem

obter durante a atividade.

Além da estrutura dos capitulos, também disponibilizou-se trés anexos importantes para

consulta:

e BNCC (Anexo A): local onde o(a) professor(a) encontrard as principais Competéncias
Gerais, Competéncias Especificas e Habilidades utilizadas como apoio para a cons-

trucao das sequéncias didaticas;
e Plano de Aula (Anexo B): plano de aula flexivel e testado durante o ano de 2021;

e Dados Estelares (Anexo C): informagoes sobre temperatura, luminosidade e raio de

alguns tipos de estrelas baseadas em Carroll e Ostlie (2007).

A partir dessa estrutura assim como apresentado por Silva (2016) em sua dissertagao, é
de grande importancia que o(a) professor(a) nao siga as sequéncias didaticas e atividades
nelas propostas, como se fosse uma “receita de bolo”, mas que seja readequada a sua

vivéncia dentro da sala de aula e a realidade tanto da escola como de seus(suas) alunos(as).
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4 LUMINOSIDADE E FLUXO ESTELAR

Este capitulo apresenta uma introducao ao conteido de Fisica Moderna utilizando de
forma aplicada o estudo das estrelas e sua evolucao. Inicialmente vamos abordar o que é
a luz, como ela se forma, qual é a sua natureza e quais sao suas principais propriedades.
Para isso deve-se entender o que sao ondas eletromagnéticas e porque elas sao tao impor-

tantes para diversas descobertas dentro da Astronomia.

Com esses contetidos bem alinhados, entao iniciamos a aplicacao de como enxergamos
a luz das estrelas. Todas estrelas tém o mesmo brilho? Considerando um mesmo obser-

vador na Terra, o que difere o brilho de uma estrela em relacao ao brilho de outra?

Em resumo, esse capitulo apresentara os conteidos de Ondas Eletromagnéticas e Pro-
priedades da Luz e terd como atividade pratica a analise da Luminosidade e do Fluxo

Estelar detectado a uma dada distancia (Brilho Aparente).

4.1 Ondas Eletromagnéticas

Em 1865, James Clerk Maxwell (1831 — 1879) percebeu que as leis empiricas da ele-
tricidade e do magnetismo poderiam ser escritas resumidamente por quatro equagoes

diferenciais parciais, sendo elas:

Lei de Gauss — O numero de linhas de campo que atravessam uma superficie gaussiana
arbitraria S é proporcional a carga contida na mesma superficie:
v.BE="L, (4.1)
€0
sendo que p é a densidade de carga (quantidade de carga em relagdo ao volume da su-

perficie) e €y a constante de permissividade do vécuo!.

Lei de Gauss para o Magnetismo — O nimero de linhas de campo magnético que atravessa

uma superficie gaussiana arbitraria S é sempre igual a zero:

— —

V-B=0 (4.2)

Lei de Faraday-Lenz — O campo elétrico gerado por uma carga é proporcional a variagao

do fluxo magnético com o tempo na superficie contida em uma curva:

- - 0B

VXxFE=——. 4.3
ot (4.3)

Constante de Permissividade do Vécuo: €y = ﬁ sendo ko = 9:10° N-m? /C? a constante eletrostatica

no vacuo e ey ~ 8,85-10712C? /N - m2.

1
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Lei de Ampere-Maxwell — O campo magnético produzido numa curva é proporcional &
corrente e a variagoes do campo elétrico no tempo, em uma superficie gaussiana arbitraria
S contida pela curva. Logo, por essa lei podemos dizer que a mudanga no campo elétrico

induz um campo magnético.

B - OF
VxB= [,I,OJ—F [L()EOE, (44)

sendo 149 a permeabilidade magnética no vacuo?.

Sabemos que nao ha carga elétrica no vacuo e como consequéncia nao ha também
corrente elétrica, dessa forma pode-se reescrever as Equacoes 4.1 e 4.4 para p = 0 e

J = 0 e entao definir a equacao para a velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo

(Griffiths, 1999), logo:

]l

V-E=0, (4.5)

V x B = pgeo—. 4.6
V x Ho€o ot ( )

OE
ot ?

calcular o seu rotacional® como:

Nao se sabe quanto vale porém V x E é definido pela Equacao 4.3, logo podemos

w(@xﬁ):_%ﬁxé,
6(6@)—v2ﬁz—%ﬁxé. (47)

Substituindo as equagoes 4.5 e 4.6 em 4.7, temos que:

- E . E
~V*E = —Ho€o—r V2E = oo (4.8)

Sabemos que a equagao da onda em uma dimensao u(z,t) é dada por:

82u_ 182u_ _>82u_ 1 0%u

oxr2 2ot or2 2 ot2’
O*u 5 ) 1 0%
z 7 —— 4.
902 Veu — V-u T (4.9)

Comparando as Equagoes 4.8 e 4.9 e utilizando as informacodes j& definidas para as cons-

tantes permeabilidade magnética no vacuo (1) e permissividade do vécuo (), calculamos

2 Permeabilidade Magnética no Vacuo: o = 4m - 10-7 N/AQ.

3 ﬁx(ﬁxA) ﬁ(ﬁ-ﬁ)—v%i.
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a velocidade de uma onda eletromagnética no vacuo, a partir de:

1 1

— = Ho€p U= 5

v? v Ho€o

1 1
V= —— — v = ,
Ho - 4.711% \/4 1077 4.71'.;-109
1 9.10°
v = — v =1/ —,

10-7 10-7
9-109

v=1v9-10°-107 = v =3 - 10°m/s.

Logo, a velocidade da luz, caracterizada universalmente pela letra ¢, proveniente da pa-

lavra em latim celeritas que significa velocidade, é definida por:

—c~x3-10m/s ~ 3-10° km/s. (4.10)

1
c= e

A comparacao entre as informagoes obtidas por Maxwell, os dados experimentais da
velocidade da luz, e as suas propriedades de polarizacao, indicou que a luz também era
uma onda eletromagnética e dessa forma, assim como qualquer onda conhecida na época,
deveria haver um meio de propagacao.

Como nao era possivel determinar visualmente qual era esse meio de propagagao, ficou
determinado que este meio seria entao o Eter Luminifero*, justificando o fato que ondas
eletromagnéticas conseguiam se propagar (Tipler e Llewellyn, 2014).

Em 1887 Albert Abraham Michelson® (1852 — 1931) e Edward Williams Morley (1838
— 1923) projetaram um experimento dedicado para a detecgao da existéncia do Eter
Luminifero. Esse dispositivo que foi chamado de interferometro, detectaria a diferenca
entre o intervalo de tempo da trajetoria de ida e volta de um feixe de luz entre o divisor
de feixe para o espelho 1 e o intervalo de tempo da trajetéria de ida e de volta de um
feixe de luz entre o divisor de feixe e o espelho 2, conforme apresentado na Figura 10.

Se fosse detectada uma diferenca entre os intervalos de tempo, conforme previsto por
Michelson e Morley, haveria a comprovacao da existéncia do Eter Luminifero. Apesar da
eficiencia do interferometro, todas as medidas realizadas falharam e nunca encontraram
qualquer diferenca de tempo. Com esse resultado, indicou-se fortemente a nao existéncia
do Eter Luminifero, logo se provava que a luz (e qualquer onda eletromagnética) nao

precisava de nenhum meio para se propagar.

40 Eter foi um termo empregado por Aristételes para definir uma substancia que se diferenciava

dos quatro elementos por sua ingenerabilidade, incorruptibilidade, inalterabilidade e que estaria em
todos os pontos do Universo. Por volta do comego do século XIX, Augustin Jean Fresnel, indicou a
existéncia dessa mesma substancia como um meio hipotético para propagacao das ondas luminosas,
denominando-a como Eter Luminifero (Abbagnano, 1970).

° https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1907/summary/.
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espelho 1

fonte |
de luz fl . — Iespelho 2
coerente
espelho
semi-prateado
sensor
de luz

Figura 10 — Esquema do experimento de Michelson e Morley?®.

Com isso surgiu a necessidade de uma nova teoria para substituir as transformacoes
relativisticas de Galileu para assegurar a invariancia das leis do eletromagnetismo nas-
cendo assim um dos pilares para a criagao da Relatividade de Einstein (Tipler e Llewellyn,
2014; Serway e Jewett Jr, 2014) que serd estudado nos capitulos posteriores.

Hoje sabemos que as ondas eletromagnéticas possuem as seguintes propriedades:
1. Podem ser polarizadas, pois sao de natureza transversal;

2. Nao sao modificadas ou afetadas por outros tipo de campos que nao seja elétrico ou

magnético;

3. Diferentes das ondas mecanicas, as ondas eletromagnéticas nao precisam de um meio

para se propagarem (propagam-se no vacuo);
4. Sua velocidade ¢é igual a velocidade da luz, quando se propagam no vacuo;

5. Caso nao estejam se propagando no vacuo, sua velocidade é dada conforme a velo-
cidade de uma onda:

v=A- f7
onde A é o seu comprimento de onda e f a é sua frequéncia.

As ondas eletromagnéticas sao ondas do tipo transversais, tridimensionais e que se
propagam em meios materiais e no vacuo. Sao representadas de forma ordenada em um
conjunto de dados de comprimento de onda e/ou frequéncia conhecido como Espectro
Eletromagnético. Normalmente sao representadas em sala de aula, em livros didaticos ou
sistemas digitais como na Tabela 1 (Friaga et al., 2000; Zeilik e Gregory, 1998) ou por

uma imagem como na Figura 11.

6 Crédito da Imagem: https://pt.wikipedia.org/wiki/Experiencia_de_Michelson-Morley.
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Tabela 1 — As faixas de ondas eletromagnéticas e a ordem de grandeza de seus respectivos
comprimentos de onda e frequéncias.

Nome Tipo Comprimento de Onda (m) | Frequéncia (Hz)
10° 3-10°
Longo 10* 3-10*
103 3-10°
Rédio 102 3106
Curto
10! 3-107
FM 10° 3-108
UHF 1071 3-10°
Micro-Ondas Radar 1072 3.1010
Distante 1074
Infravermelho 3.1012
Proximo 1075
Visivel - 1076 3-10™
Proximo 10~ 7
Ultravioleta 3.10%
Distante 108
Moles 1079
Raios X 1010 3107
Duros
10711
10712
10—13
Raios Gama - 3.10%
10—14
10715
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Figura 11 — Representacido do Espectro Eletromagnético”.

Os limites tanto de frequéncia quanto de comprimento de onda nao sao bem definidos,
podendo haver sobreposigoes dentro do espectro, mas as faixas de ondas eletromagnéticas
sao explicadas a partir do modo no qual sao criadas ou utilizadas no cotidiano. Uma
parte do espectro eletromagnético que é bem definida, é o intervalo do Visivel, que pode

ser apresentado conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Intervalos de comprimento de onda em Angstrémg(A) e frequéncia em hertz
(Hz) do Espectro Visivel.

Cor Comprimento de Onda (A) | Frequéncia (102 Hz)
Violeta 3900 - 4550 659 - 769
Azul 4550 - 4920 610 - 659
Verde 4920 - 5770 520 - 610
Laranja 5970 - 6220 182 - 503
Vermelho 6220 - 7800 384 - 482

Como resumido no artigo de Almeida e Gregorio-Hetem (2021), “toda informagao
proveniente do Universo é obtida a partir de instrumentos préprios para coletar as dife-
rentes formas de radiagao. Esses instrumentos estao associados a analise de determinados
comprimentos de onda, nos fornecendo informagoes especificas das condicoes fisicas dos

2

astros [...]”, um exemplo para essa afirmagao estd ilustrada na composigao de imagens
fornecida na Figura 12, que apresenta o Sol em diferentes comprimentos de onda da regiao
do visivel e do ultravioleta. A partir dessa figura pode-se perceber que cada comprimento

de onda traz diferentes informacoes sobre as camadas do Sol, podendo ficar evidente nesse

7 Crédito da Imagem: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_spectrum_pt_2.svg.

Note que o comprimento de onda no detalhe do espectro visivel é dado em nanémetros.
8 1A=1-107""m.
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caso a visualizacao de manchas solares, protuberancias, flares e etc. A composicao dessa

imagem est4 disponivel também na forma animada para apresentacao em sala de aula®.

Figura 12 — O Sol: nossa estrela observada em diversos comprimentos de onda. Na
parte inferior da figura, encontra-se a imagem do Sol no intervalo do visivel
e na parte superior, da direita para esquerda comprimentos de onda indo de
94A (regido verde) até 1700A (regido rosa) respectivamente. Esses valores
correspondem ao intervalo do ultravioleta!®.

4.2 Propriedades da Luz

A luz sendo uma onda, possui as mesmas propriedades 6pticas de uma onda qualquer,
com a diferenca que por ser do tipo eletromagnética, ela nao necessita de um meio para
se propagar. Para relembrar o que foi aprendido em Optica, apresentam-se abaixo as

propriedades da luz com foco nas estrelas.

e Difracao: os raios de luz de uma estrela, podem também difratar ao entrar em con-
tato com o ar atmosférico, perdendo nitidez e deformando-se (de Almeida, 2014).
Esse efeito faz com que sejam mais propicias as observacgoes realizadas com te-
lescopios localizados em regices de elevadas altitudes e de clima seco, onde as va-

riacoes na atmosfera sao menores;

e Interferéncia: apds passar pela difracao, a luz pode sofrer o fenomeno de inter-
feréncia. Neste caso, os comprimentos de onda se sobrepoem criando um padrao de
franjas brilhantes (interferéncia construtiva) ou escuras (interferéncia destrutiva),

quando maximos ou minimos, respectivamente, sao combinados;

9 Video para apresentacio em sala de aula: https://www.youtube.com/watch?v=kS57VH3QN1g.
10 Crédito da Imagem: NASA Goddard Space Flight Center - https://www.nasa.gov/content/
solar-dynamics-observatory-shows—-suns-rainbow-of-wavelengths.
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e Reflexao: as leis da reflexao sao validas também para a luz das estrelas, isso significa

que quando a luz é refletida, o raio incidente e o raio refletido coexistem no mesmo
plano geométrico em relacao a reta perpendicular normal. Além disso, o angulo
incidente deve ser igual ao angulo refletido conforme apresentado na Figura 13. E
utilizando a reflexao a partir de espelhos, que os telescopios atuais coletam os dados

das estrelas;

Espelho

Figura 13 — Reflexao da Luz. Na figura estao representados ¢ como sendo o angulo de

incidéncia e o 7 como sendo o angulo de reflexao.

e Refracao: as leis da refracao sao validas também para a luz das estrelas, isso significa

que os planos de incidéncia e de refracao coexistem, conforme apresentado na Figura

14 e que a Lei de Snell é vélida conforme a equacao abaixo:
ni-SENt = Ny - Sen .

Nesse caso, um dos exemplos que ocorre com as estrelas é que sua luz é refratada
ao entrar em contato com o nosso ar atmosférico, fazendo com que o trajeto dos
raios de luz seja cada vez mais desviado conforme o indice de refracao da atmosfera
vai aumentando (de Almeida, 2014), afetando a qualidade das observagdes. Esse
efeito, conhecido como aberragao cromatica, ¢ mais pronunciado quando se utilizam

telescopios refratores, que utilizam lentes em vez de espelhos;

Polarizagao: a luz das estrelas é polarizada em relacao ao vetor campo elétrico
E e o vetor campo magnético B, logo ela se direciona em um plano em que ha
as componentes F, e F, do campo elétrico e B, e B, do campo magnético como

apresentado na Figura 15.

Ao se analisar a interagao da luz com a matéria percebeu-se que ela era constituida de

particulas, hoje conhecidas como Fotons. Os fotons sao considerados pequenos “pacotes”

que carregam consigo uma certa quantidade de energia, com isso pode-se verificar que

a luz possui um comportamento duplo, podendo ser ondulatério ou corpuscular e isso é

conhecido e estudado como a Dualidade Onda-Particula (Friaca et al., 2000).

1 Crédito da Imagem: Bagnato e Pratavieira (2015).
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ni

Nz

Figura 14 — Refragao da Luz. Na figura estao representados i como sendo o angulo de
incidéncia, r como sendo o angulo de refracao, N a reta normal ao plano, n;
o indice de refracao do Meio 1 e 0 ny o indice de refracao do Meio 2.

Eixoy campo

elétrico

Figura 15 — Representaciao da Luz polarizada pelos campos elétrico e magnético'!.

4.3 Luminosidade e Fluxo Estelar Aparente

Uma estrela para nds como observadores nada mais é do que uma fonte de luz que
pode tanto iluminar o nosso planeta Terra, no caso da nossa estrela Sol, como também
pode iluminar o céu durante a noite, para o caso de outras estrelas que aparecem na forma
de pontos brilhantes.

A luminosidade é uma caracteristica intrinseca de uma estrela, que independe de sua
distancia, mas depende completamente de seu raio e de sua temperatura, logo quanto
maior o raio ou maior a temperatura da estrela, maior serd a sua luminosidade (Oli-
veira Filho e Saraiva, 2004). A luminosidade é calculada a partir da energia total emitida
pelos fétons em todas as diregoes em um dado intervalo de tempo, conforme apresentado

a partir da Equacao 4.11:

AE
L=— 4.11
At Y ( )
onde a Luminosidade é dada em Watt (W).

O fluxo luminoso aparente de uma estrela, também conhecido como brilho aparente,
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estd diretamente relacionado com a energia coletada e é ser determinado a partir da

Equacao 4.12:
L

4.7 d?
onde d ¢é a distancia da estrela e o brilho aparente é dado em unidade de poténcia por
unidade de drea (1W/m?).

Em linhas gerais, o brilho aparente proveniente de uma estrela é inversamente propor-

F = (4.12)

cional ao quadrado de sua distancia:
1

Uma das formas de medir o brilho aparente de uma estrela é a partir de detectores
conhecidos como fotometros. Esse tipo de equipamento pode ser acoplado a um telescopio,
onde receberd o brilho aparente em forma de contagens de fétons (luz) de uma determinada
regiao se transformando em diferenca de potencial ou em corrente elétrica e a partir
disso, é convertido em uma imagem cuja intensidade é proporcional a contagem de fétons
coletados. Outro tipo de dispositivo muito utilizado hoje e que também pode ser acoplado

a um telescépio é o CCD'%:

“Um CCD é um “chip” eletronico, feito de material semicondutor, como o
Silicio, e manufaturado para ser sensivel ao impacto da luz sobre sua superficie.
Este chip ¢ dividido em uma matriz formada por elementos chamados pixel.
Quanto maior o tamanho da matriz, maior é a area do céu que pode ser image-
ada. Quanto menor o tamanho de cada pixel, melhor é a resolucao da imagem,
isto é, mais detalhes ela exibe. Tipicamente, um CCD tem uma area de 1,5
cm x 1,5 cm, e 1000 x 1000 = 1 milhao de pixels, com pixels de 15 mm de
lado tipicamente. Um féton, ao cair sobre um pixel, libera um elétron do chip,
gragas ao efeito fotoelétrico. Assim, cada pixel funciona como um balde que
armazena dgua da chuva. Quanto mais gotas/fétons chovem no balde/pixel,
mais elétrons ele acumula. Depois de acabada a exposicao, basta contar quan-
tos elétrons se acumularam em cada balde que teremos nossa imagem digital.
Cameras CCD sao muito comuns hoje em dia. Maquinas fotogréaficas digitais
e cameras de video usam estes dispositivos. Os CCD’s usados em astrono-
mia sao muito mais sensiveis, pois tém que captar intensidades muito baixas
de luz. Uma vantagem de CCD’s é que eles sao bastante lineares, isto é, a
relacao entre fotons coletados pelo nimero de fétons incidentes é praticamente
constante. Isto facilita a conversao de carga coletada em nimero de fétons,
procedimento que é chamado de calibracao da imagem. Em filmes ou pla-
cas fotograficas, essa conversao é bem mais delicada (Fernandes Junior et al.,

2002).”

12 Sigla proveniente do inglés, charge-coupled device que pode ser traduzido por dispositivo de carga
acoplada.




4.8. Luminosidade e Fluxo Estelar Aparente 33

Como explicado de forma concisa e didatica por Fernandes Junior et al. (2002), os
CCD’s realizam imageamento em uma determinada regiao que contém estrelas e estimam

o brilho aparente pela mesma técnica de “contagem” de fotons.
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4.4 Exercicios - Luminosidade e Fluxo Estelar

. (UEMG 2010 - Adaptado) TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO

O ano de 2009 foi o Ano Internacional da Astronomia. A 400 anos atrds, Galileu
apontou um telescopio para o céu, e mudou a nossa maneira de ver o mundo, de
ver o Universo e de vermos a nos mesmos. A questao, a sequir, nos coloca diante
de constatacoes e nos lembra que somos, apenas, uma parte de algo muito maior: o

cosmo.

Considere a radiacao do Sol que nos atinge, na forma de ondas eletromagnéticas.
Sobre essas ondas eletromagnéticas, assinale a alternativa em que se faz uma afirmacao
INCORRETA:

a) Além de estarem na faixa visivel, também apresentam radiagdes que nao sao
visiveis para nos, seres humanos.

b) Quanto maior é a frequéncia, menor é o seu comprimento de onda.

c¢) Essas ondas nao precisam de um meio material para se propagar.

d) Sao ondas longitudinais resultantes da variagdo de campos elétricos e magnéticos.

. Qual é o valor da velocidade de uma onda do tipo Raios-X no vacuo?

. Calcule a frequéncia de uma onda eletromagnética que possui comprimento de onda

igual a 6 mm e verifique em qual parte do espectro eletromagnético ela se encontra.

Considere que essa onda esté se propagando no vacuo.

. Calcule a luminosidade de duas estrelas que possuem o mesmo brilho aparente

F =2-10"8W/m?. Sabe-se que a primeira estrela estd a uma distancia igual a 5
anos-luz da Terra e a segunda estrela esta a uma distancia igual a 10 anos-luz da
Terra. O que se pode dizer em relacao aos valores encontrados para as luminosida-
des dessas estrelas em relacao a um observador na Terra?

Justifique sua resposta comparando as duas estrelas com a luminosidade Solar (Lg).
Dados: 1ano —luz =9,5-10%m; 7 ~ 3; Ly ~ 3,8- 10 .

. Rigel é a sétima estrela mais brilhante do nosso céu noturno e a mais brilhante da

sua constelacao (Orion). Sabendo que ela estd a uma distancia aproximadamente
igual a 864 anos-luz da Terra e que possui uma luminosidade igual a 85000 L, cal-
cule a razao entre os brilhos aparentes de Rigel e do Sol (%)

Dados: Luminosidade do Sol = L ; Distancia Terra-Sol = 1,6 - 107° ano-luz.
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4.5 Gabarito - Luminosidade e Fluxo Estelar

Nota ao(a) professor(a): As questoes fornecidas foram extraidas de provas oficiais.

Caso sejam adaptadas, é importante ressaltar que seu contetiido principal nao foi alterado.

1. (UEMG 2010 - Adaptado'®) Alternativa D.

Sao ondas transversais resultantes da variacao de campos elétricos e magnéticos.
2. E igual a velocidade da luz, sendo v &~ 3 -10° km/s ou v ~ 3 - 108 m/s.
3. Tendo como base que a onda se propaga no vacuo (v =c~ 3-10®*m/s), temos que
sua frequéncia é dada por:
c

3-108
f_6-10—3

A onda eletromagnética esta na regiao de micro-ondas.

— f=5-10""Hz

4. Utilizando os dados fornecidos, temos:
lano —luz =9,5-10%m
dy = 5anos — luz ~ 4,7-10%m
dy = 10 anos — luz ~ 9,5 -10"%m
F=2-10"°W/m?
F:ﬁ—w*:zlw-ﬂd?
Ly, =4-3-2-107%- (4,7-10')° = L,, =5,3- 10 W =~ 1,4 L,
Ly, =4-3-2-10"%-(9,5-10')" = L,, =2,2- 10 W ~ 6 Ly,
A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a luminosidade da primeira
estrela é menor em relacao a luminosidade da segunda estrela. Isso acontece devido
ao fato que a luminosidade é diretamente proporcional ao fluxo e a distancia. Consi-
derando que as duas estrelas possuem o mesmo brilho aparente para um observador
na Terra, é passivel a ideia de que a estrela mais distante possui uma luminosidade

maior.

5. A partir dos dados fornecidos, temos que:

L,

F=—2*_

4.7 d?
Fr  85000Ly 4-7-(1,6-107%)°
F®747TS642 L@
Fr 85000 e Fr 1
L (1,6-107%)° = £ =3.10
F, 8642 (1, ) F,

13 A questdo foi extraida do site da UEMG, disponivel em: http://www.2018.uemg.br/arquivos/
2010/PS2010ProvasGerais. pdf.
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4.6 Roteiro de Atividade Pratica

Estudando a Equacao do Brilho Aparente de uma Estrela

Aprendemos nesse tépico sobre o que sao ondas eletromagnéticas, como se propagam e
demos enfoque no que conhecemos como luz, sua natureza e suas propriedades. Sabemos
que as estrelas iluminam nosso céu e discutimos que a luminosidade é uma caracteristica
intrinseca de uma estrela e que nao depende de sua distancia, mas o fluxo luminoso
que recebemos aqui na Terra, ou seja, o brilho aparente, é inversamente proporcional ao

quadrado da distancia da fonte de luz.

1

i
Para verificar a dependéncia do fluxo luminoso em fungao da distancia da estrela (se o
fluxo cresce ou decresce conforme alteramos a distancia), vamos construir o nosso préprio
céu com uma unica estrela. Para representar essa estrela, vocé utilizara uma fonte de luz
que iluminard um local pré determinado, para que vocé possa medir o fluxo de luz dessa

fonte.

Procedimento

1. Determine uma posicao para sua fonte de luz conforme o exemplo abaixo.

2. Marque as posigoes do seu celular (Luximetro!) em relagao a fonte de luz com uma
fita crepe ou qualquer outro tipo marcador.

As distancias devem ser de 20 cm, 40 cm e 80 cm.

3. Abra o Physics Toolbox Sensor Suite no celular, clique no botao = e coloque na

opcao Luximetro.

4. Escolha a opcao “Leitura Digital”
5. Coloque a tela do celular virada para a fonte de luz na posicao de 20 cm.

6. Aguarde até que o Luximetro consiga determinar o valor do fluxo e anote esse valor

na tabela abaixo.

1 Luxfmetro é um aparelho onde seu detector mede a intensidade de luz em uma determinada 4rea.
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Nome

Distancia (m) | Fluxo de Luz (1x) | Fluxo de Luz (Ix)

7. Faga o mesmo procedimento do item 5, agora com as distancias de 40 cm e 80 cm

e anote na tabela.

8. Apds finalizada a sua parte da tabela, seu(sua) colega de dupla deve fazer os mesmos

procedimentos indicados nos itens acima.

9. Facam uma anadlise criteriosa dos seus dados e respondam as perguntas do Ques-

tionario de Investigacao.

Questionario de Investigagao

1. O brilho aparente da sua fonte de luz aumenta ou diminui em relacao a cada

distancia?

2. O que se pode inferir baseado nos resultados obtidos pela dupla?

3. Caso os resultados nao tenham sido exatamente como o esperado, justifique discu-

tindo quais sao os possiveis erros encontrados.
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4. Baseado na equacao do fluxo de luz apresentada em sala de aula, discuta sobre a

proporc¢ao entre o fluxo luminoso e a distancia.

5. Seria possivel realizar o mesmo experimento dentro de uma camara de vacuo? Jus-

tifique utilizando o que se sabe sobre a propagacao de ondas.

Observacoes Importantes

Lux (Iz) foi uma unidade de medida observada durante todo o experimento. Essa unidade
faz parte do SI (Sistema Internacional de Unidades), que mede o fluxo luminoso (Im) por
unidade de drea (m?). Nesse caso especifico, como estamos usando uma fonte de luz
do tipo comum, nosso fluxo luminoso tem unidade de medida de Lumen (Im), conforme
apresentado na figura abaixo?, agora para o caso de estrelas, o fluxo luminoso é dado em

medida de poténcia por drea (Watt/m?).

2 Crédito da Imagem: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Iluminancia.jpg.
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4.7 Roteiro do Professor(a)

Estudando a Equacdo do Brilho Aparente de uma Estrela

Objetivo da Atividade: Apresentar os conceitos de Ondas Eletromagnéticas e Lumi-
nosidade das Estrelas a partir da deteccao do fluxo luminoso de uma determinada fonte
de luz, fazendo com que o(a) aluno(a) analise os dados criteriosamente para relacionar

luminosidade com distancia a partir da equagao F' o< d%.

Pergunta Norteadora: Como varia o brilho de uma fonte luminosa em funcao de sua

distancia em relacao a um observador?

Materiais

e 1 Fonte de luz (lanterna do celular, abajur, lanterna comum e etc.);

e 1 Trena ou fita métrica;

e 1 Fita crepe ou qualquer material que possa marcar as distancias em uma superficie
lisa;

e 1 Celular com o aplicativo Physics Toolbox Sensor Suite '* instalado, que serd usado

com um Luximetro!®.

Como Fazer

e Separe a turma em duplas;

e Posicione as duplas com uma certa distancia entre elas para que nao haja muita inter-
feréncia na deteccao da luz pelo Luximetro;

e Entregue o Roteiro de Atividade Prdtica - Estudando a Equagdo da Luminosidade de

uma Estrela para cada grupo e auxilie na atividade se necessério.

Gabarito da Atividade
Para obtencao de um gabarito do tipo suporte para o(a) professor(a), foram analisados
os seguintes resultados encontrados a partir de trés montagens diferentes (Experimentos

1, 2 e 3), apresentados nas Tabelas 3 a 5.

v/ Experimento 1
e Fonte de Luz: lanterna do celular da marca Huawei - Modelo Honor 5X;
e Luximetro (Detector): Celular da marca Samsung - Modelo Galazy A30.

O experimento foi feito primeiramente com o ambiente completamente escuro durante

a noite (dados na coluna Aluno(a) 1) e com a luz ambiente acesa (dados obtidos na

14 Créditos do Software: Vieyra Software.
15 Luxfmetro é um aparelho onde seu detector mede a intensidade de luz em uma determinada 4rea.
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coluna Aluno(a) 2). Pode-se perceber que ha uma pequena diferen¢a no fluxo obtido
pelos luximetros, quando se comparam os dois casos e isso mostra a importancia de se
manter o mesmo local com a mesma luz ambiente para todos os grupos enquanto realizam

a atividade.

Tabela 3 — Apresentagao dos dados obtidos para uma mesma fonte de luz (Honor 5X)
e para um mesmo luximetro (Galazy A30) com a luz ambiente desligada
(Aluno(a) 1) e com a luz ambiente ligada (Aluno(a) 2).

Nome Aluno(a) 1 Aluno(a) 2
Distancia (m) | Fluxo de Luz (Ix) | Fluxo de Luz (Ix)
0,2 500 504
0.4 128 132
0.8 27 34

v/ Experimento 2
e Fonte de Luz: lanterna tatica de poténcia igual a 128000 W'.
e Luximetro (Detector):

— Celular da marca Samsung - Modelo Galaxy AS30;
— Celular da marca Samsung - Modelo Galaxy S21;
— Celular da marca Motorola - Modelo G31,

O segundo experimento foi realizado sem luz ambiente e com uma fonte de luz fixa e igual
para todos os detectores. Isso foi feito para que fosse possivel analisar como celulares de
marcas ou modelos diferentes se comportam frente ao mesmo tipo de dado (luminosidade).
A partir dos dados apresentados na Tabela 4, pode-se verificar que as informagcoes de
luminosidade obtidas pelos dois celulares da marca Samsung sao muito préximos, obtendo
uma propor¢ao de queda de luminosidade de 30% para o Galazy A30 e 27% (de 20 cm para,
40 cm) e 28% (de 40 em para 80 cm) para o Galaxy S21. Ja para o celular Motorola G31,
nao foram obtidos dados regulares, considerando que o mesmo nao conseguia detectar a
luminosidade nas distancias especificadas na atividade. Percebeu-se que o Motorola G351
s6 conseguia fazer a deteccao da luminosidade proveniente da fonte quando estava muito

préximo da lanterna (a uns cinco centimetros da mesma).



4.7. Roteiro do Professor(a)
Estudando a Equacdo do Brilho Aparente de uma Estrela 41

Tabela 4 — Apresentagao dos dados obtidos para uma mesma fonte de luz (Lanterna
Tdtica) e diferentes luximetros.

Modelo | Distancia (m) | Fluxo de Luz (Ix)
0,2 33
A30 0,4 10
0,8 3
0,2 2
321 0,4 7
0,8 2
0,2 4
G31 0,4 0
0,8 0

v/ Experimento 3
e Fonte de Luz: lanterna do celular da marca Samsung - Modelo Galazy S21.
e Luximetro (Detector):

— Celular da marca Samsung - Modelo Galaxy A30;
— Celular da marca Motorola - Modelo G31;

Como foi percebido no Experimento 2, o celular da Motorola nao tinha obtido nenhum
dado que fosse passivel de andlise. Dessa forma, foram feitos mais dois testes para verificar
e assimilar o possivel problema para o caso.

No terceiro experimento, foi colocada como fonte fixa e sem luz ambiente a lanterna do
celular Galary S21. A partir dos dados da Tabela 5 é possivel verificar que nao sé o
Galazy A30 obteve uma maior deteccao em comparagao com o experimento anterior,
aumentando a proporcao de queda de luminosidade para 34%, como o Motorola G31,
diferente do experimento anterior, obteve dados nas trés distancias, obtendo uma pro-
por¢ao de queda de luminosidade de 26% (de 20 e¢m para 40 cm) e de 31% (de 40 em
para 80 c¢m). Isso mostra que provavelmente o Motorola G31 tem maior sensibilidade
para detectar luminosidade de fontes de luz com aberturas menores, tornando-as menos

difusas, conforme apresentado na Figura 16.
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Tabela 5 — Apresentacao dos dados obtidos para uma mesma fonte de luz (Galazy S21)
e diferentes luximetros.

