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RESUMO

Redescobrindo a lei empirica de Hubble em sala de
aula

Vinicius Rafael Pecanha da Rocha

Orientador: Alexandre C. Tort

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Gradua-
¢ao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

O século 20 é marcado por duas descobertas que foram os pilares da
cosmologia atualmente aceita: a expansao do Universo e a medida da radi-
acao cosmica de fundo. Esta tltima, conjuntamente com a predi¢ao correta
da abundancia dos elementos formaram os pilares que sustentam o modelo
cosmolégico atual ou modelo padrao. Neste trabalho nos dedicaremos a re-
construcao de modo didatico da descoberta da lei de Hubble que interpretada
a luz dos modelos cosmoldgicas apropriados tornou-se evidéncia experimental
de que as galaxias estao em movimento de recessao em relagao ao observa-
dor. Este resultado empirico e sua generalizagao baseada em alguns principios
cosmolégicos levam a conclusao predominante aceita de que o nosso universo
estd em expansao. Neste trabalho propomos a redescoberta da lei empirica
de Hubble em sala de aula por meio da atividades praticas que promovem a
participacao ativa dos alunos.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Lei de Hubble, Efeito Doppler.

Rio de Janeiro
Novembro de 2018
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ABSTRACT

Rediscovering an empirical Hubble in the classroom

Vinicius Rafael Pecanha da Rocha

Supervisor: Alexandre C. Tort

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduacao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

The 20th century is marked by two discoveries that were the pillars of cosmo-
logy currently accepted: the expansion of the Universe and the measurement of
cosmic microwave background. The latter, together with the correct prediction of
the abundance of the elements formed the pillars that support the model cosmo-
logical or standard model. In this master’s thesis we will focus on a pedagogical
reconstruction of the discovery of the Hubble law, which interpreted in the light of
appropriate cosmological models became experimental evidence that the galaxies
are reciding with respect to the observer. This empirical result and its generali-
zation based on some cosmological principles lead to the predominantly accepted
conclusion that our universe is expanding. In this thesis we propose the redisco-
very of the empirical Hubble law in the classroom through hands-on activities that
promote active participation of students.

Keywords: Hubble’s law, galactic recession velocities, redshift.

Rio de Janeiro
Novembro de 2018
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente ocorrem diversos debates na academia, no Legislativo e na so-
ciedade brasileira sobre o objetivo do Ensino Médio e sobre qual o objetivo
ele deveria ter, sendo assim o governo federal esta formulando pelo MEC o

Novo Ensino Médio através do Plano Nacional da Educacao.

Plano Nacional da Educagao (PNE). Meta 3.1: Institucionali-
zar programa nacional de renovagcdo do ensino médio, a fim de
incentivar prdticas pedagogicas com abordagens interdisciplinares
estruturadas pela relagdo entre teoria e prdtica, por meio de curri-
culos escolares que organizem, de maneira flexivel e diversificada,
contetdos obrigatorios e eletivos articulados...

Plano nacional de educacao 2014-2024 2ed. 2015 pagina 53.

Nesse Novo Ensino Médio o Governo Federal tem reorganizado o cur-
riculo e proposto a interdisciplinariedade do conhecimento implementando

uma nova jornada de carga horaria, de forma que seja integral.

Nesse sentido, propomos a primeira alteragdo na LDB, de forma
que os curriculos do ensino médio sejam organizados por dreas
do conhecimento (linguagens, matemdtica, ciéncias da natureza
e ciéncias humanas), priorizando a interdisciplinaridade, a trans-
versalidade e a maior interacdo e articulagdo entre os diferentes

componentes e conteidos curriculares. Para a efetivacao desta
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determinagdo, estabelecemos, também, que a formacao dos do-
centes para o ensino médio se dé a partir dessa quatro dreas do
conhecimento, de forma a habilitar os professores a tratarem ade-
quadamente os contetdos e permitir seu aprofundamento.
Pl6840/2013 pdgina 8 pardgrafo 2

De acordo com a demanda do Novo Ensino Médio e dos PCNs, este tra-
balho foi inspirado a partir da necessidade em contemplar no Ensino Médio
uma abordagem da Fisica do século 20, das dificuldades dos alunos sobre o
efeito Doppler e a importancia desse fendomeno na descoberta da expansao
do Universo.

O tema abordado neste trabalho estd de encontro as orientagoes da Lei de
Diretrizes e Bases (LDB) e os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs)
para o ensino de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias em

conhecimento de Fisica:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para
a formagdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao indi-
viduo a interpretacao dos fatos, fenomenos e processos naturais,
situando e dimensionando a interagdo do ser humano com a na-
tureza como parte da propria natureza em transformacao. Para
tanto, é essencial que o conhecimento fisico seja explicitado como
um processo historico, objeto de continua transformacao e asso-

ciado as outras formas de expressao e producao humanas.
(PCNs Ensino Médio parte 111, p. 22)

Ao mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um
processo cuja construcao ocorre ao longo da historia da humani-
dade, impregnada de contribuicoes culturais, economicas e soci-
ais, que resultam no desenvolvimento de diferentes tecnologias e,
por sua vez, por elas sendo impulsionado. No entanto, as com-
peténcias para lidar com o mundo fisico ndao tém qualquer sig-

nificado quando trabalhadas de forma isolada. Competéncias em
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Fisica para a vida se constroem em um presente contextualizado,
em articulacao com competéncias de outras dreas, impregnadas
de outros conhecimentos. Elas passam a ganhar sentido somente
quando colocadas lado a lado, e de forma integrada, com as de-

mais competéncias desejadas para a realidade desses jovens.
(PCN+ Ensino Médio p.59).

Embasados sobre as propostas educacionais de contextualizacao da fisica,
principalmente do século 20, nesta tese nos dedicaremos a reconstrugao de
modo didatico da descoberta da lei de Hubble que as galaxias estao em mo-
vimento de recessao em relagao ao observador. Este resultado empirico e sua
generalizacdo baseada em alguns principios cosmoldgicos leva a conclusao

predominante aceita de que o nosso universo esta em expansao.

O presente trabalho estd dividido em trés partes principais: na primeira
parte, capitulo 2, discutimos as ferramentas utilizadas para estudar a lei de
Hubble como as demonstragoes do efeito Doppler, onde detalhamos cada caso
até a equacao geral, desvio para o vermelho e desvio para o azul, linhas ou
raias espectrais e as medidas de distancias de uma estrela pelo método das

Cefeidas e das Supernovas.

Na segunta parte, capitulo 3, apresentamos detalhadamente as ferramen-
tas que nos permitirao a abordar as contribugoes dos trabalhos de Hubble
em sala de aula: apresentamos o Grande Debate: seriam as nebulosas espi-
rais estrelas ou sistemas planetarios em formagao? Ou seriam universos—ilha
similares a Via Lactea? Discutimos as motivacoes que levaram Hubble a des-
coberta da lei empirica que porta seu nome, discutimos a importante questao
da diferenciacao de uma lei empirica que descreve a recessao das galdxias e o
resultado mais geral fundamentado em principios que levam a conclusao que
0 nosso universo estd em expansao — o fluxo de Hubble. Embora a primeira
vista a lei empirica de Hubble e o fluxo de Hubble possam parecer iguais,

conceitualmente sao distintos e esperamos que a disting¢ao fique bem clara.
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Por fim, na terceira parte, capitulo 4, sugerimos atividades praticas para
a sala de aula, onde comecamos nossas atividades com a familiarizacao do
método de ajuste linear através de softwares gratuitos para PC e smartphone,
nos quais trabalhamos a importancia do ajuste de uma reta que passe o mais
proximo de todos os pontos; em seguida a proxima atividade trabalhamos a
familiarizagdo da plataforma digital NASA/NED, plataforma esta que dis-
ponibiliza gratuitamente uma abundéancia de dados de galaxias onde o aluno
podera utilizar para o calculo de velocidade radial o desvio para o vermelho.
As atividades posteriores sao para a determinacao do parametro de Hubble
através dos dados das galaxias estudadas em seu trabalho e a através de da-
dos de estrelas supernovas. Ao final de todas as atividades deixamos o relato

de nossa experiéncia em sala de aula.



Capitulo 2

O efeito Doppler e a lei de
Hubble

Para reconstruir a descoberta da lei de Hubble, primeiramente devemos dis-
cutir o efeito Doppler, pois é uma das principais ferramentas utilizada na as-
tronomia para medicao de velocidade e identificagdo de elementos de corpos
celestes. Uma vez conhecidas as ferramentas tedricas que utilizaremos, pode-
mos atacar o problema que nos propomos resolver: a reconstrucao didatica
da lei de Hubble. Para nos ajudar nesta tarefa faremos uso de ferramentas
disponiveis na Internet e aplicativo de ajuste linear de dados. Finalmente,
proporemos que esta reconstrucao seja introduzida sob forma de uma apren-
dizagem direcionada com o engajamento ativo do aluno do Ensino Médio,

para quem este trabalho é direcionado.

2.1 O efeito Doppler

Nesta secao introduziremos uma breve discussao sobre o efeito Doppler co-
mecando pela sua historia, o fendémeno sonoro e o luminoso.

O efeito Doppler relaciona a frequéncia medida de uma onda com as veloci-
dades relativas da fonte, do meio e do observador. No caso do efeito Doppler
sonoro ¢ essencial considerar o meio, pois diferente da luz, a onda sonora

depende de um meio para se propagar.
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Neste capitulo discutiremos cada caso de efeito Doppler e desenvolveremos a

equacao da variagao da frequéncia envolvida.

2.1.1 Emissor em movimento e receptor em repouso

em relacao ao meio.

Sabendo que dado um determinado meio com suas propriedades de densi-
dade e elasticidade a velocidade do som serd sempre definida. Considere
uma fonte emissora de onda (E) se movendo em relagdo ao receptor (R), e
que a velocidade do som relativa ao meio depende somente das propriedades
de densidade e elasticidade dele e nao da velocidade da fonte, logo teremos a

seguinte relagao entre comprimento de onda, frequéncia e velocidade da onda.

)\RVR = Vg (21)

Desta simples relagdo, considere que v, (velocidade do som) seja cons-
tante, uma vez que vp € o numero de ciclos que passam por um ponto por
segundo (frequéncia) e Ao é o comprimento de onda de cada ciclo.

Suponha que a fonte emita um pacote de N ondas na direcdo z, no tempo
t. Neste tempo, a primeira onda atravesara uma distancia vt do meio; a
ultima onda apenas tera deixado a fonte no fim deste intervalo de tempo,
durante o qual a fonte terda avancado uma distancia vgt em relacdo ao meio.
A distancia entre a frente e o fim do trem de ondas é (vs —vg)t, e ha N ondas

nesta distancia.O comprimento de onda é assim definido:

Vs — Vg )t
ag = Lo ve) (2.2)
e a frequéncia, conforme vista do meio, ou recebida por O, é
Vg N v,
VR =—— (2.3)

AR t’l)s—?}E7

A fonte, entretanto, emite N ondas em t segundos, de modo que a frequén-



Capitulo 2. O efeito Doppler e a lei de Hubble

Emissor

Emissor (v:)

e

Receptor
[

!

