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RESUMO

A utilizacdo de tecnologias modernas na educacéo tem sido altamente recomendada por
muitos autores e mesmo na Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB) e nos
Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs). Os telescopios operdveis remotamente se encaixam
perfeitamente nessa visdo e trazem a Astronomia para o ambiente escolar de uma forma
diferente da usual, introduzindo a observacdo de maneira analoga aquela praticada pelos
cientistas e abrindo um leque muito grande de possibilidades educacionais.

E notério o crescente interesse e procura por observacdes remotas do céu com
telescopios, por exemplo, nestes 12 anos de atendimento do Telescopio Argus (TnE) em
Valinhos. Essas podem ainda, aumentar e se tornar mais atraentes e eficientes, desde que as
circunstancias de observacdo e desenvolvimento das atividades sejam mais favoraveis e
propicias.

Este trabalho de mestrado surgiu nesse contexto e visa suprir uma das deficiéncias que
pudemos sentir durante nosso trabalho no projeto Telescopios na Escola (TnE). Buscamos aqui,
propor atividades observacionais tanto astrométricas quanto fotométricas que permitam ao
mesmo tempo, ensinar Astronomia e Ciéncias de maneira geral, alterar a rotina de sala de aula,
atrair a atengéo e o interesse dos alunos para o uso de uma nova tecnologia, ensinar a manipular
e explorar dados observacionais e sentir como a Astronomia vem sendo construida ha muitos
séculos.

Esse trabalho consiste também na execucdo detalhada das atividades propostas, de
forma a auxiliar professores e alunos a suplantar as dificuldades inerentes ao trabalho
observacional além daquelas associadas a falta de experiéncia. As observacdes necessarias
foram realizadas com o telescopio Argus do Observatorio Abrahdo de Moraes, IAG-USP,
Valinhos, enquanto que no tratamento das imagens utilizamos o programa SalsaJ disponivel
gratuitamente na Internet.

Com base nessas observagdes e nos resultados obtidos, concebemos um esbogo de um
Caderno de Atividades, esboco apresentado no capitulo VI desta dissertacéo, que devera servir
tanto como um futuro guia na escolha de atividades e de objetos alvos quanto na sua execucao.
Além disso, podera se tornar um ponto de partida para a compreensdo de muitos conceitos

basicos de Astronomia envolvidos com as atividades.
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A seguir apresentamos em detalhes a contextualizacdo e as diversas etapas deste
trabalho.

Palavras-chave: telescopios, ensino de astronomia, fotometria, astrometria, tratamento de

imagens.
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ABSTRACT

The use of modern technology in education has been highly recommended by many
authors and even the Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDB) and the Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs). Telescopes operable remotely fit perfectly in this vision and
still bring astronomy to the school environment.

It is remarkable the growing interest and search for remote observations of the sky using
telescope. They can increase and become more attractive since the observational circumstances
and development of activities are more favorable and propitious.

This work appeared in this context and aims to fulfill one of the shortcomings that we
feel from our work on Telescopios nas Escolas (TnE). We seek here to propose observational
astrometric and photometric activities to enable teach astronomy and general science, and at
the same time, change the classroom routine, also, attract the attention and interest of students
to the use of a new technology, teaching manipulate and explore observational data, and feel
how this science has been built for centurie.

This work also consists of the detailed implementation of the proposed activities in order
to assist teachers and students to overcome the difficulties inherent in observational work, also
those associated to the lack of experience. The observations required were perform with Argus
Telescope Observatory Abrahdo de Moraes, IAG-USP, Valinhos, while to the treatment of the
images we use the available SalsaJ program free on the Internet.

Based on these observations and results, we conceived an “Caderno de Atividades”
(Activity Notebook), outlined in the Chapter V111 of this dissertation, which should serve as a
guide in the choice of activities and objects as well in the development of the activities. It can
be a starting point in the understanding of the basic concepts involved with the activities.

The following we present in detail the contextualization and the several stages of this
work.

Keywords: telescopes, teaching astronomy, photometry, astrometry, image tratament.
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INTRODUCAO

A Astronomia é uma ciéncia fascinante como tantas outras, que desperta a curiosidade
e a nosso ver, pode e deve ser usada para incentivar o interesse pelo seu estudo em jovens
estudantes.