Modelo | Distancia (m) | Fluxo de Luz (Ix)
0,2 280
A30 0,4 04
0,8 31
0,2 110
G31 0,4 29
0,8 9

Figura 16 — Medidas de abertura das duas fontes de luz utilizadas nos Experimentos 2 e
3. Do lado direito da imagem, apresenta-se a medida de abertura da saida de
luz da Lanterna Tatica (2,7 em), ja do lado esquerdo apresenta-se a medida
de abertura da saida de luz da Lanterna do Galazy S21 (4 mm).

Gabarito - Questionario de Investigacao

1. O brilho aparente da sua fonte de luz aumenta ou diminui em relacdo ao aumento
da distancia?

Com o aumento da distancia o brilho aparente diminui.

2. O que se pode inferir baseado nos resultados obtidos pela dupla?
O(A) professor(a) deve analisar caso a caso em uma discussao aberta com a turma

(debate).
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3. Caso os resultados nao tenham sido exatamente como o esperado, justifique discu-
tindo quais sao os possiveis erros encontrados.
H4 varias possibilidades da dupla nao conseguir encontrar os valores esperados con-
forme o roteiro e o(a) professor(a) deverd analisar cada caso.

Abaixo apresentam-se algumas indicagoes dos possiveis erros:

Aparato experimental configurado de forma erronea;

O Luximetro nao estava voltado diretamente para a fonte de luz (posi¢ao ou

angulacao do celular (detector) em relagao a fonte de luz);

A fonte de luz utilizada possui poténcia baixa;

A fonte de luz utilizada ¢é difusa;

A dupla utilizou valores diferentes para as distancias.

4. Baseado na equacao do fluxo de luz apresentada em sala de aula, discuta sobre a
proporcao entre o fluxo luminoso e a distancia.
A dupla devera concluir que segundo a equacao F' o< d% quanto maior é a distancia
menor € o fluxo de luz. Isso pode ser verificado através dos experimentos reali-
zados e apresentados nesse gabarito. Professor(a), nesse caso, cada dupla poderd
apresentar dados/porcentagens diferentes do que apresentado nesse gabarito, é im-
portante verificar que realmente houve uma diminuicao do fluxo de luz ao aumentar
a distancia.
Caso alguma dupla tenha encontrado problemas que diferem do que foram apre-
sentados aqui, possivelmente a resposta dessa pergunta serd negativa, logo o(a)
professor(a) deverd fazer uma discussao com a sala ou com a prépria dupla para

analisar os resultados.

Conclusao da Atividade
O(a) aluno(a) deverd ser capaz de relacionar os dados obtidos com a equagao do fluxo
luminoso, verificando entao que com o aumento da distancia o fluxo diminui, percebendo

entao a importancia da equacao fornecida neste roteiro.

Observacoes Importantes

e O uso desse aplicativo nao é possivel em celulares com i0S (iPhones), nesse caso
indique a montagem das duplas baseadas sempre em pelo menos um(a) dos(as)

aluno(a) com celulares que possuem Android como sistema operacional.

e Pega para que os(as) alunos(as) instalem o aplicativo na semana anterior ao mo-
mento em que o roteiro serd aplicado, assim terd tempo suficiente para resolver

qualquer problema que aparecer em relagao a instalacao do mesmo.
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Professor(a), se atente a configuragao do aparato experimental e corrija se ne-

cessario.
Esta atividade também pode ser feita de forma individual.

Professor(a), é importante que essa atividade seja feita apenas no ensino presencial,

para que todos os resultados tenham as mesmas condigoes de luminosidade ambiente.

Assim como apresentado nas Tabelas 3, 4 e 5, os dados entre as duplas podem sofrer
alteracoes além do que apresentado aqui nesse Gabarito. E importante que o(a)
professor(a) veja possiveis efeitos nos resultados baseados nao somente na atividade

em si, mas em relacao a marcas e modelos dos equipamentos utilizados.

Professor(a) caso queira que os(as) alunos(as) apresentem os resultados em porcen-
tagem, forneca o seguinte exemplo, conforme os dados apresentados na Tabela 3:
Caso no aumento de 20 cm para 40 cm a dupla tenha obtido uma queda de 500 Ix

para 128 Ix, a porcentagem é dada por % -100%.
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Neste capitulo sao apresentados os principais acontecimentos na era da Fisica Moderna
e como tais revolugoes na Fisica ajudaram a entender melhor como as estrelas podem ser

classificadas de acordo com suas condicoes fisicas e suas caracteristicas observaveis.

Os topicos de Fisica Moderna aqui apresentados serao: Radiagao de Corpo Negro,
A Funcao de Planck, O Efeito Fotoelétrico e as Linhas Espectrais para entao podermos
entender melhor como podemos identificar os diferentes comprimentos de onda emitidos
pelas estrelas assim como classifica-las por meio de sua luminosidade, cor, tamanho e

temperatura efetiva.

5.1 A Funcao de Planck e o Efeito Fotoelétrico

A Radiagao de Corpo Negro

Ao aquecer um objeto, independente de sua massa, percebe-se que ao chegar em uma
determinada temperatura esse objeto emite luz. Esse processo foi verificado pela primeira
vez em 1792 por um inglés produtor de porcelana fina chamado Thomas Wedgewood,
que observou, ao colocar suas pecas de porcelana no forno, que elas emitiam em uma cor

avermelhada independente de sua forma ou de seu tamanho (Carroll e Ostlie, 2007).

Figura 17 — Imagem de uma barra de metal emitindo no visivel apés ser aquecidal.

Posteriormente, por volta de 1800, Sir William Herschel (1738 — 1822), ao observar a
decomposi¢ao da luz branca por um prisma (experimento ja apresentado por Newton),

percebeu que ao passar um termometro nas diferentes regioes do espectro visivel (cores),

1 Crédito da Imagem: https://en.wikipedia.org/wiki/Incandescence.



46 Capttulo 5. CLASSIFICACAO ESTELAR

que a temperatura aumentava conforme ia mudando e se aproximando do vermelho. Ele
observou inclusive que o efeito térmico permanecia mesmo quando ultrapassava a regiao
do vermelho, que para ele parecia uma regiao escura (ou sem cor aparente). Hoje sabemos
que essa regiao é chamada de infravermelho e que todos os corpos emitem esse tipo de
radiagdo (UFRGS, 2019).

Pesquisas continuaram sendo realizadas na area para tentar entender qual era a ligagao
entre a temperatura e o que era emitido. Tais pesquisas revelaram que quando um ob-
jeto estd a uma temperatura maior do que o zero absoluto ele emitira radiagoes ele-
tromagnéticas em diferentes comprimentos de onda. Essa radiacao foi denominada na
metade do século XIX como Radiagao de Corpo Negro.

Um corpo negro denominado ideal é aquele que absorve toda radiagao que é incidida
nele como representado na Figura 18-A ou reflete toda radiacao que estd contida em
seu interior como apresentado na Figura 18-B, para o segundo caso, o corpo negro ideal,
poderd emitir em um comprimento de onda especifico na regiao do visivel (Carroll e Ostlie,
2007).

O primeiro modelo tedrico foi criado por Gustav Kirchhoff (1824 — 1887) em 1859. Tal
modelo mantém a ideia de um corpo sélido com um pequeno orificio (cavidade), mantido
com temperatura constante em todas as suas paredes. Para Kirchhoff a radiagao emitida
ou absorvida por essa cavidade nao dependeria de seu formato ou tamanho e sim da

temperatura do corpo (Halliday et al., 2004).

A B

He e

Figura 18 — Representacao esquematica do modelo tedrico para um corpo negro criado por
Kirchhoff em 1859. A imagem A apresenta o corpo negro absorvendo toda a
radiacao que nele incide e na imagem B apresenta a emissao de radiagao em
seu interior.

Por volta de 1879, a partir de dados experimentais em relacao a observacoes do
fenémeno, Josef Stefan (1835 — 1893) apresentou que a intensidade de radiacao prove-
niente de um corpo negro era diretamente proporcional a sua temperatura em kelvin,

seguida por uma constante sigma e essa relagao foi dada a partir da seguinte equacao:
I=0-T (5.1)

com o igual a 5,6704 - 1078 W/(m? - K*).
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Posteriormente, em 1884 Ludwig Boltzmann (1844 — 1906), demonstrou teoricamente
a mesma equagao utilizando as leis da termodinamica e do eletromagnetismo. Assim, a

constante o ficou reconhecida como entao a constante de Stefan-Boltzmann.

A Funcao de Planck

Tendo como base a equacao que Stefan e Boltzmann apresentaram sobre a intensidade
de radiagao (ou emissao de energia), demonstrando que ela cresce proporcionalmente com
a temperatura do corpo (I oc T?), percebeu-se também que quando a temperatura crescia,
conforme apresentado na Figura 19, o maximo de emissao tendia para comprimentos de
onda menores, logo, era necessario uma equagao que relacionasse a intensidade de radiacao

com o comprimento de onda.
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Figura 19 — Representacao das curvas de corpo negro para diferentes temperaturas

Sabia-se na época que essa relagao vinha do fato que a intensidade de radiacao des-
crevia a poténcia total irradiada em todos os comprimentos de onda relacionados a curva
obtida experimentalmente, isso significa que a intensidade de radiacao era a somatoéria ou

a integral em todos os pontos da curva (Halliday et al., 2004), expressa por:
I(T) = / B\(T) dA. (5.2)
0

Com isso John William Strutt (1842 — 1919) também conhecido como Lord Rayleigh
e James Hopwood Jeans (1877 — 1946), utilizaram essa informagao para determinar que a

energia irradiada pelo corpo negro vem da oscilacao do campo eletromagnético chegando

2 Crédito da Imagem (Adaptada): https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation.
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entao na seguinte proporgao:
2.c kT
onde ¢ = 2,9979 - 10® m/s é a velocidade da luz, k = 1,38062 - 10~2 J/K a constante de

Boltzmann?®, T' a temperatura e A o comprimento de onda.

BA(T) (5.3)

A relagao apresentada na Equagao 5.3, hoje conhecida como lei de Rayleigh-Jeans, era
adequada para ajustar a curva de corpo negro observada na faixa de altos comprimentos
de onda, porém para comprimentos de onda menores (no sentido do ultravioleta) as
curvas divergiam conforme apresentado no modelo da Figura 20, essa divergéncia ficou
conhecida posteriormente como a Catastrofe do Ultravioleta ou também Catéastrofe de

Rayleigh-Jeans.

Teoria

Intensidade

Experimento

\J

Comprimento de Onda

Figura 20 — Representacao da curva experimental de corpo negro para diferentes tempe-
raturas em relacao a curva tedrica correspondente & lei de Rayleigh-Jeans®.

Wilhelm Wien (1864 — 1928) em 1896 tentando encontrar uma equagao que ajustasse
a curva de corpo negro, publicou que a relagao entre o comprimento de onda (4. ) onde
ocorre 0 maximo de emissao de um corpo negro e a sua temperatura é dada por uma

constante conforme apresentado na Equacao 5.4:
Amaz. - T = 2898 um - K. (5.4)

Tal contribuigao, denominada Lei do Deslocamento de Wien foi um dos motivos pelo
qual lhe rendeu um prémio Nobel em 19115,
Apesar das tentativas de Wien em encontrar uma expressao correta que ajustasse a

curva de radiacao de corpo negro, a fisica do final do século XIX e inicio do século XX

3 A constante de Boltzmann relaciona a energia das moléculas de um &tomo com sua temperatura e

pode ser obtida aproximadamente pela razao entre a constante universal dos gases perfeitos (R =
8,31 J/mol - K) e a constante de Avogadro (6,02214076 - 1023 mol 1)

4 Crédito da Imagem (Adaptada):
https://www.if .ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod03/m_s02.html.

5 https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1911/summary/.
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nao era suficiente para resolver esse problema. Enquanto Rayleigh e Jeans conseguiam
demonstrar uma equacao apenas para a faixa de altos comprimentos de onda, Wien
demonstrou empiricamente uma equagao para a faixa de baixos comprimentos de onda,

conforme apresentado na Equacao 5.5:

il
o
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3
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>

N
3

(5.5)

onde a e b, sao constantes inseridas para a obtencao de um melhor ajuste nos dados
experimentais (Carroll e Ostlie, 2007).

Experimentos realizados apresentavam resultados que mostravam que a radiacao ele-
tromagnética ao interagir com a matéria nao estava de acordo com a teoria apresentada
por Maxwell. Os fisicos da época nao acreditavam que seria possivel encontrar novos
modelos, porém Max Karl Ludwig Planck (1858 — 1947), em 1900, nao desistiu de ten-
tar resolver o problema da radiagao de corpo negro e acabou revelando ao mundo um
novo modelo tedrico que explicava as observacoes da radiagao de corpo negro em todos
os comprimentos de onda.

Conhecido hoje como pai da Fisica Quantica, Planck acreditava que poderia ter uma
falha no modelo de Rayleigh-Jeans, pois eles admitiam que os osciladores irradiavam em
qualquer quantidade de energia. Com isso, Planck decidiu colocar restrigoes ao modelo
ja iniciado, definindo entao que esses osciladores deveriam emitir em determinadas quan-
tidades de energia, necessariamente dependendo da frequéncia da radiacao emitida e de
uma constante.

Ele considerou que os &tomos que emitiam a radiacao eletromagnética eram osciladores
harmoénicos do tipo massa-mola que possuiam uma quantidade de energia minima ou

quantum® de energia, que equivale & energia de um féton, dada segundo a equacao:
E=h-f, (5.6)

sendo h uma constante universal conhecida hoje como constante de Planck” que possui
valor igual a 6,626-1072* J-sou4,14-1071 eV-s. A igualdade apresentada na Equacao 5.6
¢é conhecida hoje como Equacao da Quantizacao da Energia, trazendo um novo significado
para a fisica e apresentando que a luz é quantizada.

Além disso, segundo a sua hipétese, a energia deveria ser multipla de niimeros inteiros,
conforme ¢é apresentado na Equagao 5.7 e que s6 deveria ocorrer emissao ou absorcao de
radiacao pelo oscilador quando o mesmo “salta” de um nivel de energia para um outro
proximo.

E=n-h-f. (5.7)

Caso o atomo permaneca no mesmo nivel de energia, nenhuma radiagao é emitida ou

absorvida e esses niveis sao denominados como estados quanticos estacionarios.

6
7

A palavra quanta (plural de quantum) vem do latim e significa pacotes.
Planck denominou tal constante, inicialmente como quantum de acao como apresentado em sua Au-
tobiografia (Benjamin, 2012)
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E = 3hf
—— E = 2hf
E=hf
= E=0
Modelo Classico Modelo Quéntico ou de Planck
(Distribuicdo Continua) (Distribuicdo Discreta)

Figura 21 — Representacao de como a energia é distribuida em niveis atdmicos nos modelos
classico e quantico®.

Com isso, Planck demonstrou a partir das Equacoes 5.3 e 5.5 que a radiancia de um
corpo negro, partindo da fungao By(T') era dada por:
_2het 1

h 9
A° e,\ch —1

BA(T) (5.8)

onde e ¢ o niimero de Euler®.

Planck apresentou seus resultados em uma reuniao na Sociedade Alema de Fisica em
14 de Dezembro de 1900, mas até aquele momento ele acreditava que tinha encontrado
apenas um artificio matematico para solucionar o problema da Catastrofe do Ultravioleta
(Benjamin, 2012), no entanto, ele tinha dado inicio a Fisica Quantica e por tal contri-

buicio recebeu o Nobel em 1918 pela descoberta dos quanta de energia'®.
O Efeito Fotoelétrico

Outra situacao que Planck nao sabia, é que sua constante h, seria a solucao para um
outro problema, até ali ndo solucionado. Em 1887 Heinrich Hertz (1857 — 1894) ao re-
alizar um experimento utilizando um oscilador para comprovar a teoria eletromagnética
proposta por Maxwell, acidentalmente observou o efeito fotoelétrico. Conforme apresen-
tado no livro de Tipler e Llewellyn (2014), sobre a relacdo de Hertz com a descoberta

expoem um cientista curioso, porém preocupado:

“A descoberta inesperada do efeito fotoelétrico incomodou Hertz porque inter-
feria em sua pesquisa principal, mas o cientista reconheceu imediatamente que
se tratava de um fenomeno muito importante e interrompeu todos os outros
trabalhos durante seis meses para estuda-lo mais de perto. Seus resultados,
publicados naquele mesmo ano, foram complementados por outros pesquisa-
dores (Tipler e Llewellyn, 2014).”

Hertz, assim como outros pesquisadores da época, ja sabia que as particulas emitidas
eram negativas, porém, somente em 1900, Philipp Lenard (1862 — 1947) ao realizar um

8 (Crédito da Imagem (Adaptada): Eisberg e Resnick (1985).
9 Constante matemética base dos logaritmos naturais
10 https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/summary/.




5.1. A Funcgao de Planck e o Efeito Fotoelétrico 51

experimento utilizando essas particulas em um campo magnético, verificou que a relacao
de carga e massa dessas particulas era da mesma ordem da razao de carga e massa
de elétrons, confirmando entdo que essas particulas eram realmente elétrons (Tipler e
Llewellyn, 2014).

Foi em 1905 que Albert Einstein (1879 — 1955) utilizando a ideia da quantizagao de
energia de Planck, levando em conta que tal contribuicao era na verdade uma caracteristica
universal da luz (Tipler e Llewellyn, 2014), conseguiu explicar o efeito fotoelétrico de uma
forma mais geral. Ele considerou que quando um feixe de fétons (luz) incide na superficie
de uma placa de metal, elétrons sao ejetados dessa superficie, conforme é apresentado na
Figura 22. A partir disso, Einstein chegou a conclusao que a energia cinética maxima dos

fotons incidentes é dada por:
Ecmam = h : f - ¢7 (5-9)

sendo a energia cinética méxima dada em eV (elétron-volt'') e ¢ a fungao trabalho (ener-
gia minima para manter um elétron preso dentro do material) definida dependendo do

material.

Fétons
(Luz Incidente)

Elétrons
™ ] "Arrancados"

3 o0 ®
w ? Oh
® L
Placa de Metal

Figura 22 — Representacao esquematica do efeito fotoelétrico. Fétons incidentes intera-
gem com a placa de metal e elétrons sao “arrancados” da mesma'?.

E interessante perceber que para cada elemento quimico presente na placa de metal
haverd entao uma energia minima necessaria para que ocorra a interagao dos fétons com
a superficie. Tal informagao pode ser verificada a partir da Tabela 5.1, que apresenta a

funcao trabalho de diferentes elementos quimicos.

1 eV =1,60218-1071 J.
12° Crédito da Imagem (Adaptada): https://en.wikipedia.org/wiki/Photoelectric_effect.
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Tabela 6 — Elementos quimicos com suas respectivas funcoes trabalho'?.

Elemento | Fungao Trabalho (eV)
Na 2,98
Cs 1,95
Cd 4,07
Al 4,08
Ag 4,73
Pt 6,35
Mg 3,68
Ni 5,01
Se 5,11
Ph 4,14

A explicacdo para o efeito fotoelétrico rendeu a Einstein o Prémio Nobel'* de 1921

recebido um ano depois em 10 de Novembro de 1922.

5.2 As Cores das Estrelas

Estrelas sao objetos astronomicos que emitem em diferentes comprimentos de onda.
Além disso, algumas se apresentam visiveis em “cores” diferentes a olho ni. A radiacao
de corpo negro é uma aproximacao muito boa para representar a emissao das estrelas. A
cor, que corresponde ao maximo de emissao em funcao da temperatura, pode ser notada

a olho ni em algumas das estrelas. Pode-se usar como exemplo, Acruz °

, uma estrela
azulada com temperatura superficial igual a 24200 K (Lang, 1980) e Gacrux ¢, uma estrela
avermelhada que possui uma temperatura superficial igual a 3460 K (Carroll e Ostlie,
2007) ambas de uma constelagdo muito bem conhecida do hemisfério sul, a Cruzeiro do

Sul, também chamada Cruz (vide Figura 23).

13 Tabela retirada do livro de Tipler e Llewellyn (2014).

14 https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921 /summary /.

15 Acrux é a estrela principal da constelacio Cruzeiro do Sul e é conhecida também por Alpha Crucis
(a Cru ou «a Crucis) ou Estrela de Magalhdes (em homenagem ao navegador portugués Ferndo de
Magalhaes).

Gacrux é conhecida também por Gamma Crucis (v Cru ou v Crucis) ou Rubidea (que significa
vermelha).

16
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- Gacrux

Figura 23 — Imagem da constelacao Cruzeiro do Sul'’.

Considerando estrelas como um exemplo aproximadamente ideal de um corpo negro,
observa-se que a lei do deslocamento de Wien é valida. Porém, nao pode-se esperar que a
cor de uma estrela, estimada a partir do comprimento de onda em que ocorre o maximo
de emiss@o serd a cor vista por um(a) observador(a) na Terra. Isso ocorre devido ao
fato que essa radiacao ainda passa pela atmosfera terrestre e chega para ndés em uma
tonalidade diferente, conforme é apresentado na Tabela 7. Além disso, o aspecto (ou
cor aparente) estelar depende das caracteristicas do olho humano, que podem favorecer a

melhor detecgao de alguns comprimentos de onda em relagao a outros.

Tabela 7 — Relagao entre a cor, correspondente ao comprimento de onda (A,4.) em que
ocorre o pico de emissao (Lei de Wien), a faixa espectral no espectro do visivel
centrada em \,,4;., € 0 aspecto, em termos de cor aparente, para um observador
na Terra.

‘ Cor ‘ Faixa Espectral (nm) ‘ Cor Aparente

Violeta 380 - 450
Azulada
Azul 450 - 495
Verde 495 - 570
Branco-Amarelada
Amarelo 570 - 590
Laranja 590 - 620
Laranja-Avermelhada
Vermelho 620 - 750

A partir das temperaturas fornecidas para as duas estrelas e utilizando a Equacao

5.4, é possivel calcular os respectivos comprimentos de onda para o maximo de emissao

17 Crédito da Imagem (Adaptada): https://apod.nasa.gov/apod/ap070517 .html.
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de radiacao, assim como, a partir desses dados, representar as curvas de corpo negro
conforme se mostra na Figura 24.
Caélculo para Acrux com T = 24200 K:

2898 2898
mdz. — - K MaT. — [ A mdz. ~ 1,2 -1 -1 ~ 12 X
Py - m — A, 24200—>)\ : 0-107" um 0 nm

Calculo para Gacrux com T = 3460 K:

9808 9808
= — - K )\mdx -
7 MR T Amdn = ohes

= Az, = 8,38 - 107" pm =~ 838 nm.

Améax.

Acrux (24200 K) Sol (5800 K)
= 30004 Amax=120 nm _— Amax=500 nm
& Sol (5800 K) Ib, Gacrux (3460 K)
0 Amax=500 nm T ol T Amax=838 nm
1S IS 2
=
3~ 2000 o~
S S
Z =
= 10001 =
S5 £
A B
0 T T T 0 T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 24 — Representacao das curvas de corpo negro para as estrelas Acrux e Gacrux!'®

Analisando os valores obtidos é possivel perceber que para ambas as estrelas os resul-
tados estao fora da faixa de valores de comprimento de onda do visivel. Isso vem do fato
que foi calculado o comprimento de onda do méaximo de emissao, onde para Acrux cai
no ultravioleta, pois é uma estrela com uma temperatura superficial alta enquanto para
Gacruzx cai no infravermelho, por ser uma estrela de temperatura superficial mais baixa.
Porém, ao analisar as curvas da Figura 24 percebe-se que a maior parte da regiao do visivel
para a Acrux cai no trecho do azul, trazendo entdao para a estrela uma aspecto azulado
conforme apresentado na Tabela 7, ja para a Gacrux a maior porcao da regiao do visivel
ainda é préoximo do vermelho, trazendo para essa estrela o aspecto laranja-avermelhada.

A cor de uma estrela estd relacionada com a temperatura, uma das varias carac-
teristicas utilizadas para classificd-la e nos aprofundaremos neste assunto na Secao 5.3,
dedicada a Classificacao Estelar, que foi definida com base na forma e na intensidade das

linhas espectrais.

18 Imagem obtida a partir do simulador em Python disponivel no artigo de Almeida e Gregorio-Hetem
(2021).
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5.3 Classificacao Estelar

Linhas Espectrais

A exemplo do que esta ilustrado na Figura 25, linhas espectrais sao tragados que
identificam os elementos quimicos presentes em um determinado material. Tais linhas fo-
ram identificadas inicialmente por Joseph Ritter von Fraunhofer (1787 — 1826), fabricante
de instrumentos de vidro como lentes, prismas, entre outros além de ser o inventor do
espectroscopio. Apesar de nao relacionar diretamente aos elementos quimicos, Fraunho-
fer utilizava as linhas obtidas do espectro solar para calibrar seu instrumentos de vidro,
como seus prismas, por exemplo. Até meados de 1820, Fraunhofer tinha medido 574 li-
nhas do espectro solar, hoje conhecidas como linhas de Fraunhofer, classificando-as com
letras maitsculas (linhas mais fortes) e minusculas (linhas mais fracas) (Oliveira Filho e
Saraiva, 2004).

A a B C D E & F & H I

Figura 25 — Representacao de um espectro com as linhas de Fraunhofer!®.

Em 1856, Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (1811 — 1899) inventou um dispositivo
capaz de ter uma chama de gés incolor para realizar procedimentos laboratoriais, porém
ele percebeu que ao passar elementos quimicos sobre essa chama, eram emitidas cores
diferentes. Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887), na época colaborador de Bunsen,
sugeriu que utilizasse primas para distinguir melhor as cores obtidas, ao realizar esse
procedimento, ambos perceberam que nao era emitido um espectro continuo de cores,
mas que cada elemento produzia linhas diferentes dentro desse espectro.

Tendo como base as linhas do espectro solar identificadas por Fraunhofer, Kirchhoff
quis comprovar que as linhas denominadas como linhas D eram a representacao do soédio.
Tal experiéncia é bem descrita no livro de Oliveira Filho e Saraiva (2004), conforme

apresentado abaixo:

“Para isto ele passou a luz do Sol através de uma chama de sédio, esperando
que as linhas do sédio preenchessem as linhas escuras do Sol. Para sua sur-
presa, as linhas D ficavam mais fortes, mais escuras. Ele entao substituiu o
Sol por um sélido quente. A luz do sélido que passava pela chama apresentava
as mesmas linhas escuras do Sol, na posi¢ao das linhas do sédio. Ele entao

concluiu que o Sol era um gés ou sélido quente, envolto por um gas mais frio.

19" Crédito da Imagem: http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm.
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Estas camadas mais frias é que produziam as linhas escuras do Sol. Compa-
rando o espectro, ele descobriu linhas de Mg, Ca, Cr, Co, Zi, Ba e Ni no Sol
(Oliveira Filho e Saraiva, 2004).”

Dessa forma, Kirchhoff enunciou trés leis (Kirchhoff, 1860) que s@o descritas como as
Leis de Kirchhoff (Carroll e Ostlie, 2007; Oliveira Filho e Saraiva, 2004), conforme sao

apresentadas abaixo.

1. Um gés denso e quente ou um corpo sélido quente produz um espectro continuo

sem nenhuma linha espectral escura.

Exemplos: Filamento de uma lampada incandescente.

Figura 26 — Esquema ilustrativo de uma lampada gerando um espectro continuo®®.

2. Um gas quente e pouco denso (transparente) produz linhas espectrais brilhantes
(linhas de emissao).

Exemplo: Lampada fluorescente.

Espectro de Emissao

| |

Figura 27 — Esquema ilustrativo de um gés quente e pouco denso gerando um espectro

de emissao!?.

3. Um gas frio na frente de uma fonte que gera um espectro continuo produzira linhas
espectrais escuras (linhas de absorcao).

Exemplo: Sol (fonte de espectro continuo) e sua fotosfera (gas frio).

Espectro de Absorgao

E

Figura 28 — Esquema ilustrativo de um gés frio na frente de uma fonte (lampada) gerando
um espectro de absorcao!?.
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A Classificagcao de Harvard

Harvard College Observatory, instituicao fundada em 1839 recebeu em 1847 um te-
lescépio de 15 polegadas que ficou conhecido como “O Grande Refrator” (Figura 29)
(Harvard College Observatory, 2019). O uso dos telescépios era (e continua sendo) de
extrema importancia para observagoes astronomicas, mas esses registros eram feitos ape-
nas de forma visual, sem a possibilidade de uma documentagao abrangente das imagens
obtidas.

Figura 29 — O telescopio do Observatorio de Harvard, também chamado de O Grande
Refrator, que foi usado nos primeiros estudos da classificacao estelar®.

Edward Charles Pickering (1846 — 1919), nomeado diretor do Observatério de Harvard
em 1877, sendo o primeiro diretor do observatério que era formado em fisica, possuia
um grande interesse na drea de fotometria. Além das contribui¢oes na area cientifica,
Pickering decidiu fazer a contratagao de mulheres, que possuiam formacao em astronomia
para trabalhar com ele, realizando andlises e calculos astronomicos a partir de placas
fotograficas que continham imagens de varias regioes do céu. Essas mulheres ficaram
conhecidas na comunidade cientifica como “Computadores de Harvard” ou “Calculadoras
de Harvard” devido ao trabalho que exerciam dentro do observatério (Marchi, 2017).

Em 1890, Pickering e sua assistente Williamina Paton Stevens Fleming (1857 — 1911)

desenvolveram em Harvard uma nova taxonomia para os tipos espectrais de estrelas. Eles

20 Crédito da Imagem: https://wblog.wiki/pt/Harvard_College_Observatory.
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classificavam as estrelas de acordo com as linhas mais fortes de absor¢cao do hidrogénio
associando letras em maiusculo, comecando pela letra A para a linha mais forte até P
para a linha mais fraca.

Ao mesmo tempo, Antonia Maury (1866 — 1952), que também era assistente de Pic-
kering e colega de trabalho de Fleming, desenvolvia outro tipo de classificacao. Em seu
trabalho Maury tentava reordenar as letras da classificagao usada por Pickering e Fle-
ming (colocando B antes de A), com base na largura das linhas espectrais do Hidrogénio.
Somente mais tarde ficou comprovado que as diferencas nas larguras das linhas estao
associadas a gravidade na superficie estelar.

Foi em 1901, que Annie Jump Cannon (1863 — 1941), funciondria do Observatério de
Harvard e que trabalhava analisando placas fotograficas com espectros estelares, reordenou
a sequencia espectral ficando conhecida hoje como Classificacao Espectral de Harvard “O
B AF G K M”, apresentada de forma resumida na Tabela 8 e na Figura 30 a relagao,
tipo espectral, cor aparente e temperatura (Marchi, 2017).

Cannon utilizou para essa classificacao uma sequéncia a partir da temperatura das
estrelas e nao mais pela intensidade das linhas de absorcao do hidrogeénio. Isso significa
que o tipo O representa em sua classificagdo, uma estrela muito quente (azul) e o tipo
M uma estrela mais fria (vermelha). Foi também estabelecido que os primeiros tipos da
sequéncia, mais préoximos do tipo O e correspondentes as temperaturas mais elevadas
seriam denominados “early type”, por outro lado, os tltimos tipos (ou tardios), denomi-
nados “late type” sao indicativos das temperaturas menores, ou seja, mais proximos do
tipo M. Essa denominacao também se aplica as subdivisoes decimais ...BS8, B9, A0, A1,
A2, ... A9, FO... . Neste exemplo, uma estrela “early A type” é representada pelos sub-
tipos A0 ou Al (primeiros subtipos A) e “late A type” corresponde a A8 ou A9 (1dltimos
subtipos A) (Marchi, 2017; Carroll e Ostlie, 2007).

Tabela 8 — Lista dos tipos espectrais da Classificacao de Harvard e sua relagdo com as
cores das estrelas.

Tipo Espectral | Cor Aparente | Temperatura (K)

0) Azul >25000

B Azulada 25000 - 10000

A Branca 10000 - 8000

F Amarelada 8000 - 6000

G Amarela 6000 - 5000

K Alaranjada 5000 - 4000

M Avermelhada 4000 - 3000
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Temperatura (K)

50,000 25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
T T T T T T T

Intensidade da Linha —~

Tipo Espectral

Figura 30 — Representacao da dependéncia das intensidades das linhas espectrais com a
temperatura pela Classificacao de Harvard?!.

Cannon classificou por volta de 400000 estrelas utilizando negativos de espectros es-
telares assim como apresentado na Figura 31, e essas classificagoes foram publicadas no
Henry Draper Catalogue, catalogo que possuia dados astrométricos e espectroscopicos de

estrelas, publicado pela primeira vez em 1890 (Figura 32).

HD 46202
HD 37129
HD 36936
HD 36865
HD 36998
¥ UMa
AOY ¥ UiMa
A3Y ComaT183
A7Y ma T 6C
FOY Coma T109
F2 T 78 U Ma
FEY 15 B

Figura 31 — Negativo de um espectro estelar na sequéncia principal nas classes 09 até
F522.

21 Crédito da Imagem: Carroll e Ostlie (2007).
22 Crédito da Imagem: Abt et al. (1968).
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Figura 32 — The Draper Catalogue. Imagem da esquerda apresenta a capa do catédlogo e
na imagem da direita, para ilustrar o tipo de dados publicados, apresenta-se
a pagina 9 do mesmo catdlogo®s.