Figura 2.1: Acima o Emissor estd emitindo onda sonora e medindo o com-
primento de onda A\g e frequéncia vg, abaixo o Receptor percebe as mesmas
ondas com comprimento de onda menor A\r e frequéncia maior vz que os
emitidos.

cia no seu proprio sistema de referéncia é

N
Vg = —
ET

: (2.4)

Substituindo 2.3 em 2.4, temos

Vrp = LVE, (25)
Vs — Vg

Assim, quando vg é positivo (fonte no sentido do observador), a frequéncia
recebida por ele é mais alta que a emitida. Quando vg é negativo (transmissor
no sentido oposto ao do observador), a frequéncia recebida é mais baixa do
que a emitida. Lembrando que os limites desta equacao serd quando vg
tender a mesma intensidade de v, ou seja, a fonte se deslocara junto a frente
de onda; quando vg for maior que v,, velocidade a qual denominamos de
supersonico, fonte estara mais veloz que a frente de onda.

Quando Z—f < 1,podemos aproximar 2.5 por

v = vp(l+ %E), (2.6)
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Para o nosso estudo do movimento de corpos celestes iremos trabalhar
com a equacao 2.6 considerando v, a velocidade da luz ¢ e vg a velocidade do
corpo celeste emissor da luz com a limitacao de vy << ¢, com isso podemos
fazer uma analogia & variacao da frequéncia do som e fa frenquéncia da luz
percebida quando sua fonte emissora esta se aproximando ou se afastando.
Quando a fonte emissora de luz se aproxima dizemos que a luz fica mais
avermelhada para o receptor, denominamos esse fendémeno de desvio para o
vermelho, no entanto, quando a fonte esta se afastando do receptor dizemos
que a luz estd mais azulada, denominamos assim de desvio para o azul.

Obseve a Figura 2.2.

Efeito Doppler

Desvio para
o vermelho

Desvio para
o azul

Figura 2.2: Uma analogia do efeito Doppler sonoro e luminoso. Note que
a esquerda da fonte um receptor perceberia uma frequéncia maior que a
emitida, isto é, as frequéncias maiores se aproximam da cor azul no espectro
visivel da luz e por isso denomina-se desvio para o azul; ja para um receptor
a direita da fonte a luz estaria com uma frequéncia menor, ou seja, a luz se
aproxima da cor vermelha, e por isso denomina-se desvio para o vermelho.

2.1.2 Emissor em repouso e receptor em movimento

em relacao ao meio

Considere uma fonte emissora E em repouso, e o receptor em movimento no

sentido da fonte com velocidade vp.
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A frente de N ondas emitidas no intervalo t, ocupa um comprimento vst no
meio. A velocidade da onda sonora, relativa ao observador, é v, + vo, de

modo que ele recebe N ondas no intervalo:

VUt

ot on (2.7)
A frequéncia vista pelo observador é:
uR:in:]Z.“sj”R, (2.8)
(vs+uRr) s
como vg = %, entao:
v =vp(l+ -0, (2.9)

Vs
O resultado da Equacao 2.9 é diferente da Equacao 2.5, porém podemos

comparar com os resultados da Equagao 2.6 que sao uma boa aproximagao.

2.1.3 Emissor e receptor em movimento

Imagine agora que tanto a fonte como o receptor movam-se com velocidade
iguais a V' relativa ao meio. Assim vy = v , e consequentemente T = é,

entdo podemos combinar 2.5 e 2.9 com os sinais adequados e obter:

1 V
vp=———.(1—vg=v 2.10
n=arE = (210)
Assim, a frequéncia ndo muda, mas a velocidade aparente de propagagao

evidentemente muda, pelo fluxo do meio.

2.2 Linhas ou raias espectrais

Todo atomo ou molécula existente na natureza tem a sua prépria assinatura
espectral e é esta assinatura que nos permite identifica-lo. Por exemplo,
consideremos o atomo mais simples, o &tomo de hidrogénio. Um conjunto

de atomos de hidrogénio emite radiagao eletromagnética quantizada (f6tons)
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que pode ser decomposta por meio de prismas e registrada, a esse registro
chamamos de espectroscopia. Uma faixa de frequéncia desta radiagao emitida
se encontra no comprimento de luz visivel na espectroscopia, e com isso
através de fotografia podemos identificar as faixas de cores associadas a cada
nivel de energia eletronica, identificando assim qual o &tomo ou molécula que
as emitiu.

A espectropia pode ser obtida de duas maneiras, a espectroscopia de emissao
(Figura 2.2), a qual s@o detectados as faixas de comprimentos da luz de
um corpo emitindo radiagao eletromagnética; e a espectroscopia de absorcao
(Figura 2.4), essa tltima é uma detecgao das faixas de cores emitidas, porém
absorvidas por um gas entre o emissor e o receptor.

A Figura 2.2 mostra as quatro linhas da parte visivel do espectro de emissao
do hidrogénio em uma pelicula, essas linhas sao perfeitamente descritas pela
série matematica denominada série de Balmer.

O atomo de hidrogénio também apresenta um espectro de absorcao; para a
obtencao deste espectro deixamos todas as frequéncias de cores e assinalamos
as faixas absorvidas por um gas entre o observador e o emissor como linhas

escuras. veja a Figura 2.4.

Figura 2.3: Linhas de emissdao do atomo de hidrogénio: as quatro linhas
mostradas sao a porgao visivel da série de Balmer. (Imagem Wikipedia)

Figura 2.4: Linhas de absor¢ao do atomo de hidrogénio: as linhas mostradas
sdo a porcao visivel da série de Balmer. (Imagem Wikipedia)

Uma estrela como o nosso Sol pode apresentar um espectro bem mais

10



Capitulo 2. O efeito Doppler e a lei de Hubble

complexo, Figura 2.5, pois é formada por diversos a&tomos e todos eles emitem

sua identidade espectral.

||| || [P ||| ||| CEEpLT g ||| ||| D EE ]||| P

wavelength in nm

Figura 2.5: Linhas espectrais de Fraunhoffer para a radiagao abosrvida na
superficie do Sol. As linhas sao denominadas assim em homenagem a Joseph
von Fraunhofer que foi um dos primeiros cientistas a detecté-las e estudéa-las.
(Imagem Wikipedia)

Mas para os nossos propoésitos, o aspecto mais importante das linhas
espectrais correspondentes a um elemento, estrela ou galédxia, é o fato destas
sofrerem um deslocamento que depende do estado de movimento da fonte, em
outras palavras: tal como as ondas sonoras, as linhas espectrais estao sujeitas
ao efeito Doppler. Como veremos a seguir este deslocamento espectral pode

ser calculado com as féormulas que desenvolvemos na se¢ao anterior.

11
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The Doppler Shift

Red-shifted

Stationary

Blue-shifted

I I
400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Figura 2.6: O efeito Doppler e o deslocamento das linhas espectrais. (Ima-
gem physics.libretext.org)

2.3 O parametro ou redshift =

Para medir o deslocamento das raias espectrais, usualmente os astrofisicos
utilizam um parametro que costumam designar pela letra z. Este parametro
é utilizado como forma de estabelecer o deslocamento de todas as linhas do
espectro, pois a definicio do parametro z é valida para qualquer linha de
observada. Veja a Figura 2.3. Como um coeficiente do desvio das linhas
espectrais medidas por um emissor em repouso para as linhas espectrais de
um emissor em movimento relativo, este parametro pode ser definido de dois
modos equivalantes. Um modo utilizando a frequéncia ou o outro modo

utilizando o comprimento de onda, vejamos como isto é feito.

UTILIZANDO A FREQUENCIA:

p= =1 (2.11)
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ou ainda

1= (2.12)
Vr

UTILIZANDO O COMPRIMENTO DE ONDA:

p=R_7E (2.13)

ou ainda

Espectro “de referéncia”

Espectro observado

e

A

=

Figura 2.7: Acima temos uma espectro de absorcao que foi medido de um
corpo emissor em repouso em relacao ao receptor; abaixo temos os mesmos
elementos emitindo um espectro de absor¢do em movimento em relagao ao
receptor. Medimos o comprimento de onda (\.) representado por uma linha
no espectro acima e a mesma linha correspondente no espectro abaixo com
seu comprimento de onda desviado (), assim podemos calcular o pardmetro
z utilizando a equagao 2.13.

>
=

z4+1=—. (2.14)

o]
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Combinando o parametro z com as equacgoes do efeito Doppler podemos
obter a velocidade radial da fonte em relagdo ao receptor R (ou observador)
tendo como variavel independente de medida o parametro z, ou seja o desvio
das linhas espectrais de um corpo em movimento em relagao as linhas emiti-
das em um corpo em repouso. Entre as possibilidades que temos escolhemos

a Equacao 2.6, e a igualamos a Equacao 2.12.

zi1:<1+2). (2.15)

Com uma pequena maniplacao algébrica obtemos

1:z+1+<’w+”) (2.16)
c
=yl (2.17)
c c
Se fizermos o limite de v«c teremos em médulo a relagao:
VR (2.18)

Que ¢é a equagao do efeito Doppler tomando o parametro z como variavel

independente e a aproximacao da velocidade correspondente.

2.4 A medida da distancia

A medida de distancia é um dos problemas mais complexos da astrofisica e da
cosmologia. H&a varios métodos, cada um deles viavel até um certo valor de
distancia. A Tabela! 2.4 lista apenas os que nos serao tteis aqui. A unidade
de distancia empregada é o parsec, 1pc = 3,2638 anos—luz; 1Mpc= 10° x 1pc.
Em seguida apresentaremos alguns conceitos basicos introdutorios antes de

nos aprofundarmos nos métodos da tabela 2.4.

Thttp:/ /www.astronomy.ohio-state.edu/ pogge/Ast162/Unit4/cosdist.html/
https://lco.global /spacebook/cepheid-variable-stars-supernovae-and-distance-
measurement/
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Método Alcance

Cefeidas até ~ 40 Mpc
Supernovas la  até =~ 1 Gpc

Tabela 2.1: Alguns dos diversos métodos de medida de distancia utilizados
em astrofisica.

Luminosidade

A Tuminosidade de um corpo celeste é obtida através da quantidade de energia
eletromagnética emitida pelo corpo por unidade de tempo, logo esta quan-
tidade no S.I. de medidas é dada em joules por segundo ou watts, J/s=W.
A Tuminosidade pode ser visual quando medimos somente a energia no vi-
sivel, ou bolométrica, quando medimos a energia levando em conta todo o
espectro de radiacao eletromagnética emitida. A luminosidade do Sol L,

por exemplo, muitas vezes tomada como referéncia, vale:
Lo =39 x 10% W.

Fluxo

O fluxo é a medida de energia por unidade de tempo e area dada no S.I. em
J/s/m?=W /m?, representa a distribuicdo da luminosidade sobre uma esfera

imaginaria de raio D. Por definicao:

B L
- 4xD?’