O contato de criancas e jovens em idade escolar, e também, do publico em geral, com a
Astronomia € intenso. Os curriculos escolares contemplam o ensino de conceitos basicos desta
ciéncia. No dia a dia a Astronomia esta muito presente em jornais, revistas, televisao, internet,
masica, poesia, etc., atingindo assim um publico muito mais amplo.

Naturalmente, tanto o espaco que ocupa na midia quanto a presenca desse tema nos
curriculos escolares ndo deixam de ser um indicativo claro da grande atracdo que exerce e de
sua grande importancia como ciéncia. Respondendo a grande demanda existente encontramos
inimeras formas de apresentar e ensinar conceitos de Astronomia: aulas tedricas tradicionais,
trabalhos praticos, softwares, planetarios, videos, desenhos animados, imagens, observacdes a
olho nu, observacdes através de telescopios, textos variados para toda faixa etaria, € muito mais.

Da nossa experiéncia com atendimento ao pubico no Observatério Abrahdo de Moraes
em Valinhos, onde o fluxo total é de aproximadamente 5.400 visitantes, sendo 1.850 nas visitas
escolares e na Noite com as Estrelas 3.550 visitantes, todos estes valores séo anuais. Fica muito
evidente o grande interesse, principalmente dos mais jovens, pela observacdo. Esse nosso
sentimento corresponde ao de muitos outros colegas, mesmo de outras areas, que com
frequéncia sinalizam de varias formas a necessidade, o interesse e 0 sucesso de atividades
praticas.

A possibilidade de observacbes remotas do céu se encaixam perfeitamente nesse
contexto o que torna o projeto Telescopios na Escola (www.telescopiosnaescola.pro.br),
pioneiro no Brasil, uma excelente oportunidade de ensino de Astronomia. Esse projeto visa
disponibilizar telescopios, sobretudo para o publico escolar, para que possam em tempo real
realizar observacgdes a partir de suas escolas, coletar e explorar imagens astronémicas. S&o sete
telescopios espalhados pelo Brasil sendo que um deles, o telescdpio Argus, instalado e
funcionando regularmente desde 2004, no Observatdrio Abrah&o de Moraes em Valinhos.

Embora a realizacdo das observacGes remotas no ambito desse projeto, ndo exija
conhecimentos prévios de Astronomia o objetivo principal é exatamente ensinar Astronomia.
Nesse sentido, sdo sugeridas uma série de atividades abordando varios aspectos observacionais

e varios conceitos astrondmicos. Essas atividades apresentam graus de dificuldades variados e
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muitas delas, na pratica, tornam-se mais dificeis ainda e como consequéncia, menos
interessantes e quase nunca exploradas.

Esse trabalho de mestrado tem justamente o objetivo de realizar as diversas etapas de
muitas dessas atividades de tal forma a pavimentar o caminho que o professor interessado ira
percorrer com seus alunos. Trata-se de atividades fotométricas e astrométricas destinadas a
diversas faixas etarias e niveis de escolaridade. Os alvos, as observacgdes, 0 tratamento e a
exploracdo dos dados foram aqui definidos.

Em resumo, o trabalho de mestrado teve como foco a realizacdo, em todos 0s seus
aspectos, de atividades que tém sido e poderdo ser mais ainda desenvolvidas por escolas através
de observacdes remotas. Pretendemos, apds o julgamento dessa dissertacdo, com base nesse
material, mas com linguagem mais adequada e focada no professor, elaborar um Caderno de
Atividades que sirva de inspiracdo e de roteiro para que juntamente com seus alunos, possa
aproveitar melhor o potencial que tém as observagdes remotas no ensino de Astronomia.

A necessidade de um Caderno de Atividades didaticas Observacionais com
Telescopios Operados Remotamente surgiu como um desafio ao longo de 10 — 12 anos
assistindo inimeros professores que fizeram uso do telescopio Argus do programa Telescdpios
nas Escolas (TnE). N&o se trata de um caderno propondo atividades, mas sim de um caderno
com 0s varios passos para se realizar a observacao, o tratamento, analise e exploracao dos dados
observacionais. O Caderno de Atividades em si, ser& concluido posteriormente ao julgamento
dessa dissertacdo de mestrado e devera conter além dos aspectos ligados as observacoes,
conceitos basicos de Astronomia dando suporte tedrico as atividades propostas. As diversas
atividades aqui realizadas podem ser divididas em trés classes: duas atividades fotométricas,
cor e variabilidade e, outra, astrométrica, objetos rapidos.