Classe de Luminosidade

Apesar da classificacao estelar de Harvard ser um bom método para separar as catego-
rias das estrelas, ela nao era completa, pois percebia-se que além da temperatura e da cor,
outros parametros poderiam ser utilizados para fornecer diferentes tipos de classificacoes.

Partindo da lei de Stefan-Boltzmann dada pela Equacgao 5.1 e sendo a drea de uma
estrela aproximadamente como uma esfera de raio R, temos que a sua luminosidade pode
ser dada por:

L=4-7-R*.0-T" (5.10)

Observamos entao que a luminosidade de uma estrela nao depende apenas de sua
temperatura, mas também de seu raio, logo do seu tamanho. Fundamentado entao a
partir das larguras das linhas espectrais sensiveis a gravidade superficial, em 1943, William
Wilson Morgan (1906 — 1994), Philip Childs Keenan (1908 — 2000) e Edith Kellman
(1911 — 2007), todos do Observatério Astronomico de Yerkes, inseriram seis classes de
luminosidade diferentes. Essa classificacao ficou conhecida como Sistema MKK, conforme

é apresentado na Tabela 9 (Oliveira Filho e Saraiva, 2004).

23 (Crédito da Imagem: https://archive.org/stream/drapercatalogueoOOharvrich#page/8/mode/
2up.
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Tabela 9 — As classes de luminosidade e as fases evolutivas das estrelas pelo sistema

MKK?,
‘ Classe ‘ Fase Evolutiva
Ia Supergigantes Brilhantes
Ib Supergigantes
II Gigantes Brilhantes
I1I Gigantes
v Subgigantes
\% Sequéncia Principal (Anas)
D Anas Brancas

Lembrando que a gravidade superficial é dada por:

P:Fgr(w.7
G-M-m
mg= T

G-M

9="7r

onde G ¢ a constante gravitacional igual a 6,67 - 107" N - m? /kg?, temos que quanto
menor o raio da estrela, maior sera a gravidade superficial. Pela Equagao 5.10, nota-se
que a luminosidade é inversamente proporcional a gravidade, conforme esta bem descrito
por Oliveira Filho e Saraiva (2004):

“Quanto maior a gravidade superficial, maior a pressao e, portanto, maior o
numero de colisoes entre as particulas na atmosfera da estrela. As colisoes
perturbam os niveis de energia dos atomos, fazendo com que eles fiquem mais
proximos ou mais afastados entre si do que o normal. Em consequéncia,
os atomos perturbados podem absorver fétons de energia e comprimento de
onda levemente maior ou menor do que os fétons absorvidos nas transicoes
entre niveis nao perturbados. O efeito disso é que a linha de absorgao fica
alargada. Portanto, para uma mesma temperatura, quanto menor a estrela,

mais alargada serd a linha, e vice-versa (Oliveira Filho e Saraiva, 2004).”



62 Capitulo 5. CLASSIFICACAO ESTELAR

Intensidade

Figura 33 — Representacao grafica da largura de uma linha espectral em emissao®.

Pode-se entao resumir que:

e Estrelas grandes tém pressao menor (linhas de absorgao estreitas) — Maior lumi-

nosidade (Exemplo da estrela B8la na Figura 34).

e Estrelas pequenas tém pressdao maior (linhas de absorgao alargadas) — Menor lu-

minosidade (Exemplo da estrela B8V na Figura 34).

Figura 34 — Espectros de duas estrelas de mesmo tipo espectral e classes de luminosidade
diferentes. E possivel perceber na imagem que a estrela supergigante, clas-
sificada como B8la possui as linhas do Hidrogénio mais estreitas, indicando

entao que é uma estrela mais luminosa que a a estrela da Sequéncia Principal,

classificada como B8V, cujo raio é menor?,

5.4 Diagrama Hestzprung-Russel

Ejnar Hertzsprung (1873 — 1967) era graduado em engenharia quimica, formagao que
atraiu sua atencao na area de quimica de fotografias. Por esse seu interesse, comegou a
trabalhar em 1902 em pequenos observatorios dinamarqueses, que por sua vez aplicou a
fotografia para a medigao da luz das estrelas. Publicou dois artigos (um em 1905 e outro

em 1907) onde ele mostrava que havia uma relacao entre as cores das estrelas e seu brilho.

25 (Crédito da Imagem: http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aula_espec.htm.
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Com esse trabalho foi possivel verificar um método que correlacionava a cor de uma estrela
com seu brilho verdadeiro e assim estimar as distancias estelares por meio da comparacao
com o brilho (magnitude) aparente. Esse trabalho foi de tamanha importancia que Karl
Schwarzschild, que era diretor do observatério de Potsdam, na Alemanha, forneceu uma
vaga na equipe do observatério de Gottingen para Hertzsprung trabalhar em 1909 e logo
mais tarde ser considerado como astronomo sénior no mesmo observatorio.

J& Henry Norris Russell (1877 — 1957) ingressou como estudante na Universidade de
Princeton em 1893, se formando em 1897. Apds obter seu doutorado na mesma universi-
dade em 1900, Russell trabalhou por quase dois anos no Cambridge University Observa-
tory, com o desenvolvimento de um dos primeiros programas fotograficos para determinar
as distancias das estrelas por meio de paralaxe.

Ao determinar quais estrelas ele usaria para testar qual das teorias de evolucao es-
telar estava correta, ele utilizou suas medidas e determinou o brilho intrinseco dessas
estrelas, comparando logo apds, com as cores/espectros das mesmas, descobrindo assim,
que a maioria das estrelas azuis eram mais brilhantes que as estrelas amarelas e que as
estrelas amarelas eram mais brilhantes que estrelas vermelhas e apenas algumas estrelas
(as gigantes vermelhas) nao seguiam essa correlagao, suas cores variavam entre amarelo e
vermelho e possuiam praticamente o mesmo brilho (Britannica, b).

Apesar de nao terem trabalhado juntos, enquanto Hertzsprung, alguns anos antes,
classificou varios tipos de estrelas, notando que para uma mesma temperatura, algumas
estrelas apresentavam uma luminosidade maior, indicando que o seu brilho intrinseco
também dependia de seu raio, Russell colocou em um gréfico a magnitude absoluta e o tipo
espectral de estrelas observadas. O Diagrama de Hertzsprung-Russell ou Diagrama H-R
(Figura 35) (Britannica, a,b), é um grafico que apresenta a relagao entre a luminosidade de
uma estrela e sua temperatura para diferentes fases evolutivas. Esse diagrama amplamente
utilizado nos dias atuais, apresenta as caracteristicas das estrelas como cor, luminosidade,
temperatura e tamanho. Além disso, é possivel utilizar o diagrama Hertzsprung-Russell

para determinar em que estagio evolutivo uma determinada estrela se encontra.
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Figura 35 — Diagrama de Hertzsprung-Russell ou Diagrama H-R?6.

26 Crédito da Imagem: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/diagramaHR. jpg.
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5.5 Exercicios - Classificacao Estelar

1. (OBA - Nivel IV - 2014) As queimadas ocorrem por motivos naturais (através de
raios, por exemplo) ou antrépicos (provocadas pelos homens). No entanto, cerca
de 90% das queimadas sao de origem antrépica. As queimadas contribuem para
o acimulo de diéxido de carbono (C'O,) e outros gases do efeito estufa na atmos-
fera, afetando, desta forma, nao somente a qualidade do ar local e regional, mas
também o clima global. Em decorréncia do desmatamento da Floresta Amazonica
e de praticas agricolas que utilizam a queimada para limpar a superficie, o Brasil é
considerado o pais que mais emite gases do efeito estufa.

Sensores instalados em satélites artificiais permitem identificar regioes da superficie
terrestre onde ocorrem queimadas. Esses sensores funcionam baseados no principio
da Lei de Planck, que estabelece que a emissao de energia eletromagnética é de-
pendente da temperatura do corpo e do comprimento de onda. Conforme ilustrado
na Figura, o Sol, com uma temperatura média superficial préxima aos 5762 K
emite a maior intensidade da sua radiacao na faixa de comprimento de onda da
luz visivel (0,4 a 0,7-107%m), enquanto a Terra, com uma temperatura superficial
média préxima a 288 K (= 15°C') emite a maior parte da sua radiagdo na faixa
de comprimento do infravermelho (comprimentos de onda acima de 0,7 um, onde
1pum = 10"%m). A Figura também mostra que quanto maior a temperatura, maior
¢ a intensidade méaxima de radiacao emitida, observando-se, ainda que o ponto de

maxima intensidade move-se para a esquerda, na medida em que a temperatura é

elevada.
E :
8
S 400 SOL
E |
3 [
E ;.
ek |
T - |
% 10 .' TERRA

0.01 0.1 1 10 100 1000
Comprimento de onda (10*m)



66

Capitulo 5. CLASSIFICACAO ESTELAR

a) A relacao entre temperatura (T) e comprimento de onda (\), no qual se observa
o maximo de energia emitida por um corpo, é dada pela Lei do deslocamento de
Wien:

AT = 2898 umK.

Dessa forma, para a temperatura de 288 K, a intensidade maxima se da a 10 um, en-
quanto a 5672 K, ela ocorre a 0,5 um, dentro da faixa do visivel, conhecida como luz
e na qual nossos olhos sao mais sensiveis. Considerando que a temperatura média
superficial das queimadas é de 1200 K, em qual comprimento de onda o sensor do
satélite deve ser calibrado para melhor captar a existéncia de queimadas?

b) De uma maneira simplificada, a quantidade de energia total (considerando to-
dos os comprimentos de onda) emitida por um objeto é dada pela Lei de Stefan-
Boltzmann: E = o -T%, onde o0 = 5,67 - 10°8Wm2K~* e T é a temperatura
superficial do objeto dada na escala Kelvin.

Considerando que a temperatura tipica de uma queimada é de 1200 K (quatro ve-
zes a temperatura da superficie terrestre), quantas vezes mais energia emite uma

queimada quando comparada a emissao da superficie terrestre?

. (ITA - 2018) Contando com um prisma e um contador de nimero de fétons por

segundo, deseja-se medir a temperatura de uma estrela com base no seu espectro
eletromagnético obtido por meio de um telescépio.

a) Projete esquematicamente esse experimento representando o prisma como um
triangulo e o contador de fétons por segundo como um quadrado.

b) Explique os conceitos usados em (a) para obter a temperatura da estrela.

. Calcule o comprimento de onda e informe em qual regiao do espectro eletromagnético

devemos observar uma estrela que possui temperatura superficial aproximadamente
igual a 10500 K?
Dados: Regiao do Visivel - 700 nm (Vermelho) — 400 nm (Violeta).

. (OBA - Nivel III - 2000) O Diagrama de Hertzsprung Russell, conhecido como dia-

grama HR, foi descoberto independentemente pelo dinamarqués Ejnar Hertzsprung
(1873-1967), em 1911, e pelo americano Henry Norris Russell (1877-1957), em 1913.
Russel representou algumas estrelas estudadas em um diagrama Luminosidade x
Temperatura superficial. A partir do estudo desse diagrama, podemos determinar
propriedades das estrelas. Uma das aplicacoes mais importantes do diagrama HR
¢ a determinacao de distancias estelares. O fator que determina onde uma estrela
se localiza na sequéncia principal é a sua massa: estrelas mais massivas sao mais

quentes e mais luminosas Observacao: A luminosidade 1 é a luminosidade do Sol.
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Luminosidade (Lgy)

T 1T 1 T T
O B A F G K M

Tipo Bspectral

25000 10000 6000 3000
Temperatura (K}

Figura 36 — Representacao Esquematica do Diagrama H-R.

a) De acordo com a figura associe os nomes das dreas assinaladas como A, B e C aos
grupos de estrelas conhecidos como gigantes vermelhas, anas brancas e sequéncia
principal.

b) Determine em qual faixa espectral se localiza o Sol e a que regiao (A, B ou C)
ele atualmente pertence, sabendo que sua temperatura superficial é algo em torno
de 6000 K.

¢) Em sua evolugao o Sol passara pelos trés estdgios definidos pelos grupos A, B e
C. Determine esta sequéncia e diga em qual regiao do grafico ele permanecera por

menos tempo.

5. Qual é a energia em eV dos fétons emitidos por uma estrela de temperatura igual a
2000 K.
Dado: h-c=1,240-10"%eV - m
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5.6 Gabarito - Classificacao Estelar

Nota ao(a) professor(a): As questoes fornecidas foram extraidas de provas oficiais.

Caso sejam adaptadas, é importante ressaltar que seu contetido principal nao foi alterado.

1. (OBA - Nivel IV - 201427)
a) Considerando a temperatura de 1200 K, temos que o comprimento de onda que

deve ser calibrado no sensor do satélite é dado por:

Amaz. - T = 2898 pym K

2898 2898
midz. = T = Amde. = 1200
b) A partir da mesma temperatura utilizada no item anterior, temos a seguinte

relacao entre as energias:

oT*

queimada
4
ETerra O'TT

Equeimada o

erra

Equeimada _ (4 : TTerra)4
ETerra T4

Terra

= 4% =256

Logo, uma queimada emite 256 vezes mais energia quando comparada a emissao da

superficie terrestre.

2. (ITA - 2018%)

a) Aparato Experimental:

Contador
de
Fotons
b) Pelo fenémeno de refracdo, o prisma faz com que a luz seja decomposta em di-
ferentes comprimentos de onda, cuja incidéncia sobre o contador de fétons ocorre
em diferentes posicoes. Dependendo da temperatura da estrela, havera um deter-
minado comprimento de onda para o qual a contagem de fotons sera maxima, em
comparacao com as contagens medidas nos outros comprimentos de onda. Com a

informacao sobre o comprimento de onda (\,,4.) que corresponde ao pico maximo

2T A questdo foi extraida do site da OBA, disponivel em: http://www.oba.org.br/sisglob/sisglob_
arquivos/Prova’,20nivel’2047%20da%20XVII%200BA%20DEY,202014%20GABARITO . pdf.

28 A questdo foi extraida do site do ITA, disponivel em: https://www.vestibular.ita.br/provas/
fisica_2018.pdf.
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de emissao é possivel determinar a temperatura a partir da Lei de Deslocamento de
Wien.
2,898 - 1073

/\mdx.

Az T = 2898 umK — T = K

Considerando uma temperatura de 10500 K, temos que o comprimento de onda

maximo ¢ dado por:

Amiz. - T =2,9-10mK

2.9.1073
>\m(ix. — 7—
T
2.9.10°3
A = 291077
10500

Az, = 2,8-107"m

Logo, a regiao do espectro eletromagnético em que essa estrela poderd ser observada

é a regiao de Ultravioleta.

. (OBA - Nivel III - 2000%)

a) A = Gigantes Vermelhas, B = Sequéncia Principal e C = Anas Brancas;
b) Tipo espectral G, regiao B;

¢) Sequéncia principal, gigantes vermelhas e anas brancas. Gigantes vermelhas.

Considerando uma temperatura de 2000 K, temos que:
Mnaz - T =2,9-1073mIK
2,9-1073
p — A
T
2,9-1073
A\ 2910
2000
Amaz = 1,45 -107°m
h-c 1,240-107°
E p— . E pu— pu— ?
el = A 1,45- 1076
E=0,8eV

29 A questdo e seu gabarito foram extraidos do site da OBA, disponivel em: http://www.oba.org.br/

sis

glob/sisglob_arquivos/provas_gabaritos/2000/2000_provas_09_05_2011/gbniv3_3oba.

pdf.
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5.7 Roteiro de Atividade Pratica

Classificando as Estrelas

O asterismo ou denominacao de constelagoes a partir de objetos ou animais do dia a dia,
foi empregada muitos anos antes do nascimento da prépria Astronomia. A partir dela
povos inteiros identificavam momentos corretos para plantio e colheita ou até mesmo, em
modo mais religioso, a possibilidade de um possivel evento cataclismico, ao se depararem
por exemplo com um Eclipse Total do Sol.

Os Gregos incorporaram e espalharam a ideia vinda da Mesopotamia, associando a posi¢ao
da Terra em relacao ao Sol no momento do nascimento de uma crianca com a sua per-
sonalidade durante a sua vida. Ou seja, a personalidade dependeria da época do ano em
que a pessoa nasceu. Além disso, a Astrologia do jeito que conhecemos hoje continua
relacionada com a nomenclatura das constelagoes adotadas originalmente pelos gregos.
Apesar da Astronomia (ciéncia) e da Astrologia (pseudociéncia) andarem juntas durante
um bom tempo, foi com as descobertas de cientistas da renascenca, que revolucionaram
os conhecimentos da época, que foram evidenciadas as distingoes entre os dois temas.
Sabemos que por causa do movimento de precessao do nosso planeta Terra a posi¢ao que

observamos o Sol com relacao as constelagoes muda com o passar do tempo.

Para ilustrar o movimento de precessao, vamos fazer um tour, utilizando o software Ce-
lestia, pelo céu do dia em que cada um(a) de vocés nasceram para verificar que a posigao
do Sol, conforme observamos ao longo do ano, nao coincide mais com as constelagoes ado-
tadas originalmente para a definicao dos signos astrolégicos. Além disso, vamos estudar
a partir dessas constelacoes, como classificar as estrelas supondo que elas tenham uma

emissao semelhante a de um corpo negro ideal.

Foto da constelacao Cruzeiro do Sul (a direita da imagem) junto com as estrelas Rigil Kentaurus
e Hadar (& esquerda da imagem) da constelagdo de Centauro, também conhecidas como Alpha
Centauri e Beta Centauri respectivamente!.

L Crédito da Imagem: NASA /Yuri Beletsky - https://apod.nasa.gov/apod/ap070517 .html.
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Procedimento

Parte I - Uso do Software no Windows

1. Abra o Software Celestia.

2. Clique em Renderizacao — Opcoes de Visualizacao;

ECeIestla
Arquive  Mavegagio ﬂnral:lglsﬁn Favoritos  Ajuda

A 7 Gem Jr HlP 347 Escolher Mode de Visualizagdo...
thn - Alternar Tela Inteira Alt+Enter

} Opgdes de Visualizagdo...

Localidades...
Mais Estrelas Visiveis
Menos Estrelas Visiveis

Magnitude Autematica

Forma das Estrelas

Luz Ambiente
Resolugdo de Textura

Anti-serrilhado

3. Deixe marcadas (/) as seguintes informagoes:

e Estrelas (opcional);

Planetas;
Diagrama;
Fronteiras;
Nomes;

Completo.

Opges de visualizagdo

Mostrar

Galaxias

Globulares

4] Aglomeradas Abertos
MNebulosas

Estrelas

Planetas

Orbitas / Nomes

Estrelas
Planetas
[JPlanetas andes
|:| Luas

|:| Luas Menores
[] Asterdides

|:| Cometas

|:| Espaconave

o000 ORE

Atmosferas

Nuvens

|:| Sombras das Muvens
Sombras dos Anéis
Sombras dos Eclipses
|:| Luzes do Lado Moturno
Caudas dos Cometas

Momes D50

[ Galaxias
|:|Globulares
DAglomerados Abertos
|:| Mebulosas

|:| Marcadores
|:| Orbitas
[ Ecliptica

Grades
|:| Equatarial

|:| Horizontal
[ calatica
[ Eliptica

Constelacdes
Diagramas
Fronteiras
MNomes

|:| MNomes em Latin

Texto Informativo
O Menhum

C) Conciso

@ Completo

Cancelar

Filtrar Estrelas
Distdncia

0
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4. Clique em Hora — Definir Hora;

E Celestia
Arquive Mavegagdo l:l Renderizagde Visdo Favoritos  Ajuda
10x Mais Rapido L
106 Mais Lento K

{F Paralizar Espago

Tempo Real \
|

Inverter o Tempo
.4 Definir Hora...
Mostrar Tempo Local

5. Coloque a data e hora do seu nascimento e clique em OK; Importante: Nao utilize

o teclado numérico do seu computador.

Definir Hora da Simulacio *

Fuzno Hordrio:

Formato: Fuszo Hordrio: -

08 Jan 2021 | 11:37:08 =

Data Juliana: 245322310913

Atualizar para a Hora Atual ‘

ak | Cancelar |

6. Localize o Sol utilizando os seguintes botoes do mouse;
e Scroll (roda de rolamento): Zoom no objeto selecionado;
e Botao Esquerdo: Movimento da tela;

e Botao Direito: Movimento do objeto selecionado.
ATENCAO: Nao utilize a op¢io “Ir para” ou “Ir para Objeto”!

7. Nesse momento o Celestia te levara até o baricentro do sistema solar e vocé podera
ver na diregao de qual constelagao (regiao demarcada por uma linha avermelhada)

o Sol estava no dia em que vocé nasceu. Anote o nome dessa constelagao.
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‘J‘Ehri-.‘:enu

Exemplo da constelagao de Cancer no Software Celestia.
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Procedimento Alternativo

Parte I - Uso do aplicativo no Android ou iOS

1.

Abra o aplicativo Celestia.

Clique no botao . e va em Configuracoes;
Clique em Constelagoes e deixe ativas apenas as seguintes opgoes:

Mostrar Constelagdes

Nomes das Constelagoes

Constelagdes em Latim

Mostrar Fronteiras

. Volte para as Configuracoes e clique em Nomes de Objetos, deixe ativa apenas

“FEstrelas”.

. Volte novamente para as Configuracoes e clique em Exibicao de Informacoes, deixe

ticado apenas a opgao “Completa”.

Para finalizar, volte para as Configuracoes e clique em Hora Atual e depois em

Selecionar Hora;

Coloque a data e hora do seu nascimento no formato dd/MM /yyyy HH:mm:ss e
clique em OK;
Ezemplo: 01/01/2020 01:02:00, ndao é necessdrio colocar os sequndos.

Localize o Sol mexendo na propria tela do celular.
ATENCAO: Nao utilize a op¢io “Ir para” ou “Ir para Objeto”!

Nesse momento vocé poderd ver em qual constelagao (regiao demarcada por uma
linha avermelhada) o Sol estava no dia em que vocé nasceu. Anote o nome dessa

constelagao.
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Exemplo da constelagao de Cancer no Software Celestia.
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Parte 11

1. Escolha duas estrelas dentro da area que consta sua constelagao e clique em cima
delas.

Importante: Essas Estrelas nao podem ser repetidas dentro do seu grupo.

2. Utilizando os dados obtidos pelo Celestia e as informagoes dadas no Material de
Apoio dessa atividade, complete a Tabela de Dados do Grupo, referente as

estrelas escolhidas por cada membro do grupo:

3. Marque no Diagrama H-R disponibilizado também no Material de Apoio, cada
uma das estrelas informadas na Tabela de Dados do Grupo e responda o Ques-

tionario de Investigacao.

Tabela de Dados do Grupo

Nome Aluno (a)

Constelacao

Estrela 1

Nome da Estrela

Luminosidade (L)

Tipo Espectral

Classe de Luminosidade

Temperatura Superficial (K)

Cor da Estrela

Comprimento de Onda (m)

Estrela 2

Nome da Estrela

Luminosidade (L)

Tipo Espectral

Classe de Luminosidade

Temperatura Superficial (K)

Cor da Estrela

Comprimento de Onda (m)
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Questionario de Investigagao

1. Em qual regiao do espectro eletromagnético estd o maximo de emissao das suas
estrelas? Importante: Utilize o valor obtido pela Lei do Deslocamento de Wien e
a Figura do Espectro Eletromagnético disponibilizado no Material de Apoio, para

responder essa pergunta.

2. De acordo com a posicao das suas estrelas no Diagrama H-R, como vocé poderia

classifica-las (Gigantes, Sequéncia Principal, Anas Brancas ou Anas Vermelhas)?

3. Quais sao os parametros usados na classificagao de uma estrela? Como esses parametros

se relacionam? Justifique.
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Material de Apoio

Importante: Encontram-se abaixo, algumas dicas de onde obter cada uma das in-

formacoes contidas na Tabela de Dados do Grupo, para vocé nao se perder!

e Constelacao, Nome da Estrela, Tipo Espectral, Luminosidade, Classe de Luminosi-

dade e Temperatura Superficial — Celestia;
e (Classe de Luminosidade — Tabela de Classe de Luminosidade;
e Cor da Estrela — Tabela de Classificagao Espectral por Tipo Espectral e Cor;

e Comprimento de onda — Lei de Deslocamento de Wien, que fornece o comprimento

de onda (A4,) N0 qual ocorre o méximo de emissao da estrela.

Exemplo:

Castor / a Gem / 66 Gem / HIP 36850 / HD 60178 / SAO 60198

Dis

Exemplo de uma estrela da constelagao de Gémeos, selecionada no Software Celestia.

Tabela de dados de exemplo utilizando as informacgoes baseadas na figura acima.

Tabela de Dados

Constelacao Gémeos

Nome da Estrela Castor
Luminosidade (L) 48,6
Tipo Espectral A2

Classe de Luminosidade V (Ana)

Temperatura Superficial (K) 8970

Cor da Estrela Branca

Comprimento de Onda (m) | 3,2-1077
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Classificagao Espectral por Tipo Espectral e Cor Aparente.

Tipo Espectral

B Azulada
A Branca

F Amarelada
G Amarela
K Alaranjada

Classe de Luminosidade.

Classe Fase Evolutiva

la Supergigantes Brilhantes
Ib Supergigantes

II Gigantes Brilhantes

II1 Gigantes

v Subgigantes

\% Sequencia Principal (Anas)
D Anas Brancas

Lei do Deslocamento de Wien: A\, -1 = 2,898 -107% m - K
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Diagrama H-R3. O eixo y fornece a luminosidade estelar dada em luminosidades solares,
e 0 eixo x indica a temperatura efetiva em unidades de milhares de kelvin. As retas
tracejadas indicam a posicao de estrelas de mesmo raio, dado em raios solares, variando
de 0,1 (abaixo da linha do Sol), 10 e 100 (primeira e segunda linhas acima do Sol).

3 Crédito da Imagem (Adaptada): http://www.telescopiosnaescola.pro.br/coresdasestrelas.

pdf
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5.8

Roteiro do Professor(a)

Classificando as Estrelas

Objetivo da Atividade: Apresentar o conceito da Radiagao de Corpo Negro utilizando

como aplicacao a Classificacao Estelar a partir do uso do Software Celestia e do Diagrama

H-R.

Pergunta Norteadora: Quais sao os parametros que caracterizam uma estrela?

Materiais

e 1 Computador por grupo ou 1 Tablet ou Celular por integrante;

e Software Celestia;

Como Fazer

e Separe a turma em grupos de no minimo 3 alunos(as) e no maximo 5 alunos(as);

e Entregue o Roteiro de Atividade Prdtica - Classificando as Estrelas para cada grupo e

auxilie na atividade se necesséario.

Gabarito - Questionario de Investigacao

1.

Em qual regiao do espectro eletromagnético estd o maximo de emissao das suas
estrelas? Importante: Utilize o valor obtido pela Lei do Deslocamento de Wien e
a Figura do Espectro Eletromagnético disponibilizado no Material de Apoio, para
responder essa pergunta.

Considerando os limites de temperatura que os(as) alunos(as) encontrarao, as regioes
do espectro eletromagnético que devem ser encontradas para responder essa per-

gunta sao Ultravioleta e Visivel.

. De acordo com a posicao das suas estrelas no diagrama H-R, como vocé poderia

classifica-las (Gigantes, Sequéncia Principal, Anas Brancas ou Anas Vermelhas)?

Essa questao terao respostas diferentes pois, dependem das constelagoes e estrelas
escolhidas por cada grupo. E importante que o(a) professor(a) fique atento(a), pois
a maioria das respostas devem conter estrelas na regiao da Sequéncia Principal ou

na regiao das Gigantes.
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3. Quais sao os parametros usados na classificacao de uma estrela? Como esses parametros

se relacionam? Justifique.

A temperatura e a luminosidade sao os principais fatores para a classificacao este-
lar. A temperatura indica o tipo espectral e a cor da estrela. Pela Lei de Wien,
verifica-se que estrelas mais quentes possuem cores mais para o azul enquanto estre-
las mais frias possuem cores mais avermelhadas, como visto em aula, isso é previsto
considerando que estrelas sao objetos préoximos de serem um corpo negro ideal. Ja
a luminosidade estd ligada ao tamanho (raio) da estrela, logo, quanto maior é o seu

raio, maior sera o valor da sua luminosidade.

Conclusao da Atividade

O (A) aluno (a) devera ser capaz de relacionar os dados obtidos com a posi¢ao no Dia-
grama H-R das estrelas escolhidas, concluindo que os parametros que caracterizam uma
estrela sao, temperatura superficial, que esta relacionada com o tipo espectral e a cor
da estrela, e a luminosidade, que aumenta com o raio estelar. Além disso, a regiao no
Diagrama H-R, também chamada Classe de Luminosidade, indica o estagio evolutivo em

que a estrela se encontra.

Observacoes Importantes

e Professor(a) se atente para quais sistemas operacionais o Roteiro sera utilizado. O
inicio da atividade apresenta duas alternativas, logo voceé encontrard Parte I - Uso
do Software no Windows caso utilize o Celestia no Windows ou Parte I - Uso

do aplicativo no Android ou iOS caso utilize o Celestia pelo Android ou iOS.

e Os(as) alunos(as) devem encontrar um intervalo de temperatura entre 3000 K e

30000 K.

e Os(as) alunos(as) devem encontrar uma faixa de luminosidade entre 10 Ly e
10* Lo,

e A classe de luminosidade encontrada deve ser compativel com a fase evolutiva em

que a estrela se encontra no Diagrama H-R.

e A sugestao de discussao dos signos astrologicos tem apenas a intencao de atrair a
atencao dos(as) alunos(as) para o tema Constelagdes de forma lidica, a partir de
um assunto que geralmente esta ligado ao cotidiano. E importante notar que nao
se trata de uma proposta de demonstrar a validade ou nao dos signos com base
na posi¢ao do Sol com relacao as constelagoes. De fato, originalmente a astrolo-
gia definiu a distribuicao dos signos com base na posicao da Terra com relacao ao
Sol, dividindo os 12 meses do ano iniciando-se no ponto vernal, ou seja a data do

equinécio de primavera do Hemisfério Norte (préximo a 21 de margo). Naquela
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época, essa data correspondia ao Sol nascendo na direcao da Constelacao de Aries e
na sequéncia desta foram definidos os chamados signos do zodiaco, que correspon-
dem as principais constelagoes vistas na dire¢ao da ecliptica (trajetdria aparente
anual do Sol). Até hoje a astrologia mantém essa defini¢ao dos signos com base no
ponto vernal, independente do movimento de precessao do eixo da Terra que faz
com que a direcao em que o Sol nasce, com relagao as constelagoes, mude com o
passar do tempo. Sendo assim, o(a) professor(a) pode optar por ndo incluir esse
tipo discussao em sala de aula, pois a maneira de demonstrar que a astrologia nao
é uma ciencia deve levar em conta outros aspectos, que nao estao relacionados com
os topicos abordados na sequéncia didatica proposta.

Caso haja a necessidade de uma discussao mais aprofundada no assunto ou tenha
tempo de aula, pega aos grupos que assistam a palestra “Signos, ascendentes: qual a

critica & astrologia?” apresentada por Henrique Xavier no programa do IAG /USP3°.

30" Astronomia ao meio-dia: http://www.astro.iag.usp.br/~astro12h/files/2018/2510.html
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6 EVOLUCAO ESTELAR E A PRODUCAO
DE ELEMENTOS

Esse capitulo aborda os topicos de Fisica Nuclear vistos no ensino médio e que se rela-
cionam diretamente com a evolugao das estrelas, sejam elas de baixa massa como também

as de alta massa.

Para isso, os tépicos aqui apresentados serao Radioatividade, Fisica Nuclear, Decai-
mentos Alfa, Beta e Gama, Reacoes Nucleares para entao finalizar com a apresentacgao de

conceitos basicos sobre Evolucao Estelar e a Nucleossintese Estelar.

6.1 A Radioatividade

A radioatividade é um efeito que ocorre quando ntcleos instaveis decaem ao emitir
radiacao tornando-se assim mais estaveis. Esse processo foi percebido em 1896 por Antoine
Henri Becquerel! (1852 — 1908), levado pela descoberta dos Raios-X por Wilheelm Conrad
Rontgen? (1845 — 1923), decidindo analisar se substancias que eram fosforescentes também
emitiam Raios-X. Utilizando sais de uranio Becquerel percebeu que, mesmo as amostras
que nao eram fosforescentes emitiam uma radiacao “invisivel”. Com isso concluiu que
essa emissao nada tinha a ver com a fosforescéncia e sim com o préprio uranio (Okuno e
Yoshimura, 2016).

Um ano depois, em 1897 Marie Sktodowska-Curie!*® (1867 — 1934) procurou por Bec-
querel para que ele a orientasse em sua tese de doutorado. Marie Curie estudou elementos
com propriedades similares ao que foi encontrado no uranio, denominando inclusive o
efeito de emissao de radiagao descoberto pelo orientador como radioatividade. Enquanto
estudava, juntamente com seu marido Pierre Currie! (1859 — 1906) a recém denominada
radioatividade, Marie Curie, em 1898 descobriu dois novos elementos quimicos, Polonio e
Rédio, ambos com propriedades radioativas (Okuno e Yoshimura, 2016).

Até aquele momento, nao se sabia ao certo que tipos de particulas estavam sendo
emitidas pelo uranio. Foi apenas em 1899, que Ernest Rutherford (1871 — 1937) ao fazer

experimentos com o que era conhecido como “os raios de Becquerel”, publicou:

“Esses experimentos mostram que a radiagao do uranio é complexa e que
estao presentes ali pelo menos dois tipos distintos de radiagao - uma delas

¢ prontamente absorvida, que serd chamada por conveniéncia por radiagao

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1903/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1901/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1911/summary/.