Consideremos uma fonte puntiforme de luminosidade L e duas esferas de

F

raios distintos D4 e Dpg concéntricas e com centro geométrico na fonte. Se

nao houver perdas no meio do caminho, a conservagao da energia nos permite

escrever:
L = Fy4nD? = Fg4nD%;
ou ainda
Fy D}
Fg D%’
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Esta relacao é importante na definicao de magnitude aparente que veremos a
seguir, pois ela, juntamente com o parametro z, sao grandezas fisicas direta-
mente mensuraveis pelo astrofisico. Da magnitude aparente decorre também,
como veremos, a definicdo de magnitude absoluta. Como veremos, a dife-
renca entre a magnitude aparente e a magnitude absoluta estd relacionada

com a distancia entre o objeto de interesse e o observador.

A magnitude aparente

O conceito de magnitude foi introduzido por Hiparco que o utilizou para
classificar as estrelas quanto ao seu brilho aparente quando observadas a
vista desarmada. Na escala de Hiparco as estrelas mais brilhantes tinham
magnitude 1 e as menos brilhantes, as iltimas na escala de Hiparco, tinham
magnitude 6. Pogson em 1856 refinou a escala de Hiparco introduzido o
modo moderno de tratar com as magnitudes aparentes das estrelas. Pogson
observou que para termos uma sensacao visual igual a provocada por uma
estrela de magnitude 1 necessitariamos 2) estrelas de magnitude 2: para
termos uma sensacao visual igual a provocada por uma estrela de magnitude
2, 25 estrelas de magnitude 3, e assim por diante. Como m; = 2,5ms,

me = 2,5ms, m3 = 2,5my, my = 2,5ms5 € ms = 2,5mg, é facil ver que

my = (2,5)5 Mg,

em outras palavras, uma diferenca de 5 ordens de magnitude corresponde a
(2,5)°> = 97,7 ~ 100, e 1 ordem de magnitude corresponde a uma diferenca
de magnitude aparente de v/100 = 2,512. Essas consideracoes podem ser
resumidas da seguinte forma: sejam F4 e Fg os fluxos que emanam de dois

corpos celestes, A e B, respectivamente. Por definigao:

Fa /5 MB=MA g —ma)2/5
P (¥/100) = 100(mB—mA)2/5

Uma observagao interessante é o uso de escala logaritmica para descrever a

percep¢ao humana ao brilho da estrela, e sendo assim aplicando logaritmos
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de base 10 a ambos os lados da equagao acima obtemos:

F
mp —ma = 2,5 logq (FA>;
B

que também pode ser escrita na forma:

Dg
A

Magnitude absoluta

A magnitude absoluta é a magnitude da luminosidade de um corpo estando
ele a uma distancia de 10 pc do observador, sendo assim uma maneira de

medicao da luminosidade dos corpos celestes a mesma distancia. Neste caso:

D
— M =51 —_— 2.19
m 0g1¢ <10pc>’ ( )
ou
M =151 D 5 (2 20)
m = 01085 1pc ) .

onde D deve ser medido em pc. Portanto,

D = 10m=M+3)/5, (2.21)

A diferenca m — M é dita modulo de distancia e é muitas vezes representada
pela letra grega i, isto é: u = m — M. E possivel inferir deste resultado
que quanto mais negativa é a magnitude absoluta de um corpo celeste, maior
serd a distancia que este se encontra do observador. A pergunta inevitdvel
é: como se mede a magnitude absoluta? Dois métodos importantes sao (a)
o método das Cefeidas, e (b) o método das supernovas do tipo Ia. Vejamos

cada um deles.

O método das Cefeidas

O método das Cefeidas foi descoberto por Henrietta Swan Leavitt (1868—

1921) por volta de 1908. Cefeidas sao estrelas que apresentam oscilagoes
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radiais periodicas que provocam variagoes também periddicas na luminosi-
dade que variam dias ou meses. Na Figura 2.9 had uma representacao da curva
de luz de uma cefeida, isto é, a variacao da luminosidade ao longo do tempo.
O método da cefeida baseia-se na relacao entre o periodo e a luminosidade
e tem um limite de medicao de distancias até aproximadamente entre 30 e
40 Mpc através do telescopio Hubble?, essa limitacdo de medida de estrelas é
atribuida a dificuldade de observar varia¢oes na luminosidade mais distantes.
Veja a Tabela 2.4. A idéia central é que Cefeidas com o mesmo periodo tém
a mesma magnitude absoluta e logo podem servir como velas—padrao, ou seja,
corpos celestes que servem de instrumentos de medi¢ao de distancias.

As Cefeidas podem ser classificadas em duas classes gerais:

(a) Cefeidas Classicas ou da Populagao I com periodos que variam de dias a

meses.
(b) Cefeidas da Populagao II com periodos que variam entre 1 e 50 dias.

A Figura 2.8 mostra a curva de luz dos dois tipos de Cefeidas, note que
a Cefeidas do Tipo I tem maior luminosidade e maior maior periodo em

comparacao a do Tipo II.
Eis como o método funciona em um exemplo concreto.

PAsso 1 A observacao fotométrica em um dado intervalo de tempo medido

em dias nos da a magnitude aparente m da cefeida escolhida.

PAsso 2 Sabendo m, a curva de luz pode ser construida e o periodo T

inferido, Figura 2.9.

PaAsso 3 O gréfico de m x T' (Figura 2.9)permite calcular a magnitude apa-
rente média. No exemplo, m = 15,56 e T' = 4,76 dias.

Passo 4 Calculando log,, 7" podemos fazer uso do grafico que nos da a
relacao entre o logaritmo do periodo — magnitude absoluta e utilizar o método
da regressao linear. No exemplo da Figura 2.10, log,,4,76 = 0,68, logo
M = —3.57.

http://www.astronomy.ohio-state.edu/ pogge/Ast162/Unit4/cosdist.html
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Relagdo Periodo - Luminosidade
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Figura 2.8: Relagao periodo—luminosidade para as Cefeidas das populagoes
[ e II. (Imagem adaptada da original obtida no Wikipedia)

PAsso 5 O dltimo passo é substituir os valores de m e M na Equagao (2.21):

D = 10(15,56+3.57+5)/5 — 104,87

ou,

D =66995,5 parsec.

O método das supernovas do tipo Ia

Outro de medicao de distancias extragalacticas é o método das supernovas do
tipo Ia, que baseia-se em um resultado fundamental previsto pelo fisico indi-
ano Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) proposto entre 1931 e 1935.
Uma supernova do tipo Ia é o resultado da explosao de uma ana branca que
recebe matéria de uma estrela companheira e atinge a massa M de 1,44 vezes
a massa do Sol, a esse limite é denominado de limite de Chandrasekhar. Para
facilitar a escrita e comparagao com a massa do sol escrevemos da seguinte
maneira: M ~ 1,44M,.

Anas brancas muitas vezes formam sistemas bindrios tendo como compa-
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Curva de luz da Cefeida LMC
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Figura 2.9: Curva de luz de uma estrela cefeida. Os pontos representam a
luminosidade da estrela ao londo do tempo. (Imagem Wikipedia)

nheira uma gigante vermelha, e apesar de menor que a companheira a ana
branca tem uma gravidade maior por conta de sua estrutura atémica de ma-
teriais pesados, consequentemente a isso acontece transferéncia de massa da
gigante vermelha para a ana branca, veja a Figura 2.13.

A medida que a massa da and branca aumenta, a pressao do gds de elétrons
degenerado (a pressao de Fermi) pertencente ao material da estrela fica in-
capaz de contrabalancar a intensidade da gravidade, por conta da adicao
do material cedido pela companheira, e a consequéncia é a implosao da ana
branca.

A implosao é tao intensa que os dtomos da ana branca se fundem criando
atomos mais pesados, isto é atomos com mais massa atomica que o ferro na
tabela periddica, depois ocorre uma explosao na ana branca ejetando esse

material pelo espago.
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b Dados de Cefeidas Periodo - Luminosidade
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Figura 2.10: (Imagem Wikipedia)

A ocorréncia de uma explosao de supernova produz uma luminosidade tao
intensa que algumas ja chegaram a ser observadas a olho nu, no entanto
esse fenomeno é tao raro que a nomenclatura moderna é determinada pelo
seu ano de ocorréncia e por uma letra em ordem alfabética se tiverem mais
ocorréncias no mesmo ano. As explosdes de supernovas foram observadas
algumas vezes por diversas civiliza¢oes ao longo da histéria, o brilho de uma
supernova por ser tao intenso foi algumas vezes observado por povos como
chineses, japoneses, egipcios e europeus que registraram sua ocorréncia.

Em 185 dC os chineses registraram uma explosao de supernova, hoje deno-
minada como SN 185. Depois da ocorréncia da SN 185 foi observada uma
nova explosao no ano de 1006 dC, onde ocorreu a supernova mais brilhante
a olho nu ja vista e que pdde ser observada na China, Japao, Iraque, Egito e
Europa. Em 1054 dC ocorreu a supernova que produziu a famosa nebulosa
do Caranguejo. Outra supernova que explodiu foi no ano de 1572 dC e foi
observada pelo astronomo Tycho brahe em Cassiopeia. A ultima ocorréncia
observada em olho nu foi durante o ano de 1604. Essas duas tltimas superno-
vas, SN 1572 e SN 1604, tiveram um papel fundamental como confrontacao
da teoria aristotélica que afirmava que o universo era perfeito e imutavel.

Na idade contemporania os primeiros a estudarem as supernovas foram os
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astromos americanos Rudolph Minkowski e Fritz Zwicky que comegaram a
classificd-las a partir de 1941, mas foi nos anos 60 que descobriram que as
intensidades maximas da explosao de uma supernova poderia ser utilizada
como um medidor de distancias. Esse método pode ser utilizado até distan-

cias daa ordem de 1 Gpc.?

Figura 2.11: Um diagrama de um sistema bindrio de estrelas, uma gigante
vermelha cedendo seu material para a ana branca.

A explosao da supernova la ocorre de maneira sistémica em qualquer
lugar no universo, pois o sistema de duas estrelas é o mesmo, e a sua intensi-
dade ¢ tal que aproxima-se em magnitude ao brilho de uma galéxia, a saber
magnitude absoluta préxima de -19. E possivel obter um grafico magnitude
absoluta x tempo e descrever a queda do brilho de diversas supernovas, veja
Figura 2.13 gréfico a esquerda. Os astrofisicos conseguem calibrar este gra-
fico com recursos que fogem do escopo deste trabalho, e obter um grfico com
uma curva padrao que descreva o decaimento da magnitude absoluta para

todas as supernovas la, veja Figura 2.13 grafico a direita.

Uma vez definidas as ferramentas que serao utilizadas para redescobrir a

lei empirica de Hubble, convém ter uma idéia do contexto em que ela surge.

