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A lei de Hubble em sala de aula

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 pedagdgicas 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 utilizacao 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.

Proposta de atividade pratica # 1: regressao

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.

Thttps://ned.ipac.caltech.edu
2https:/ /www.vernier.com /products/software/ga/
3https://www.qtiplot.com/download.html



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 simulagao 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.

& C | &S tnps. phet coloradc, edu AR

SIMULAGOES INTERATIVAS =3
EM CIENCIAS E MATEMATICA
Mdais e 360 mibdes oe simulssies derbuices:

HTERAL, DESE

Figura 1: Homepage da PhET.

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

disciplinas. Acesse em Matemdtica.
(¢c) Em Matemdtica, busque pela simulacido Regressao Linear.

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

plar.

“https:/ /phet.colorado.edu/ptBR,/
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(e)

(f)

Simulacies Regressio por Quadrados Minimos
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Figura 4: Homepage da PhET.

Ao baixar a simulacdo certifique-se que seu computador possua Java®,

caso contrario instale-o através do link abaixo.

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

diversas bolinhas representando dados.

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

o menu Linha melhor ajustada.

A simulagao fard um ajuste linear sobre os pontos, ou seja, produzira

uma reta que melhor se aproxima de todos os pontos.

Note que no menu Linha melhor ajustada aparecera uma equacao linear,
esta equacao representa o ajuste feito entre os pontos. No nosso exemplo
o coeficiente angular ( o que representa o angulo de inclinagao da reta)
possui um valor de 0,57, ji o coeficiente linear (o que representa em que

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

Em nossas atividades sera necessarario a utilizagao desse método através dos

programas gratuitos Vernier ou Qtiplot.

Phttps://www.java.com/ptBR/
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Figura 7: Simulagdo de regressao linear.

Proposta de atividade pratica # 2

A primeira proposta tem como objetivos a familiarizacao do banco de dados
NED/NASA, e através dele a calculo da velocidade radial de cada galdxia
a partir do paramétro z. Sugerimos a Tabela 1 com as galaxias do supera-
glomerado de Virgem para serem preenchidos com valores do parametro z
através dos dados disponibilizados pela base de dados extra galacticos; e dis-
poniblizamos uma Tabela alternativa 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

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

nhara para o portal classico de busca.

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

mentas astrondmicas, clique no menu By Name.

(d) Agora digite o nome da galdxia desejada que esteja em uma das tabelas
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Figura 9: Homepage da NED.

abaixo. No exemplo digitamos a NGC 7582, e clicamos no botao Enter.

Veja a Figura d.

(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
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da galaxia Velocity (km/s) e descendo a pagina vocé podera encontrar a
distancia Metric Distance (Mpc).
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Figura 11: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (Velocidade
e desvio).

(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 (1)



Figura 12: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (distancia).

Tabela 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 2: Algumas galaxias do aglomerado de Virgem para a atividade a ser
planejada.



Tabela 3: Tempos
Redshift z Vel. (km/s)

Galéxia

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

Tabela 4: Dados do desvio z de algumas galaxias do aglomerado de Virgem.

10



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
5 os dados obtidos das distancias e das velocidades das galdxias 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 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 6: Dados obtidos por Edwin Hubble em seu trabalho A relation
between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae.

12



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 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.

13
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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).

Entaibed Dot (ER gareira):

/

Figura 16:
e desvio).

Figura 17: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (Distancia).

(f) Agora complete a Tabela 7 com os dados obtidos da distancia e da velo-

cidade no site NED para as galaxias estudadas por Hubble.

15



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

16



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.

17



Tabela 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 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.

18



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 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.

20



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 4890 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 12: Dados de um conjunto de estrelas Supernovas obtidos do artigo



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) 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-

nharé para o portal classico de busca.

Figura 18: Homepage da NED.

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

mentas astronomicas, clique no menu By Name.

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

Veja a Figura d.

(e) Aparecera numa nova pagina alguns dados concernentes a galdxia 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

22
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da galdxia Velocity (km/s) e descendo a pagina voccé poderéncontrar a

distancia Metric Distance (Mpc).

Figura 21: Identificando propriedades da galdxia de seu interesse (Velocidade
e desvio).

Figura 22: Identificando propriedades da galaxia de seu interesse (distancia).

(f) Complete a Tabela h com os valores da velocidade de cada galdxia e

calcule as suas respectivas distancia através da equacao abaixo

v = Hod (2)

(g) Ap6s 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 —dygp
(3)

desvio = ————100,
dNED

Galdxia 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 13: Grupo de galaxias que pertencem ao superaglomerado de Virgem.

(i) Os valores da distancia 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

propria tera valor consideravel.

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 comegou 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 23: Fotos da aplicacao da atividade pedagogica em sala de aula.
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Figura 24: Fotos da aplicacao da atividade pedagodgica em sala de aula.

Figura 25: Fotos da aplicacao da atividade pedagogica em sala de aula.
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Figura 26: Fotos da aplicacdo da atividade pedagbgica em sala de aula.

Figura 27: Fotos da aplicacao da atividade pedagodgica em sala de aula.
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Figura 28: Fotos da aplicacao da atividade pedagbgica em sala de aula.

Figura 29: Fotos da aplicacao da atividade pedagodgica em sala de aula.
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