2
3
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alfa e a outra de carater mais penetrante, que serd chamada de radiacao [
(Rutherford, 1899).”

B o

/ Detector

o+ — Placas Eletricamente
I I Carregadas

Amostra
de Uranio

Figura 43 — Representacao esquemética do experimento realizado por Rutherford?.

Uma terceira particula, foi percebida em 1900, por Paul Villard (1860 — 1934), porém
apenas trés anos depois, Rutherford denominou-a como radiacao gama, pois diferente das
duas particulas encontradas anteriormente, essa nao sofria deflexdao em meio a um campo
magnético (Okuno e Yoshimura, 2016).

Temos hoje uma definicao bem clara de quais sao essas particulas, sendo elas apresen-
tadas como:

Particulas Alfa (o) — Nucleos de Hélio (2 Prétons + 2 Néutrons).
Particulas Beta () — Elétrons e~ ou 3~ ou Pésitrons et ou f7.
Radiacao Gama () — Radiacao eletromagnética com origem na emissao de fétons de

alta energia.

6.2 A Fisica Nuclear

Desde o século XVIII diversos cientistas persistiam com a tentativa de definir um
modelo sélido para o atomo. Pode-se relembrar por exemplo o primeiro modelo criado
por John Dalton (1766 — 1844), com a ideia que qualquer matéria era feita por particulas
indivisiveis, logo depois veio Joseph John Thomson (1856 — 1940), derrubando a teoria
de Dalton e explicando que na verdade o atomo era aproximadamente uma esfera nao
solida de carga elétrica positiva, mas que continha cargas elétricas negativas estaticas
distribuidas uniformemente ao seu redor, obtendo entao uma carga total nula. Tal modelo
conhecido hoje como “pudim de passas”, foi utilizado por alguns anos, até Rutherford,
estimulado ao estudar os Raios-X descobertos por Rontgen e pelas descobertas sobre as
particulas alfa, beta e gama, criou um modelo atomico que constitufa em um nicleo com
particulas positivas (prétons) e néutrons. Além disso, ao redor do nicleo encontravam-se
espagos vazios onde ficam os elétrons (denominado como eletrosfera), que giram em torno
do niucleo (Tipler e Llewellyn, 2014).

4 Crédito da Imagem (Adaptada):
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/radioatividade-estrutura-atomo.htm.
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Figura 44 — Exemplo do Modelo de Rutherford. As bolinhas verdes representam os

elétrons, enquanto as vermelhas representam os protons e as azuis os

néutrons®.

O nicleo atomico é definido por um nimero atomico Z (mesmo valor do nimero de
prétons), nimero de néutrons N e o niimero de massa A, sendo esse valor igual ao niimero

de nicleons (nimero de prétons mais nimero de néutrons).

6.3 Os Decaimentos Alfa, Beta e Gama

Antes de um ntcleo instavel emitir algum tipo de particula, ele passa por um processo
chamado de decaimento radioativo e esse processo pode ser dividido baseado no tipo de

particula que é ejetada pelo atomo, sendo eles:

e Decaimento Alfa: Quando um nticleo emite uma particula alfa (;He), por con-
servacao ele perde dois prétons e dois néutrons resultando em um ntcleo mais estavel
com o numero atéomico (Z) menor em duas unidades e o nimero de massa (A) menor

em quatro unidades.
A A4 4
X = 57 5Y + Sa

Exemplo: *3Ra — “2Rn + 3He

e Decaimento Beta: Quando um ntcleo emite uma particula beta o ntmero de
massa (A) para o novo nicleo permanecera o mesmo que o nicleo principal, porém
o nimero atomico (Z) aumentard ou diminuird em uma unidade, dependendo se a
emissao for S~ ou ST respectivamente. Além disso, para manter a conservacao de
energia, momento linear e momento angular, uma particula descoberta por Wolfgang
Pauli (1900 — 1958) e denominada por Enrico Fermi’ (1901 — 1954) como neutrino®

> Crédito da Imagem (Adaptada): https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atomo_de_
Rutherford_con_neutrones.png.

A emissao de um B8~ ou de um de um AT em um ntcleo de um 4tomo é proveniente do decaimento de
um néutron (n — p + e~ + antineutrino) ou de um préton (p — n + et + neutrino), respectivamente,
durante o processo radioativo (Okuno e Yoshimura, 2016).
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1938/summary/.

Particula elementar sem carga elétrica e com massa muito menor do que a massa de um elétron.
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também é emitida nesse processo de decaimento. Logo, por conservacao, caso seja
emitido um A7, junto serd emitido um neutrino e caso seja emitido um 8-, junto
serd emitido um antineutrino®.
A A + + _ 0 _ 0
X = 0Y + T +v (BT = Bev=y)
A A L ~(p—_ O - 0~
X =, Y+ 67+ 0 (= _Bev= D)

Exemplo: 'gC — "IN + = + i

Decaimento Gama: Nesse tipo de decaimento nao ha mudanca no nimero de massa
(A) e nem no nimero atémico (Z), logo nao ha mudanga no atomo (que normalmente
¢ acompanhado por um asterisco para representar que é um nucleo excitado), porém

ha emissao de radiacao eletromagnética em forma de fétons.
A A 0
X = 72X+ gy

Exemplo: '3fBa* — 3iBa + vy

6.4 Reacoes Nucleares

Dentre as reagoes nucleares, as duas mais importantes sao a Fissao Nuclear e a Fusao

Nuclear. Ambas reacoes se baseiam em processos de conversao de parte da massa do

nicleo de um dtomo em algum tipo de energia (Tipler e Llewellyn, 2014). Abaixo, elas

serao apresentadas resumidamente em topicos:

e Fissdo Nuclear (Figura 6.3) é uma reacao que se baseia na fragmentacao de um

nicleo atomico instavel e pesado apds o bombardeamento por meio de néutrons.
Com esse tipo de reagao se obtém novos ntcleos atomicos, mais néutrons e a li-

beragdo de uma grande quantidade de energia (Chung, 2001).

13483
O+ — e O N
n
~ >on
235U 236U
92 92 89
SeKr

Figura 45 — Representacao de uma reacao do tipo Fissao Nuclear!®.

9

Antiparticula do neutrino.

10 Crédito da Imagem: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear_fission_reaction.

svg.
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e Fusdo Nuclear (Figura 6.4) é uma reacao oposta a Fissdao Nuclear, pois se baseia
na combinacao de dois nicleos atomicos para a criagao de um tnico nucleo mais

pesado além da liberacao de uma grande quantidade de energia.

g0

2 3 4 1
TH 1H ;He ol

Figura 46 — Representacao de uma reacao do tipo Fusao Nuclear, na qual um nicleo de
hélio é obtido a partir dos is6topos do hidrogénio (deutério e tritio).

6.5 Evolucao Estelar

Assim como qualquer processo na natureza, as estrelas nascem, evoluem e morrem em
um ciclo de tamanha beleza que chega a ser estranho falar sobre a morte desse astro.

Na fisica, falamos que na natureza nada se cria, tudo se transforma e as estrelas
sao um bom exemplo de como isso acontece. Uma estrela nasce do que é conhecido como
Nuvem Interestelar. Essa regiao é constituida de gas frio e difuso composto principalmente
de hidrogénio. Algumas dessas nuvens podem ter sido quimicamente enriquecidas com
elementos mais pesados, como o carbono e outros metais produzidos em explosoes de
supernovas por estrelas massivas que foram formadas anteriormente nas proximidades da
regiao (Chung, 2001; Oliveira Filho e Saraiva, 2004).

Ap6s passar pelo processo de seu nascimento e uma curta fase da juventude (40 milhoes
de anos, no caso de uma estrela de massa semelhante a do Sol), a estrela atinge a “matu-
ridade” chegando na etapa que é conhecida como Sequéncia Principal, passando a maior
parte da sua vida nessa fase. Para os proximos passos é importante definir que tipo de
estrela serd estudada, pois sua massa determina os tipos de reacoes nucleares que ocorrem
para a formacao de, por exemplo, novos elementos quimicos.

Caso a estrela seja de baixa massa (0,8My a 2M)!! ou de valor intermedidrio (2Mg,
a 10Mg), ela permanecera muito tempo na Sequéncia Principal (cerca de 11 bilhoes de
anos, para uma estrela semelhante ao Sol), para entao evoluir em uma gigante vermelha,
seguir como uma nebulosa planetaria e entao chegar aos estdgios finais da evolugao como

uma ana branca.

g importante ressaltar que se a estrela nao faz parte de um sistema binario ou de um sistema multiplo e
possui massa menor que 0,8 Mg, ela ainda nao teve tempo de chegar até a fase da Sequéncia Principal,
considerando a idade do Universo (Oliveira Filho e Saraiva, 2004).
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J& uma estrela de alta massa (massas maiores que 10Mg,), passard um tempo menor
na Sequéncia Principal (em comparacao ao tempo de uma estrela de massa menor)'?,
evoluindo entdo para uma supergigante vermelha!® até explodir em uma supernova.

Dessa explosao ha duas possibilidades de fim para uma estrela. Caso a estrela tenha
de 10My até 25Mg ela terminard como uma estrela de néutrons, agora se a estrela tiver
mais que 25M, ela finalizara seu ciclo como um buraco negro. A Figura 47 apresenta um

esquema das principais etapas evolutivas.

Nebulosa Planetéria

. Gigante Vermelha
Estrela de Baixa Massa

® — O —

Ana Branca

Nuvem Interestelar
Supernova

. —> R .

Estrela de Alta Massa

Supergigante

Vermelha

Estrela de Néutrons Buraco Negro

Figura 47 — Diagrama representativo da evolucao estelar. Seguindo pela numeragao da
imagem temos: 1 - Resultado da morte de estrelas com massas menores que
10 massas solares; 2 - Resultado da morte de estrelas com massas entre 10 e
25 massas solares; 3 - Resultado de estrelas com mais de 25 massas solares
(Oliveira Filho e Saraiva, 2004)'4.

Apesar do tom tragico, apés comentar sobre tantas possibilidades de uma estrela

morrer, nao se pode esquecer que sua evolucao é parte de um ciclo, logo, isso significa que

12° A diminuicdo de tempo das estrelas de alta massa em relacao as estrelas de massa menores (como

o Sol) na Sequéncia Principal, se deve ao fato que elas queimam o hidrogénio mais rapidamente do

que as estrelas de massa menor. Uma estrela de 25M permanece cerca de 6,4 milhoes de anos na

Sequéncia Principal.

Antes de virar uma supergigante vermelha a estrela se torna uma gigante vermelha, mas esse processo

ocorre tao rdpido que pode-se desprezar essa passagem, pelo menos para fins didaticos (para a sala de

aula).

14 Crédito da Imagem (Adaptada): Material do Perimeter Institute (Entendendo o Espaco
Sideral) disponivel em: https://resources.perimeterinstitute.ca/collections/
astrophysics-cosmology/products/figuring-outer-space?variant=46424785158.

13
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apos a explosao em Supernova, uma nuvem interestelar poderd receber novo material e
perturbacgoes que eventualmente irao desencadear a formacao de varias novas estrelas.
Na secao a seguir serao apresentadas algumas reagoes nucleares que ocorrem em de-

terminadas fases da vida de uma estrela de alta massa.

6.6 Nucleossintese Estelar

Ciclo do Carbono ou Ciclo CNO - Sequéncia Principal

A permanéncia da estrela na Sequéncia Principal é marcada pelas reagoes nucleares
que transformam hidrogénio em hélio na sua regiao central (nticleo estelar). No caso das
estrelas massivas, rapidamente a temperatura central atinge cerca de 2 - 10 K. Nessa
temperatura, o mecanismo predominante para a produgao de hélio a partir do hidrogénio

utiliza como catalisadores os elementos carbono, nitrogénio e oxigénio.

BC+ H = N ++y
BN = BC+ 8t + v
BC 4+ H = "IN+ v
UN 4+ H — 20 + 4
PO — BN 4 8t +v

N + 1H — '2C + jHe

Por ser um ciclo, ao chegar na producao do hélio, o atomo de carbono liberado na
ultima reacao fica disponivel para participar novamente na primeira reagao dando conti-

nuidade ao processo.
Queima de Carbono, Oxigénio e Silicio - Supergigantes Vermelhas
A estrela ao chegar na fase de Supergigante Vermelha, comegara a queimar elementos

mais pesados como carbono, oxigénio e silicio devido ao aumento de sua temperatura

interna (T ~ 10% K), a partir das reacoes abaixo:
20 1 fHe - 190 + 4

%0 + 3He — JoNe + v
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Se a estrela for suficientemente massiva, com temperaturas no seu interior da ordem
de 6-10% K, outros produtos nucleares serao criados como o sédio e o magnésio, conforme

as reacoes abaixo (Carroll e Ostlie, 2007):
1204 120 1 160 4 9 e
%0 + 2C — I0Ne + ;He
20 + 120 - 2Na + p*
B0+ 5C — Mg + n
'6C + 15C = Mg + 9

Na fase de queima do carbono o elemento mais abundante é o magnésio. O enxofre
¢é o resultado da queima do oxigénio obtido anteriormente quando a estrela chega a uma

temperatura aproximadamente igual a 10° K. Tais reacoes sao apresentadas abaixo:

%0 + 180 — Mg + 2 jHe
0 4 %0 — %Si + jHe
0 + 150 — 3P + p*

O +1%0 = %S +n

190 + 190 — ¥S + 4

A partir dessas reagoes, sao sintetizados outros elementos mais pesados, podendo che-

gar até o niicleo mais estavel, o joFe.
Ultimos Estagios - Explosao de Supernova

Nessa fase a estrela possui um niicleo, contendo praticamente apenas 50Fe e um en-
voltério com elementos mais leves, distribuidos em camadas concéntricas, conforme ilus-
trado na Figura 6.6, sendo que a tltima camada é formada por um envoltorio de gés

inerte, contendo principalmente hidrogénio.
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Envoltério sem queima

Fusdodo H
Fusdo do He

Fusdodo C
Fusdodo O
Fusdo do Ne

Fusdo do Mg

Fusdo do Si

Ntcleo de Fe

Figura 48 — Representacao de uma estrela com uma estrutura do tipo casca de cebola,
onde cada camada apresenta a temperatura suficiente para a fusao de um
elemento diferente!®.

Induzida pelas reagoes ultra-rapidas que acontecem nas camadas acima do ntcleo,
a estrela entra em colapso, onde apés um movimento de implosao em relacao ao seu
interior, se reverte em uma explosao, jogando todo o material de seu envoltério para fora,
originando assim uma supernova'® (Chung, 2001). A Figura 49 mostra um exemplo de
imagem de restos de uma supernova. O quadro mostrado na Figura 6.8 representa os

principais eventos da nucleossintese, em funcao da fase evolutiva da estrela.

Figura 49 — Imagem criada a partir da composicao de dados opticos e de Raios-X da
remanescente de Supernova, Cassiopeia A7

15 Crédito da Imagem (Adaptada): Originalmente extraida de Chaisson e McMillan (2006).

16 Supernovas possuem uma luminosidade de cerca de 10'° vezes a luminosidade do Sol.

17 Crédito da Imagem: X-ray - NASA, CXC, SAO; Optical - NASA, STScI - https://apod.nasa.gov/
apod/ap210123.html.
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6.7 Exercicios - Evolucdo Estelar e a Producdo de Elementos

1. (OBA - Nivel IV - 2008 - Adaptada) Composicao das Estrelas.
Para viabilizar o estudo detalhado da luz proveniente das estrelas, os astronomos e
astronomas utilizam diversos instrumentos. Um dos instrumentos mais importantes
utilizado por eles é o espectrometro, capaz de decompor a luz das estrelas em suas
diversas cores. A sequéncia de cores formada é chamada de espectro. Um exemplo
de espectro que vocé ja deve ter observado é o arco-iris, fenomeno natural em que

gotas de agua decompoem a luz do Sol.

A identificacao e quantificacao dos elementos quimicos sao com certeza uma das mais
impressionantes caracteristicas que atualmente se pode obter através dos espectros
das estrelas. Uma curiosidade histérica a este respeito é que o filésofo frances
Auguste Comte (1798 — 1857), em 1820, chegou a dizer que seria impossivel conhecer
do que sao feitas as estrelas. A observacao de linhas escuras no espectro solar, feita
por William Hyde Wollaston (1766 — 1828), feita em 1802, foi o inicio de toda a

histéria que viria a demonstrar que Comte estava errado.

O fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887) realizou diversos experi-
mentos importantes para estudar as linhas dos espectros. Uma experiéncia feita foi
aquecer gases e observar seus espectros. Ele observou que estes gases nao emitiam
um espectro continuo como o arco-iris, sendo que cada elemento gerava uma série
de linhas diferentes. Por exemplo, o neonio tinha linhas no vermelho, o sédio tinha

linhas no amarelo e o mercurio tinha linhas no amarelo e no verde.

Estas linhas eram todas brilhantes, diferentes das raias escuras observadas no es-
pectro do Sol e também de outras estrelas, que a época ja tinha sido observado.
Kirchhoff queria confirmar que as linhas escuras identificadas nos espectros estela-

res correspondiam as linhas identificadas no estudo dos gases.

Para isto ele fez passar a luz do Sol através de uma chama de sédio, esperando que
as linhas do sdédio preenchessem as linhas escuras do Sol. Para sua surpresa, as
linhas ficaram mais fortes, mais escuras. Ele entao substituiu o Sol por um sélido

quente.

A luz do sélido que passava pela chama apresentava as mesmas linhas escuras do Sol,
na posicao das linhas do sédio. Ele entao concluiu que o Sol era um géas ou sélido
quente, envolto por um gas “mais frio”, isto é, ainda muito quente, porém menos
que o corpo sélido quente, ou seja esta foi a primeira identificacao da estrutura de
uma estrela, isto é uma parte mais central composta de material mais quente que
irradiava energia envolto por uma parte menos quente que foi chamada de atmosfera
da estrela. Estas camadas menos quentes, ou seja, a atmosfera da estrela, é que

produziam as linhas escuras do Sol. Comparando espectros, ele descobriu linhas
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associadas aos elementos magnésio, célcio, cromo, cobalto, zinco, bario e niquel no

espectro do Sol.

Os resultados das experiéncias de Kirchhoff estao apresentados de forma visual na
Figura 51. Nas trés figuras estao apresentados espectros obtidos ao passar feixes de
luz por um prisma em diferentes situagoes. A primeira situacao é o caso de uma
lampada, que apresenta espectro continuo. A segunda situacao exemplifica o caso
de um gés quente que apresenta um espectro de emissao de raias (linhas). O terceiro
caso é o de um espectro de absorgao, onde um gas “frio” (menos quente) absorve

uma parte da energia do espectro continuo da lampada.

N2 A\‘ Espectro continuo
Gas

v, Quente Espectro de emissao
40 |

- ~
2~

. 1, @:r% Espectro de absorgéao

Figura 51 — Representagao de espectros no continuo, de emissao e de absorcao.

a) Na Figura 52 apresentamos o espectro simplificado de uma estrela ficticia, con-
tendo inimeras raias escuras. Identifique os elementos presentes na estrela ficticia
(dltimo espectro), procurando conjuntos de linhas correspondentes a um dado ele-
mento.

Obs. Vocé ja deve ter lido que os elementos primordiais do universo sao basica-
mente hidrogénio, hélio e litio. Isto significa que todos os demais existentes hoje
no universo, como todos aqueles necessarios a vida aqui em nosso planeta, foram
produzidos e espalhados no meio interestelar por meio de processos de evolucao e
morte estelar. Neste sentido é que dizemos que somos “poeira de estrelas”, isto
é, para que nés, seres com células baseadas em carbono, pudéssemos habitar um
planeta rochoso com oceanos e atmosfera de nitrogénio, oxigénio e gas carbonico,
foi necessario que estrelas morressem. Nao é por outro motivo que a atmosfera do
nosso Sol é tao rica em elementos quimicos.

b) Apenas identificando as linhas escuras de dois espectros de estrelas diferentes,
uma astronoma pode concluir que uma delas provavelmente era mais velha do que

a outra. Como vocé acha que ela chegou a esta conclusao?
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ESPECTRO DE UMA ESTRELA FICTICIA

Figura 52 — Modelo de espectros para determinados elementos quimicos e abaixo um
espectro simplificado de uma estrela ficticia.

2. (OBA - Nivel III - 2000) Estrelas diferenciam-se de planetas por gerarem energia,
que pode ser irradiada ao espaco, aquecendo e iluminando corpos proximos, como

faz o Sol com a Terra, ja que esta tltima nao tem a mesma capacidade.
a) Qual o processo que gera a energia de uma estrela?

b) Por que uma estrela maior, mais massiva, dura menos que uma estrela menor?

3. (CEFET MG - 2015 - Adaptada)

Considere os dados abaixo para resolver a questao, quando for necessério.

Constantes Fisicas
Aceleracao da gravidade préximo & superficie da Terra: g = 10m/s?;

Velocidade da luz no vécuo: ¢ = 3,0-108m/s.

No ntcleo das estrelas, como o Sol, a energia é produzida pela fusao de atomos
de hidrogénio em hélio, em que quatro prétons (nicleo de H) se fundem em uma
particula alfa (nicleo de He) liberando dois pésitrons, dois neutrinos e energia,

conforme a seguinte equacao:

4H! — Hel + 2et + 209

onde et é um pésitron e /°

um neutrino. Sabe-se que a massa atomica do hidrogénio
¢ 1,0078 u, a massa do hélio é 4,0026 u e u = 1,66 - 10727 kg. Desprezando-se as

contribuigoes dos positrons e neutrinos, mantendo-se a conservacao de energia nesse
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processo e considerando a equacao da energia sendo £ = m - ¢2, a energia liberada

em cada reacao de conversao de hidrogénio em hélio, é, em joules, igual a
a) 2,86 - 1072

b) 4,75 - 1072

c) 8,58 -107°.

d) 2,57 10712,

e) 4,27-10712,

. (Unisinos - 2016) A origem da energia solar, no Sol, ocorre a partir

a) da combustao de substancias que contém carbono.
b) da fissdo nuclear do hidrogénio.

¢) da fissao nuclear do uranio.

d) da fusao nuclear do hidrogénio.

e) da fus@o nuclear do uranio.

. Indique em que fase evolutiva de uma estrela ocorre cada uma das reagoes nucleares

apresentadas abaixo.

a) 50 + 5He — 20Ne + v
b) N + {H — 2C + jHe
¢) 150 + 180 — 85 4 4
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6.8 Gabarito - Evoluc3o Estelar e a Producdo de Elementos

Nota ao(a) professor(a): As questoes fornecidas foram extraidas de provas oficiais.

Caso sejam adaptadas, é importante ressaltar que seu contetido principal nao foi alterado.

1. (OBA - Nivel IV - 2008 - Adaptada'®)

a) Com esta questao, queremos passar a nogao de como elementos quimicos podem
ser identificados em estrelas sem que nenhuma “amostra” de seu material seja ana-
lisado diretamente em laboratorio. Este carater de trabalhar com dados colhidos
através de observagao e analise de objetos distantes e, em sua maioria intangiveis, é
o que faz a especificidade observacional da Astronomia. No caso do espectro apre-
sentado, somente estao presentes os elementos Hidrogénio, Hélio e Litio na estrela
ficticia, como pode ser visto a partir da identificacao das linhas em seu conjunto na
Figura 53 (obs.: as linhas estao identificadas em ordem da esquerda para a direita,
quando hé linhas muito proximas, escreve-se imediatamente abaixo, mantendo esta
ordenagao sem sobreposicao - por exemplo, as trés ultimas linhas sdo H, He e Li).
b) Na verdade, esta pergunta tém vérias respostas. No contexto da questao, quere-
mos que o(a) aluno(a) conclua que uma estrela mais nova (formada recentemente)
deve, a principio, apresentar mais elementos quimicos no seu espectro. Claro, o(a)
aluno(a) mais versado em evolugao estelar pode responder algo como uma estrela
azul (ou qualquer outra de grande massa), porque permanece em sua fase de queima
de hidrogénio oposta a uma gigante vermelha de massa pouco maior que a solar (por-
que teria demorado muito tempo para evoluir).

Obs. Se o(a) aluno(a) respondeu o oposto, mas deixou claro que uma estrela nova
é uma estrela formada no inicio do universo, essa resposta também podera ser con-

siderada.

ESPECTRO DE UMA ESTRELA FICTICIA
Li

He He He u He

H H He H He He He W H

Figura 53 — Resposta baseada no modelo de espectros para determinados elementos

quimicos.

18 A questdo e seu gabarito foram extraidos do site da OBA, disponivel em: http://www.oba.org.br/

sisglob/sisglob_arquivos/provas_gabaritos/2008/GABARIT0%20C0OM/,20QUESTOES%20nivel,

204%20da%20XI%200BA_2008.pdf
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2. (OBA - Nivel III - 2000%.)
a) Reagoes de fusdo nuclear em seu interior, onde parte da massa é convertida em

energia.

b) Apesar de mais massiva, a sua taxa de consumo de energia é muito maior (ne-

cessario para gerar energia capaz de sustentar seu maior tamanho).

3. (CEFET MG - 2015 - Adaptada®.) Alternativa E.

Sabendo que E = m - ¢?, temos que:

Eliberada - 4EWH - EHe
Eliverada = 4 - mp - u - C2 — MHe " U - C2
Eliberrzda =4. 17 0078 - ]-7 66 - 10_27 . (3 . 108>2 — 4, 0026 - ]., 66 - 10_27 . (3 . 108)2

El?lberada - 4; 27 - 10_12 J

4. (Unisinos - 2016*!) Alternativa D.
Assim como qualquer estrela, a sua energia é proveniente basicamente da fusao

nuclear do hidrogenio.

5. a) Supergigante Vermelha;
b) Sequéncia Principal;

¢) Supergigante Vermelha.

19 A questdo e seu gabarito foram extraidos do site da OBA, disponivel em: http://www.oba.org.br/
sisglob/sisglob_arquivos/provas_gabaritos/2000/2000_provas_09_05_2011/gbniv3_3oba.
pdf

20 A questdo foi extraida do site do CEFET MG, disponivel em:
https://www.copeve.cefetmg.br/processos/20151_TRF/arquivos/provas/
prova-transferencia-ensino-superior-2015-1-1-dia-quimica-tecnologica-engenharia-ambiental-e-sanitar
1

21 A questdo foi extraida do site da Unisinos, disponivel em: https://vestibular.brasilescola.uol.
com.br/baixar/33362 (Arquivo: Prova Unisinos Verao 2016).
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6.9 Roteiro de Atividade Pratica

Entendendo a Evolucao de uma Estrela Massiva

Sabemos que os elementos quimicos estao presentes durante toda a evolugao de uma
estrela, desde o seu bergario (nebulosa estelar) até o momento de sua morte. Ja as
reacoes nucleares que produzem os elementos mais pesados ocorrem principalmente nos
estagios finais do seu ciclo evolutivo.

Para entender melhor como ocorre toda essa mudanca, vamos conhecer quais sao os

estagios que uma estrela passa durante toda a sua evolucao analisando a figura abaixo:

Nebulosa Planetaria

. Gigante Vermelha
Estrela de Baixa Massa

T e

\

-
And Branca

Nuvem Interestelar
Supernova

. —p .

Estrela de Alta Massa

Supergigante

Vermelha

Estrela de Néutrons Buraco Negro

Diagrama representativo do ciclo de evolucao estelar. Seguindo pela numeracao da ima-
gem temos: 1 - Resultado da morte de estrelas com massas menores que 10 Massas Solares;
2 - Resultado da morte de estrelas com massas entre 10 e 25 Massas Solares; 3 - Resultado
de estrelas com mais de 25 Massas Solares!.

Considerando como base para essa atividade estrelas com massas entre 10 e 25 massas so-
lares (M), conforme apresentado na figura acima, um dos resultados apds a sua explosao
é a formagao de uma Supernova. Nessa atividade estudaremos Cassiopeia A (Cas A), uma
remanescente de Supernova localizada na constelacao de Cassiopeia a 11000 anos-luz? da
Terra e que possui como resultado de sua explosao uma estrela de néutrons préxima ao

seu centro.

! Imagem adaptada do material do Perimeter Institute (Entendendo o Espaco Sideral):

https://resources.perimeterinstitute.ca/collections/astrophysics-cosmology/
products/figuring-outer-space?variant=46424785158.
2 1 ano-luz ~ 9,5 - 10'2 km.
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\"_ ESTRELA DE NEUTRONS |-

Imagem criada a partir da composicao de dados 6pticos e de Raios-X da remanescente
de Supernova, Cassiopeia A e a localizagdo de uma estrela de néutrons (amplificada para
melhor visualizagao a partir da ilustragao no canto inferior direito)?.

Para analisa-la utilizaremos um Software que simula um dos telescépios de Raios-X do
observatério XMM-Newton (X-Ray Multi-Mirror Newton) que foi langado, em 10 de de-

zembro de 1999, para orbitar a Terra e ainda hoje continua em pleno funcionamento.

Impressao artistica do Observatério XMM-Newton?.

Agora que o grupo ja leu o texto e se atentou as imagens, é o momento de iniciar as analises
de espectroscopia de Raios-X de Cassiopeia A para descobrir quais sao os elementos

principais que aparecem nesse estagio final da vida de uma estrela massiva.

3 Crédito da Imagem: X-ray - NASA/CXC/UNAM/Ioffe/D.Page, P. Shternin et al; Optical -
NASA /STScI; Tlustragao: NASA/CXC/M. Weiss - https://apod.nasa.gov/apod/ap170501.html.

4 Crédito da Imagem: ESA/D. Ducros/NASA - https://www.nasa.gov/sites/default/files/
thumbnails/image/xmm. jpg.
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Procedimento

1. Vamos realizar o experimento “Dying Stars and the Birth of the Elements”, do

projeto CLEA, com o Software que deve ser aberto a partir do icone abaixo:

-

bl 1t

2. Ao abrir a tela inicial do Software, clique em File — Login.

. CLEA Exercise - Dying 5tars and the Birth of the Elernents g X
File Help
Legin...

. RODUCTION OF

Preferences... >

Exit...

Contemporary Loboratory
Experiences in Asfronomy

Department of Physics, Gettysburg College
Gettysburg, PA, 17325
3. Indique em cada espago o nome de cada integrante do grupo e clique em OK.

4. Ao abrir a tela inicial da simulacao, clique em File — Run Fxercise.

. CLEA Exercise - Dying Stars and the Birth of the Elements = *
File Help

Login...
Run Exercise...

Preferences...

5. Caso a simulacao pergunte se vocé gostaria de alterar o Fuso Horario, clique em Sim

e altere para —3, ap0s isso, clique em OK e depois em Sim.



104 Capttulo 6. EVOLUCAO ESTELAR E A PRODUCAO DE ELEMENTOS

6. Apods a configuragao inicial pronta, iniciaremos o exercicio clicando em Slew — Hot

Lists — Objects.

. CLEA Exercise - Dying Stars and the Birth of the Elements = X
File | Slew  Jools Help

A Hot Lists > Objects.. Lacal Time
o i 15:31:24
Uni Set Coordinates...
Targets... XMM-Newton
Satellite Control
Center
Hrs Mins Secs i
Grwch Sidereal Time View
——} Control
4 Chart
= Figld
Hrs Mins Secs 2
J.D. 2459438.021806 | Control |
] Instruments
N @ ctromet
m | wm
a
Slew Rate Right Ascension Declination
1 2 4 8 18

Hrs Mins Secs Degs Mins Secs

7. Clique duas vezes no Objeto 1 que aparece na lista, depois clique em OK e depois

em Sim.

8. Apos aguardar alguns segundos, aparecerd na sua tela, a imagem da remanescente

de Supernova, Cassiopeia A.

9. Para determinar o local que devemos apontar o telescopio para obter os dados que

serao analisados, clique em Slew — Hot List — Fields.

. CLEA Exercise - Dying Stars and the Birth of the Elements = x
File | Slew  Tools Help

A Hot Lists H Objects... Local Time
ui 2.
] Fields, 15:37:48
Uni Set Coordinates...
Targets... XMM-Newton
Satellite Control
Center
Hrs Mins Secs
Grwch Sidereal Time Yiew
3 < Control
Field T } Chart
e y < Field
Hrs Mins Secs

J.D. 2459438.026246

Chart
a Instruments
-Hﬁﬂ- @ Spectrometer
| |
SIewRﬂle4 5 Right Ascension Declination
4« ,J P

Hrs Mins Secs Degs Mins Secs

10. Clique duas vezes em Field 1 que aparece disponivel na lista, clique em OK e depois

em Sim. Aguarde o cursor se movimentar até chegar em Field 1.
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11. Para escolher os pontos que serao analisados clique em Slew — Hot List — Targets.

. CLEA Exercise - Dying Stars and the Birth of the Elements
File  Slew Tools Help
Aug Hot Lists > Objects...

i elds
Uni Set Coordinates... Fields...
Targets...

Hrs Mins Secs
Grwch Sidereal Time

Hrs Mins Secs
J.D. 2459438.030346 |

a
IELJWI
_l%_l

Slew Rate Right Ascension

P . P - -

Hrs Mins Secs

Local Time
15:43:42

XMM-Newton
Satellite Control
Center

Yiew
< Contral
# Chart
—F Field

Instruments

i Spectrometer

Declination

Degs Mins Secs

12. Nesse momento, abrird uma lista de pontos, clique duas vezes em Knot ____, clique

em OK e depois em Sim.