No caso da atividade de cor observam-se estrelas de diferentes cores com diferentes
filtros visando mostrar ao aluno que o brilho das estrelas varia dependendo do filtro utilizado e
que estrelas mais brilhantes com um filtro podem se tornar menos brilhante com outro. Neste
caso, as criangas irdo aprender a associar a cor com a temperatura da atmosfera da estrela, ou
de maneira mais geral, cor e temperatura.

J& as atividades voltadas para a variabilidade estelar consistem na observacdo e
construcdo da curva de luz de estrelas variaveis com periodos e amplitudes diversos. Essas
observagdes podem ser eventualmente, complementadas com dados coletados paralelamente
pela equipe do Observatorio. Alids, é nossa intengdo criar um Banco de Dados com as
observagoOes realizadas para o mestrado. Essa necessidade reside no fato de que, para a coleta

de dados para tracar uma curva de luz, em geral precisa-se de uma disponibilidade de tempo
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muito maior do que aquela que professores e alunos tém. Aqui, os alunos também
compreenderdo algumas das causas que provocam a variagao de brilho e como esta pode ser
utilizada por exemplo, na determinacao de distancias.

Finalmente, a atividade de astrometria visa a observacdo de objetos rapidos, astros do
Sistema Solar e estrelas com grandes movimentos proprios, e eventual estimativa de seus
movimentos no céu.

Os dados foram tratados com o programa SalsaJ versdo 2.3. Da nossa experiéncia, entre
outros, esse parece ser 0 programa mais adequado para ser utilizado por leigos. Buscamos tratar
o0s dados da maneira mais artesanal possivel tentando nos aproximar ao maximo da realidade
dos usuarios. Claro que com isso, muitas vezes acabamos perdendo em precisdo. Em nosso
caso, essas perdas, certamente, ndo representam prejuizos para a percepgao e compreensao do
fendmeno estudado.

Acreditamos que com esse detalhamento e realizacdo completa das atividades
poderemos ir além do que vem sendo realizado nesse momento no que diz respeito ao projeto
Telescopios na Escola e também motivar mais ainda professores e alunos a observarem o céu.

Nos proximos capitulos apresentamos todo o trabalho realizado e resultados alcancados.
No Capitulo I damos um panorama geral do projeto Telescépios na Escola (TnE) e telescopio
Argus. Capitulo Il contém basicamente informacdes sobre os alvos observados, aqui separados
por atividades. Apresentamos no Capitulo Il a natureza da luz, cor das estrelas e filtros,
enguanto que no Capitulo IV a atividade sobre estrelas variaveis. Ja no Capitulo V, mostramos
a atividade astrométrica objetos rapidos. Capitulo VI é dedicado a atividade de campo, Capitulo
VII é um eshoco do Caderno de Atividades e o Capitulo V111 é dedicado as discussdes finais.

Finalmente o Anexo | é dedicado ao software SalsaJ.
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CAPITULO |

I.1 - Telescopios na Escola (TnE) e Telescopio Argus

O projeto Telescopios na Escola (TnE) é um projeto educacional em ciéncias que
aproveita a tecnologia disponivel permitindo a observacdo do céu com telescopios que podem
ser operados remotamente. Os telescopios operados remotamente sdo aqueles que permitem
que o usuério o controle parcialmente a distancia, sendo necessario que mais alguém esteja no
local (observatdrio) ajudando a usar o equipamento. Caso 0 usuario possa controlar totalmente
a distancia sem intervencdo humana no observatério, entdo passa a ser telescdpio robotico.

Esse projeto recebeu auxilio financeiro inicial da Fundagdo VITAE e visava a instalacéo
de seis telescopios operdveis a distancia, por todo o pais. Maiores detalhes podem ser
encontrados no site do projeto: www.telescopiosnaescola.pro.br. Atualmente existem sete

telescopios operados remotamente, sdo eles:

1 - Observatdrio Abrahdo de Moraes (IAG - USP) em Valinhos SP.