3https://lco.global /spacebook/cepheid-variable-stars-supernovae-and-distance-
measurement,/
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Figura 2.12: Nebulosa do caranguejo que surgiu da explosao da supernova
SN 1054. (Imagem Wikipedia)
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Figura 2.13: (A esquerda graficos curva de luz do decaimento do brilho de
diversas supernovas la, a direita um grafico modelo de uma supernova la.
Imagens Wikipedia e HyperPhysics)
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Um pouco do contexto

3.1 Nebulosas espirais: restos de estrelas, sis-

temas planetarios em formacao ou universos—
ilha?

Ao final do século 19 e principios do século 20, um tema importante dominava
as discussoes astronomicas. O problema, originado no século 19, era acerca
da natureza das nebulosas espirais, como eram entao chamadas as atuais
galaxias. Seriam elas o resultado da geracao de novas estrelas ou sistemas
planetarios ou seriam outros conjuntos de estrelas similares a nossa Via Léc-
tea? A questao era de dificil solucao, pois os telescopios da época nao eram
capazes de distinguir estruturas no interior dessas nebulosas. Enquanto Wil-
liam Herschel (1738-1822), o grande astrondmo britanico do século 18, acre-
ditava que nossa galaxia era tnica no universo, o filésofo alemao Immanuel
Kant (1724-1804), seu contemporaneo, acreditava que as nebulosas seriam
colegoes de estrelas, como a Via Lactea. Kant denominava tais cole¢oes de
estrelas “mundos—ilha”, ou universos—ilha. A questao ficou resolvida apenas
quando os telescopios foram equipados com espectrografos e as linhas espec-
trais registradas nas placas fotograficas analisadas a luz do efeito Doppler.
O primeiro a fazé-lo, foi o astronénomo inglés William Huggins (1824-1910).

Em 1868, Huggins apontou seu telescopio para a estrela Sirius, a estrela mais
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brilhante observada da Terra a olho nu, e ao analisar o seu espectro verificou
um pequeno deslocamento das linhas espectrais que interpretado como efeito
Doppler mostra que Sirius afasta-se de nés com uma velocidade da ordem de
50km/s [2].

Em setembro de 1912, o astronomo americano Vesto Melvin Slipher (1875
1969) obteve o primeiro espectrograma de boa qualidade de Andromeda (M31
ou NGC 224) [2,3]. Um pouco mais tarde, em janeiro de 1913, Slipher obteve
quatro placas adicionais nas quais as linhas espectrais estavam claramente
registradas. Analisando as linhas espectrais, Slipher conclui que elas esta-
vam ligeiramente deslocadas para o azul. Andromeda estava aproximando-se
da Via Lactea com uma velocidade radial de 300 km/s, um valor dez vezes
maior do que a velocidade radial de uma estrela [2,3]. Por volta de 1922,
Slipher tinha medidas de velocidades radiais de 41 nebulosas espirais. Estes
dados foram publicados por Eddington [4], veja a Tabela 3.1. As velocidades
radiais dessas nebulosas sdo da ordem de 10*km/s. Como ji mencionado,
para estrelas, a velocidade radial tipica é da ordem de 10km/s. Mas, obser-
vemos também que alguns destes valores de velocidade radial sao mais altos
(da ordem de 10?) que podem ser interpretados como um indicio de que h4

diferencas entre estrelas e nebulosa espirais.

A questao seria resolvida por Edwin Hubble (1889-1953) que se tornaria
o astronomo de maior prestigio da primeira metade do século 20. Hubble re-
solveu o problema da medida da distancia as nebulosas utilizando o método
das Cefeidas descoberto por Henrietta Leavitt, Hubble foi capaz de locali-
zar Cefeidas em trés nebulosas espirais e com isto foi capaz de calcular as
distancias respectivas. As distancias calculadas mostraram que as nebulosas

espirais localizavam-se muito além dos limites da Via Lactea.
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Nebulosa  Velocidade (km/s)  Nebulosa  Velocidade (km/s)

NGC 221 - 300 NGC 4151 +980

NGC 224 - 300 NGC 4214 + 300

NGC 278 + 650 NGC 4258 + 500

NGC 404 - 25 NGC 4382 + 500

NGC 584 + 1800 NGC 4449 -+ 200

NGC 598 - 260 NGC 4472 + 850

NGC 936 + 1300 NGC 4486 + 800

NGC 1023 -+ 300 NGC 4526 + 580

NGC 1068 + 1100 NGC 4565 + 1100
NGC 2683 + 400 NGC 4594 + 1100
NGC 2841 -+ 600 NGC 4649 + 1090
NGC 3031 -30 NGC 4736 + 290

NGC 3034 -+ 290 NGC 4826 -+ 150

NGC 3115 + 600 NGC 5005 + 900

NGC 3368 + 940 NGC 5055 + 450

NGC 3379 + 780 NGC 5194 -+ 270

NGC 3489 + 600 NGC 5195 + 240

NGC 3521 + 730 NGC 5236 + 500

NGC 3623 + 800 NGC 5866 + 650

NGC 3627 -+ 650 NGC 7331 + 500

NGC 4111 + 800

Tabela 3.1: Velocidades radiais de 41 nebulosas espirais observadas por V.
Slipher; uma velocidade negativa indica que a nebulosa (galdxia) aproxima-
se do observador, positiva indica afastamento. NGC 221 é a galaxia espiral
Andromeda. Estes dados foram publicados por A. S. Eddington em [4].

3.2 Hubble, o modelo de de Sitter e o movi-

mento do Sol em relacao as nebulosas

As solucoes A e B

Em 1917, Albert Einstein aplicou sua recém criada teoria geral da relativi-
dade formulando o primeiro modelo cosmolégico em que a nova teoria era
aplicada. No modelo de universo de Einstein, a matéria era uniformemente
distribuida em equilibrio estatico assegurado por um termo batizado de cons-

tante cosmoldgica cujo papel era compensar a tendéncia ao colapso de um
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universo com a geometria determinada pela distribuicao uniforme de ma-
téria. O universo de Einstein tinha simetria esférica e, mais importante,
era finito. Duas caracteristicas também importantes do modelo de Einstein
eram: (a) auséncia do efeito Doppler; (b) instabilidade do modelo como mais
tarde ficou demonstrado. Qualquer perturbacgao faria com que o universo de

Einstein entrasse em colapso ou expansao.

Em 1917, Wilhelm de Sitter propde um outro modelo de universo. O
modelo de de Sitter considerava o universo estatico, vazio e sem a cons-
tante cosmoldgica pois de de Sitter argumentava que esta hipdtese era uma
aproximacao razoavel a um universo de baixissima densidade que seria uma
caracteristica de larga escala do universo. Uma das previsoes do modelo
de de Sitter era o efeito Doppler. Se uma particula teste fosse introduzida
neste universo, ela apresentaria um efeito Doppler em razao das propriedades
intrinsecas do espago—tempo que fazem com que os relégios andem mais de-
vagar quanto maior a distancia ao observador, isto é: dependeria da posicao.
As vibragoes de um dtomo, por exemplo, seriam mais lentas acarretando uma
diminuicao na frequéncia logo um aumento do comprimento de onda da ra-
diacao emitida. De Sitter chamava sua solucao das equagoes da relatividade

geral de solugdo B. A solucao de Einstein era a solugcio A.

Parece nao haver duvida entre os historiadores que por volta de 1928,
Hubble tinha uma nocao clara das propriedades da solucao B e principal-
mente da possivel relagdo entre o redshift e a distancia a nebulosa/galaxia.
De fato, este é o objetivo principal do programa de Hubble [5] cujos resultados

sao apresentados no famoso trabalho de 1929 [6]

A lei de Hubble

Em 1929, como consequéncia de sua analise de uma série de medidas de des-
vio para o vermelho e distancias de diversas nebulosas espirais - que hoje
denominamos galdzrias — em relagdo ao Sol, Hubble incrementou os dados
publicados por Slipher no artigo de Eddington e chegou a conclusao de que

estas nebulosas espirais na maior parte dos casos afastavam-se do Sol com
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uma velocidade heliocéntrica radial linearmente proporcional a distancia en-

tre o Sol e as galaxias [6,15], isto é:

+1000 KM

S00KM

o o¥paRcEce 2:10* pARSECS
FIGURE 1 :

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Radial velocities, corrected for solar motion, are plotted against
distances estimated from involved stars and mean luminosities of
nebulae in a cluster. The black discs and full line represent the
solution for solar motion using the nebulae individually; the circles
and broken line represent the solution combfning the nebulae into
groups; the cross represents the mean velocity corresponding to
the mean distance of 22 nebulae whose distances could not be esti-
mated individually,

Figura 3.1: Gréfico publicado por Hubble no artigo de 1929 [6].

V = Kd,

onde K é uma constante e V é a velocidade radial heliocéntrica, isto é: a
velocidade radial da galdxia em relagao Sol, obtida uma vez subtraidas a
velocidade orbital da Terra em torno do Sol, a velocidade de rotacao da
Terra e a velocidade da Terra em relacao ao centro de massa do sistema
Terra—Lua, uma correcao cinematica que nao discutiremos aqui — para uma
abordagem didética veja [8]. Hoje em dia denominamos a constante K como

Hy em homenagem a Hubble.

V = Hyd, (3.1)
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onde Hy é o pardametro de Hubble medida no tempo presente, pois hoje
sabemos que o parametro de Hubble nao é realmente uma constante e varia no
decurso do tempo cosmologico. Numericamente, seu valor é de Hy = 100 A km
s~ Mpc~!. A Equacao 3.1 pode ser escrita na forma equivalente introduzindo

a Equacao 2.18 do efeito Doppler.

zc = Hyd, (3.2)

onde, como vimos antes, z é o parametro que mede o deslocamento das
raias espectrais, ou redshift. A Figura 3.1 mostra o famoso grafico publicado
no artigo de 1929. O grafico mostra a relacao entre a velocidade radial
das nebulosas/galdxias levando em conta o movimento do Sol- a velocidade
heliocéntrica — e a distancia entre o observador e as nebulosas. As distancias
sao medidas em parsecs x10°. Observe que a unidade de velocidade esta
incorreta. Os discos e e a linha cheia representam nebulosas individuais; os
circulos o e a linha tracejada representam nebulosas combinadas em grupos.
A maior parte das distancias foi determinada pelas estrelas mais brilhantes
que pertencem a uma nebulosa/galdxia ou pela luminosidade das proprias
nebulosas/galdxias, utilizando assim o método das cefeidas e a magnitude da
luminosidade. Ha um erro sistematico na estimativa das distancias de um
fator sete [7], pois naquela ocasiao Hubble néo sabia que existem dois tipos de
estrelas cefeidas e ha uma dispersao maior nos valores de velocidades quando
as distancias extragalacticas estdo proximas a 1,5Mpc, que posteriormente
na préxima secao deste trabalho explicaremos; no entanto, estes fatos nao
invalidaram a linearidade expressa pela equagoes (3.1) e (3.2). O valor do
parametro Hy encontrado por Hubble é 465 £ 50 km/s/Mpc. O inverso deste

parametro é o tempo caracteristico associado com a idade do universo:

1
T=—~2 x 10° anos,
0

um valor inferior ao que na época se estimava para a idade da Terra que era
de 5 x 10° anos. Os resultados de Hubble sdo uma indicacdo preliminar que
as galaxias em sua maioria estao afastando-se do observador e nao, necessa-

riamente, que o universo estd em expansao. No trabalho de 1929, o tinico
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comentario de Hubble com tons cosmologicos esta no final do artigo quando
afirma cautelosamnte que o resultado parecia favorecer a solucao B de de
Sitter.