13. Quando o cursor se fixar no ponto escolhido, clique em Spectrometer.

. CLEA Exercise - Dying Stars and the Birth of the Elements
File Slew Tools Help

August 11, 2021
Universal Time

Hrs Mins Secs
Grwch Sidereal Time

Hrs Mins Secs
J.D. 2459438060113

|
Ii]éjﬂi

B8
Slew Rate Right Ascension
1 2 4 8 18

Hrs Mins Secs

;‘H".

= e

Local Time
16:26:34

XMM-Newton
Satellite Control
Center

+ Control
+ Chart
—F Field

Instruments

i Spectrometer

Declination

Degs Mins Secs
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14. Nesse momento, carregard uma nova tela onde aparecera um gréafico. Clique em Go

e aguarde até completar um valor aproximadamente igual a 15 em Signal to Noise
Ratio®. Ao chegar nesse valor, clique em Stop.

. X-Ray Spectrometer Reading
File Help

|
X

Photon Count: _ Integration (Secsf1000): -

Channel (avg)
Integration
1

% stop |

15. Apods o espectro pronto, vocé devera salva-lo na area de trabalho, clicando em File
— Data — Save Spectrum.

. X-Ray Spectrometer Reading

= X

File Help

Data > Save Spectrum...
Sl B Print Spectrum...

Exit Spectrometer

Photon Count: _ Integration (Secs/1000): -
Photons per 5 2 -
Integration

5 Esse campo da simulacéo indica o quanto de ruido (flutuacio nos dados produzida por fatores que nio

se relacionam com o fenémeno estudado) o seu espectro terd. Logo, quanto mais préximo do valor
indicado para essa atividade menor serd o ruido de seu espectro.
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16. Com o espectro salvo, vamos analiséd-lo. Para isso devemos voltar para a tela inicial,

clicar em Tools — Spectrum Analysis.

. CLEA Exercise - Dying Stars and the Birth of the Elements S *

File Slew Tools Help

August 1
Universal Time

Hrs Mins Secs
Grwch Sidereal Time

Mins Secs

Hrs
J.D. 2459445.043793

[ |
IElJWI
JEJ

|
Slew Rate
1 2 4 8§ 18

Spectrum Analysis..

Hrs

Right Ascension

Mins

Secs

Local Time
16:03:04

XMM-Newton
Satellite Control
Center

Instruments

@ Spectrometer

Declination

Secs

Degs Mins

17. Assim que clicar em Spectrum Analysis aparecera uma nova tela. Nessa tela clique

em File — Load Spectrum para carregar o espectro que foi obtido pelo grupo. Apds

isso, na mesma tela clique em Tools — Comparison Spectrum.

B Analyze Spectra — [ Analyze Spectra bd
File Tools Window Help File | Tools Window Help

Load Spectrum... Screen Display >

Display/Print/Save Results N[ Comparison Spectrum...

ol Analysis of M

Exit Analyze Spectra Zuullnr:'Pan °F nalysis of Model Fit. Znnrlnr:'Pan
m f 7 m[ Integrated Line Strength... g
a al
] [ | [ [ | | 1 L [ [T | [T | [
i \/ i [ Knot 1 \/
: L J : I LS ¥ S
e er
d d

- o Reset F o Reset
1 Ir
. Lot | Lot Leatindiil | ification } [ bt [ AP Lot Magnificati
sl EEE - EEEH
n n
s 8
i L i
t t
¥ ¥ L

TP PSR POV FPPTIVETI PAPYYTUTEN PP PYUTY RPN PVTN PUTE PYUTE FPUTE POV IOPPLTVO OO VPRI FUUOTTUU UUTIVETY VT TUVIN PUUT TUURN FUUN FOURN FUUOT PUUUE FPOUL TOVRN POVRT TPU OO

0.0 10 20 3.0 4.0 50 6.0 70 8.0 90 100 0o 10 20 30 40 50 6.0 70 8.0 90 100

X-Ray Energy (keV)

¥-Ray Energy (keV)
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18. Agora é a hora da anélise do espectro!

Altere os valores de temperatura, absorcao, ferro, silicio, calcio, magnésio e enxofre

(no caso desses dois tltimos, apenas se estiverem habilitados), até que o espectro da

diferenca (espectro vermelho) esteja o mais proximo da linha central e a Qualidade

do Ajuste (Quality of Fit)® tenha um valor o mais baixo possivel.

Zoom/Pan
In

f e

£ Reset

Magnification

< |

File Tools Window Help

| Model Spectrum
N[
ol

r
m[
af
[T | | PTTT PPTO P
i Knot 1
 E
er
d
1
o - U ORIV OO TRV UV, N FOVOL OV FOVOT OV OV
el Difference (Model minus Unknown)
n
ES
i
¢ W
¥
1 [PV IRURTTUUTY FHUUY FUTL RTIN PV FATUY TUTTN SUUUY FUTTN SUVOY PUPTY IOUUY PPN FOVVY

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100

¥-Ray Energy (keV)

. X-Ray Comparizon Spectrum Model Parameters - Knot 1 - X
Ruality of Fit

Temperature (kT - ke¥) Absorption [nH x 10722 cm™-2)

1.0 20 30 0.0 1.0 20

o Bl o
Iron (Fe) Sulfur [5)

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
EEH + [ 5|
Silicon [Si) Calcium [Ca)

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0

LT | m LT |
Magnesium [Mg)

F a X o |

19. Assim que finalizado, complete a Tabela disponibilizada abaixo.

Fe

Ca

Mg

Qualidade do Ajuste

Knot ___

6

Qualidade do Ajuste ou Quality of Fit é uma medida que mostra o quao bem o seu modelo se

ajusta com um conjunto de dados. Quanto menor é o valor dessa medida, mais confidvel é o modelo

apresentado.
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Questionario de Investigagao

1. Explique brevemente o que representa o espectro resultante obtido (espectro ver-

melho).

2. A partir dos dados do grupo, qual elemento possui maior intensidade. Utilizando

4

uma tabela periddica, qual dos elementos encontrados é o mais “pesado”.

3. Estudos na area da astrofisica mostram que a quantidade de Fe antes da explosao
de uma estrela em Supernova é menor do que depois da explosao. A partir de quais

processos fisicos pode vir a aumentar a producao de Fe?
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6.10 Roteiro do Professor(a)

Entendendo a Evolucao de uma Estrela Massiva

Objetivo da Atividade: Fornecer aos alunos e alunas uma base para discutir sobre
como a espectroscopia ajuda a entender a composicao elementar de objetos astronomicos
e discutir a partir das informagoes obtidas que diferentes partes de uma remanescente de

supernova possuem diferentes condicoes fisicas.

Pergunta Norteadora: Quais sao os elementos quimicos presentes na Remanescente de

Supernova Cassiopeia A e quais processos fisicos contribuem para o aumento da quanti-
dade de Fe?

Materiais

e 1 Computador por grupo?;

e Software contendo a atividade “Dying Stars and the Birth of the Elements” do projeto
CLEA (Contemporary Laboratory Exzperiences in Astronomy)®3;

Como Fazer

e Separe a turma em grupos de no maximo 4 alunos;

e Baseado na quantidade de grupos, escolha aleatoriamente os pontos (Knots) de 1 a 4 e
insira no passo 12 no Roteiro de Atividade Prdtica. E importante que os grupos possuam
pontos diferentes para analise.

Ezemplo:

12. Nesse momento, abrird uma lista de pontos, clique duas vezes em Knot 3, clique em
OK e depois em Sim.

e Entregue o Roteiro de Atividade Prdtica para cada grupo e auxilie na atividade se ne-

cessario;

Gabarito - Tabela

Fe S Si | Ca | Mg
Knot 1| 1,29 | 0,43 | 0,40 | 0,64 | 0,007

Knot 2 | 0,72 ] 0,30 | 0,29 | 0,53 | 0,075

Knot 3267|097 | 134|241 0

Knot 4 | 1,09 | 0,28 | 0,32 | 0,70 0

22 Professor(a) o software é compativel apenas nos sistemas operacionais Windows e Linux.
23 Link para Download: http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/clea_products/pc/XMMLab.
zip.
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Gabarito - Questionario de Investigacao

1. Explique brevemente o que representa o espectro resultante obtido (espectro ver-
melho).
O espectro resultante obtido é conhecido na estatistica como espectro de residuo
ou espectro residual. Ele é um espectro resultante da subtracao dos dados de um

modelo pelos dados obtidos a partir de uma anélise especifica.

2. A partir dos dados do grupo, qual elemento possui maior intensidade. Utilizando
uma tabela peridédica, qual dos elementos encontrados é o mais “pesado”.
O Ferro, além de ser o elemento com maior intensidade em todos os casos, é o

elemento mais pesado dentre os elementos apresentados.

3. Estudos na area da astrofisica mostram que a quantidade de Fe antes da explosao
de uma estrela em Supernova é menor do que depois da explosao. A partir de quais
processos fisicos pode vir a aumentar a producao de Fe nessa fase da evolugao de
uma estrela massiva?

O ferro surge em maior quantidade nesse momento por causa das altas tempera-
turas e pressoes devido a prépria explosao da supernova. Elementos mais leves se
fundem formando o ferro, enquanto os outros elementos se transformam em ferro

por decaimento radioativo.

Observacoes Importantes

Os pontos aqui alertados sao importantes e devem ser seguidos pelo(a) professor(a)
para a realizacao da atividade. Os itens abaixo foram traduzidos e adaptados a partir do
Manual do Software CLEA - Dying Stars and the Birth of the Elements*.

e Caso a atividade seja feita presencialmente, assim que todos os grupos tiverem
finalizado, vocé professor(a), poderd agrupar os resultados para compartilhar com
a turma. Fazendo isso, poderd fornecer mais informagoes para que eles(as) possam
responder as perguntas, além de trazer a discussao de que a ciéncia é resultado de
um trabalho colaborativo.
Caso a atividade seja fornecida de forma a se realizar fora do ambiente escolar e
longe de outros grupos, monte e compartilhe com a turma uma planilha eletronica?>

com uma tabela de dados ja padronizada, onde os grupos sé precisam inserir os

resultados encontrados.

e Pega aos(as) alunos(as) para alterarem um parametro de cada vez para ver como

ele modifica individualmente o espectro.

24O manual original pode ser obtido em: http://public.gettysburg.edu/~marschal/clea/clea_
products/manuals/XRaySNR_sm.pdf.
25 Vocé podera usar o Planilhas Google por exemplo.



112

Capttulo 6. EVOLUCAO ESTELAR E A PRODUCAO DE ELEMENTOS

e Se os(as) alunos(as) ficarem “travados” tentando conseguir bons ajustes, informe

que eles(as) talvez precisem redefinir os valores utilizados. Para isso, o grupo deve
comegar a analise novamente, s6 que usando valores diferentes para os mesmos
parametros.

Importante: Certifique-se de que eles anotaram os wvalores que foram utilizados
quando ficaram “travados”. Dessa forma, eles poderao evitd-los apds a reinicia-

lizacao.

Embora improvavel, algum grupo pode encontrar um ajuste que parece bom, porém
com valores “incorretos” para os parametros. Se isso acontecer, nao diminua a nota
do grupo (caso essa atividade resulte em uma nota)! Isso acontece com astronomos
e astronomas profissionais também, ao tentar ajustar espectros de Raios-X, entao
use isso como uma aprendizagem para vocé e para o grupo: até os cientistas podem

cometer erros.
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7 BURACOS NEGROS

Buracos Negros é um tema que norteia a grande maioria das mentes curiosas de alu-
nos(as) quando entra-se em contetdos relacionados & Astronomia ou Fisica Moderna. Nao
é dificil de entender, ji que é um assunto desconhecido entre as pessoas que nao fazem
parte da area cientifica e mesmo as que fazem, ja acham algo assustador e incrivel, assim
como Stephen Hawking disse em uma palestra para a BBC Reith Lectures (Hawking,
2017).

“Dizem que as vezes a realidade é mais estranha que a ficcao. Em
nenhum lugar isso é mais verdadeiro que no caso dos buracos negros.
Os buracos negros sao mais estranhos que qualquer coisa ja sonhada por
escritores de ficcao cientifica, mas sao fatos do mundo da ciéncia.”

Esse capitulo finalizard o estudo do contetido de Fisica Moderna, utilizando Buracos
Negros como tema norteador. Inicialmente vamos compreender a histéria por tras de
todo o conhecimento adquirido até chegar ao que conhecemos hoje como Relatividade
Restrita e Geral. Comecaremos pelas Transformacoes de Galileu para entender poste-
riormente as Transformacoes de Lorentz. Com esse conteido esclarecido, vamos passar
pelos Postulados de Einstein, Dilatacao do Tempo e Contracao do Espaco, Equivaléncia
Massa-Energia, Efeito Doppler — Relativistico e por fim a Relatividade Restrita. Com to-
dos esses contetidos bem compreendidos, daremos inicio a Relatividade Geral, entendendo
o Principio da Equivaléncia, o Espaco-Tempo de Minkowski, a Curvatura do Espago-
Tempo, finalizando entao a sequéncia de evolugao de uma estrela de massa maior que 25

massas solares em um Buraco Negro.

7.1 Relatividade Restrita

Sabemos da mecénica classica que as Leis de Newton (Inércia - Dinamica - Agao e
Reagao), publicadas em Philosophie Naturalis Principia Mathematica (1687), regem a
maioria dos fenémenos conhecidos na natureza, as mesmas sdo invariantes (possuem a
mesma forma nao importando o referencial) e sao vélidas apenas em referenciais inerciais,
logo, por definicao, um referencial em que a prépria Lei da Inércia é valida. Isso significa
que a particula nesse referencial deve permanecer em repouso ou em movimento retilineo
e uniforme (MRU) e nao deve estar sujeita a forgas externas a ela.

De acordo com a Lei da Inércia, temos que:

O principio de Galileu ou também conhecido como o principio da relatividade de

Galileu, nos possibilita fazer transformacoes de fenomenos que ocorrem em referenciais
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inerciais para referenciais com velocidade relativa uniforme (em relacdo ao referencial
inercial), em termos de suas coordenadas de espago (x, y e z) e de tempo (t) (Serway e
Jewett Jr, 2014).

Segundo o principio de Galileu:
“ . P S C
As leis da mecanica sao as mesmas em todos os referenciais inerciais.
Considere entao dois referenciais coincidentes e inerciais, apresentados na Figura 57:

S S'
YA YA

<}

vt K' 5‘\':?

z z

Figura 57 — Imagem representando dois referenciais inerciais S e S’, onde ocorre um
evento em um ponto P no momento em que S’ estd em movimento com
velocidade ©.

Galileu entao, fez as seguintes transformacgoes a partir das coordenadas apresentadas:

r=x—v-t,

y =Y

z = Z.

Para o tempo, foi adotado o que esta previsto pela mecanica classica, que independente
da velocidade os relégios utilizados em ambos referenciais funcionam da mesma forma para
os dois observadores (t" = t).

Logo, podemos perceber que dois observadores O e O’, em seus respectivos referenciais,
conseguem observar o mesmo evento segundo as equacoes de Galileu, mas sem a mudanca
no tempo, pois como dito anteriormente, os relégios em ambos referenciais funcionam
igualmente.

Foi a partir dessa ideia que Einstein percebeu que as leis de Galileu-Newton eram
validas apenas para os sistemas de coordenadas galileanos, iniciando entao novas ideias

sobre a relatividade.
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Fator de Contracao de Lorentz-Fitzgerald

Hendrik Antoon Lorentz! (1853-1928) em 1892, apresentou matematicamente o que
ele acreditava ser a solucao para o resultado do experimento de Michelson-Morley, apre-
sentado no Capitulo 4. A solug@o proposta se refere a um conjunto de equacoes que hoje

sao denominadas como Transformacoes de Lorentz? e sao definidas por:

r = ’Y(ZE—Ut),

y= 1Y
, (7.1)

e sua transformagao inversa:

sendo v = \/172 denominado como o fator de Lorentz e v a velocidade do referencial
122

inercial S’ conforme apresentado na Figura 7.1 (Weyl, 1958).

Em seu artigo, Lorentz faz mencao a George Francis FitzGerald (1851 — 1901) que
na época informou que ja estava testando essa mesma hipotese para justificar a falha
no experimento de Michelson-Morley, pois assim como ele, FitzGerald também queria
justificar matematicamente a existéncia do Eter Luminifero. Percebe-se que as equagcoes
obtidas sao muito proximas das transformacoes ja definidas por Galileu, com a excecao
do tempo que passa a depender do referencial (t e t’) e da coordenada x que passa a
depender do fator de Lorentz e do tempo no referencial S’.

Dessa forma, é possivel reparar que o espacgo e o tempo estao completamente ligados
(o que serd chamado por Einstein posteriormente como espago-tempo) e que um determi-
nado evento pode ser observado em dois referenciais inerciais diferentes, nao significando
que o mesmo ocorreu de forma simultanea (Pereira e Mizukoshi, 2019). Isso nos leva a en-
tender a nao simultaneidade dos eventos, consequéncia estudada por Einstein no caso de
movimentos de corpos com velocidades proximas a da Luz, encontrando entao explicagoes

que serao exploradas a partir dos topicos a seguir.

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1902/summary/.

2 Um exemplo da deducdo matemética das Transformacoes de Lorentz pode ser
visto em: https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/
relatividade-restrita-equacoes-do-movimento/.
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Os Postulados de Einstein

Em 1905, Einstein publicou um artigo sobre a eletrodinamica dos corpos em movi-
mento, onde ele apresenta os dois postulados mais importantes da relatividade restrita
(Weyl, 1958):

1° Postulado: todos os sistemas de coordenadas em que sao véalidas as equacoes
da mecanica, também sao igualmente validas as leis 6pticas e eletrodinamicas

da mesma forma.

2° Postulado: a luz, no espaco vazio, se propaga sempre com uma velocidade

determinada, independente do estado de movimento da fonte luminosa.

O primeiro postulado conhecido posteriormente como “O Principio da Relatividade”,
generaliza o principio da relatividade de Galileu, estendendo as leis da fisica (mecanica e
eletromagnética) sendo iguais em todos os referenciais inerciais. Ja o segundo postulado,
denominado posteriormente como “A Constancia da Velocidade da Luz”, mostra uma
breve descri¢ao de todo tipo de onda eletromagnética, impondo que a velocidade da Luz

é Uinica e constante em todos os referenciais inerciais (Serway e Jewett Jr, 2014).

Dilatagao do Tempo

Como consequéncia do segundo postulado de Einstein, que diz que a velocidade da
Luz é a tnica grandeza absoluta constante em qualquer referencial inercial, apresenta-se a
dilatacao do tempo. Para melhor compreender esse tema, é proposto o seguinte exercicio
mental. Considere dois observadores, um deles (O) estd no referencial da Terra e o outro
(O’) estard em um referencial dentro de uma nave espacial. Ocorre que em determinado
momento, O’ resolve apontar uma caneta laser para o teto da nave e como se fosse possivel,

ele observa o caminho de um féton subindo e descendo conforme a Figura 58.

Bl

Al .

Figura 58 — Caminho percorrido pelo fé6ton dentro da nave citada no exemplo ilustrando
a dilatacao no tempo?®.
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Mas nao é apenas o observador O’ que consegue perceber esse féton, o observador O
no referencial da Terra também percebe o caminho realizado pelo mesmo féton conforme

¢é apresentado na Figura 59.

A

Figura 59 — Caminho do féton e da nave observado no referencial da Terra3.

Para analisar o tempo medido pelos dois observadores, utilizando uma equacao co-

nhecida da cinematica (v = %), considerando L’ a distancia percorrida pela nave e S o

caminho percorrido pelo féton dentro da nave.

Para a nave:

AS o 2L/ v At
V= —— v = —_7 = .
At At T 2
Para o féton:
AS R 25 g c- At
c=——ov=—_..8= :
At At 2
Pelo Teorema de Pitagoras, temos que:
D*+L'?= 8
v AL\ c- AL\’
D? =
() - (%)
4D? 2D
At = | ——— " At = ———.
(@ =) Nz
Entao: - .-
At = = (7.3)
V=g efi-x
Substituindo At' = % na Equagao 7.3:
At
At = ——. (7.4)
=
Por fim, substituindo o fator de Lorentz na Equacao 7.4, temos que:
At =~ - At (7.5)

Sendo At o tempo medido em relacao ao observador na Terra, At’ o tempo medido em

relacao ao observador dentro da nave e v a velocidade da nave, esse resultado apresenta

3 Crédito da Imagem: https://en.wikipedia.org/wiki/Time_dilation.
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a dilatagdo do tempo, mostrando que a variagao do tempo (At) medida por O é sempre
maior que a variagdo do tempo (At') medida por O’, pois v é sempre maior que um.
Pode-se concluir dessa forma que relégios em movimento funcionam mais devagar que
rel6gios em repouso (Serway e Jewett Jr, 2014; Ferraro et al., 2018; Griffiths, 1999).

Contracao do Espacgo

Outra consequéncia do segundo postulado de Einstein, é a contracao do espaco, que
pode ser explicado de forma bem simples com uma ideia de que uma régua pode ser
medida por dois observadores em referenciais diferentes e eles terao resultados diferentes.

Para analisar isso matematicamente, consideramos L. o comprimento medido por um
observador no referencial na Terra (O) e L” o comprimento medido por um astronauta
com o referencial na nave.

Da cineméatica tem-se novamente:

AS
v=——"
At
Para um observador na Terra: I
c = Kt
Para o astronauta na nave: I
C = E
Como a velocidade da luz é a mesma, tem-se que:
L
At At
obtendo: At
L=—L 7.6
At (7.6)
Pode-se substituir a Equacao 7.5 na Equacao 7.6, obtendo por fim:
L=~-L" (7.7)

Dessa forma, é possivel concluir que para um observador que esta conectado no mesmo
referencial que a régua (referencial na Terra), ela preservard o seu tamanho natural,
portanto a régua sera observada em seu real comprimento, ja para um observador que
estd em um referencial que possui uma velocidade relativa a régua (referencial em uma
nave), observard a mesma com um comprimento menor do que seu tamanho natural
(Serway e Jewett Jr, 2014; Ferraro et al., 2018; Griffiths, 1999; Tipler e Llewellyn, 2014).



7.1. Relatividade Restrita 119

Lei Relativistica da Adicao de Velocidades

Assim como jé foi visto que o tempo e o espago estao interligados, nao é estranho se
pensar que essa ligacao afetara também a velocidade de um determinado evento observada
em diferentes referenciais.

Dessa forma, considerando novamente um evento que ocorre conforme a Figura 60,
observa-se agora que esse evento esta sob as consequéncias da relatividade restrita, logo o
tempo e o espago sao relativos. Para facilitar, sera denominado como evento, o movimento

de um féton que ocorre no referencial S’.

YA YA
VF
—
w
*—
S X X'

Figura 60 — Imagem representando dois referenciais inerciais S e S’. O referencial S esta
em repouso enquanto S’ esta com velocidade v’. Além disso, um féton no
referencial S’ se movimenta com velocidade w’.

A velocidade u desse foton para um observador no referencial S é dada por:

Ax

= —. 7.8
U= Ry (7.8)

Utilizando a transformagao inversa de Lorentz obtida na Equagao 7.2, temos que:
Az = y(Ax' + W' At), (7.9)

¢ u' At
At =~ (At' +— ) : (7.10)
c

Substituindo as Equacgoes 7.9 e 7.10 na Equacao 7.8:

Azx (A + U At)
u=-—= —.
At y(AY + v

Dividindo tanto o nominador como o denominador por At’, temos:

A/
ar t U
_1+u/Ax”

N
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Portanto, a velocidade u do féton para um observador no referencial S é dada por:

v+
U= ——n-

v'u'
1+ %

C

com v’ sendo a velocidade do referencial S’ e v’ a velocidade do féton.

Concluimos entao que a adi¢ao da velocidade dada pela mecanica classica é vélida
apenas para corpos em movimento com velocidades muito pequenas em relacao a velo-
cidade da luz, significando que nao é uma lei exata e que depende necessariamente da

velocidade do corpo em questao (Einstein, 2003).
Equivaléncia Massa-Energia

A segunda lei de Newton ou lei da dinamica, diz que a forga resultante é o produto

da massa pela aceleracao de um corpo:

(7.11)

dt

Considerando uma particula que se move apenas em sua direcao x, teremos v, = 0 e

v, = 0, portanto, a for¢ca na coordenada x sera:

d
F, = E(mvw) (7.12)

A partir da mecanica cléssica, o trabalho realizado por uma forca em um deslocamento,
¢ definido de duas maneiras. A primeira maneira diz que o trabalho é dado pelo produto da
forga pelo deslocamento de um corpo e a segunda maneira diz que o trabalho é dado pela
variagao da energia cinética. Dessa forma, considerando um infinitésimo de deslocamento

de uma certa particula (dx), temos que:

7=F,-dz, (7.13)

7 =dE. (7.14)
Igualando as Equacoes 7.13 e 7.14, temos que:
dE = F, - dx. (7.15)

Supondo que a forca é constante e diferenciando a Equagao 7.15 no tempo:

dFE dx

dt dt (7.16)

Sabendo que % = v, e substituindo a Equacao 7.12 na Equagao 7.16, temos que:

dFE d dv, dm
(m'Ux)Ux =1 m + —U | Vs,

dt - dt dt | dt
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dE dvgC dm .2
— = —z. 7.17
a " ar T (7.17)
Considerando que a variacao da massa com o tempo é dada por:
m(vg) = &2 = my. (7.18)
-4
Derivando a Equacao 7.18 temos:
d dv,
UL (7.19)
dt 21— %)z " dt
Substituindo as Equacoes 7.18 e 7.19 em 7.17:
dE my dUﬁy X mo 3dvx
= U TV
dt (1_Z_§)% dt 62(1_10’_%)% dt
isolando
mo dvu,
—UI_7
(1-5)r  dt
temos:
db Mo dv, [ 5 v?
—_— =, g ) 7.20
dt (1_2)1 dt <C+1_§ (7.20)
Resolvendo apenas o que esta dentro dos parenteses:
2 vz 2
02 & (1 — —2) + vy 2
ot = : co—— (7.21)
-3 (1 — Z_2> -3
Aplicando o resultado da Equagao 7.21 na Equacao 7.20, temos que:
dE e dug
ez _ Mol e (7.22)

= 3 .

Obtendo por fim a igualdade abaixo substituindo a Equacao 7.19 na Equagao 7.22:

dE _ ndm
dt — dt’

dE 2/dm
a - © dt’

E = mc® + constante.

(7.23)

Integrando a equagao 7.23, temos:

portanto:

Considerando a constante igual a zero (particula em repouso), é possivel chegar na
conhecida equacao:
E =mdc*. (7.24)
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A partir dessa equagao, Einstein mostrou a dualidade massa-energia, logo, pode-se
verificar que a energia pode ser convertida em massa e vice-versa. Se a particula estd em

movimento, temos que a energia depende do fator de Lorentz:
Ep = ymc?. (7.25)

Sabendo que essa ¢é a energia total da particula e usando as Equacgoes 7.24 e 7.25, é

possivel calcular a Energia Cinética dessa particula como:

ET =L + EC7
yme?* = me? + Eg,

2 2
Eo = yme™ — mc”,

logo:
Ec = (y—1)mc’. (7.26)

Com esse resultado podemos observar a conservagao da massa-energia, diferentemente
da mecanica classica que propoe que massa e energia se conservam independentes uma da
outra (Marder, 1970).

Efeito Doppler Relativistico

O Efeito Doppler ocorre quando hé variacao da frequéncia de onda observada devido
ao movimento da fonte ou do observador a uma dada velocidade. Para o caso de ondas
mecanicas, ha sempre um meio onde essa onda se propaga. Com o exemplo conhecido
para estudar esse tipo de efeito, considere uma ambulancia com a sua sirene ligada e se
aproximando de um observador parado, o mesmo escutarda o som dessa sirene cada vez
mais agudo e quando a ambulancia se afastar o som ficard mais grave.

Pode-se entao demonstrar a frequéncia da luz tanto de aproximagao, utilizando as
Equacgoes 7.27 ou 7.28, quanto de afastamento utilizando as Equagoes 7.29 ou 7.30.

Para aproximacao:

1+p
emitida — 5 " Jobservada 7.27
Jemitid 13 Jobservad (7.27)
ou
1+
A N e W 2
observada 1— ﬁ emitida (7 8)
Para afastamento:
fomiiaa = | —2 - f (7.29)
emitida — 1 + ﬁ observada .
ou
1—p
>\o servada — T 5 )\emii a- 7.30
b. d 1+ 6 tid ( )
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com 3 =%, femitida sSendo a frequéncia da luz emitida (a mesma que seria observada em
repouso) € fopservada S€Ndo a frequéncia da luz detectada pelo observador.

Avaliando a variacao das frequéncias obtidas a partir da luz de uma estrela, pode
se estimar por exemplo, se essa estrela estd se afastando (fobservada < Sfemitida), onde
chamamos de desvio para o vermelho ou em inglés Redshift ou se essa estrela estd se
aproximando (fopservada > Sfemitida), Onde chamamos de desvio para o azul ou em inglés
Blueshift, dessa forma, é possivel obter o desvio para o Vermelho (Redshift), a partir da

Equacao 7.31:
>\o servada ~ )\emi ida
Z = Cobservad tida _ U (7.31)

)

)\emitida C
com 7 sendo o Redshift, v sendo a velocidade da estrela e ¢ a velocidade da luz. Com isso,

é possivel analisar nao somente se uma estrela esta se afastando em relacao a Terra mas

também se galdxias estao no mesmo processo.

7.2 Relatividade Geral

Enquanto a Relatividade Restrita trabalha apenas com referenciais inerciais, a Rela-

tividade Geral trabalha com referenciais nao inerciais, portanto, referenciais acelerados.
O Principio da Equivaléncia

Em 1916, Einstein publicou em seu artigo uma solugao para explicar as duas proprie-

dades fisicas de massa que aparece tanto na lei da gravita¢ao universal (F' = G%m

) quanto
na segunda lei de Newton (F' = m - a), gerando entao sua prépria lei da gravitacao, a
Teoria da Relatividade Geral.

Com essa teoria, Einstein enunciou o seguinte postulado (Weyl, 1958):

“As leis da fisica devem ter uma estrutura tal que a sua validade permaneca

em sistemas de referéncia animados de qualquer movimento.”

Que pode ser explicado como o terceiro postulado de Einstein, onde ele apresenta o

Principio da Equivaléncia (Tipler e Llewellyn, 2014):

“Um campo gravitacional homogéneo ¢ equivalente, sob todos os aspectos, a

um referencial uniformemente acelerado.”

Para entender esse principio, considere a seguinte situagao: vocé professor(a), esta
dentro de um foguete e tanto ele quanto vocé estao em repouso na Terra. Vocé solta
uma bolinha de uma determinada altura A e vocé acompanha essa bolinha caindo até
encostar no chao. Voceé ja estd acostumado(a) a ver isso toda vez que vai explicar o tema
gravidade. Mas agora considere a mesma situagao, s6 que dessa vez o foguete esta em

movimento vertical para cima com a velocidade aproximadamente igual a da luz. Nesse
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momento voce volta a soltar a bolinha, lembrando que dentro do foguete vocé esta livre da
acao gravitacional, percebendo entao que a bolinha tem um comportamento exatamente
igual a situacao de quando o foguete estava parado. Isso significa que o Principio da

Equivaléncia é valido, logo a gravidade é equivalente a aceleragao desse foguete.
O Espago-Tempo de Minkowski

E comum quando falamos de espaco, a ideia de que estamos falando de algo tridi-
mensional em coordenadas cartesianas x, y e z e quando queremos mudar de um ponto a
outro, podemos entao considerar qualquer ponto dessas coordenadas e denomina-los como
T1, Y1 € 21-

Durante uma palestra ministrada em 21 de setembro de 1908, Hermann Minkowski
(1864 — 1909) apresentou uma nova ideia sobre posi¢oes e coordenadas. Nesta proposta,
nao mais terfamos o espaco propriamente dito como coordenadas tridimensionais, mas

terfamos um novo elemento, ja conhecido separadamente como o tempo (Weyl, 1958).

“Meus senhores: As consideragoes sobre espaco e tempo que desejo expor-
vos brotaram do terreno da fisica experimental. Af reside a sua forca. A
sua tendéncia é radical. Daqui em diante os conceitos de espago e de tempo,
considerados como autonomos, vao desvanecer-se como sombras e somente
se reconhecerd existéncia independente a uma espécie de uniao entre os dois
(Weyl, 1958).”

Assim, surge a ideia de um espago quadridimensional onde suas coordenadas sao x, vy,

z et (x,y ez das coordenadas cartesianas e o t do tempo).
A Curvatura do Espago-Tempo

A Relatividade Geral nos explica que se um objeto de grande massa estd em uma
regiao do espago, todos os corpos proximos a ele sentirao uma atragao gravitacional e que
sera tao forte quanto maior é a massa desse objeto que estard neste local. Essa forca de
atracao nao ¢ a que conhecemos a partir da mecanica classica de Newton, para Einstein a
acao gravitacional ¢ a curvatura do espaco-tempo criada a partir de corpos com densidade
elevada e é essa curvatura que define as drbitas em que corpos a uma dada velocidade
permanecem ao redor do objeto de maior massa. Um exemplo sobre a curvatura do

espago-tempo pode ser observado na ilustracao apresentada na Figura 61.
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Figura 61 — Representacao da distor¢cao da malha espaco-tempo tendo como base o Sol

e a Terra. Imagem sem escala e em cores fantasia*.

Uma 6tima explicagao colocada no livro de Carroll e Ostlie (2007), resume exatamente

a ideia de Einstein:

“A massa age no espaco-tempo, dizendo a ele como se curvar e a curvatura
do espago-tempo age na massa, dizendo a ela como se mover (Carroll e Ostlie,
2007).”