2 - Observatdrio Astrondmico do INPE em S&o José dos Campos SP.

3 - Observatdrio do Valongo UFRJ, Rio de Janeiro RJ.

4 - Observatorio Galactus UFRN, Natal RN.

5 - Observatério da UFSC, Florianopolis SC.

6 - Observatdrio Astrondmico Didatico Capitdo Parobé do Colégio Militar de Porto
Alegre RS.

7 - Observatorio da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa PR.

O projeto TnE tem como objetivo principal proporcionar aos interessados, sobretudo,
professores e alunos, a possibilidade de realizar observacgdes remotas, similares em contetdo,
aquelas realizadas por cientistas e posteriormente explora-las nesse mesmo caminho. Esse
aspecto do ensino de Astronomia é ainda muito pouco utilizado embora apresente um grande
potencial de motivacdo e de abertura de horizontes uma vez que tal trabalho passa também por
muitas outras areas do conhecimento como Fisica, Geografia, Historia, Matematica, etc.

O estagio atual de funcionamento de cada um dos telescopios do projeto é bastante
diverso e nem todos se encontram operacionais. O telescopio Argus instalado no Observatério

Abrahdo de Moraes (OAM) em Valinhos-SP (Figura 1.1), tem funcionado regularmente, com


http://www.telescopiosnaescola.pro.br/
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muitas dificuldades técnicas sobretudo no inicio, desde sua instalagdo em setembro de 2004.
Foi, justamente, com esse telescdpio, Argus, que desenvolvemos a parte observacional desse
trabalho.

No caso especifico do OAM o telescopio utilizado e descrito abaixo foi desde sua
instalagdo em 2004, nomeado “Argus” e desde entdo tem mantido uma regularidade bastante
razoavel em seu funcionamento durante estes Ultimos 12 anos, de 2004 a 2016.

O telescopio Argus repousa sobre uma plataforma “inteligente” Paramount modelo ME,
como destacado na figura 1.1, que permite que 0 seu apontamento e como consequéncia o do
telescopio, seja realizado de forma automaética via computador com um excelente retorno em
termos de precisdo. Essa plataforma materializa uma montagem equatorial tipo alem& (com
contrapeso) como mostrado na figura abaixo. Outro aspecto importante dessa montagem,
principalmente do ponto de vista da preparacdo da observacdo, € que quando desligada

memoriza o apontamento evitando uma nova calagem (calibragéo) a cada noite.

Figura 1.1 —A esquerda Telescopio Argus do projeto TnE instalado no
Observatorio Abrahdo de Moraes em Valinhos, a direita e
plataforma de controle Paramount ME.

No plano focal do telescopio Argus encontra-se instalada uma camera CCD (“Charge-
Coupled Device”) SBIG ST-7XE. Trata-se de um detector eletrénico de luz contendo uma
matriz de 765x510 elementos fotossensiveis, “pixels” quadrados com 9 um de lado. O aspecto
externo dessa camera pode ser visto na figura 1.2 a seguir. Nessa mesma figura, a direita, vé-se

em detalhe aspectos do “chip” e da placa de controle de uma camera CCD genérica. O “chip”
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€ 0 componente da cdmera que contém os elementos fotossensiveis correntemente chamados

“pixels”.

Figura 1.2 — Camera CCD do Argus e “chip” de uma camera CCD genérica.

As cameras CCD representam uma grande revolucdo nas observacdes astrondmicas.
Substituiram as placas fotograficas com um enorme ganho tanto pelo fato de disponibilizar os
dados coletados ja em forma numérica, prontos para a manipulacéo, quanto pela alta eficiéncia
quéantica, que representa o quanto da luz incidente é realmente aproveitada. Por exemplo,
enguanto o olho humano aproveita somente 3% e a placa fotografica um pouco mais, cerca de
4%, uma camera CCD como essa do Argus, utiliza 60% dos fétons que recebe. Essa eficiéncia
depende do comprimento de onda.