Em 1931, Hubble e Humason publicaram novos resultados estendendo o
dominio das distdncias de 6 Mpc para 30 Mpc, [16], o resultado é o grafico
da Figura 3.2. Observe que a regiao explorada por Hubble no artigo de 1929

é relativamente pequena.

Velocity
in km/sec.

20,000

15,000

10,000

10 20 30

Distance in millions of parsecs

Figura 3.2: Grafico de 1931 de Humason e Hubble [16]: o circulo indica
aproximadamente a regiao explorada por Hubble no artigo de 1929.

3.3 Expansao do Universo

No inicio do século 20 Einstein, Lemaitre, Freidmann e de Sitter analisaram
um modelo de descricao do Universo o considerando homogéneo, isto é, um
Universo que em escala cosmolégica tem sua matéria distribuida de igual
forma; e isotrépico, qualquer direcao observada tem as mesmas caracteris-
ticas fisicas; como ponto de partida para um modelo que descrevesse nosso

Universo em primeira aproximagao. Esses cientistas aplicaram a teoria da
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relatividade geral nesse modelo e obtiveram que uma das caracteristica desse
Universo é que ele estaria se expandindo ou se contraindo. Além disso nessa
expansao ou contracao a velocidade deveria ser proporcional a distancia entre
um observador e o corpo celeste observado. Como a teoria da relatividade
geral sai do escopo deste trabalho faremos uma ilustragao para esclareci-
mento dessa expansao proporcional a distancia. Tomemos uma ilustracao na
qual o observador esteja hospedado na galaxia 1, Figura 3.3. Esse observador
encontra-se em determinada época do Universo e observa seis outras galaxias

com suas determinadas distancias.

Figura 3.3: Ilustragdo do universo no tempo atual. A galaxia ntimero 1 repre-
senta a posicao do observador e as galaxias restantes possuem suas distancias
ao observador nesse instante.

Segundo o modelo de Universo aplicado a teoria da relatividade geral,
tomando o caso de expansao, ao passar alguns bilhoes de anos essas galaxias
estariam mais distantes. Figura 3.4.

Se tomarmos essas duas ilustracoes e sobrepo-las poderemos observar que
quanto mais distante as galaxias estao do observador elas percorrerao mai-
ores distancias, enquanto as galaxias mais proximas percorrerao distancias
menores durante a mesma variagdo de tempo. Veja Figura 3.5. Aplicando a
equagcao da velocidade v = % obteremos a velocidade de cada galéxia.

Tendo essa caracteristica o modelo apresentaria um desvio para o ver-

melho, no caso de expansao, proporcional a distancia. Vale ressaltar que foi
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3
b
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Figura 3.4: Ilustracao do universo em um determinado tempo futuro a bilhoes
de anos.

justamente o desvio para o vermelho que Edwin Hubble observou experimen-
talmente trabalhando independentemente de seguir os resultados teodricos.
Se for tomado o pardmetro z com os valores z << 1 o modelo cosmolo6-
gico obtido através da relatividade geral nos da, justamente, a equacao do
efeito Doppler 2.18, e com isso também teremos a relagao linear de Hubble,
Equacao 3.2

E interessante que o mesmo pode ser feito determinando um observador
em outra galdxia, seja no centro ou nao da Figura 3.3, e em seguida amplid-la;
a consequéncia € o mesmo resultado de as distancias percorridas pelas outras
galaxias dependerem de quao distante estava do observador; e com isso suas

velocidades de recessao sao proporcionais a distancia observada. Deixaremos
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Figura 3.5: Diagrama do universo em um determinado tempo futuro a bilhoes
de anos. A galdxia nimero 1 representa a posi¢ao do observador e as galaxias
restantes possuem variacao da distancia que estavam do observador na Figura
3.3. Note que a variagdo do tempo foi igual para todas as galdxias, mas a
variacao da distancia nao.

essa demonstragao para o leitor.

A velocidade de recessao devido a expansao do Universo é sempre na dire¢ao
radial para qualquer observador. No entanto, além desse movimento global
de expansao, cada galaxia possui um movimento proprio. Ele se origina do
fato que o Universo nao é exatamente homogéneo. Esse movimento préprio
pode possuir qualquer dire¢dao, mas nao aumenta linearmente com a distancia
como corre com a expansao. Na dire¢ao tangencial, o movimento nao afeta

o efeito Doppler, mas na direcao radial ele afeta. Ou seja, ao medirmos o
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desvio para o vermelho de uma dada galaxia estamos na verdade medindo
uma combinac¢ao do movimento global de expansao com o movimento proprio
da galaxia.

E importante que se note que uma medida real do diagrama velocidade x
distancia (conhecido como diagrama de Hubble) nunca fornecerd uma reta
exata. Além dos erros de medida, ha a questao das velocidades peculiares,
que mudarao o desvio para o vermelho. Como as velocidades peculiares sao
aleatorias, o resultado é adicionar uma dispersao sobre a relagao linear no
diagrama de Hubble.

vel. resultante
Ly

¥
vel. radial

vel. transversal v

@ galixia

(ol )

Figura 3.6: Velocidade de uma estrela ou galaxia em relagdo ao Sol. O
corpo celeste possui uma velocidade resultante a qual podemos decompor
em velocidade radial e transversal.

Lembramos que a relagao linear que ¢ a lei de Hubble possui limitacoes,
por exemplo no capitulo 2 na equagao 2.6 pressupomos que vy << ¢; para
vg proximo a c teremos que trabalhar com a relatividade restrita de Einstein
e deduzir através dela o efeito Doppler relativistico. Essa demonstragao esta
deduzida no apéndice A deste trabalho. Outro fator a ser considerado é lem-
brar que a luz possui uma velocidade finita, e a cada vez que se observa uma
galaxia mais distante, o observador estard vendo esta galdxia ha anos atras;
com isso, se observamos uma galaxia a 1 bilhdo de anos-luz de distancia, a
taxa de expansao medida nao serd a mesma que aquela medida com galédxias

proximas. Veja Figura 3.7. E por fim devemos também considerar que a taxa
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de expansao do universo nao é constante e sim, de acordo com medic¢oes de
sondas como WMAP e Planck, acelerada, tendo que se considerar que o pa-
rametro de Hubble nao é constante, mas um parametro que altera seu valor
de acordo com o tempo cosmoldgico que o universo evolui e que dependendo
do modelo do Universo que se escolha, a sua curvatura interfere na obtencao

desse parametro.

Figura 3.7: Cone de luz representando o Big Bang, abaixo, e a evolucao do
universo ao longo do tempo.
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Capitulo 4

A lei de Hubble em sala de aula

4.1 Introducao: seis propostas de atividade

em sala de aula

Neste capitulo discutiremos seis propostas pedagogicas para a introducao da
lei de Hubble em sala de aula. As propostas pedagogicas dependem da uti-
lizacao efetiva de recursos gratuitos disponiveis na Internet, elas fazem uso
dos dados disponibilizados pela base de dados extra galdcticos: NED/NASA!
conjuntamente com o uso do software gratuito Vernier Graphical Analysis®
ou Qtiplot3. Estes softwares permitem o célculo do ajuste linear dos dados.
Para melhor entendimento sobre ajuste linear realize a atividade abaixo Re-
gressao Linear, pois as atividades seguintes dependem da utilizagao de uma
ferramenta matematica utilizada no tratamento de dados experimentais que
consiste em determinar uma reta que melhor descreva o conjunto dos pontos

experimentais dispostos em plano cartesiano.

Thttps://ned.ipac.caltech.edu
https://www.vernier.com/products/software/ga/
3https://www.qtiplot.com/download.html

36



Capitulo 4. A lei de Hubble em sala de aula

4.2 Proposta de atividade pratica #1: re-

gressao linear

Regressao linear ou ajuste linear é, em estatistica, uma procedimento que
determina uma reta que mais se aproxima de todos os pontos dispostos em
um plano cartesiano.

O ajuste linear é assim chamado por simular uma reta ideal na qual estariam
todos os pontos; ou seja, se houvesse uma idealizacao nos dados eles estariam
sobre esta reta. Ha também em estatistica o caso no qual os pontos se
distribuem de forma nao linear e a esse denomina-se um ajuste nao-linear
que simula a distribuicao dos pontos idealmente. Abaixo iremos demonstrar
através de uma simulacao como podemos utilizar um programa que faga um

ajuste linear para dados distribuidos.

(a) Acesse o site de simulacdes educacionais gratuitas PhET . Neste site

acesse a caixa Entre aqui e simule.

G & %ep eprsphet. colrada odks ol ok

SIMULAGOES INTERATIVAS
EM CIENCIAS E MATEMATICA
Matz go J60 mAdes or amepdes DTNOWGET

0 Entre aqui e simule
@ Professos, registre-s agu

¥ CHEMEG TRY

& mcas=s by
DEICIANNES ki
-

fvo?

Figura 4.1: Homepage da PhET.

(b) Abrird uma nova péagina na qual terd o acesso a diversas simulagdes por

disciplinas. Acesse em Matemdtica.

4https:/ /phet.colorado.edu/ptBR/
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Figura 4.2: Homepage da PhET.

(¢) Em Matemadtica, busque pela simulacao Regressao Linear.

(d) Ao clicar nessa simulacao, vocé serd direcionado a uma pagina que des-
creve a simulagao e disponibiliza o armazenamento. Cique na caixa Co-

plar.

(e) Ao baixar a simulagdo certifique-se que seu computador possua Java®,

caso contrario instale-o através do link abaixo.

(f) Ao abrir a simulacdo, vocé vera um plano cartesiano e uma cesta com

diversas bolinhas representando dados.

(g) Distribua as bolinhas em forma linear sobre o plano cartesiano e acesse

o menu Linha melhor ajustada.

(h) A simulagao fard um ajuste linear sobre os pontos, ou seja, produzird

uma reta que melhor se aproxima de todos os pontos.

(i) Note que no menu Linha melhor ajustada aparecera uma equagao linear,

esta equacao representa o ajuste feito entre os pontos. No nosso exemplo

Shttps://www.java.com/ptBR/
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Figura 4.3: Homepage da PhET.