Einstein também apresentou que reldgios e suas “contagens” do tempo podem ser
alterados na presenca de campo gravitacional. Um rel6gio em um campo gravitacional
funciona mais lentamente do que um reldgio livre de gravidade. Dessa forma projetos de
equipamentos modernos como o GPS, devem levar em conta a Relatividade Geral para
que tenham o maximo de precisao possivel em suas medidas de tempo (Tipler e Llewellyn,

2014; Weyl, 1958).

7.3 Buracos Negros

Buracos Negros sao objetos astronomicos extremamente compactos, que possuem den-
sidades muito altas e que a deformagao no espago ao seu redor chega a niveis tao altos
que nem a luz consegue escapar. Um buraco negro é formado a partir da explosao de
uma supernova, que ocorre apos o colapso gravitacional de uma estrela de massa muito
alta (maior que 25 massas solares). Em sistemas binarios em que uma das componentes
seja um objeto compacto (ana branca ou estrela de néutrons) a passagem de matéria da

companheira para a estrela compacta pode também acarretar em uma explosao de super-

4 Crédito da Imagem: T. Pyle/Caltech/MIT/LIGO Lab - https://caltechletters.org/science/
window-into-universe.
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nova. Neste caso, o resultado pode ser a desintegracao total do sistema, ou a formacao
de um buraco negro (Carroll e Ostlie, 2007).

Até o momento as formas de detec¢ao desses objetos sao indiretas. Como a luz nao
escapa dos buracos negros, nao ¢ possivel visualizd-los diretamente com um telescopio,
por exemplo. Entao como identificar um buraco negro em uma regiao do Universo?

Tomando-se o espectro das estrelas que estejam sob agao gravitacional do buraco
negro, é possivel notar rapidas e periddicas variagoes na posicao do conjunto de linhas
espectrais. Em seu movimento orbital, ora as estrelas se afastam do observador, e em
outro periodo se aproximam. Pelo efeito Doppler Relativistico é possivel analisar a velo-
cidade orbital da estrela. Considerando as altas velocidades envolvidas e o pequeno raio
da orbita, é possivel estimar a massa do buraco negro, necessaria para manter as estrelas

presas em sua orbita (Horvath et al., 2011).

As Solugoes de Schwarzschild

Sabe-se a partir da Relatividade Geral, que um objeto de massa muito elevada, pode
distorcer o espacgo-tempo, fazendo com que objetos préximos, obrigatoriamente orbitem
ao seu redor.

Para explicar a curvatura do espago-tempo de um buraco negro, Karl Schwarzschild
(1873 — 1916), utilizou a teoria da Relatividade Geral para propor duas regioes relaciona-
das a um buraco negro, denominados posteriormente como Horizonte de Eventos e Ponto
de Singularidade. O horizonte de eventos é uma regiao imaginaria que limita o espagco ao
redor de um buraco negro onde a forga da gravidade (deformagao do espago) é tao grande
que nada consegue escapar.

A interacao de um estrela orbitando ao redor de um buraco negro é um étimo exemplo
do que pode ocorrer quando algo ultrapassa a regiao do espago conhecida como horizonte
de eventos. Ao orbitar, a estrela perde seu gas, pois o mesmo é atraido de forma espiralada
em direcao ao centro do buraco negro, formando o que é conhecido como disco de acrecao,
conforme representado na Figura 62.

O ponto de singularidade ¢ um ponto imaginédrio dentro de um buraco negro em que
a densidade de matéria tende ao infinito, enquanto seu raio tende a zero (Friaga et al.,
2000), com isso, as leis da fisica nao funcionam como deveriam nessa pequena regiao.

A distancia que liga a fronteira do horizonte de eventos ao ponto de singularidade
de um buraco negro, foi deduzida por Schwarzschild e pode ser explicada por meio de
uma teoria conhecida no ensino médio. A partir da conservagao da energia mecanica é
possivel determinar a velocidade de escape de um objeto, necessaria para que ele consiga

ultrapassar o horizonte de eventos. Considerando que a energia cinética inicial seja igual

Crédito da Imagem: https://en.wikipedia.org/wiki/Accretion_disk.
Crédito da Imagem (Adaptada): https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CNX_UPhysics_13_
07_spacetime.png.

6
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Figura 62 — Concepcao artistica de um sistema com um Buraco Negro e uma estrela. O
gas estelar é atraido de forma espiralada enquanto a estrela orbita ao redor
do Buraco Negro®.

Horizonte
de
Eventos

N

/ Singularidade

Figura 63 — Representagao grafica de um Buraco Negro com seu Horizonte de Eventos e
seu Ponto de Singularidade. Na imagem A ¢é possivel observar a distor¢gao do
espaco-tempo em trés dimensoes. A imagem B mostra, no plano bidimensi-
onal, o raio que define o Horizonte de Eventos (Rg.) e a posigao central que
corresponde ao ponto de singularidade®.

a energia potencial inicial (j& que as duas energias finais sao iguais a zero), temos que:

Ec = Ep,
1 5 GMm
—muS = ———
2 € R

2GM

2

= —. 7.32
= (7.32)

Se usarmos a Equacao 7.32, e colocarmos a velocidade de escape igual a velocidade da

luz (v, = ¢), teremos entao o raio de Schwarzschild:

2G M
= (7.33)

RSC -

c

Dessa forma, o raio de Schwarzschild (Rg.) define o tamanho da regido esférica dentro
da qual a velocidade de escape é maior que a velocidade da luz. Essa é a explicacao
para o nome de buraco negro para a estrela que, apds a explosao de supernova, colapsou

atingindo um tamanho menor que Rg. (Carroll e Ostlie, 2007).
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7.4 Exercicios - Buracos Negros

1.

(OBA - Nivel IIT - 2001) A Relatividade
Uma das maiores manifestagoes da criatividade humana é, sem duvida nenhuma, a
Teoria da Relatividade Proposta por Albert Einstein. Sua ideia geral esta contida,

embora de forma simplificada, na expressao seguinte:

Assim como os observadores em diferentes localidades tém diferentes perspectivas
espaciais do Universo, os observadores com welocidades diferentes tém diferentes

perspectivas temporais.

Qual o significado fisico desta expressao?

Considere que o Redshift observado de uma estrela que orbita um Buraco Negro é
igual a 0,0004. Calcule sua velocidade radial, considerando a velocidade da luz no

vacuo igual a 3,0 - 108m/s.

(UEG - 2006 - Adaptada) “Buraco negro” é o nome dado a regies do espaco sideral
de onde radiostelescopios nao captam nenhuma emissao de ondas eletromagnéticas.
A designacao “negro” vem do fato de que nenhuma luz emana daquele local. A as-
tronomia detectou que ha um fluxo intenso de radiacao eletromagnética e de matéria
para dentro do buraco negro que, portanto, nao é vazio e sim hiperdenso em termos
de concentracao de massa e energia. O fato de que nao sai luz visivel de um buraco

negro pode ser associado a qual das seguintes alternativas?

a) Por ser hiperdenso, o “buraco negro” tem a capacidade de emitir todas as cores
de luz, formando uma mistura de cor “negra’.

b) A forte concentragao de néutrons no buraco negro nao permite a saida de luz por
causa da atracao eletrostatica.

¢) Mesmo que muito pequena, a luz tem uma massa associada a ela e fica presa ao
“buraco negro” pela forte atracao gravitacional.

d) O “buraco negro” tem temperatura préxima ao zero absoluto e, por isso, nao
emite radiacao alguma.

e) Devido a gravidade ao seu redor ser extremamente alta a luz nao consegue “fugir”.



7.4. FExercicios - Buracos Negros 129

4. O que é Horizonte de Eventos? Qual seria o raio em km do Horizonte de Eventos
de um Buraco Negro de massa igual a:
a) 1Mo
b) 5Mo;
c) 10Mg;
Dados Importantes: 1 Mg = 1,9891-10° kg, G = 6,67-1071! ]\;T";Q ec=3-108m/s.

5. (ITA - 1999) O raio do horizonte de eventos de um buraco negro corresponde a
esfera dentro da qual nada, nem mesmo a luz, escapa da atragao gravitacional por
ele exercida. Por coincidéncia, esse raio pode ser calculado nao relativisticamente
como o raio para o qual a velocidade de escape ¢é igual a velocidade da luz. Qual
deve ser o raio do horizonte de eventos de um buraco negro com uma massa igual a
massa da Terra?

Dados:
Massa da Terra: 6,0 - 10* kg
Velocidade da luz no vécuo: 3,0-108m/s

Constante de gravitagao universal: 6,67 - 10711 N - m? /kg?



130

Capitulo 7. BURACOS NEGROS

7.5 Gabarito - Buracos Negros

Nota ao(a) professor(a): As questoes fornecidas foram extraidas de provas oficiais.

Caso sejam adaptadas, é importante ressaltar que seu contetido principal nao foi alterado.

1.

5.

(OBA - Nivel IIT - 20017) Vdrias possibilidades podem ser enxergadas como respos-
tas. Nossa visao do Universo, tanto espacial quanto temporal, depende do referencial
de onde estamos fazendo nossas observacgoes. Depende também se este referencial
esta em repouso ou em movimento.

Assim como nossa perspectiva visual depende do referencial, ou seja, do lugar de
onde fazemos nossas observacgoes, o tempo pode se mostrar diferente para observa-

dores com movimento relativo.

Sendo o Redshift observado igual a Z = 4 -107* e a velocidade da Luz no vacuo

aproximadamente igual a 3,0 - 103m/s, temos que a velocidade radial é dada por:

Z:E—>’U:Z~C
c

v=4-10"*-3-10=1,2-10°m/s

(UEG - 2006 - Adaptada®) Alternativa E.
Como informado no texto, Buracos Negros sao hiperdensos em termos de concen-
tracao de massa e energia, dessa forma a gravidade em seu interior é muito grande,

fazendo com que nem a Luz consiga escapar dele.
a) 1M®,

_2-G-M 2-6,67-10711-1,9891 - 103

Rg. =2948,3m = 2,9k
S 2 (3-108)2 m m
b) 5Me;
R 2-G-M 2-6,67-107.5-1,9891-10% 14741 4 4Tk
c = — = s m = y m
o 2 (3-108)2
C) ]_OM@,
. . . . _11 . . . 30
Re. — 2-G-M _ 2-6,67-10 10-1,9891 - 10 90482, 9m = 29,5 km

2 (3-105)2
(ITA - 1999) Alternativa B.

_2-G-M _2-6,67-107"".6-10%
2 (3-108)2

Rg. =8,9-10°m ~ 9mm

A questao e seu gabarito foram extraidos do site da OBA, disponivel em: http://www.oba.org.br/

sisglob/sisglob_arquivos/provas_gabaritos/2001/2001gab_n3_4oba.pdf.

A questao foi extraida do site da UEG, disponivel em:

http://www.nucleodeselecao.ueg.br/o0ld/PDFs/ps/17/provas/GeraisPS2006-2INGLES. zip.
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7.6 Roteiro de Atividade Pratica

Observando um Buraco Negro Estelar

Voce e seus colegas agora fazem parte de um grupo de pesquisa, de um grande Observatério
que caga novos Buracos Negros provenientes da morte de alguma estrela.

No dia de hoje, o grupo resolveu observar a regiao que fica na diregao da Constelacao:

1

Antes mesmo de comecgar a observagao, vocés devem pesquisar' e anotar sobre a Cons-

telacao escolhida as seguintes informagoes:

1. Estrela mais brilhante da Constelagao:

2. Esboce um desenho esquematico para essa Constelacao.

Parte I: Observacao
Utilize o Kit disponibilizado durante a aula e ouga as orientagoes.

E importante que algum(a) integrante do grupo anote as seguintes observagoes:

1. Verifique a deformacao do espago-tempo causado pelo Buraco Negro estudado por

seu grupo;

2. Solte a sua estrela ao redor do Buraco Negro e analise como ela orbita essa regiao

do espaco.

Parte II: Obtendo Dados

Enquanto o grupo fazia suas observacoes, o telescépio do Observatorio realizava medidas
de espectroscopia na regiao do visivel, obtendo dados de velocidade radial. Com base
na curva de variacao dessa velocidade, é possivel determinar a sua velocidade orbital,
seu periodo orbital (T) em anos e consequentemente seu raio orbital (R) em Unidades
Astronomicas? (UA). Com essas informagoes é possivel obter a partir da formulagao da Lei
da Gravitacao Universal <M (My) = ?—2), a massa do Buraco Negro que o grupo estava

observando 3:

Utilizem seus celulares, tablets ou computadores para realizar a pesquisa.
1 UA = Distéancia entre a Terra e o Sol.

3 Encontre a massa do Buraco Negro utilizando a tabela disponibilizada no Material de Apoio.
Lembrem-se, vocés sabem qual constelacao estd em observagao pelo grupo.
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. Agora que o grupo ja sabe a massa do Buraco Negro encontrado, calcule o Raio de

Schwarzschild em km, sabendo que:

_Q'G'MBN

c2

RSC

onde c=3-108m/s?, G =6,7- 107" N -m?/kg* e My = 2-10* kg.

. Imagine que foi enviada uma capsula para ser colocada em orbita do Buraco Negro

que foi encontrado pelo grupo. Calcule o fator de dilatagao do tempo, assim que a
capsula comecar a orbitar a uma distancia r = 50 km ao redor desse Buraco Negro.
Utilizando a equagao apresentada abaixo, calcule o fator de dilatacao do tempo.

Dica: Sua resposta tera como resultado um valor em relacao a t’.

p= )1
Vi-—

Para cada 1 hora (60 minutos) que se passa no Buraco Negro, calcule o valor do

Exemplo: t =n-t'.

tempo t’ para um observador dentro da capsula e discuta o resultado obtido com

seu grupo.

Utilize a Tabela de Buracos Negros Estelares, apresentada ao final desse Roteiro e

anote qual é o nome do Buraco Negro que o seu grupo encontrou;

Para facilitar a organizacao dos dados do grupo, coloque as informacoes obtidas na

tabela abaixo:

Nome do Buraco Negro | Constelacao | Massa (Mg) | Rse (km) | t" (t) | t (h:min)

. Aguarde a discussao final com todos os grupos que trabalharam nesse projeto.
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Material de Apoio
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Buracos Negros Estelares
Nome do BN Constelacao Massa (M)

Cygnus X-1 Cygnus (Cisne) 16
SS 433 Aquila (Aguia) 11

IL Lupi Lupus (Lobo) 9
Nova Vul 1988 Vulpecula (Raposa) 8
Nova Oph 1977 | Ophiuchus (Serpentério) 7
Nova Persi 1992 Perseus (Perseu) 5

Dados Importantes
1 Mg | 1,9891-10% kg
G | 6,67-107"1 S

c 3-108m/s
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7.7 Roteiro do Professor(a)

Observando um Buraco Negro Estelar

Objetivo da Atividade: Apresentar os conceitos de Relatividade Restrita e Geral am-
bas aplicadas no tema norteador, Buracos Negros, tanto na forma ilustrativa (Parte I)
como na forma matematica (Parte IT), colocando o(a) aluno(a) a discutir como Buracos

Negros sao formados, como detecta-los e quais sao suas caracteristicas principais.
Pergunta Norteadora: Como detectar um Buraco Negro?

Materiais
e Bolinhas de gude com massas aproximadamente iguais e pintadas na cor preta;
e Bolas de Ping-Pong;

e Pedacos quadrados de tecido eldstico na cor preta de tamanho 60 cm x 60 cm;

Kit do Experimento - Parte I

Entregar para os grupos um kit contendo:

e 1 Bolinha de gude - Representando um Buraco Negro;
e 1 Bola de Ping-Pong - Representando uma Estrela;

e 1 Tecido elastico na cor preta;

Como Fazer

e Antes da realizacdo da atividade, escolha uma constelacao e a respectiva massa do
Buraco Negro a partir da tabela disponibilizada abaixo (NASA, 2019) e insira essa in-
formagao nos locais indicados nos roteiros dos(as) alunos(as). E importante que os grupos

trabalhem com constelagoes diferentes.

Nome do BN Constelagao Massa (M)
Cygnus X-1 Cygnus (Cisne) 16
SS 433 Aquila (Aguia) 11
IL Lupi Lupus (Lobo) 9
Nova Vul 1988 Vulpecula (Raposa) 8
Nova Oph 1977 | Ophiuchus (Serpentério) 7
Nova Persi 1992 Perseus (Perseu) 5

e Separe a turma em quatro grupos com trés integrantes’, entregue os Kits e o Roteiro

de Atividade Prdtica auxiliando os grupos se necessario.

9 Caso haja a necessidade de aumentar o nimero de grupos é indicado que nao ultrapasse o limite de

seis grupos.
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Parte 1

e Dois(duas) alunos(as) devem pegar o tecido (um de cada lado) e esticd-lo de forma a

deixé-lo reto;

e O(A) terceiro(a) integrante, colocara a bolinha correspondente ao Buraco Negro no

centro do tecido e puxara a bolinha + o tecido para baixo formando um funil no tecido;

e O(A) mesmo(a) aluno(a) que estd fazendo a “distor¢ao” no tecido, devera entao jogar

a bola de ping-pong representando a estrela, de forma a perceber que tipo de movimento

ela faz ao redor do Buraco Negro.
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Parte 11

e Peca agora para que cada grupo siga o Roteiro.

Nesse momento, o(a) professor(a) deve acompanhar os(as) alunos(as) para possiveis dividas

tanto no conteido do roteiro quanto nas andlises dos dados.

e Coloque na lousa a seguinte tabela para que seja preenchida com os dados encontrados

pelos grupos:

Nome do BN | Constelagao

Massa (M)

Rgc (km)

t’ (h:min)

Lembrando que:

t — é o tempo medido por um observador na Terra.

t” — é o tempo medido por um observador no espaco.
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Gabarito da Atividade

Os grupos devem chegar aproximadamente nos valores apresentados na tabela abaixo.

Nome Constelagao Massa (Mg) | Rse(km) | t |t (h:min)
Cygnus X-1 Cygnus (Cisne) 16 47,6 0,22 04:36
SS 433 Aquila (Aguia) 11 328 059 | 01:42
IL Lupi Lupus (Lobo) 9 26,8 0,68 01:28
Nova Vul 1988 Vulpecula (Raposa) 8 23,8 0,72 01:24
Nova Oph 1977 | Ophiuchus (Serpentério) 7 20,8 0,76 01:18
Nova Persi 1992 Perseus (Perseu) 5 14,9 0,84 01:12

Como apresentado, o tempo ¢’ deve ser colocado em horas:minutos.

Para demonstrar utilizaremos como exemplo os dados de Cygnus X-1:
t=0,22¢

Para t = 60 min:

60
'— ;
t = 0.22 276 min
276 min = 4,6 h

0,60 h =~ 36 min
4,6 h =04 : 36 ou 4h36min

Conclusoes da Atividade

Com a Parte I, os grupos devem compreender que a deformacao do espago-tempo tem
relagdo com a massa do corpo, portanto, ¢ importante a percep¢ao do grupo que quanto
maior é a massa do Buraco Negro, maior serd a deformagcao na curvatura do espago-tempo.
E de grande importancia, que seja comentado durante as discussoes, que uma das formas
de deteccao de Buracos Negros utiliza o recurso de espectros na regiao do visivel, obtidos
a partir de telescopios dpticos. Com esses espectros é possivel calcular a velocidade radial
da estrela com base no Efeito Doppler (Carroll e Ostlie, 2007). Com a velocidade orbital
é possivel calcular o periodo (T) em anos e o raio orbital (R) em Unidades Astronémicas
10°(UA) da estrela ao redor do Buraco Negro, obtendo a partir da Lei da Gravitagao
Universal 1 <M(M@) = ?—3) a massa do Buraco Negro Estelar.

Com a Parte II, os grupos deverao compreender que a massa e o Raio de Schwarzschild
sao diretamente proporcionais, entao, quanto maior ¢ a massa do Buraco Negro, maior
serd o Raio de Schwarzschild. Por outro lado, o tempo no interior de um Buraco Negro

passa mais lentamente do que para um observador em qualquer regiao do espaco.

101 UA = Distancia entre a Terra e o Sol.
1 Caso seja necessario, consulte as Observacoes Importantes desse Roteiro.
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Observacgoes Importantes
e A massa foi obtida através da Lei da Gravitacao Universal, adotando-se as unidades do
sistema Terra-Sol, considerando m como a massa da Terra e M a massa do Sol:

F centripeta

gravitacional
m.v? _ G.Mg.m |G Mg
R~ r '"V'R
Como o periodo orbital é dado por T' = 2™ temos que:

v

2.7 R G-M, 4-72-R* G-M,

7 VTwrR 7T 1 TR
Obtendo assim:
4.7 R3
M, = — 7.34
© G T (7:34)

Para obter a partir da Equagao 7.34, a massa de um Buraco Negro em unidades de Massa

Solar, deve-se considerar os seguinte dados:

My =1 Massa Solar
RTerra =1UA

Trerra = 1 ano terrestre

: a2
Assim, sabendo que % ¢ uma constante tanto para o Sol quando para um Buraco Negro,

tem-se que:

M, -T2 M-T?
R R

Fazendo as substituicoes com os dados fornecidos, obtém-se a equacao da massa de um
Buraco Negro em unidades de Massa Solar:
M.T? R3

R3 —1—>M:ﬁ

e O fator de dilatacao do tempo foi obtido a partir da conservacao da energia potencial

gravitacional e da energia cinética, obtendo a velocidade de escape necessaria para um
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objeto escapar de um Buraco Negro:

Ecmética = Lupotencial

2 r
2 2'G'M
UV, = ————
r

Utilizando a dilatagao do tempo da Relatividade restrita e conhecendo o raio de Schwarzs-

child (Rsc = zf—QM), temos que:

2 R
t=ty 1= =1
C r

Sendo 7 a distancia de um observador em 6rbita em relacao ao objeto de estudo.
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8 RESULTADOS DAS ATIVIDADES
APLICADAS EM SALA DE AULA

Tendo em vista que a experiéncia relatada neste capitulo foi pessoal e especifica, foi
escolhida a locugao em primeira pessoa, diferente do que foi adotado em outros capitulos

dessa mesma dissertacao.

Devido a situagao pandémica que vivemos nos anos de 2020 e 2021, onde todas as
escolas, sejam elas publicas ou privadas permaneceram com suas atividades no modo on-
line, ocorreram diversos obstaculos para a realizacao do que estava previsto no cronograma
proposto no inicio do mestrado. Em particular, o terceiro bimestre de 2021, foi o mais
desafiador durante todo o processo, pois era o momento de aplicar para meus alunos e
alunas pelo menos dois dos quatro roteiros construidos para o produto final do projeto.
Com a obrigatoriedade do retorno as aulas presenciais (entre o terceiro e quarto bimestre
de 2021), eram constantes as mudangas na carga hordria dos(as) professores(as), nimero
de aulas e numero de alunos(as) no presencial. Dessa forma, tentei deixar a aplicagao
do produto final o mais flexivel possivel para que ao final do ano eu ainda tivesse algum

resultado dessas atividades, mesmo dando aula para uma turma mista.

E importante lembrar que uma turma mista ocorre quando uma porcentagem de alu-
nos(as) se encontram no presencial e outra porcentagem no on-line. Muitas escolas na
época chamavam erroneamente esse modelo de sala de aula de Ensino Hibrido, porém nao
era o que ocorria durante a pandemia, pois nao se seguia um formato realmente hibrido
com metodologias de ensino diferenciadas como Modelo de Rotagao, Modelo Flex, Mo-
delo a la Carte e o Modelo Virtual Enriquecido, onde o ensino ocorre para todos(as)
sendo uma parte de um mesmo objetivo no presencial e parte do mesmo objeto no on-line
(Bacich et al., 2015). O que realmente aconteceu na verdade niao é bem definido e esta
mais préximo do que pode ser chamado de Ensino Misto, onde parte da turma estd no
presencial e parte no on-line, porém tendo o mesmo conteiido com os mesmos tipos de

atividades.

Tendo esse contexto em mente, planejei que o roteiro proposto no capitulo sobre Lu-
minosidade e Brilho Aparente fosse feito como trabalho para casa, onde os(as) alunos(as)
fariam sozinhos(as) e teriam uma data fechada (um més e meio) para entregar, enquanto
o roteiro de Classificacao Estelar e o Diagrama H-R seria feito presencialmente mesmo
com a turma mista, independente do niimero de alunos(as) participando das aulas on-line.
Apesar dessas condigoes, foram obtidos resultados que foram essenciais para correcoes das

atividades e anélise das reagoes dos(as) alunos(as) durante a realizagdo da proposta.

O estudo foi desenvolvido em uma escola da rede privada do municipio de Sao Paulo

no ano de 2021 e em duas turmas do 32 Ano do Ensino Médio.
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Ano | Turma | N© de Alunos(as)
3A 23

2021
3B 14

Para uma melhor organizacao foi montado um planejamento bimestral (Tabela 13)

onde, dia apds dia eu teria ja marcado uma proposta para realizar em sala de aula.

Tal planejamento foi seguido continuadamente com pequenas mudancas que ocorriam

durante o percurso das aulas devido a diferenca de engajamento e interesse das turmas

ou mudancas pedagogicas como carga horaria e niimero de aulas.

Tabela 13 — Planejamento bimestral base para o terceiro bimestre de 2021.

| 3AB |
Eletromagnetismo Aula Expositiva
Eletromagnetismo Aula Expositiva
Eletromagnetismo | Correcao Exercicios

Fisica Quantica

Aula Expositiva

Fisica Quantica

Aula Expositiva

Fisica Quantica

Atividade Prética

Fisica Quantica

Atividade Prética

Fisica Quantica

Atividade Pratica

Fisica Nuclear

Aula Expositiva

Fisica Nuclear

Aula Expositiva

Fisica Nuclear

Exercicios

Fisica Nuclear

Correcao Exercicios

Relatividade Aula Expositiva
Relatividade Aula Expositiva
Relatividade Aula Expositiva
Relatividade Exercicios
Relatividade Corregao Exercicios

Levando em conta o planejamento apresentado, a escolha das duas atividades aplicadas

foram baseadas na finalidade de utilizar as aulas para, com o feedback dos(as) alunos(as),

melhoré-las e corrigi-las em questao de possiveis erros (falta de informagao, por exemplo)
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ou corrigi-las por falta de clareza nos roteiros. Além disso, o fato de estar no presencial,
daria a possibilidade de analisar um dos objetivos da criacao dessas atividades, poder
conferir de perto se eles estao aproveitando e gostando da atividade, além de vé-los(as)
fazendo associacoes interessantes. Nesse momento, era mais importante observar o enga-
jamento na atividade do que analisar estatisticamente uma melhora no aprendizado sobre
o assunto, principalmente considerando que a escola possui um projeto pedagogico de
alto desempenho, logo, o importante era saber que eles(as) estavam motivados(as) para
continuar seus ultimos passos rumo a vida adulta (tendo como futuro uma universidade
ou nao).

O conteudo geral de Fisica Moderna foi iniciado com uma questao feita pela plataforma
Mentimeter!, para compreender o que os alunos entendiam de uma forma geral sobre os
diferentes tipos de visao sobre a ciéncia, especificamente, sobre as estrelas.

Para isso, utilizei um trecho do desenho animado da Disney?, O Rei Ledo, onde Simba
(um ledo), Timao (um suricato) e Pumba (um javali) estao deitados em um gramado,

olhando para o céu estrelado. Enquanto eles estao nesse momento, ha o seguinte didlogo:

Pumba: Timao...

Timao: Que é?

Pumba: Ja imaginou o que serao aqueles pontos brilhantes 14 em cima?
Timao: R4 Pumba, eu nao imagino, eu sei!

Pumba: é...7 O que sao?

Timao: Sao vaga-lumes... vaga-lumes que ficaram grudados naquela coisa
grande azul escura.

Pumba responde com uma cara de desconfiado.

Pumba: Ohhh, hihihi. Eu sempre pensei que fossem bolas de gas estourando
a bilhoes de quilometros daqui.

Onde Timao responde rapidamente.

Timao: Pumba, para voce sé existe gas.

Pumba: Simba, o que que vocé acha?

Simba, constrangido responde.

Simba: Ahhhh, eu nao sei...

Pumba e Timao, insistem para que ele responda a pergunta.

Timao e Pumba: Fala, fala, vamos... fala!

Simba convencido responde.

Simba: Ja me disseram uma vez, que os grandes reis do passado estao 14,
olhando por nos.

Pumba: Sério?!

Timao: Quer dizer que um bando de reis mortos estao olhando para nés?

Link: https://www.mentimeter.com/pt-BR

2 Link do trecho do video utilizado: https://www.youtube.com/watch?v=BzGKRegapjc
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Timao e Pumba, comecam a rir da responda dada por Simba enquanto o
préprio ri constrangido junto com eles.

A cena continua com Timao e Pumba rindo enquanto Simba sai da conversa,
onde assustado, Timao diz:

Timao: Foi alguma coisa que eu disse?

A partir desse trecho do desenho, iniciei uma enquete com a seguinte pergunta “quem
estd correto?”. A ideia era entender qual era o tipo de visdao sobre estrelas que cada
aluno(a) tinha naquele momento. Uma visao cientifica® (Pumba), popular/cultural (Timéo)

ou religiosa (Simba). A partir disso, obtive os seguintes resultados:

Quem estd correto? ve
14
4
i B ey
Tim&o Pumba Simba

Figura 64 — Resultado da enquete “Quem esta correto?” para a turma 3A.

Quem estd correto? e
10
2
e 0 B
Tim&o Pumba Simba

Figura 65 — Resultado da enquete “Quem esta correto?” para a turma 3B.

Utilizando os dados fornecidos nas Figuras 64 e 65 pode-se observar que a maioria

dos(as) alunos(as) que responderam a enquete acreditaram mais na fala do Pumba do

3 Apesar de ndo estar completamente correto, a fala do Pumba é a mais préxima do que é uma estrela.
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que dos outros integrantes apresentados no video. Apds apresentar os resultados para a
turma discutimos sobre o que eles perceberam sobre as diferentes visoes.

No 3A; os(as) alunos(as) associaram a fala do Timao com coisas que aprendemos no
cotidiano como se fossem certas, por exemplo: vaga-lume brilha entao estrelas sao vaga-
lumes. J& no caso do Simba, eles associaram com uma visao mais religiosa. Lembraram
inclusive dos comentarios que algumas pessoas mais velhas falam, ao dar uma noticia
sobre a morte de um ente querido, usando no lugar de “-nome da pessoa- morreu” um
tipo de eufemismo como “virou estrelinha”.

Quando perguntei sobre o quanto ter uma crenca muda o ponto de vista deles quando

o assunto é ciéncia, os(as) alunos(as) trouxeram a seguinte reflexao:

“Professora, temos que saber separar as coisas.”

“Temos que ter discernimento para entender o que a ciéncia explica.”

Ja o 3B, ao iniciar a discussao, os(as) alunos(as) trouxeram as seguintes reflexoes:

e Associaram o Timao com alguém que acredita em Terra Plana.

e Associaram o Pumba com um aluno inteligente que senta na primeira carteira da
sala e ainda avisa o professor que tem licao para entregar (esse comentario foi feito de
forma a ser uma piada, onde houve um momento de descontragao/constrangimento
entre a turma). Quando voltaram a responder de forma séria, associaram a fala de

Pumba com a de um cientista.

e Associaram a fala do Simba com uma fala religiosa ou supersticiosa.

Buscando abrir mais a discussao, tentei trazer a divida sobre crenca e ciéncia e no geral
so disseram que durante a votacao alguns votaram no que acreditam e outros conforme o
que achavam que estava correto.

Esse momento inicial foi de grande importancia, pois me deu perspectiva do que eu
poderia encontrar de obstaculos perante o tema principal, estrelas massivas. As duas tur-
mas, apesar de possuirem perfis sociais parecidos, tinham perfis estudantis completamente
diferentes em relacao a fisica, sendo o 3A uma turma mais reflexiva e curiosa quanto a
fenémenos fisicos enquanto o 3B nao possuia nenhuma afinidade com a disciplina. Além
disso, é importante mencionar que ambas as turmas nao tinham nenhum tipo de conhe-
cimento sobre Astronomia, a nao ser o que ja é previsto no sexto ano do Fundamental II
(O Sol e o Sistema Solar).

Na Secao 8.1 serao apresentados os resultados a partir da aplicagao das duas atividades

j& mencionadas no inicio desse capitulo.
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8.1 Aplicacao das Atividades - Resultados Parciais

A primeira aplicacao foi da atividade sobre Luminosidade e Fluxo Estelar e ocorreu
apos as aulas expositivas sobre Ondas Eletromagnéticas, abordando os tépicos: Proprie-
dades da Luz, Luminosidade e Fluxo Estelar Aparente. Nesse momento eu ainda estava
em aula on-line, porém alguns(umas) alunos(as) estavam no presencial enquanto outros
estavam no on-line. Por esse motivo foi decidido que eu passaria a atividade pratica para
ser realizada em casa com entrega em data especifica. Separei a sala em duplas para
realizar a atividade, no entanto cada um faria o experimento em casa sozinho. A dupla
s6 se reuniria para a analise e discussoes dos resultados, de preferéncia em uma reuniao
em plataformas como Google Meet, Zoom, Discord ou até mesmo Whats App.

O envio das respostas junto com a foto do aparato experimental foi realizado via
formulario do Google (Google Forms).

No geral, nao houve problema na realizacao do experimento, porém apds receber
as discussoes e andlise dos dados percebi a necessidade de acompanhamento mediado
pelo(a) professor(a), além do uso de um ambiente padrao e com iluminacao controlada
para todos(as) os(as) alunos(as).