O Argus é um telescopio refletor do tipo Schmidt-Cassegrain, como representado na
figura 1.3 (foi adaptada, redesenhada a partir da figura extraida da pagina a seguir:
https://en.wikipedia.org/wiki/Schmidt%E2%80%93Cassegrain_telescope#/media/File:Schmid
t-Cassegrain-Telescope.svg), cuja configuracdo baseia-se em um espelho primario esférico
concavo que coleta a luz vinda do astro e a reflete para um espelho secundario hiperbdlico
convexo, que por sua vez, concentra a luz no plano focal do telescépio onde podera encontrar
0 olho de um observador ou outro detector qualquer como uma camera CCD. Para corrigir
distorcdes oticas provocadas pela esfericidade do espelho primério utiliza-se ainda uma placa
corretora na abertura do tubo (figura 1.3). No caso do Argus, temos um telescdpio de marca
Celestron (C11) com um espelho primario (objetiva) de 280 mm de diametro e distancia focal
de 2800 mm. Essas caracteristicas associadas aquelas da cdmera CCD descrita anteriormente
(SBIG ST-7XE contendo uma matriz de 765x510 pixels), resultam que cada pixel equivale a

aproximadamente 1,6"/pixel, mais precisamente 1,585"/pixel, que é a escala de placa ou escala


https://en.wikipedia.org/wiki/Schmidt%E2%80%93Cassegrain_telescope#/media/File:Schmidt-Cassegrain-Telescope.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Schmidt%E2%80%93Cassegrain_telescope#/media/File:Schmidt-Cassegrain-Telescope.svg
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espacial, fornecendo um campo de 13,5 por 20,0’. O valor 1,6"/pixel pode ser obtido medindo
as distancias angulares entre as estrelas de uma imagem, e depois podemos chegar facilmente
no campo de visdo. Basta multiplicarmos 1,6 pelo nimero de pixels da CCD, ou seja,
510x1.6"/pixel e 765 x 1,6"/pixel obtendo assim respectivamente um campo de visao de 13,5’
por 20,3".

Objetiva: Espelho
Espelho Secundario Primario

/ Planc Focal

a >

Placa Corretora

Distincia Focal Total: ™
at+h : b

il
"

>

Figura 1.3 — Esquema de telescopio com configuragdo Schmidt-Cassegrain.

Além da montagem computadorizada Paramount, cdmera CCD e do tubo 6tico, séo
utilizados softwares especificos que controlam o acesso e 0 uso a distancia: CCD Soft version
5, para operacdo da cAmera CCD, TheSky6 para controle da operacéo do telescépio, Orchestrate
para fazer o sincronismo entre 0 movimento da montagem e o disparo da camera CCD.
Utilizamos também o programa T-Point, que permite realizar uma boa calibracdo do
apontamento do telescépio e por ultimo, uma Pagina de Acesso Remoto via internet que
viabiliza a operacao remota do telescépio.

Os programas acima sdo utilizados no desenvolvimento da observagdo. Para o
tratamento e analise, posteriores a observacdo ndo temos um programa especifico e a escolha
em geral, é realizada pelo proprio usuério. No caso desse trabalho de mestrado, nossa op¢ao foi
pelo software SalsaJ versdo 2.3, por razfes descritas mais adiante, embora existam outros
programas equivalentes. Ja na preparacdo do projeto e das observacgdes, também por conta do
usuério, aconselhamos a utilizagdo dos programas “Cartes du Ciel” ou “Stellarium”. Ambos
mostram um mapa do céu para qualquer horario e data que se queira. Fornecem as Coordenadas
Equatoriais e Alta Zimutais para os principais astros. Possuem um sistema de busca simples e
eficaz, sdo totalmente gratuitos e faceis de instalar e usar. Aconselhamos o usuario explorar 0s

dois inicialmente para ver com qual se identifica mais.
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O Argus é operado remotamente através de uma pagina exclusiva da internet. Nessa
pagina encontram-se todas as informagdes necessarias para a utilizacdo do equipamento
incluindo uma janela de “chat” para auxilio em tempo real por parte da equipe do OAM. Porém,
€ muito mais pratico e rapido conversarmos oralmente e ndo pelo teclado, através do Skype em
tempo real durante o uso do telescopio. Na grande maioria das vezes o usuario, alunos ou
professores, ndo dispOe deste recurso ou simplesmente ndo conseguem usar.