% C & e 2prs.//phet colorada eds i

Simnilagies

+ Hovas Sms =
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-u:mm.x; q@"fl ]
Mateaticon \/EQU&I ITY
3 P S0BRE
» Edinlges Bl P PARA PROFESSCRES
*unnErdite
» TRADUGOES
heheines P SIMULACOES RELACIONADAS
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P REQUISITOS DE PROGRAMAS (SOF TWARE)
» cREDITOS

Figura 4.4: Homepage da PhET.
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Figura 4.5: Simulacao de regressao linear.
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Figura 4.6: Simulacao de regressao linear.
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o coeficiente angular ( o que representa o angulo de inclinagao da reta)
possui um valor de 0,57, j& o coeficiente linear (o que representa em que

ponto a reta intercepta o eixo vertical) possui o valor de 0,95.

) o

s . —
[= T ‘ Meus Dados

Regressao por Quadrados Minimos

Figura 4.7: Simulacao de regressao linear.

Em nossas atividades sera necessarario a utilizagao desse método através dos

programas gratuitos Vernier ou Qtiplot.

4.3 Proposta de atividade pratica # 2

A primeira proposta tem como objetivos a familiarizacao do banco de dados
NED/NASA, e através dele a célculo da velocidade radial de cada galdxia
a partir do paramétro z. Sugerimos a Tabela 4.1 com as galaxias do supe-
raglomerado de Virgem para serem preenchidos com valores do parametro
z através dos dados disponibilizados pela base de dados extra galacticos; e
disponiblizamos uma Tabela alternativa 4.3 com os valores do parametro z
deste mesmo aglomerado caso haja necessidade.

O superaglomerado de Virgem é um superaglomerado de galaxias que contem

o Grupo Local de Galaxias, que inclui nossa galaxia, a Via Lactea.

(a) O primeiro passo é acessar a homepage da NED que pode ser feito aces-

sando o link https://ned.ipac.caltech.edu
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(b) O segundo passo é clicar no menu original panel menu, que lhe encami-

nhard para o portal classico de busca.

Welcome to the new face of NED] (Juwe 2018

seamses are also supporied
* Singo-oboct st hurvn been mdesigned

Phasing out the classic web interface

\Wihile wo ara comploing g 050 L yiser

* New VO AF1 0 quary e NED C it Dveciory using TAF b

M Clagss; Saraces meny 05o0n abmve

For addtonal imkemation AN KIwn G5uss e arviv—Maws for moes

néexrmatian — Clvasvimm —Hws V6 WHICOM asl 1BO0ERC information

Figura 4.8: Homepage da NED.

(¢) Nesta pagina vocé poderd encontrar diversas maneiras de buscas e ferra-

mentas astrondémicas, clique no menu By Name.

tialazy Envirsament by
il Velasif Constraing
% athatl BATES

Bauild Thatn Tabbe from Iuput List
B S
Neat Npges Posities (Crens Maichisa)

Figura 4.9: Homepage da NED.

(d) Agora digite o nome da galaxia desejada que esteja em uma das tabelas
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abaixo. No exemplo digitamos a NGC 7582, e clicamos no botao Enter.

Veja a Figura d.

.-\ri._-\.-'ll-‘.-\f' XTRAGALACTIC .-\'l'._-\'B.\Sl-I'
. : L e
fior O bject Name "

Figura 4.10: Homepage da NED.

(e) Aparecera numa nova pagina alguns dados concernentes a galdxia esco-
lhida. Essas informagoes sdo de grande importancia para astronémos
profissionais e amadores, mas para a nossa atividade os importantes sao
as informagoes sobre o desvio para o vermelho Redshift z, a velocidade
da galaxia Velocity (km/s) e descendo a pagina vocé podera encontrar a
distancia Metric Distance (Mpc).

(f) Com o valor do paramétro z vocé podera calcular a velocidade da galaxia

por meio da equagao abaixo e completar a tabela escolhida abaixo.

VR C (4.1)
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INDEX for NGO 7581
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Figura 4.11: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (Veloci-
dade e desvio).

with references. sre also avallable by clicking belom:

& Distanes faund o NED ks & [odo 0

uted by WED from &

CLASSIFIC ATIONS (TYPES, ATTRIDUTES) far NGC TS (fack

Type As Published  NED Ha
lisrarchs

Kimrmaties HI line ik
Lnminesity Clas 0 Le L

Figura 4.12: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (distan-
cia).
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Tabela 4.2: Algumas galdxias do aglomerado de Virgem para a atividade a

ser planejada.

Tabela 4.4: Dados do desvio z de algumas galaxias do aglomerado de Virgem.

Tabela 4.1: Tempos

Galaxia

Redshift z

Vel. (km/s)

NGC 7582

NGC 6744

NGC 5128

M101

MO81

NGC 1023

NGC 2997

NGC 5033

NGC 4697

Tabela 4.3: Tempos

Galaxia

Redshift z

Vel. (km/s)

NGC 7582

0.005 254

NGC 6744

0.002 805

NGC 5128

0.001 825

M101

0.000 113

MO81

0.000 804

NGC 1023

0.002 125

NGC 2997

0.003 633

NGC 5033

0.002 919

NGC 4697

0.004 140
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4.4 Proposta de atividade pratica # 3

Propomos nessa atividade a obtencao do valor do parametro de Hubble
usando os dados utilizados por Hubble no trabalho A relation between dis-
tance and radial velocity among extra-galactic nebulae. Fornecemos na Tabela
4.5 os dados obtidos das distancias e das velocidades das galaxias estudadas
por Hubble em seu trabalho A relation between distance and radial velocity

among extra-galactic nebulae.

(a) Faga um grafico através de um aplicativo de graficos que possa plotar
valores e tenha a ferramenta de ajuste linear, sugerimos o uso do aplica-
tivo software gratuito Vernier Graphical Analysis®, para fazer um grafico

velocidade por distancia (V' x D);

(b) Tendo plotado os dados faga o ajuste linear e obtenha o valor do coefi-
ciente angular. Este coeficiente angular é o pardmetro de Hubble obtido

pelo proprio Edwin Hubble em seu artigo.

Shttps://www.vernier.com /products/software/ga/
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Tabela 4.5: Tempos
Galédxia (NGC) Distancia (Mpc) Vel (km/s)

6822 0,214 “130
598 0,263 70
221 0,275 185
224 0,275 220
5457 0,45 200
4736 0,5 290
5194 0,5 270
4449 0,63 200
4214 0,8 300
3031 0,9 -30
3627 0,9 650
4326 0,9 150
5236 0,9 500
1068 1,0 920
5055 1,1 450
7331 1,1 500
4258 1.4 500
4251 1,7 960
4382 2,0 500
4472 2,0 850
4436 2,0 800
4649 2,0 1090

Tabela 4.6: Dados obtidos por Edwin Hubble em seu trabalho A relation
between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae.
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4.5 Proposta de atividade pratica #4

Nessa atividade propomos a obtencdo do valor do parametro de Hubble
usando os dados disponibilizados pelo site NED para as galaxias estuda-
das por Hubble no trabalho A relation between distance and radial velocity
among extra-galactic nebulae.

Ao fim disponibilizamos duas tabelas, para livre escolha de atividade, uma
sem os dados do NED e assim como atividade serd necessario o acesso a
internet e outra preenchida com esses valores sem necessidade de acesso ao

banco de dados.

(a) O primeiro passo é acessar a homepage da NED que pode ser feito aces-

sando o link https://ned.ipac.caltech.edu

(b) O segundo passo é clicar no menu original panel menu, que lhe encami-

nhara para o portal classico de busca.

Figura 4.13: Homepage da NED.

(c) Nesta pagina vocé poderd encontrar diversas maneiras de buscas e ferra-

mentas astronémicas. Clique no menu By Name.

(d) Agora digite o nome da galaxia desejada que esteja em uma das tabelas
abaixo. No exemplo digitamos a NGC 7582, e clicamos no botao Enter.

Veja a Figura d.
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Figura 4.14: Homepage da NED.
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Figura 4.15: Homepage da NED.
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(e) Aparecera numa nova pagina alguns dados concernentes a galdxia esco-
lhida. Essas informagoes sao de grande importancia para astronomos
profissionais e amadores, mas para a nossa atividade os importantes sao
as informagoes sobre o desvio para o vermelho Redshift z, a velocidade
da galaxia Velocity (km/s) e descendo a pagina vocé podera encontrar a
distdncia Metric Distance (Mpc).

DK far GO 7382

S S SR —— [T p—

Figura 4.16: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (Veloci-
dade e desvio).

TVPES, ATTRINETES) for NOC T80 Bk b OEY
ArPabliiked NI Hamapmisd

Figura 4.17: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (Distan-
cia).

(f) Agora complete a Tabela 4.7 com os dados obtidos da distancia e da

velocidade no site NED para as galaxias estudadas por Hubble.
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(g) Faga um grafico através de um aplicativo de graficos que possa plotar va-
lores e tenha a ferramenta de ajuste linear, sugerimos o uso do aplicativo
software gratuito Qtiplot” para computador ou Vernier Graphical Analy-
sis® para computador e smartphone, para fazer um grafico velocidade por
distancia (V' x D);

(h) Tendo plotado os dados faga o ajuste linear e obtenha o valor do coefici-

ente angular. Este coeficiente angular é o valor obtido para o parametro

"https://www.qtiplot.com /download.html
8https://www.vernier.com /products/software/ga/

Tabela 4.7: Tempos
Galaxia (NGC) Distancia (Mpc) Vel. (km/s)
6822
598
221
224
5457
4736
5194
4449
4214
3031
3627
4826
5236
1068
5055
7331
4258
4251
4382
4472
4486
4649

Tabela 4.8: Galaxias estudadas por Edwin Hubble em seu trabalho A relation
between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae.
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de Hubble.

Note que os valores do parametro de Hubble foram diferentes no préprio
artigo de Hubble de 1939 (atividade #3) e o valor do pardmetro de
Hubble através dos dados aceitos atualmente (Atividade #4), isso se
deu por um erro de diferenciacdo da natureza das estrelas cefeidas na
época da medic cao de Hubble, o qual nao soube que haviam cefeidas do
Tipo I e do Tipo II que variam de forma diferentes suas luminosidades
ao longo do tempo. Por fim deixamos como discussao essa curiosidade

para o caro leitor.
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Tabela 4.9: Tempos
Galaxia (NGC) Distancia (Mpc) Vel. (km/s)

6322 0,520 57
598 0,869 179
221 0,768 200
224 0,784 ~300
5457 6,372 241
4736 5,126 308
5194 7.196 463
4449 3,364 207
4214 2,968 291
3031 3,686 34
3627 9,464 727
4826 5,367 408
5236 6,498 513
1068 10,853 1137
5055 7,762 484
7331 13,520 816
4258 7.300 448
4251 14,732 1066
4382 15,243 729
4472 15,816 981
4436 16,560 1284
4649 16,554 1110

Tabela 4.10: Dados atualmente aceitos para as galaxias estudadas por Edwin
Hubble em seu trabalho A relation between distance and radial velocity among
extra-galactic nebulae.
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4.6 Proposta de atividade pratica # 5

Nessa atividade propomos a obtencdo do valor do parametro de Hubble
usando os dados de Supernovas. Disponibilizamos duas tabelas para a esco-
lha da atividade. A primeira mais enxuta contendo 25 dados de Supernovas

e a ultima mais exaustiva contendo 75 dados.