Dessa forma, alterei na atividade do produto final algumas observagoes, como por
exemplo a realizacao da mesma apenas no ensino presencial, como também algumas per-
guntas do questionario investigativo, para deixar em uma perspectiva focada mais na
equagao do fluxo luminoso (andlise da questdo de proporcionalidade), como também em
relacao a propagacao da luz no véacuo.

Além disso, com a aplicacao da atividade foi possivel perceber que em celulares do
tipo iPhone, nao existia o aplicativo de deteccao de luz, dessa forma foi inserida também
na atividade uma observagao para que o(a) professor(a) forme duplas sempre com pelo
menos um dos alunos com um celular que nao seja desse modelo.

Os(as) alunos(as) gostaram da atividade, pois foi diferente perto de tudo o que foi re-
alizado durante a pandemia e fez com eles pensassem além do contetdo que foi aprendido

em sala de aula, como pode ser visto através dos comentarios deixados via Google Forms:
“Achamos um trabalho consideravelmente tranquilo porém um pouco trabalhoso para mon-
tar as respostas. Particularmente na minha opinido (nome do aluno) achei um pouco
chato essa parte de analisar os dados, mas gostei da questio 6.74

“Foi bacana de fazer!!”

“Trabalho stmples e que permite que entendamos a relagao do brilho e distancia, mas

nunca € bom falar que foi “facil” porque... Vocé sabe, a Ler de Murphy.”

4 Questdo 6: Seria possivel realizar o mesmo experimento dentro de uma camara de vacuo? Justifique

utilizando o que se sabe sobre a propagacao de ondas.
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“Achamos legal poder ver na prdtica que € possivel medir o brilho aparente de um feixe

de luz.”

“Nos achamos o trabalho muito interessante, pois foi bastante intuitivo e fdcil quando
comparado com os trabalhos feitos ao longo do ensino médio.”

“O trabalho foi dificultoso por conta de sua elaboracdo, considerando que necessitavamos
dos resultados dos dois membros da dupla para consequirmos responder e tirar conclusoes
sobre 0s nossos cdlculos, houve uma certa dificuldade no momento de comparar as in-
formacgoes, no entanto, foi uma atividade muito interessante, na qual consequimos explo-
rar melhor os conteudos aprendidos em aula, assim como entendé-los, de uma forma que
nos aprorimou das erperiéncias pré-pandemia, quando estdvamos no presencial fazendo

esses experimentos durante nossas visitas ao laboratorio.”

“Nenhuma critica ou sugestao. Achamos o trabalho trabalhoso, porém mais facil do que

0s outros que jd fizemos nos ultimos bimestres rs.”

“Nos achamos um experimento simples e que conseque nos ensinar muito, gostamos de

mais.”

“Eu achei que esse trabalho foi divertido e bem criativo, mas que ele acabou ficando em
cima de outros trabalhos, o que atrapalhou bastante. Também teve uma complicacao com

o aplicativo, mas era so pedir para um colega, entao deu tudo certo.”

A segunda aplicagao foi sobre Classificagao Estelar e ocorreu apds a aulas expositivas
sobre o tema de Fisica Quantica, relacionada aos tépicos: Radiagao de Corpo Negro,
Fungao de Planck, Efeito Fotoelétrico, Cores das Estrelas e Classificacao Estelar. Nesse
momento as aulas ocorreram de forma mista, dessa vez eu estava no presencial junto com
alguns(umas) alunos(as) enquanto a outra parte da turma se encontrava no on-line. Foi
um total de trés aulas para a realizacao da atividade com entrega do pdf editado via

e-mail para correcao.

Sobre a realiza¢ao da atividade, os(as) alunos(as) ficaram muito mais engajados com
o Celestia do que com o experimento anterior sobre Luminosidade. Tiveram alguns pro-
blemas, mas foram situagoes voltadas a matematica, como o uso de notagao cientifica e
analise dos dados, calculo do comprimento de onda utilizando a Lei de Wien e leitura do
Diagrama H-R por ser em escala logaritmica. Nesse ltimo caso, foi necessaria a insergao
de mais dados na escala de luminosidade (eixo y), inclusive tal alteragao foi dada como

ideia pelos(as) préprios(as) alunos(as).

Durante a aplicagao da atividade, pontos importantes foram comentados pelos(as)
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alunos(as) como por exemplo:

e Alguns alunos que finalizaram a atividade antes dos colegas, ficaram “passeando”

por planetas, explorando o Celestia.

e No dia seguinte da aplicacao da primeira parte da atividade, alguns vieram me falar

que contaram para os pais sobre a atividade, pois estavam muito animados.

e Ao entrar na sala de aula de uma das turmas, ouvi a seguinte pergunta ‘“vamos
mexer no Celestia hoje?”. Quando respondi que a atividade tinha sido finalizada e

que continuariamos o conteudo eles responderam “ahhh” e fizeram cara de tristes.

Em especial, em uma turma que possui grande dificuldade e motivacao para as aulas
de fisica por nao terem afinidade com a matéria, fizeram comentarios muito relevantes.
Eles associaram uma parte da atividade (cor da estrela, temperatura e lei de Wien) ao

tentar responder uma questao de uma prova enquanto eu aplicava a mesma.

e Aluno x ficou chateado pela constelacao nao corresponder ao seu signo, mas disse

que foi muito interessante perceber isso.
e A turma pediu para que eu trouxesse mais atividades como essa nas aulas.
e Todos disseram que foi uma atividade muito legal.

e Aluno y disse: “entendi hoje a calcular o comprimento de onda”, querendo dizer
que entendeu apenas com a atividade a calcular o comprimento de onda a partir da

Lei do Deslocamento de Wien.

Um exemplo de atividade que foi enviada para correcao, sem as notas e sem a identificagao
dos(as) alunos(as) estao apresentadas no Anexo D. E importante salientar que foi possivel,
pela andlise das atividades da entregues, quem eram os grupos que estavam acompanhando
as instrugoes da atividade seja no presencial seja no on-line, pois as atividades foram

entregues fora do modelo do roteiro solicitado.
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9 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE
CONTINUIDADE

O produto final resultante deste projeto é fruto, conforme ja apresentado anterior-
mente, de ideias e das necessidades de alunos(as) que cultivam a curiosidade frente a te-
mas que nao sao ensinados durante o ensino médio, pois nao estao devidamente previstos
no planejamento das aulas assim como no préprio curriculo, resultado de livros didaticos
engessados e com foco maior em contetidos que sao cobrados em grandes vestibulares no
Brasil.

Todos os capitulos foram idealizados com uma unica estrutura, sendo ela:

e Inicia-se com uma pequena introdugao, explicando resumidamente para o(a) pro-

fessor(a) o que ele(a) ird encontrar no capitulo;

e Um texto base tedrico, com as principais informacoes e dicas que serao necessarias

para compreensao do contetido para ajudar o(a) professor(a) a aprimorar suas aulas;

e Uma lista de exercicios de revisao e/ou fixagdo com gabarito e resolugdes para serem

utilizadas em sala de aula;
e Um roteiro de atividade prética para ser distribuido aos(as) alunos(as);

e Um gabarito da atividade pratica para o uso exclusivo do(a) professor(a) para uma

correcao mais assertiva e padronizada.

Ainda em relacao aos capitulos, partiu-se primeiramente dos conteudos disciplinares
de Fisica Moderna para encaixar depois um tema norteador em relacdo a Astronomia.
Tendo como base iniciar pelo estudo de estrelas massivas para poder finalizar estudando
buracos negros, aproveitou-se da revisao de ondas eletromagnéticas e propriedades da luz
para comegar a falar sobre estrelas de uma forma geral, dando énfase entao no Capitulo
4 na luminosidade e no fluxo estelar. A apresentacdo desses temas resultou em uma
atividade pratica onde os(as) alunos(as) podem medir a luminosidade de uma fonte de
luz (utilizada para representar uma estrela) e analisar a equagao do fluxo luminoso de
dessa fonte. Depois disso, tendo como continuacao os conteidos sobre radiacao de corpo
negro, funcao de Planck e efeito fotoelétrico, foi facil relacionar tais topicos com as cores
das estrelas e sua classificagao apresentando inclusive o Diagrama H-R no Capitulo 5
e tendo como resultado uma atividade pratica que visa nao s6 o entendimento sobre
classificacao das estrelas mas desmitificar e apresentar de forma didatica a diferenca entre

Astronomia (ciéncia) e Astrologia (pseudociéncia).
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Para os contetidos sobre radioatividade, fisica nuclear, decaimentos alfa, beta e gama
e reacoes nucleares, foi proposto no Capitulo 6 o estudo da evolugao e nucleossintese de
estrelas massivas, tendo como atividade proposta o estudo e analise de elementos quimicos
presentes em uma supernova e por fim, no Capitulo 7, o tema mais esperado por todos(as)
os(as) alunos(as), os famosos buracos negros, tendo como base de estudo a relatividade
restrita e geral, fornecendo uma atividade para estudar tais objetos astronomicos que
tanto fascinam por sua existéncia e complexidade. No Anexo B é possivel verificar resu-
midamente os tépicos e atividades aqui explicadas.

Nos casos em que as atividades foram testadas com as duas turmas, foi possivel per-
ceber de uma forma geral que os(as) alunos(as) receberam as aulas e atividades de uma
forma entusiasmada, permanecendo engajados até o final das mesmas. Para o periodo
pelo qual, essas atividades foram realizadas (momento esse que consistiu em um ensino
misto devido a pandemia do COVID 19), mais importante do que a aprendizagem para os
futuros vestibulares que aqueles(as) alunos(as) realizariam em alguns meses, foi perceber
a alegria e a motivacao em vivenciar uma atividade diferente dentro da sala de aula.

Além das sequéncias didaticas propostas no produto final desse projeto, foi produzido
o artigo que estd no Anexo F, buscando discutir sobre quais eram as necessidades dos(as)
professores(as) e quais eram as necessidades dos(as) alunos(as) enquanto explicava sobre
o Sol dentro da sala de aula e como particularmente era dificil encontrar materiais em
que o professor(a) pudesse explicar sobre as camadas do Sol fazendo sempre uma ligagao
com a fisica. Assim, surgiu a ideia de criar esse produto paralelo ao proposto no projeto
de mestrado, sendo o mesmo publicado em dezembro de 2021 pela Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (Almeida e Gregorio-Hetem, 2021).

Considerando que apenas duas das quatro atividades foram realizadas em sala de
aula é importante ressaltar que nenhuma das aplicagoes tiveram o objetivo de entender,
qualificar ou quantificar qual foi o nivel de aprendizagem que os(as) alunos(as) obtiveram
com as aulas e com as atividades especificas. O principal foco do trabalho foi verificar
a aplicabilidade em sala de aula, porém é importante observar que ha a possibilidade de
novos trabalhos dando continuidade a esse aqui apresentado, podendo ter como resultados
artigos que evidenciem por exemplo a analise de conteido qualitativo, aprendizagem

significativa ou ensino por investigacao.
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A Base Nacional Comum Curricular - BNCC

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Todas as atividades apresentadas nesta dissertacao foram norteadas pelas competéncias e
habilidades previstas pela BNCC (Brasil, 2015). Nesse anexo apresentam-se informagoes
extraidas da Base em sua forma integral. Antes de apresenta-las, sao aqui descritas as
siglas adotadas nos cédigos indicados em cada habilidade para que os(as) professores(as)

possam implementa-las em sala de aula com maior facilidade.

As siglas das habilidades sao divididas em cédigos que definem as seguintes informacoes:
EM — indica que a habilidade especifica é direcionada para o Ensino Médio;

13 — a habilidade pode ser utilizada em todos os anos do Ensino Médio, isso quer dizer,
do 19 ao 32 ano do Ensino Médio;

CNT — informa a sigla da area do conhecimento em que a habilidade esta trabalhando,
que neste caso é Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias;

Os ultimos trés nimeros informados nos cédigos das habilidades indicam a competéncia
que se trabalhard e a posicao da habilidade dentro dessa competéncia.

Exemplo:

EM13CNT103 - essa habilidade ¢ destinada para todo o Ensino Médio (EM), para qual-
quer ano (13), estd dentro da drea de Ciéncias da Natureza (CNT) e é a terceira habili-
dade dentro da Competéncia 1 (103).

Competéncias Gerais

e Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo
fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar apren-

dendo e colaborar para a construcao de uma sociedade justa, democrética e inclusiva.

e Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem proépria das ciéncias,
incluindo a investigagao, a reflexao, a andlise critica, a imaginacao e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver problemas
e criar solugoes (inclusive tecnolégicas) com base nos conhecimentos das diferentes

areas.

e Valorizar e fruir as diversas manifestagoes artisticas e culturais, das locais as mun-

diais, e também participar de praticas diversificadas da produgao artistico-cultural.

e Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e es-

crita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como conhecimentos das linguagens
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artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar informagoes, ex-
periéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que

levem ao entendimento mutuo.

e Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e comunicacao de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo
as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagoes, produzir conhe-
cimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e

coletiva.

e Valorizar a diversidade de saberes e vivéncias culturais e apropriar-se de conheci-
mentos e experiencias que lhe possibilitem entender as relagoes proprias do mundo
do trabalho e fazer escolhas alinhadas ao exercicio da cidadania e ao seu projeto de

vida, com liberdade, autonomia, consciéncia critica e responsabilidade.

e Argumentar com base em fatos, dados e informacoes confiaveis, para formular, ne-
gociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns que respeitem e promo-
vam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e o consumo responsavel em
ambito local, regional e global, com posicionamento ético em relagao ao cuidado de

si mesmo, dos outros e do planeta.

e Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua satde fisica e emocional, compreendendo-se
na diversidade humana e reconhecendo suas emogoes e as dos outros, com autocritica

e capacidade para lidar com elas.

e Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucao de conflitos e a cooperacao, fazendo-se
respeitar e promovendo o respeito ao outro e aos direitos humanos, com acolhi-
mento e valorizagao da diversidade de individuos e de grupos sociais, seus saberes,

identidades, culturas e potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza.

e Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade, re-
siliéncia e determinacao, tomando decisoes com base em principios éticos, democraticos,

inclusivos, sustentaveis e solidarios.
Competéncias Especificas para o Ensino Médio em Ciéncias da Natureza

1. Analisar fenomenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relacoes entre
matéria e energia, para propor acoes individuais e coletivas que aperfeicoem proces-
sos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condigoes de

vida em ambito local, regional e/ou global.

2. Construir e utilizar interpretagoes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsoes sobre o funcionamento e a evolugao dos

seres vivos e do Universo, e fundamentar decisoes éticas e responsaveis.
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3. Analisar situagoes-problema e avaliar aplicacoes do conhecimento cientifico e tec-
nolégico e suas implicacoes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios
das Ciencias da Natureza, para propor solugoes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusoes a publicos varia-
dos, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de

informagao e comunicacao (TDIC).
Habilidades Baseadas nas Competéncias Especificas

e EM13CNT103: Utilizar o conhecimento sobre as radiagoes e suas origens para ava-
liar as potencialidades e os riscos de sua aplicagao em equipamentos de uso cotidiano,

na saude, na industria e na geracao de energia elétrica.

e EM13CNT106: Avaliar tecnologias e possiveis solugoes para as demandas que en-
volvem a geracao, o transporte, a distribuicao e o consumo de energia elétrica,
considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relagao custo/
beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a producao de residuos e os

impactos socioambientais.

e EM13CNT204: Elaborar explicacoes e previsoes a respeito dos movimentos de ob-
jetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interacgoes

gravitacionais.

e EM13CNT205: Utilizar nocoes de probabilidade e incerteza para interpretar pre-
visoes sobre atividades experimentais, fenomenos naturais e processos tecnologicos,

reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

e EM13CNT301: Construir questoes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, em-
pregar instrumentos de medicao e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusoes

no enfrentamento de situagoes-problema sob uma perspectiva cientifica.

e EM13CNT302: Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resul-
tados de anélises, pesquisas e/ou experimentos — interpretando graficos, tabelas,
simbolos, codigos, sistemas de classificagao e equacoes, elaborando textos e utili-
zando diferentes midias e tecnologias digitais de informagao e comunicagao (TDIC)
—, de modo a promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de

relevancia sociocultural.
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Apéndice B. Plano de Aula

Capitulo

Conteuidos Abordados

Tema da Atividade Pratica

Luminosidade e

Fluxo Estelar

Ondas Eletromagnéticas
Propriedades da Luz
Luminosidade e

Fluxo Estelar Aparente

Estudando a Equacao do

Brilho Aparente de uma Estrela

Classificacao Estelar

Radiacao de Corpo Negro
Funcao de Planck
Efeito Fotoelétrico

As Cores das Estrelas
Classificacao Estelar

Diagrama H-R

Classificando Estrelas da

Minha Constelacao

Evolucao Estelar e a

Produgao de Elementos

Radioatividade
Fisica Nuclear
Decaimentos «, [ e v
Reacoes Nucleares
Evolucao Estelar

Nucleossintese Estelar

Analisando os Elementos

Quimicos de uma Supernova

Buracos Negros

Relatividade Restrita
Relatividade Geral

Buracos Negros

Observando Buracos Negros




C Dados Estelares

Fonte: An Introduction to Modern Astrophysics (Carroll e Ostlie, 2007)
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Classe de Luminosidade V - Sequéncia Principal

Tipo | Teetiva (K) | L/Lo | R/Re
05 42000 499000 | 13,4
06 39500 324000 | 12,2
07 37500 216000 | 11,0
08 35800 147000 | 10,0
B0 30000 32500 | 6,7
Bl 25400 9950 | 5.2
B2 20900 2920 | 4,1
B3 18800 1580 | 3.8
B5 15200 480 3,2
B6 13700 272 2,9
B7 12500 160 2,7
BS 11400 96,7 | 25
B9 10500 60,7 | 23
A0 9800 394 | 22
Al 9400 30,3 2,1
A2 9020 23,6 2,0
A5 8190 12,3 1.8
A8 7600 7.13 1,5
FO 7300 5,21 1,4
F2 7050 3,89 1,3
F5 6650 2,56 1.2
F8 6250 1,68 1,1

Tipo | Teetiva (K) | L/Lo | R/Re
GO 5940 1,25 | 1,06
G2 5790 1,07 | 1,03
G8 5310 0,656 | 0,96
K0 5150 0,552 | 0,93
K1 4990 0,461 | 0,91
K3 4690 0,318 | 0,86
K4 4540 0,263 | 0,83
K5 4410 0,216 | 0,30
K7 4150 0,145 | 0,74
MO 3840 0,077 | 0,63
M1 3660 0,050 | 0,56
M2 3520 0,032 | 0,48
M3 3400 0,020 | 0,41
M4 3290 0,013 | 0,35
M5 3170 0,0076 | 0,29
M6 3030 0,0044 | 0,24
M7 2860 0,0025 | 0,20
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Classe de Luminosidade III - Gigantes Vermelhas

Tipo | Tetetiva (K) | L/Lo | R/Re Tipo | Tetetiva (K) | L/Ls | R/Reo
05 39400 | 741000 | 18,5 GO 5470 29 6,0
06 37800 | 519000 | 16,8 G2 5300 31 6,7
07 36500 | 375000 | 154 G8 4800 44 9,6
08 35000 | 277000 | 14,3
K0 4660 50 | 10,9
B0 29200 84700 | 11,4 K1 4510 58 | 12,5
B1 24500 32200 | 10,0 K3 4260 79 | 164
B2 20200 11100 | 8,6 K4 4150 93 | 18,7
B3 18300 6400 | 8,0 K5 4050 110 | 214
B5 15100 2080 | 6,7 K7 3870 154 | 27,6
B6 13800 1200 | 6,1
B7 12700 710 5.5 MO 3690 256 | 39,3
B3 11700 425 5,0 M1 3600 355 | 48,6
B9 10900 263 45 M2 3540 483 | 585
M3 3480 643 | 69,7
A0 10200 169 41 M4 3440 841 | 82,0
Al 0820 129 3,9 M5 3380 1100 | 96,7
A2 9460 100 3,7 M6 3330 1470 | 116,0
A5 8550 52 3,3 M7 - - -
A8 7830 33 3,1
FO 7400 27 3.2
F2 7000 24 3,3
F5 6410 22 3.8
F8 - - -
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Classe de Luminosidade (Aproximadamente) Iab - Supergigantes

Tipo | Tefetiva (K) | L/Ls | R/Rg
05 40900 1140000 | 21,2
06 38500 998000 22,4
o7 36200 877000 23,8
08 34000 769000 25,3
BO 26200 429000 31,7
B1 21400 261000 37,3
B2 17600 157000 42,8
B3 16000 123000 45,8
B5 13600 79100 51,1
B6 12600 65200 53,8
B7 11800 54800 56,4
B8 11100 47200 58,9
B9 10500 41600 61,8
A0 9980 37500 64,9,0
Al 9660 35400 67,3
A2 9380 33700 69,7
A5 8610 30500 78,6
A8 7910 29100 91,1
FO 7460 28800 102,0
F2 7030 28700 114,0
Fb 6370 29100 140,0
F8 5750 29700 174,0

Tipo | Tefetiva (K) | L/Ls | R/Rg
GO 5370 30300 202
G2 5190 30800 218
G8 4700 32400 | 272,0
KO 4550 33100 | 293,0
K1 4430 34000 | 314,0
K3 4190 36100 | 362,0
K4 4090 37500 | 386,0
K5 3990 39200 | 415,0
K7 3830 43200 | 473,0
MO 3620 51900 | 579,0
M1 3490 60300 | 672,0
M2 3370 72100 | 791,0
M3 3210 89500 | 967,0
M4 3060 117000 | 1220,0
Mb 2880 165000 | 1640,0
M6 2710 264000 | 2340,0
M7 - - -
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D Respostas dos(as) Alunos(as)

Atividade sobre Classificacao Estelar
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4.6 Roteiro de Atividade Pratica - Aluno(a)

A Astrologia, é uma pseudociéncia empregada muitos anos antes do nascimento da prépria
Astronomia. A partir dela povos inteiros identificavam momentos corretos para plantio e
colheita ou até mesmo, em modo mais religioso, a possibilidade de um evento cataclismico,
ao se depararem por exemplo com um Eclipse Total do Sol.

Quando a Astrologia chegou aos Gregos, eles relacionaram que a posigao de uma certa
constelagao no momento do nascimento de uma crianca, estaria diretamente relacionada
com a sua personalidade durante a sua vida.

Apesar da Astronomia e a Astrologia andarem juntas durante um bom tempo, foi Tycho
Brahe e Johannes Kepler, que revolucionaram com suas descobertas fazendo uma ruptura
entre os dois temas. Hoje sabemos que por causa do movimento de precessao do nosso
Planeta Terra as constelacoes que sao usadas como apoio para a Astrologia mudam com

o passar dos anos.

Vamos fazer um tour pelo céu do dia em que cada um de voceés nasceram para entender
melhor nao sé a validade da Astrologia, mas principalmente como as estrelas se classifi-

cam?

Foto da constelagao Cruzeiro do Sul (a direita da imagem) junto com as estrelas da constelacao
de Centauro, Rigil Kentaurus e Hadar (a esquerda da imagem), também conhecidas como Alpha
Centauri e Beta Centauri respectivamente. Fonte: NASA /Yuri Beletsky?.

2 Crédito da Imagem: https://apod.nasa.gov/apod/ap070517.html.
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Procedimento
Parte I - Uso do aplicativo no Android ou iOS

1. Abra o aplicativo Celestia.

2. Clique no botao - e va em Configuracoes;
3. Clique em Hora Atual e depois em Selecionar Hora;

4. Coloque a data e hora do seu nascimento no formato dd/MM /yyyy HH:mm:ss e
clique em OK;
Exemplo: 01/01/2020 01:02:03.

5. Volte para a tela inicial onde temos a Terra como foco e altere o botao de visualizagao

de modo objeto . para modo de camera -
6. Localize o Sol utilizando mexendo na propria tela do celular;

7. Nesse momento vocé podera ver em qual constelagao (regido demarcada por uma
linha avermelhada) o Sol estava no dia em que vocé nasceu. Anote o nome dessa

constelacao.
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Parte 11

1. Escolha duas estrelas dentro da area que consta sua constelacao e clique em cima

delas.

Importante: Essas Estrelas nao podem ser repetidas dentro do seu grupo.

2. Utilizando os dados obtidos pelo Celestia e as informagoes dadas no Material de

Apoio dessa atividade, complete a Tabela de Dados do Grupo, referente as

estrelas escolhidas por cada um do grupo:

3. Marque no Diagrama H-R disponibilizado também no Material de Apoio, cada

uma das estrelas informadas na Tabela de Dados do Grupo e responda o Ques-

tionario de Investigacao.

Nome Aluno (a)

Tabela de Dados do Grupo

Constelacao

Sagdui

e

Estrela 1

/

Nome da Estrela

Nk

ool

Chedom

Deme ol

Tipo Espectral

Pa

Ta

Aa

Luminosidade (L) 024 1500 10 [ 4.4
Classe de Luminosidade \/ i |V \/
Temperatura Superficial (K) @O'éwl Y350 Qo000 |Be00

Cor da Estrela

Agulecd.

Frvonlod o

Comprimento de Onda (m)

J)cfx/@_é}

3,9« }95<“

32 Y

Estrela 2
Nome da Estrela QM,J(\(DT 5&% . @ren r/“)t’%cﬂlbb

Tipo Espectral A 6 ]Co fe K1

Luminosidade (L) 4.4 |33 | Q06 =21 Y

Classe de Luminosidade V4 v N4 ar
Temperatura Superficial (K) _1&2@ 7 20 8100 Y00

Cor da Estrela

apudode.

aman”

Comprimento de Onda (m)

4.10%¢

5. l&’
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Questionario de Investigagao

1. Podemos validar as informagoes da Astrologia (Signos do Zod{aco), segundo as in-

formacdes que vocss retiraram durante essa atividade? Justifique.
NGy pain vao 4 exliude -conlifhic® quucpmprovy o fals) g
o, pelic Ao ot wra comililaqts difiminia o.msomakdade dy de wmer
povac. i ithalago nGo fasio- do amoe cumqo- G/eqe- amingor

2. Essas estrelas cairam em qual posi¢ao no Diagrama H-R?
(Amelinen, D0Bpamon vy Mofuad deapuro)
(-/’

o p\edpv
e Chafoy @ 2O Ma_

3. Como os parametros influenciam na classificacao das estrelas. Justifique em termos

de proporc¢ao.

Sehomela qus n Gt 180 Laiicodss gmiomanbo
V) c@n/{wdvm@oa&fvmmw WWW o Lo -
Suolandd) majsn s suilorombhe ¢ quenits wetios 0 Tom™
WM;WWW(WMﬁOWde)W@ feun

Tioo evpudral.
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Material de Apoio

Importante: Abaixo, algumas dicas de onde obter cada uma das informacgoes contidas

na Tabela de Dados do Grupo, para voceé nao se perder!

e Constelacao, Nome da Estrela, Tipo Espectral, Luminosidade, Classe de Luminosi-

dade e Temperatura Superficial — Celestia;
e Classe de Luminosidade — Tabela de Classe de Luminosidade (Tabela 6);

e Cor da Estrela — Tabela de Classificagdo Espectral por Tipo Espectral e Cor (Ta~
bela 5);

e Comprimento de onda — Lei de Deslocamento de Wien.

Exemplo:

Tabela 4 — Tabela de dados de exemplo utilizando as informacoes baseadas na Figura 4.2.

Tabela de Dados

Constelacao Gémeos
Nome da Estrela Castor
Tipo Espectral A2

Luminosidade (L) 48,6

Classe de Luminosidade V (Ana)
Temperatura Superficial (K) 8970

Cor da Estrela Branca

Castor / a Gem / 66 Gem / HIP 36850 / HD 60178 / SAO 60198

Figura 4.2 — Exemplo de uma estrela da constelagao de Gémeos, selecionada no Software
Celestia.
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Tabela 5 — Classificacao Espectral por Tipo Espectral e Cor.

Tipo Espectral Cor

B Azulada
A Branca
F Amarelada
G Amarela
K Laranja

Tabela 6 — Classe de Luminosidade.

Classe Magnitude

Ia Supergigantes Superbrilhantes
Ib Supergigantes

IT Gigantes Brilhantes

I11 Gigantes

1Y Subgigantes

\Y% Anas (Sequéncia Principal)

Lei de Deslocamento de Wien: A, ... - T = 2,898 - 1073m- K
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Figura 4.3 — Diagrama H-R 3.
3 Crédito da  Imagem: Figura  Adaptada  http://www.telescopiosnaescola.pro.br/

coresdasestrelas.pdf
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A busca por novas metodologias e estratégias para transformar as aulas de Fisica mais préximas da realidade
dos(as) estudantes do Ensino Médio, faz com que professores(as) criem novas atividades com ideias diferentes das
que sdo usualmente apresentadas em livros didaticos.

Nesse contexto, utilizou-se o Sol como base conhecida para explicar os conceitos de ondas eletromagnéticas e
radiacdo de corpo negro, abordando esse conteido por meio da Fungdo de Planck, da Lei de Wien e da Lei de
Stefan-Boltzmann de uma forma aplicada, com o uso de um programa desenvolvido para esse fim, e de imagens
astronOomicas obtidas com tecnologia de ponta, visando tornar o aprendizado mais significativo.

O objetivo é apresentar a possibilidade do uso de informagdes relativas ao Sol como tema norteador para o
aprendizado dos contetdos de Fisica Moderna, motivando os(as) estudantes durante o processo educativo. Além
disso, apresenta-se um resumo dos conceitos bésicos relacionados ao Sol, buscando levar aos(as) professores(as)
uma forma de compreender os processos fisicos que explicam as diferentes caracteristicas solares observadas em
faixas espectrais especificas.

Palavras-chave: Estrelas, Estrutura solar, Espectro eletromagnético, Radiagido de corpo negro, BNCC.

The search for new methodologies and strategies to bring physics classes closer to the reality of high school
students, prompts teachers to create new activities with novel ideas, different from those that are usually found
in textbooks.

In this context, the Sun was used as a known basis to explain the concepts of electromagnetic waves and black
body radiation, approaching this content with the use of the Planck function, the Wien’s law and the Stefan-
Boltzmann law in practical activities by using a code developed by us, and astronomical images obtained through
cutting edge technology, making the learning process more significant.

The goal is to present the possibility of using information related to the Sun as a guiding theme for the learning
of Modern Physics topics, motivating students during the educational process. In addition, a summary of the basic
concepts related to the Sun is presented, endeavoring to provide teachers with a way to understand the physical

processes that explain how different solar characteristics are observed in specific spectral ranges.
Keywords: Stars, Solar structure, Electromagnetic spectrum, Black body radiation, BNCC.

1. Introducao

Por muitas vezes os(as) alunos(as) perdem a motivagao
de determinado assunto, pois ndo conseguem relaciona-
lo com o cotidiano ou com o futuro profissional que
almejam. Segundo o livro “A sala de aula inovadora:
estratégias pedagdgicas para fomentar o aprendizado
ativo”, de Fausto Camargo e Thuinie Daros [1], nos traz
uma reflexdo sobre o tema.

“Se os alunos conseguem estabelecer relagoes
entre o que aprendem no plano intelectual e
as situagdes reais, experimentais e profissi-
onais ligadas a seus estudos, certamente a
aprendizagem serd mais significativa e enri-
quecedora [1].”

De acordo com a reflexdo acima, e seguindo a proposta
de Ausubel [2], a base da aprendizagem significativa

* Endereco de correspondéncia: paula.almeida@usp.br

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

estd fundamentada na conex@o entre o conhecimento
prévio do(a) aluno(a) e o novo conteido a ser assimilado,
de forma que o processo de aquisicdo de conhecimento
seja dindmico [3, 4]. Nesse sentido, a contextualizagdo
é necessaria para evitar um aprendizado mecanico, no
qual as informagbes sdo memorizadas, como no exemplo
em que o aluno aprendeu a usar uma férmula, mas nao
compreendeu o sentido de realizar uma dada operacao
matemdtica [5]. Com esse argumento, Anastasiou [6]
sugere que se tenha em mente a diferenca entre as
agoes de “aprender”(que significa tomar conhecimento) e
“apreender”’que estd relacionada com segurar, entender
e compreender. Segundo a autora, “para apreender é
preciso agir, exercitar-se, informar-se, tomar para si,
apropriar-se, entre outros fatores...”. E a partir deste
conceito bésico tedrico que se justifica a importancia da
aprendizagem ativa e significativa.

Os(As) professores(as) por outro lado, buscam inces-
santemente diferentes formas para atribuir sentido ao
que se é dado em sala de aula e ao mesmo tempo
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cumprir o projeto pedagdgico e os conteiidos dos livros
didaticos disponibilizados pela escola. Os Pardmetros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN) para
a area de Ciéncias da Natureza, Mateméatica e suas
Tecnologias, traz uma reflexdo sobre o assunto:

“B preciso rediscutir qual Fisica ensinar
para possibilitar uma melhor compreensao
do mundo e uma formacao para a cida-
dania mais adequada. Sabemos todos que,
para tanto, ndo existem solugdes simples ou
Unicas, nem receitas prontas que garantam
o sucesso. Essa é a questao a ser enfrentada
pelos educadores de cada escola, de cada re-
alidade social, procurando corresponder aos
desejos e esperancas de todos os participan-
tes do processo educativo, reunidos através
de uma proposta pedagdgica clara [7].