(a) Fornecemos a Tabela a com os dados obtidos da distancia e da velocidade

de um conjunto de estrelas Supernovas.

(b) Faga um gréfico através de um aplicativo de gréficos que possa plotar va-
lores e tenha a ferramenta de ajuste linear, sugerimos o uso do aplicativo
software gratuito Qtiplot® para computador ou Vernier Graphical Analy-
5is'” para computador e smartphone, para fazer um grafico velocidade
por distancia (V' x D);

(¢) Tendo plotado os dados faga o ajuste linear e obtenha o valor do coefici-

ente angular. Este coeficiente angular é o valor obtido para o parametro
de Hubble.

9https://www.qtiplot.com/download.html
Ohttps:/ /www.vernier.com/products/software/ga/
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Supernova Distancia (Mpc) Vel (km/s)

1993ah 83,48 8550
1992bo 61,09 5160
1992bc 59,16 5380
1992ag 74,13 8190
1992p 89,13 7950
19900 92,04 9180
2001cz 45,92 4890
2001ba 94,19 9150
2000ca 73,45 7350
2000bh 70,47 7200
1999¢p 84,33 7800
1994em 74,82 7290
1995ak 66,68 6600
1996¢ 96,38 8250
1996bv 49,89 5010
1996bo 45,08 4890
2000fa 70,47 6540
2000dk 48,98 4920
2000cn 74,13 6960
1999¢d 69,18 5790
1999¢k 52,72 5280
1999cc 99,54 9450
1998¢g 77,27 7050
1998ef 45,29 5010
1998¢o 53,70 5100
1998ab 74,13 8370
1998v 127,64 5160
1997dg 111,69 9000
1997y 52,72 4980
2001ay 109,14 9270
2001da 48,75 4300

Tabela 4.11: Dados de um conjunto de estrelas Supernovas obtidos do artigo
A simple determination of Hubble’s constant de Benedetto, A Feoli and S
Principe.
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Supernova Distancia (Mpc) Vel. (km/s) Supernova Distancia (Mpc) Vel. (km/s)
1993ah 83,48 8550 2003u 84,33 7830
1992bo 61,09 5160 2003w 60,81 6330
1992bc 09,16 5880 2004as 107,65 9630
1992ag 74,13 8190 2004bg 68,87 6630
1992p 89,13 7950 2004et 90,36 8940
19900 92,04 9180 2005eq 92,90 8520
2001cz 45,92 4890 2005iq 112,72 9900
2001ba 94,19 9150 2005ki 62,81 6120
2000ca 73,45 7350 20051s 59,43 6150
2000bh 70,47 7200 2005mc 84,39 7800
1999¢gp 84,33 7800 2s dms 86,30 7770
1994em 74,82 7290 2005na 82,41 8040
1995ak 66,68 6600 2006ac 72,44 7170
1996¢ 96,38 8250 2006ar 77,89 6870
1996bv 49,89 5010 2006ax 54,20 5400
1996bo 45,08 4890 2006az 96,38 9450
2000fa 70,47 6540 2006bq 68,87 6450
2000dk 48,98 4920 2006br 97,72 7650
2000cn 74,13 6960 2006bt 103,28 9750
1999gd 69,18 5790 2006bw 95,06 9240
1999ek 52,72 5280 2006¢cc 117,49 9810
1999cc 99,54 9450 2006¢€j 63,10 5760
1998eg 77,27 7050 2006en 102,33 9240
1998ef 45,29 5010 2006¢et 66,37 6360
1998co 53,70 5100 2006gj 98,17 8310
1998ab 74,13 8370 2006kt 65,16 6240
1998v 127,64 5160 2006le 50,12 2190
1997dg 111,69 9000 2006mp 77,98 6990
1997y 52,72 4980 20060s 95,50 9630
2001ay 109,14 9270 2006qo 93,33 9240
2001da 48,75 4800 2006Es 109,65 9870
2001g 50,58 5190 2006sr 73,90 6900
2001ie 95,06 9360 2006te 106,66 9630
2001n 67,92 6630 2007ai 104,23 9600
2001v 41,50 4800 2007au 61,94 6270
2002bf 64,86 7470 2007bc 66,37 6570
2002ck 95,50 9090 2007bd 93,33 9600
2002de 90,36 8490 2007ci 56,23 2760
2002he 80,54 7440 2007co 82,79 7980
2002hu 112,72 8760 2007cq 68,55 7410
2002hw 54,95 £890 2007t 78,34 7260
2002jy 72,78 5610 2007qe 75,86 6870
2002kt 63,97 5850 2007 107,15 9360
2003ch 97,72 7680 2008bf 69,50 7530
20031t 77,27 7200 2008l 53,70 2670

Tabela 4.12: Dados de um conjunto de estrelas Supernovas obtidos do artigo
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4.7 Proposta de atividade pratica # 6

Nesta atividade vocé medira a distancia que as galaxias do Grupo do Escultor

estao do Sol a partir do valor do parametro de Hubble obtido da atividade

anterior. O Grupo do Escultor é um grupo de galdxias perto do pélo sul

galactico. O grupo é um dos mais préximos ao Grupo Local.

(a)

(b)

O primeiro passo é acessar a homepage da NED que pode ser feito aces-

sando o link https://ned.ipac.caltech.edu

O segundo passo é clicar no menu original panel menu, que lhe encami-

nharé para o portal classico de busca.

Figura 4.18: Homepage da NED.

Nesta pagina vocé podera encontrar diversas maneiras de buscas e ferra-

mentas astronomicas, clique no menu By Name.

Agora digite o nome da galaxia desejada que esteja em uma das tabelas
abaixo. No exemplo digitamos a NGC 7582, e clicamos no botaao Enter.

Veja a Figura d.

Aparecera numa nova pagina alguns dados concernentes a galaxia esco-
lhida. Essas informagoes sao de grande importancia para astronémos
profissionais e amadores, mas para a nossa atividade os importantes sao

as informagoes sobre o desvio para o vermelho Redshift z, a velocidade
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Figura 4.19: Homepage da NED.

*
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Figura 4.20: Homepage da NED.
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da galdxia Velocity (km/s) e descendo a pagina voccé poderéncontrar a
distancia Metric Distance (Mpc).

L S N A ——

Figura 4.21: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (Veloci-
dade e desvio).

Figura 4.22: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (distan-
cia).

(f) Complete a Tabela h com os valores da velocidade de cada galaxia e
calcule as suas respectivas distancia através da equagao abaixo

(g) Apbds o preenchimento da tabela volte para o site do NED e obtenha o

valor atual da distancia em Mpc das respectivas galaxias.
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(h) Apés ter completado a Tabela h com os valores da distancia calculados e
os atualmente aceitos de cada galaxia, calcule o desvio percentual através
da equacao abaixo. O desvio percentual obtem o quanto o seu resultado

se diferenciou do valor atual da distancia.

d—d
desvio = ——EL 100, (4.3)
dNED

Galaxia v (km/s) d (Mpc) d(Mpc)(NED) desvio

IC 1574
NGC 59
NGC 247
NGC 625
NGC 7793
PGC 2881
PGC 2933
PGC 6430
PGC 621
NGC 253
UGCA 15
UGCA 442

Tabela 4.13: Grupo de galaxias que pertencem ao superaglomerado de Vir-
gem.

(i) Os valores da distdncia aceitos atualmente podem diferenciar dos valo-
res obtidos através da Lei de Hubble, pois a distancia é obtida através
de diversos métodos e dependendo da distancia da galaxia a velocidade

prépria terd valor consideravel.

4.8 Aplicacao em sala de aula

As propostas de atividades pedagogicas foram aplicadas no dia 26 de Junho
de 2018 em uma Turma de 9° ano do Ensino Fundamental no Colégio Taua
(ITha do Governador/RJ) durante dois tempos de aula com 50 minutos cada.

A abordagem em sala comecou com um resumo das principais caracteristicas
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conceituais de uma onda, suas propriedades, efeito Doppler sonoro, espec-
tro de luz, efeito Doppler relativistico, estrelas Cefeidas e Supernovas, e por
fim a Lei de Hubble. Em seguida, para a familiarizacdo dos alunos com a
plataforma NASA/NED, eles realizaram a atividade 2, na qual utilizaram
os dados cedidos pelo NASA/NED e calcularam a velocidade radial de cada
galaxia utilizando do valor do parametro z e o efeito Doppler relativistico na
aproximacao z < 1.

Apés a familiarizagdo com a plataforma NASA/NED, foi apresentado aos
alunos o aplicativo Vernier para smartphone, com o qual eles poderiam fazer
um tratamento de dados e obter o ajuste linear. Apds isso, os alunos utili-
zaram a tabela de dados de estrelas supernovas e realizaram a atividade 5,
utilizando os dados de suas distancias e velocidades. Os alunos obtiveram o
parametro de Hubble concluindo que a velocidade de uma estrela ou galaxia
estd relacionada linearmente com a sua distancia em relagao ao Sol.

Uma discussao pos aula mostrou que os alunos foram capazes de entender os

seguintes conceitos:
1. graficos, leitura e apicacao de dados experimentais,
2. ajuste linear, obtendo a melhor reta entre os dados,
3. nosso universo é maior que a Via Lactea, e existem diversas galaxias,
4. o efeito Doppler sonoro e luminoso,

5. A idéia que as galaxias estao estatisticamente afastando-se do observa-
dor.

Os alunos apresentaram um grande interesse pelo contetido do trabalho, des-
pertando grandes curiosidades sobre a formacao do universo, galaxias e estre-
las; com isso tivemos um desafio de nao desvirtuar das atividades propostas
e dos contetidos abordados, porém sem coibi-los das curiosidades; além disso
tivemos alguns desafios com o download durante a aula, pois apesar de pos-
suirem smartphones alguns alunos nao possuiam pacotes de internet e o sinal
de rede de algumas operadoras de telefonia era fraco na sala de aula, limi-

tando assim alguns alunos de fazerem as atividades em sua plenitude.
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Apos as atividades os alunos tiveram a assimilacao de que o sistema solar
nao ¢ todo o universo, que existem diversas estrelas em nossa Via Lactea, a
Via lactea nao ¢ a tnica galdxia do universo, que existem bilhoes de galédxias
com bilhoes de estrelas, e essas galaxias se afastam uma das outras de acordo
com a expansao do universo.

Para concluir chamamos a atencao que ha espago para o aperfeicoamento
destas atividades, pois na nossa avaliacao as duas aulas de 50 minutos for-
necem tempo suficiente para uma turma de 3° ano do Ensino Médio, pois
certos conceitos e tépicos ja seriam trabalhados em momentos anteriores ao
longo do ano letivo, sobrando, assim, mais tempo para o aproveitamento de

maior quantidade de dados para a obtencao do parametro de Hubble.

Figura 4.23: Fotos da aplicagao da atividade pedagdgica em sala de aula.
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Figura 4.24: Fotos da aplicagao da atividade pedagogica em sala de aula.

Figura 4.25: Fotos da aplicacao da atividade pedagogica em sala de aula.
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Figura 4.26: Fotos da aplicacao da atividade pedagogica em sala de aula.

Figura 4.27: Fotos da aplicagao da atividade pedagogica em sala de aula.
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Figura 4.28: Fotos da aplicacao da atividade pedagogica em sala de aula.

Figura 4.29: Fotos da aplicagao da atividade pedagogica em sala de aula.
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4.9 Conclusao

Concluimos com o intuito de contribuir com o ensino de fisica mais dinamico,
contextualizado utilizando ferramentas modernas como aplicativos de celular
e o conte’udo da fisica do século 20, como é determinado nas propostas do
PCN e LDB, como citados na introducao deste trabalho. Além disso deseja-
mos contribuir com uma proposta didatica sobre grandes eventos da fisica e
astronomia do século 20 que foram fundamentais para o modelo cosmolégico
atual, tao noticiado e discutido na sociedade. Pretendemos que haja uma
interagoes dos conceitos de galaxias, nebulosas, efeito Doppler, lei de Hubble
e a expansiao do universo entre alunos e professor, enculturando assim as
aulas dos assuntos debatidos nas midias. Tive a satisfacao de ter trabalhado
o conteudo deste trabalho em minha sala de aula e ter tido uma grande ex-
periéncia com sucessos e desafios a serem superados; tive essa experiéncia no
dia 26 de junho de 2018 onde apliquei em uma turma de 9° ano do Ensino
Fundamental no Colégio Taud (ilha do Governador/RJ) e durante dois tem-
pos de 50. Sugiro ao professor que aborde as atividades em uma turma do
Ensino Médio, pois a eles ja seriam abordados conceitos fundamentais para
a compreensaao de fendomenos ondulatorios

Desejamos ao caro leitor o uso deste trabalho em suas salas de aula, e po-
dendo trocar experiénciasa para o aprimoramento deste trabalho comigo e
com outros colegas da area, contribuindo assim para um ensino de exceléncia

de fisica.
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Apéndice A

Relatividade restrita e efeito

Doppler relativistico.

A.1 A relatividade restrita (RR)

A relatividade restrita é a teoria que responde a pergunta que muitos tedricos

a partir de meados do século 19 se faziam:

As leis da mecanica permanecem as mesmas se trocarmos um refe-
rencial inercial por outro expressando essa mudanga de referencial
por meio das transformacoes de Galileu, mas se fizermos a mesma
coisa com o eletromagnetismo de Mazwell o mesmo nao acontece,
as equagoes de Maxwell e as equacoes das ondas eletromagnéticas
que delas decorrem, mudam de forma quando mudamos de re-
ferencial inercial por meio das transformacoes de Galileu. Em
particular, o modulo da velocidade da luz muda quando mudamos
de referencial inercial. Quais sdo as transformacoes que deixam o
eletromagnetismo inalterado quando passamos de um referencial

inercial para outro?

A resposta a esta pergunta consumiu os esforcos de muito teéricos, mas en-
tre estes trés se destacam: Lorentz, Poincaré e Albert Einstein. A teoria de

relatividade restrita de Einstein é a teoria que melhor responde a pergunta
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fundamental formulada acima. Ela apoéia-se em dois postulados. Com estes
dois postulados ¢ possivel encontrar as transformacoes que conectam dois
referenciais inerciais e as transformagoes que deixam o eletromagnetismo in-
tacto. O preco a pagar ¢ a modificacdo da mecanica newtoniana de modo
a torna-la compativel com a relatividade restrita. Essa modificagao é usual-

mente denominda dinamica relativistica.

O fracasso na determinacao da velocidade da luz em relacao a um refe-
rencial (a Terra) em movimento uniforme no oceano de éter lumifero que se
suponha servir de meio de propagacao das ondas eletromagnéticas serve como
ponto de partida para a introducao da RR. Albert Einstein ao apresentar sua
versao da RR leva isto em consideracao ao elevar ao nivel de postulado este

fato. Eis os postulados:

PosTuLADO 1 As leis da fisica devem ser as mesmas em todos os referenciais

inerciais.

PosTuLADO 2 O médulo da velocidade da luz — ¢ — nao depende do estado

de movimento da fonte. Destes dois postulados, trés consequéncias impor-
tantes podem ser deduzidas imediatamente: a dilatacao dos intervalos de
tempo, a contracao do comprimento no sentido do movimento e a perda da

simultaneidade. Vejamos as consequéncias que mencionamos acima.

Dilatacao do tempo

Considere a Figura A.1. Ela mostra dois relégios construidos com dois espe-
lhos separados por uma distancia Lg e sinais de luz que sao emitidos de um
dos espelhos, refletem no segundo espelho e atingem o espelho inicial. Cada
vez que isto acontece, os reldgios marcam uma unidade de tempo. O relégio
superior esta em repouso em relacao a um referencial inercial, e o relogio
inferior move-se da esquerda para a direita com celeridade constante v. Para
o espelho em repouso, o intervalo de tempo entre a emissao e a recepgao do

sinal de luz serda dado por:
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20,
To = )
c
e para o relégio em movimento, o intervalo de tempo entre a emissao e a

recepcao do sinal de luz serd dado por:

T=—.
c

Da geometria da Figura A.1 vemos que:

2
e (%) L2 (A1)

Portanto,

4€2 2
2= 2 ()

2 2.2
2 vt Cc°T

Resolvendo esta Equacao para 7, obtemos:

e
T N T

L gy =

Figura A.1: Dilatacao do tempo.
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T =7(8) 10, (A.3)

onde: .
V(B) = Nie: (A4)
== (A5)

Como v > 1, o intervalo de tempo marcado por um relégio em movimento
(1) é igual ou maior do que o intervalo de tempo marcado por um relégio
em repouso (7p), € como o movimento é relativo, essa afirmagao é observada
se considerarmos o receptor como emissor e o emissor como receptor. Como
veremos na proxima secao, este resultado é vital para a obtencao do efeito

Doppler relativistico.
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A contracao de Lorentz.

Consideremos agora a situagdo mostrada na Figura A.1. Ela mostra um

relégio que como antes esta feito de dois espelhos paralelos separados por

uma distancia fixa ¢, e sinais de luz que se propagam entre os espelhos.

O conjunto viaja da esquerda para a direita em relacdo a um referencial

inercial com celeridade v. Suponha agora que um pulso de luz seja emitido

pelo espelho da esquerda em direcao ao espelho da direita, paralelamente a
IDA

dire¢do do movimento. Seja At{"* o tempo de voo entre os dois espelhos na

viagem de ida. Entao, podemos escrever:

CALPA = [+ v AL, (A.6)

O sinal de luz reflete no segundo espelho e volta indo ao encontro do primeiro.

Para a viagem de volta do sinal de luz escrevemos:

¢ ALY = (g ALY, (A7)

Uma ida e volta, ou unidade de tempo, para esse reldgio em movimento

corresponderd entao a quantidade:

T = At + AN (A.8)
ou ainda,
/¢ 14
T = +
c—v c+v
20c
T2 2
20
= ’ ’72(5)- (A~9)

Por outro lado, 7 é a duracao ou intervalo de tempo marcado por um relégio
em movimento, logo, vale a relagdo 7 = () 10, onde 75 é o intervalo de
tempo marcado por um reldgio similar em repouso, isto é, o = (2¢y)/c.

Portanto, a Eq. (A.1) pode ser rescrita na forma:

71



Apéndice A. Relatividade restrita e efeito Doppler relativistico.

20 20,

=B =0 2. (A.10)

Cancelando 7 e ¢, ficamos finalmente com:

ty(B) = Lo, (A11)
ou ainda:
03) = fyfoﬁ)' (A.12)

A Eq. (A.12) descreve a contracao de um corpo na diregdo do movimento.
Historicamente, ela foi proposta por Lorentz e por FitzGerald para explicar
os resultados nulos de experiéncias projetadas para determinar a velocidade
da luz em relacdo a um laboratério terrestre em movimento em relagdo ao
éter. Aqui, ela foi deduzida como consequéncia dos postulados da relatividade

restrita.

A.2 O efeito Doppler relativistico

Com os postulados da RR e uma das suas consequéncias, o efeito Doppler

relativistico pode ser deduzido com um minimo de esforgo.

Suponha inicialmente que um emissor de ondas F em repouso relativa-
mente a um referencial inercial emita um trem de ondas planas harmonicas de
comprimento de onda A que serd registrado por um receptor R também em
repouso em relagdo ao mesmo referencial inercial, veja a Figura A.2. Como
emissor e receptor estao em repouso relativo A\ = Az, onde Ay é o compri-
mento de onda registrado pelo receptor. Para um determinado intervalo de

tempo Atg, que neste caso é igual Aty, podemos escrever:
NnoAg = ¢ Aty, (A.13)

onde ny é um nimero real positivo. Suponha agora que o emissor mova-
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se com velocidade v em direcdo ao receptor que permanece em repouso em
relagdo ao referencial inercial escolhido. A Equacao (A.13) deve ser rescrita

na forma;:

nAg = c Aty — v Aty. (A.14)

Observe que A\ vy = ¢, logo

n=uy (1 - U) Aty. (A.15)
c

No referencial do emissor em movimento:

n = vy Aty = vy YAty (A.16)
Comparando:
v
Vg (1 — ) Aty = vy vAlg. (A.17)
c
Segue que
U
Vg 1+ c

blueshift (aproximagao relativa).

(A.18)
Quando h& uma aproximacao relativa denominamos desvio para o azul, ou
na forma inglesa blueshift, pois a frequéncia tende a aumentar, isto é, se
aproximando da cor azul no espectro.

Se o emissor afasta-se do receptor, basta trocar v por —v para obter:

redshift (afastamento relativo).

(A.19)

Assim quando hé um afastamento relativo denominamos desvio para o

vermelho, ou na forma inglesa redshift, pois a frequéncia tende a diminuir,
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< noAr = c Aty >

e————— A, = c Al —v Ay, ————>
v
. .

Figura A.3: Quando o emissor e o receptor estao ambos em repouso re-
lativamente a um referencial inercial, Ay = Ay e Aty = Atyz. Quando o
emissor aproxima-se do receptor (ainda em repouso em relagao a um referen-
cial inercial) com velocidade v, o comprimento de onda diminui e a frequéncia
aumenta. O contrario acontece se o emissor afastar-se do receptor.

isto é, se aproximando da cor vermelha no espectro.

As equagoes (A.18) e (A.19) sao as equagoes do efeito Doppler relativistico e,
como veremos mais adiante, exercem um papel fundamental na astrofisica e,
dentro de certos limites, também na cosmologia. Com a ajuda da relacao de
dispersao para ondas transversais monocromaticas: A\v = ¢, as duas equagoes

podem ser rescritas em termos dos comprimentos de onda:

Ap = Ag +——5; blueshift (aproximagao relativa). (A.20)

redshift (afastamento relativa). (A.21)
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