No contexto das realidades do(a) professor(a) e do(a)
aluno(a), é necessario pensar em novas possibilidades
dentro da sala de aula. Segundo Zabala [8], é interes-
sante que o(a) professor(a) monte situagoes didaticas
que coloquem o(a) aluno(a) como protagonista de seu
aprendizado, mesmo que sua aula ainda tenha uma base
no contetudo previsto pelo curriculo escolar, porém com
um significado intrinseco baseado na realidade de cada
aluno(a), ndo apenas nomes, férmulas e regras para
serem memorizadas e sim um contetdo interconectado
com seu cotidiano. Nesse formato, o(a) professor(a) deve
sair do papel de controlador do saber, para assumir um
papel ainda mais desafiador e importante para a aprendi-
zagem, o de mediador, orientando seus(suas) alunos(as)
nos diversos caminhos que podem ser tracados dentro de
uma determinada atividade. Para isso o(a) professor(a)
deve ter conhecimento bésico em relacdo ao assunto da
atividade que sera colocada em pratica em sala de aula,
pois assim terd autonomia para a escolha de recursos
did4ticos baseados na realidade escolar de seus(suas)
alunos(as) e nos seus interesses, de forma a ser flexivel
quando necessério [8-10].

O Sol é a estrela mais conhecida por nds, ndo somente
pelo fato que nosso sistema planetario é regido por ele,
mas também por ser responsavel pela vida e energia
do nosso planeta. Fenéomenos como auroras boreais e
austrais sao ligadas diretamente com a atividade so-
lar, assim como andlises de variagdes de temperatura
da Terra, além das interferéncias nas comunicagoes.
Tratam-se de temas de impacto no cotidiano, tornando
as pesquisas voltadas para o Sol cada vez mais es-
pecificas e que dependem de tecnologia de ponta. Pela
proximidade com temas da atualidade, o estudo do Sol
se configura em uma excelente contextualizagdo para
a aprendizagem significativa por meio de um processo
dindmico. Além disso, como se pode constatar durante as
aulas de Ciéncias da Natureza, a curiosidade é inerente
ao jovem, que tem prazer em compreender a origem dos
fenémenos e como se dé a producdo de conhecimentos
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sobre os mesmos. Essa curiosidade é ainda mais esti-
mulada quando sao abordadas tecnologias avancadas e
relacionadas com pesquisa cientifica. Sabemos que as
metodologias de ensino tradicional, baseadas em proces-
sos de aprendizagem mecénica e de memorizagdo, sdo
aquelas que desestimulam a curiosidade natural, criando
o desinteresse dos(as) alunos(as) em estudar tépicos
relacionados com as ciéncias exatas, por exemplo. Assim,
surge a motivagdo em utilizar o Sol como objeto de
estudo e propor neste artigo atividades praticas relaci-
onadas com o espectro eletromagnético e a radiagao de
COTPO negro.

Para analisar a atual situacdo das atividades e/ou
sequéncias didéticas disponiveis para os(as) professo-
res(as) do ensino médio, foi feito um levantamento
bibliogréafico e percebeu-se que ha grandes esforgos em
utilizar o tema Sol dentro da sala de aula, principalmente
nos anos finais do ensino médio. Foram encontrados
trabalhos sobre poténcia do Sol, efeito estufa e o
aquecimento global [11, 12], fisica moderna com foco
em espectroscopia, radiacdo de corpo negro e modelos
atomicos [13-17] e por fim estrelas de forma mais
geral, com mencdes ao Sol sendo sempre utilizado como
exemplo bésico e conhecido [18, 19]. Os artigos em
geral apresentam bons indicadores tedricos para que
o(a) professor(a) realize as atividades propostas, porém
nenhum dos artigos aqui mencionados trazem atividades
que visam a andlise das caracteristicas do Sol.

Foi considerando todo esse contexto que a atividade
proposta nesse artigo foi criada. O(A) professor(a) entao
terd subsidios para colocar seus(suas) alunos(as) para
refletirem, analisarem e discutirem em grupos sobre o
tema proposto. Assim, o(a) aluno(a) terd os conteidos
que fazem parte do curriculo do terceiro ano do ensino
médio, como ondas eletromagnéticas e radiacao de corpo
negro, como também terd acesso a uma atividade pratica
sobre um assunto pouco discutido nos anos finais da
educagao béasica, mas muito relevante para o conheci-
mento em geral.

Além da aplicacdo na ultima etapa da educagdo
bésica, o(a) professor(a) poderd utilizar esse material
para a criagdo de projetos dos chamados itinerarios
formativos que sdo previstos pela BNCC [29].

O artigo é subdividido da seguinte forma: a Secao 2
apresenta a motivagdo em se desenvolver a atividade
proposta, alinhada com algumas das competéncias e
habilidades previstas na BNCC. Para fornecer aos(as)
professores(as) um embasamento dos conceitos basicos
relacionados com o tema de estudo do presente trabalho,
na Secdo 3 s@o resumidas as principais caracteristicas
fisicas das estruturas interna e externa do Sol. A Secdo 4
descreve as diferentes missoes espaciais e os aspectos
relacionados ao espectro eletromagnético e a radiacao de
corpo negro explorados na atividade pratica proposta.
Finalmente, as conclusdes sao discutidas na Secdo 5, e
trés apéndices sao dedicados ao fornecimento de material
de apoio.
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2. Desenvolvimento das Atividades

A atividade proposta nesse artigo tem como base al-
gumas estratégias de ensino e aprendizagem ativa e
significativa [5, 6] discutida na Segdo 1. Segundo Vy-
gotsky [20], a apropriacdo de conhecimentos e habilida-
des se d& por meio da interagdo entre estudantes. Além
disso, o desenvolvimento cognitivo depende do contexto
em que o individuo estd inserido [21]. As habilidades
em trabalhos grupais s@o fundamentais, advindas do
desenvolvimento da inteligéncia relacional [6], ou seja
“a capacidade de os individuos serem competentes na
interagdo com outros seres humanos no contexto grupal
onde atuam” [22]. Justifica-se também o uso da pesquisa
cientifica e tecnologia de ponta como forma de estimulo
ao aprendizado, visando combater o mecanicismo e
promover a interpretacdo, a espontaneidade e a auto-
organizacao [23].

Seguindo tais marcos tedricos, dentre as diversas
estratégias de ensino-aprendizagem [24-28] compiladas
por Anastasiou [6], adotamos duas: “estudo dirigido” e
“ensino com pesquisa”, que mais se aproximam dos
objetivos a serem alcancados no presente trabalho. Tais
metodologias podem ser aplicadas, mediadas pelo(a)
professor(a), por meio de trabalho em equipe a partir de
uma atividade de analise, construida conforme algumas
competéncias, como o desenvolvimento de ideias a partir
de reflexGes, argumentacao oral e escrita, capacidade
analitica e de sintese, utilizando para este fim, analises
por comparacao, leitura e interpretacao de texto. Com
essas competéncias, a atividade visa que o(a) estudante
tenha uma base geral para uma discussdo fundamentada
e argumentativa sobre ndo somente a estrutura solar,
mas também sobre os comprimentos de onda no qual o
Sol pode ser estudado, os satélites capazes de receber
essas informagoes (espectro eletromagnético) e por fim
sobre o ciclo solar, percebendo que para determinados
momentos do ciclo, o Sol pode nos apresentar diferentes
estados, como por exemplo, niimero de manchas solares.

A atividade proposta também esté alinhada & BNCC,
focada principalmente na Competéncia 3 apresentada
abaixo:

Investigar situacGes-problema e avaliar
aplicacbes do conhecimento cientifico e
tecnoldogico e suas implicagdes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para
propor solucdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar
suas descobertas e conclusées a publicos
variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacao e comunicacdo (TDIC) [29].

Utilizando especificamente as seguintes habilidades:

(EM13CNT301) Construir questdes, ela-
borar hipéteses, previsdes e estimativas,
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empregar instrumentos de medicao e repre-
sentar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para
construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagoes-problema sob
uma perspectiva cientifica [29].

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos
variados, em diversos contextos, resulta-
dos de anélises, pesquisas e/ou experimen-
tos, elaborando e/ou interpretando textos,
graficos, tabelas, simbolos, codigos, sistemas
de classificacdo e equagdes, por meio de di-
ferentes linguagens, midias, tecnologias digi-
tais de informagéo e comunicagiao (TDIC), de
modo a participar e/ou promover debates em
torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos
de relevancia sociocultural e ambiental [29].

(EM13CNT303) Interpretar textos de di-
vulgacao cientifica que tratem de teméticas
das Ciéncias da Natureza, disponiveis em
diferentes midias, considerando a apre-
sentacdo dos dados, tanto na forma de
textos como em equagdes, graficos e/ou
tabelas, a consisténcia dos argumentos e a
coeréncia das conclusoes, visando construir
estratégias de selecao de fontes confidveis de
informacoes [29)].

A atividade comeca contemplando as habilidades
EM13CNT301 e EM13CNT303 onde os grupos deverao
fazer uma leitura e interpretacgdo de um texto de
divulgagdo cientifica que esta disponivel no inicio do
roteiro da atividade. A partir dessa leitura os grupos
analisardo por inspecdo visual as imagens que revelam
diferentes caracteristicas do Sol, chegando em algumas
possiveis conclusoes utilizando como base um ques-
tionario. Ja a habilidade EM13CNT302 foi contemplada
ao final da atividade, onde cada grupo deverd elaborar
um texto do tipo Divulgacao Cientifica, apresentando as
descobertas feitas e discutidas com os colegas do grupo
e da turma.

A atividade proposta foi dividida em duas partes,
com objetivos distintos mas, interligados. A Parte I tem
como objetivo entender as diferentes camadas do Sol,
por meio de inspe¢ao visual de imagens observadas em
trés faixas espectrais. Essa parte da atividade pode ser
aplicada no Terceiro Ano do Ensino Médio como revisio
de ondas eletromagnéticas para que o(a) professor(a)
tenha subsidios para iniciar os conteiidos de Fisica
Moderna. J4 a Parte II da atividade tem como objetivo
entender a relacdo entre a temperatura de uma estrela
e em qual comprimento de onda ocorre o maximo da
emissdo de luz. Além de propor a resolucéo de problemas
relacionados com a cor das estrelas e sua relagdo com a
temperatura, sdo sugeridas outras aplicacoes, tais como
determinacéao do fluxo estelar e a quantizacdo de energia.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20210405, 2022



€20210405-4

Essa parte da atividade também pode ser aplicada para
0 Terceiro Ano do Ensino Médio no contetido sobre
radiagdo de corpo negro.

Buscou-se para esse artigo materiais que fossem
acessiveis para qualquer tipo de escola, seja ela ptblica
ou privada.

A escolha do uso das figuras foi pensada para que o
maior nimero de professores(as) possam utilizar como
recurso didatico dentro da sala de aula, sem a neces-
sidade de se preocuparem com direitos autorais (pelo
uso das imagens). Zabala, em seu livro “A préatica
educativa” [8], apresenta uma reflexdo que mostra a
importancia desse tipo de recurso na hora da escolha
de um livro didatico ou de uma sequéncia didatica.

“As imagens estdticas, [...], sdo dteis como
suporte para as exposi¢des dos professores
e lteis como complemento esclarecedor de
muitas das ideias que se querem comunicar,
tanto através de esquemas como imagens
ou ilustragdes que ajudem na elaboracao
e na construcdo de conceitos, assim, como
para a exposicao das fases de determinados
contetdos procedimentais. S0 instrumentos
que facilitam o didlogo em classe e ajudam a
centrar a atencdo do grupo com relagdo a um
objeto de estudo comum. Também sdo ins-
trumentos para a criagdo de formas expres-
sivas e comunicativas, que os alunos podem
utilizar em suas exposi¢es em aula [8].”

Além do uso de imagens, os recursos computacionais
facilitam o aprendizado do(a) aluno(a), principalmente
quando o assunto nao ¢é vidvel em uma experimentacao
mais palpavel.

“Os programas de computador podem exer-
cer uma funcgdo inestimavel como suporte
para qualquer trabalho de simulagao de pro-
Cessos que, por suas caracteristicas, podem
ser perigosos ou cuja realizacdo pode ser
complexa [8].”

O uso de recursos tecnolégicos, também faz parte de
algumas habilidades da BNCC e para que isso seja im-
plementado nas atividades praticas sugeridas, desenvol-
vemos um codigo que calcula e apresenta graficamente a
curva de radiagdo de corpo negro, de forma comparativa
entre o Sol e estrelas de diferentes temperaturas.
Apresenta-se a seguir alguns tépicos que foram uti-
lizados como base tedrica para a criagdo da atividade
proposta nesse artigo. Esses topicos foram organizados
nao somente com o foco voltado ao curriculo comum do
terceiro ano do ensino médio, como em livros didaticos,
mas principalmente para o entendimento do(a) profes-
sor(a) para uma aplicacio eficaz da atividade dentro
da sala de aula. Conforme notado por Horvath [30],
sdo raras as ocasides em que educadores sdo expostos
de forma aprofundada a Fisica envolvida nos temas de
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Astronomia, sendo de interesse a producao de materiais
que contribuam para sua formagao continuada.

3. Principios fisicos envolvidos na
atmosfera e no interior solar

A radiacdo de corpo negro, expressa pela Funcdo de
Planck, fornece uma boa aproximagao para representar
a emissao estelar. Na Secdo 3.1 apresentamos a funcao
de Planck e sua relagdo com os conceitos abordados na
atividade proposta neste trabalho.

A eficiéncia da transferéncia de energia por radiagio
depende da opacidade, em funcdo da estrutura do
interior estelar, ou seja, se é convectivo ou radiativo.
Algumas das caracteristicas do interior e da atmosfera
de estrelas semelhantes ao Sol, com enfoque nos pro-
cessos de conveccao e efeitos do campo magnético, sdo
abordadas nas Secoes 3.2 e 3.3 para descrever as carac-
teristicas observaveis em diferentes faixas espectrais, tais
como granula¢do e manchas solares, por exemplo. Sao
caracteristicas que também se relacionam com o ciclo de
atividade solar discutido na Secao 3.4.

3.1. Radiacao estelar

O que se observa na superficie solar esta relacionado com
a forma em que a energia, produzida em seu interior por
processos nucleares, é transportada para o exterior este-
lar. Devido a opacidade no interior da estrela, os f6tons
realizam caminhos aleatdorios em sucessivas colisdes e
espalhamentos através do conteudo estelar (elétrons e
particulas de gés). Os f6tons escapam da estrela gracas
a uma tendéncia do caminho direcionado para fora,
que é devida ao gradiente de pressao de radiacdo. A
pressao total de radiacao produzida por fétons em todos
comprimentos de onda (\) depende da radiagéo de corpo
negro, expressa pela funcao de Planck:

2R T he -1
BA(T) = S [ —1] (1)
onde ¢ = 2,9979 x 108m s~! é a velocidade da luz,

h = 6,6262 x 1073*J s é a constante de Planck e
k =1,38062 x 10722 J K~! ¢ a constante de Boltzmann.

E interessante notar que o termo % que aparece na
exponencial da Eq. (1) define a energia minima de uma
onda eletromagnética de frequéncia f, conhecida por
quantum de energia: E = hf.

A fungdo de Planck fornece uma estimativa do brilho
estelar em funcdo da temperatura da estrela e do com-
primento de onda (vide Fig. 1). Considerando um corpo
negro de temperatura T e elemento de area superficial
(dA), a quantidade de energia radiante por unidade de
tempo, em um intervalo de comprimento de onda (d)),
atravessando o dngulo sélido (dQ) é expressa por:

BA(T) dX dA cosb dSQ. (2)
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Figura 1: Curva da Funcio de Planck obtida para o Sol,
indicando que seu maximo de emiss3o ocorre na faixa do visivel.
Para comparagido, é apresentada a curva para uma estrela mais
quente e outra mais fria.

em unidades de W m=2 nm~! sr~1, onde cos 6 indica a

direcdo de radiacdo’. Para obtencdo da luminosidade da
estrela de raio R realiza-se a integral da Eq. (2) em toda
superficie estelar e em todas as diregoes, o que leva a:

Lyd\ = 47 R%*B)\(T)d\. (3)

Assim, a luminosidade é uma caracteristica intrinseca
da estrela, dependendo apenas de sua temperatura e
seu raio. Por outro lado, o fluxo monocromaético de
radiacdo coletado a uma dada distdncia (d) é obtido
pela lei do inverso do quadrado da distancia, na qual a
luminosidade é divida pela drea de uma esfera de raio d:

LydA R?

Para estimar o fluxo total de radiacdo, integramos a
funcdo de Planck em todos os comprimentos de onda:

T4
B(1) = [ Banir =7 (5)
T
onde ¢ = 5,67 x 1078 Wm™2K—* é a constante de
Stefan-Boltzmann. Desta forma temos o fluxo dado por:
2
F= (%) oT4, (6)

nas unidades de W m~2. Aplicando a Eq. (6) para
os dados R = 6,9598 x10% m (raio do Sol, Rg), e
d = 1,49598 x10'* m = 1 ua (unidade astrondmica),
que corresponde a distdncia entre a Terra e o Sol,
temos uma expressdo para a irradidncia solar total
(TSI) incidente na Terra. Rodriguez Gémez et al. [31]
e Carlesso et al. [32] apresentam os conceitos bésicos

I Adotamos aqui o sistema de coordenadas esféricas em que o
angulo 0 é medido com relagdo ao eixo perpendicular ao elemento
de area dA, ou seja, a superficie estelar.
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relacionados com a radiacao solar e seus impactos na
Terra.

O monitoramento da TSI, como por exemplo do
SORCE/TIM?, apresentado por Kopp [33], mostra va-
riagoes correlacionadas com o ciclo de atividade solar.

A temperatura da superficie solar, também chamada
temperatura efetiva (T.s), pode ser estimada partir da
Eq. (6), em fungdo do valor da TSI. Por exemplo, T s=
5770 K foi estimada por Cahalan et al. [35] adotando
F = TSI = 1360,8 W m~2 [36]. Nos calculos de modelos
solares, Bahcall et al. [37] adotam F = 1369 W m~2, que
corresponde & luminosidade solar L = 3,844 x 1026 W
e temperatura Ty = 5780 K.

Para simplificar os clculos, vamos adotar Ty ~ 5800
K em uma importante aplicagdo que relaciona cor e
temperatura estelar, um dos conceitos abordados na
atividade proposta no presente trabalho. Trata-se da
lei de Wien, utilizada para estimar a regiao espectral
onde ocorre o pico de maxima intensidade. Esse pico é
determinado quando a derivada da funcdo de Planck é

nula: %/\(T) =0, que leva a solugdo:

Amaz T = 0,002897755m K. (7)

Para ilustrar a aplicacao da lei de Wien, utilizando
0 Sol como exemplo, vamos calcular o comprimento
de onda A4z em ocorre o seu méximo de emissao.
Utilizando a Eq. (7) de forma aproximada, tem-se que:

0,0029 (m K)
Anaz, = ————
T(K)
0,0029
mazr. — (m)
5800

Amaz. ~ 5 x 1077 m ~ 500 nm.

Logo, é possivel perceber que para essa temperatura,
o Sol tem seu pico de emissdo em um comprimento
de onda aproximadamente igual a 500 nm, conforme
ilustrado na Fig. 1, onde sdo também comparadas as
curvas da funcao de Planck para outras estrelas, uma
mais fria e outra mais quente que o Sol. Nota-se que o
pico de emissao é mais alto para a estrela mais quente e
deslocado para a regido do azul no espectro. No caso
da estrela mais fria, o maximo de emissdo é menos
intenso e ocorre na regido do vermelho. No Apéndice A
sdo descritas as ferramentas computacionais sugeridas
para os(as) professores(as) reproduzirem a Fig. 1 para
diversas temperaturas estelares.

3.2. Processo de conveccgao

A estrutura em camadas distribuidas no interior das
estrelas depende de sua massa e das condigoes fisicas,
como densidade e temperatura. No caso das estrelas de
massa semelhante a do Sol, o nicleo é radiativo e o
envoltorio é convectivo.

2 Solar Radiation and Climate Experiment/Total Irradiance
Monitor [34]
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Figura 2: Esquema da estrutura interna do Sol, indicando o
raio estimado que define o nicleo central, onde ocorrem as
reacGes termonucleares, e as camadas que estabelecem as zonas
de radiacdo e de conveccdo. Detalhes da superficie granular e
as células de convecgdo sio mostrados no lado esquerdo do
painel B.

Para melhor entender a forma que a energia, gerada
no nucleo estelar, é transportada para fora, devemos re-
lembrar os conceitos de termodindmica, que estabelecem
um critério para o inicio da convecgdo no interior da
estrela. A condicdo necessiria para que a convecgao seja
mais dominante que a radiacdo nas regides profundas
da estrela é que o gradiente de temperatura se torne
maior do que a variagio dT/dr no caso adiabdtico.
Esta é a condicdo em que uma “bolha” de gas quente
continuard a subir, em vez de voltar a descer, depois
de ter se deslocado para cima. Com base em modelos
estelares (por exemplo [38], [39]) e adotando as condigdes
fisicas da regifo central do Sol (dados de [37]), estima-
se que atualmente o Sol é puramente radiativo abaixo
de r ~ 0,7Rg, como ilustrado na Fig. 2. A explicacdo
fisica para isso é a opacidade na parte mais externa
do Sol, que ¢é alta o suficiente para inibir o transporte
de energia por radiacdo. A Fig. 2 também destaca os
detalhes que apresentam o movimento do gis quente
ascendente e do gas frio descendente nas células de
convecgdo. A aparéncia granular da fotosfera solar é
devida a ocorréncia destas células de convecgdo, cujo
topo é brilhante (gds quente) e as bordas escuras (gas
frio que desce pelas bordas da célula).

3.3. Caracteristicas da fotosfera e da cromosfera
solar

Quando os fétons produzidos no interior estelar chegam
a superficie, eles escapam para o espaco atravessando
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Figura 3: A espessura das camadas da atmosfera solar. Adap-
tado de [40].

Figura 4: Esquema descrevendo de forma geral o campo
magnético no Sol. As linhas tracejadas indicam o campo de
um perfeito dipolo magnético. Adaptado de [40].

livremente a primeira camada externa do Sol, chamada
fotosfera. Como pode ser visto na Fig. 3, o inicio desta
regiao € definido quando o gas torna-se menos opaco que
no interior estelar, expresso pela profundidade 6ptica3
T < 1.

Na fotosfera se observa a granulagdo solar, formada
por pequenas (didmetros ~ 700 km) regides brilhantes
contornadas por regides escuras. O aspecto granular se
deve a essas regides transitorias, que desaparecem em
cerca de 5 a 10 minutos, correspondendo ao topo das
células convectivas.

As manchas solares sao caracteristicas tipicas da
fotosfera solar. Elas aparecem mais escuras, por se
tratarem de regiGes mais frias, onde ocorre inibigdo
da emissdo de fotons, devido a concentracdo de linhas
de campo magnético. Neste caso, as manchas solares
ocorrem em grupos e aos pares, associados aos polos
magnéticos, acompanhando a dire¢do da rotagao do Sol.
E 0 movimento de cargas no interior da estrela que causa
o efeito dinamo e produz o campo magnético neste caso
(vide ilustragao na Fig. 4).

3 Para o comprimento de onda ~500 nm, a profundidade éptica
7500 = 1 indica o inicio da regido em que o gis se encontra no
regime opticamente fino.
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Figura 5: Imagem de mancha solar e simula¢des da distribuicao
de campo magnético ao seu redor, com base nos dados do
Swedish 1-m Solar Telescope [42]. Adaptado de [41].

Na Fig. 5 temos um exemplo de mancha solar obser-
vada na fotosfera. Estas estruturas tém em média um
didmetro de 10000 km, ou seja, quase 2 vezes o didmetro
da Terra. A aparéncia da estrutura filamentar observada
na penumbra (regido menos escura ao redor da mancha)
indica a presenca das linhas de campo magnético.

A confirmagdo da existéncia de fortes campos
magnéticos associados as manchas solares é obtida pela
observagao das linhas espectrais que aparecem subdivi-
didas pelo efeito Zeeman. Essa subdivisdo das linhas,
aparecendo em comprimentos de onda levemente deslo-
cados, se deve aos fétons produzidos quando ha transigao
de elétrons entre sub-niveis atomicos degenerados, que
foram alterados pela presengca de campo magnéticos,
adquirindo pequenas variagdes de energia. Os painéis
do centro e da direita na Fig. 5 mostram simulagoes
indicando intensidade e dire¢do do campo magnético,
com base no efeito Zeeman observado na linha de Fe
em 617,3 nm, que sao resultados do estudo de Solanki
et al. [41].

A camada localizada acima da fotosfera é chamada
cromosfera, que se estende por cerca de 1600 km. A
densidade diminui por um fator de 10%, enquanto que
a temperatura aumenta a partir de 4400 K até atingir
10000 K. Estas condigoes fisicas sdo favoraveis para
a formacgdo de linhas espectrais que nao sao produ-
zidas nas baixas temperaturas e altas densidades da
fotosfera. Destacam-se as linhas do hidrogénio da série
de Balmer, como Ha (656,28 nm) por exemplo, cuja
predominéncia favorece o aspecto avermelhado obser-
vado na cromosfera, notado mais facilmente no inicio
ou no final de eclipse total do Sol. Com um filtro
adequado para restringir apenas a passagem de fotons da
emissao Ha é possivel notar importantes sub-estruturas
da cromosfera, como a supergranulacao, em escala muito
maior (30000 km) que a observada na fotosfera, além
de, por exemplo, os filamentos verticais transitérios,
chamados espiculos, através dos quais ocorre movimento
de material.

3.4. Atividade solar

Embora as complexas caracteristicas observadas

na atmosfera solar sejam transientes, muitas delas
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Figura 6: Nimero de manchas solares observadas nos ciclos
de atividade solar 23 e 24, indicando as medidas a cada més
(azul) e os valores médios (preto). De acordo com as previsGes,
o ciclo 25 (linha amarela) tem maximo esperado para julho de
2025. Adaptado da imagem disponibilizada pelo Space Weather
Prediction Center/NOAA.

correspondem a fendmenos relacionados a mudangas
no campo magnético global do Sol e seus ciclos de
atividade. O evento eruptivo, conhecido como flare (ou
clarao) solar, ocorre na forma de ejecdo de particulas
carregadas (raios cdsmicos) em funcdo de perturbagoes
nos arcos formados pelas linhas de campo magnético
e um mecanismo que envolve alta producao de energia
associada com a reconexao das linhas magnéticas. Além
dos flares, outro evento eruptivo (ou de atividade) é
conhecido como proeminéncia solar, que esta relacionado
a uma instabilidade do arco magnético, mas em vez de
emissao de radiagao refere-se a movimento de massa, na
forma de gas sendo ejetado do Sol.

A intensidade dos flares e das proeminéncias cresce
com a maior atividade solar, assim como o aumento do
nimero de manchas solares. O acompanhamento das
contagens do nimero de manchas tem sido realizado
desde os tempos de Galileo, permitindo a identificacao
do ciclo solar de 11 anos, bem como um ciclo de inversao
de polos do campo magnético a cada periodo de 22
anos, sempre ocorrendo durante um minimo de atividade
(menos contagens de manchas solares). A variacdo do
ntimero de manchas solares?, observadas no periodo de
1995 a 2019, é apresentada na Fig. 6, na qual é possivel
notar no ciclo 23 uma média de cerca de 180 manchas
contadas nos meses de maxima atividade, enquanto que
no ciclo 24 o maximo estd em torno de 100. A previsao
do comportamento da atividade solar para o ciclo 25,
que se iniciou em dezembro de 2019, é estimado a partir
de diferentes tipos de simulagoes e estudos estatisticos,
tais como [43-45], dentre os mais recentes.

4 https://www.weather.gov/news/201509-solar-cycle
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(a) Ultravioleta (17,1 nm)

(d) Visivel (617,3 nm)

(e) Vermelho Ha (656,3 nm)

Aspectos do Sol observados em diferentes faixas espectrais

(c) Ultravioleta (170 nm)

(f) Infravermelho (1083 nm)

Figura 7: Imagens do Sol em diferentes faixas do espectro eletromagnético obtidas pelo satélite SDO em 03/4/2014 com os
instrumentos AIA (imagens a, b e c); HMI (d) e GNH (e). Os nimeros anotados sobre as imagens identificam 12 regiGes ativas. A

imagem (f) foi obtida pelo NSO, em 05/02/2002.

4. Estudando o Sol em diferentes
comprimentos de onda

Toda informagdo proveniente do Universo é obtida a
partir de instrumentos préprios para coletar as diferentes
formas de radiagdo. Esses instrumentos estdao associa-
dos a andlise de determinados comprimentos de onda,
fornecendo-nos informagoes especificas das condigoes
fisicas dos astros, como por exemplo nas diferentes
camadas do Sol. A Fig. 7 apresenta as imagens do Sol em
véarias faixas do espectro eletromagnético, sendo possivel
observar diversas caracteristicas solares discutidas na
Secao 3. Para ilustrar o maximo de atividade solar que
ocorreu mais recentemente (ciclo 24), foram selecionadas
as imagens obtidas pelo satélite SDO (Solar Dynamics
Observatory) com os instrumentos AIA (Atmospheric
Imaging Assembly) operando em trés diferentes compri-
mentos de onda do ultravioleta [46]; HMI (Helioseis-
mic and Magnetic Imager) para detec¢do na faixa do
visivel [47, 48]; e GNH (Global High Resolution H-alpha
Network)® para mapeamento da emissdo Ha. Para tais
imagens, disponibilizadas pelo grupo de Fisica Solar do
Trinity College Dublin® sdo indicadas as regides ativas
identificadas pelo NOAA Space Weather Prediction Cen-
ter. O painel (f) da Fig. 7 corresponde a uma imagem
obtida no infravermelho préximo (A = 1,083um) pelo
NSO (National Solar Observatory at Kitt Peak)”. Essa
imagem no infravermelho foi obtida no ciclo 23, o que
explica as diferencas na distribuicdo de regides ativas
com relagdo aos painéis (a)-(e).

5 http://www.bbso.njit.edu/Research/Halpha/

6 https://www.solarmonitor.org/

7 Colaboragio NSF/NOAO, NASA/GSFC, NOAA/SE https://ni
spdata.nso.edu/ftp/kpvt/daily /medres/02.02
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O SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) e o
Hinode sao duas missoes que foram enviadas para estu-
dar o Sol em detalhes. A partir do SOHO e do Hinode
foi possivel obter as imagens fornecidas na atividade de
analise proposta nesse trabalho que se encontram no
Apéndice C.

A nave espacial SOHO é uma missdo com consércio
entre a NASA e a Agéncia Espacial Europeia (ESA),
que tem como um dos objetivos investigar as camadas
mais externas da atmosfera solar, como a Fotosfera,
a Cromosfera e a Coroa Solar. O SOHO possui 12
instrumentos de observacao diferentes, que trabalham
independentes, onde dois deles sdo de particular interesse
para este artigo: o MDI® (Michelson Doppler Imager) e
o EIT (Eatreme Ultraviolet Imaging) [49].

Ja o Hinode é um satélite que possui colaboracao entre
as agéncias espaciais do Japao (JAXA), Estados Unidos
(NASA) e Europa (ESA) além do Particle Physics and
Astronomy Research Council (PPARC) do Reino Unido.
Esse satélite tem como principal objetivo estudar os
campos magnéticos solares afim de entender melhor as
erupgoes solares. Para isso, possui trés instrumentos
de observagdo e andlise sendo um deles o XRT (X-
Ray Telescope) [51]. Embora os principios fisicos que
envolvem as emissoes de altas energias, em particular
relacionadas a coroa solar, sejam diferentes dos conceitos
basicos apresentados na Secdo 3, as observagdes em
raios-X sdo incluidas aqui de forma ilustrativa, para
demonstrar que a radiagdo solar ocorre em todas as
frequéncias de ondas eletromagnéticas, revelando dife-
rentes caracteristicas relacionadas a uma ampla faixa de
energias envolvidas.

8 O SOHO/MDI foi encerrado em 12/4/2011 [50].
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5. Consideracoes Finais

Este artigo mostra uma forma de apresentar os
conteidos de ondas eletromagnéticas e de radiagao de
corpo negro, utilizando como objeto de estudo o Sol. As
atividades foram pensadas com foco na determinacao de
caracteristicas estelares, como cor, temperatura e fluxo
emitido, usando ferramentas computacionais graficas,
calculos, comparagoes com tabelas, e andlise visual de
imagens fornecidas pelo(a) professor(a), trazendo dessa
forma competéncias e habilidades da BNCC que sao
importantes para serem desenvolvidas dentro de sala de
aula.

O intuito principal da atividade é que os alunos e
alunas trabalhem de forma colaborativa, aprendendo
em conjunto, conteidos que normalmente sdo abstratos
na educagdo bésica, trazendo motivacao e entusiasmo,
juntamente com a produgdo e educagao cientifica. Além
disso, espera-se motivar os professores a reverem con-
ceitos bésicos relacionados ao Sol, de forma a compre-
ender os processos fisicos que explicam as diferentes
caracteristicas solares observadas em diferentes faixas
espectrais.

O material de apoio esta dividido em trés partes. O
Apéndice A é dedicado a atividade computacional, com
o c6digo desenvolvido no presente trabalho para gerar o
grafico da curva de corpo negro, com uso alternativo de
linguagem de programacao e de software. O Apéndice B
contém a atividade que deve ser entregue para os(as)
alunos(as) e o Apéndice C, o Gabarito da mesma
atividade, incluindo as imagens a serem analisadas. Uma
versao online destes dois apéndices estd disponivel na
formatagao adequada para impressao e uso em sala de
aula.

Material Suplementar

O seguinte material online estd disponivel para este
artigo:

Apéndice A — Atividade Computacional

Apéndice B — Atividade de Analise: O Sol e os
Comprimentos de Onda

Apéndice C - Atividade de Anélise: O Sol e os
Comprimentos de Onda — Gabarito
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