A rotina do usuario para acessar o telescopio Argus consiste primeiramente na
“inscrigdo” através da opgdo: Solicitando o Uso do Telescopio Argus, na pagina do mesmo: <
http://www.telescopiosnaescola.pro.br/argus/solicitacao.php >. Nesta opcao a escola fornece as
datas e horarios que tem interesse em usar 0 equipamento, alvos pretendidos, dados da escola,
do professor e dos alunos. Se ja tem alguma experiéncia observacional, etc. Ap6s 0 uso é
solicitado o envio de um relatério contendo fotos dos alunos acessando o Argus com as imagens
que foram realizadas, nimero de alunos participantes, duracdo da atividade, criticas e sugestdes.

Proximo a data pretendida, o usuério recebe um nome de usuario e senha que permitira
a ele acessar o telescopio Argus e utiliza-lo a partir da escola, sem a necessidade de se deslocar
até o observatorio.

Ao efetuar a observacédo sdo geradas e disponibilizadas imagens com formatos distintos:
FIT (FLEXIBLE IMAGE TRANSPORT) e GIF (GRAPHICS INTERCHANGE FORMAT),
sendo que a imagem FIT, mais completa em termos de informacéo da observacao destina-se ao
posterior trabalho de medidas, reducdo e analise o que requer programas de tratamento. Por
outro lado, a imagem GIF, mais leve, destina-se a uma rapida visualizacdo, ndo requer nenhum
programa de tratamento. A imagem GIF permite uma rapida inspe¢do da observacdo auxiliando

0 usuario a decidir repetir ou ndo a observacéo.


http://www.telescopiosnaescola.pro.br/argus/solicitacao.php
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CAPITULO I

11.1.1 — Lista dos alvos

Tendo em conta a falta de experiéncia dos usuarios, além de propormos e executarmos
diversas atividades, e elaboramos segundo varios critérios, uma lista ndo exaustiva de alvos.
Como a observabilidade de um astro depende da latitude em que se encontra o telescopio, além
da DE (Declinacao) do astro e da época do ano, a lista elaborada por nés ndo é universal, mas
restrita aqueles objetos observaveis com o telescopio Argus, cuja latitude é aproximadamente
23° Sul (¢ ~ 23° Sul).

Tanto nas atividades fotométricas quanto astrométricas uma primeira e fundamental
preocupacdo foi elaborar uma lista que contenha alvos para qualquer época do ano, ou seja,
com uma boa distribuicdo em AR (Ascensdo Reta) permitindo a realizacdo da atividade o ano
todo.

Um segundo passo foi selecionar objetos com brilhos adequados de tal forma a evitar
longos tempos de integracdo, facilitar a identificacdo do alvo no campo, poder ser observado
mesmo em noites ndo muito boas, etc.

Para as atividades de variabilidade, os alvos mais adequados sdo aqueles de curto
periodo devido a obtencéo de resultados quase que de imediato. Entretanto, tendo em mente a
diversidade de periodos e de causas de variabilidade, exploramos também alvos de médios e
longos periodos. Claro que esses alvos sdo mais dificeis de acompanhar, mas ndo menos
interessantes. Nesses casos, 0 usuario poderd eventualmente contar com observacdes
complementares por nds mesmo realizadas e armazenadas num Banco de Dados.

Nas atividades de cor buscamos trabalhar com campos onde temos objetos de cores
diferentes, em alguns casos aglomerados como “Caixinha de Joias”.

Em termos de posicdo, 0 que estamos propondo visa chamar a atencdo para o
movimento dos astros. Neste caso buscamos astros que se movimentam rapidamente,
essencialmente objetos do Sistema Solar — planetas, asteroides, satélites e cometas. Claro que
as épocas em que esses corpos sdo observaveis, ao contrario daquelas das estrelas, ndo se
repetem de um ano para outro, suas posi¢des variam muito. Isso significa que o interessado tera
que elaborar uma lista de alvos para a época de observacéo desejada. No caso de cometas ndo
tem nem sentido propor uma lista de alvos por se tratar de fenémenos transientes. Em todo caso,

as observagOes de um cometa aqui apresentadas servirdo de guia para outras.
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Estrelas com movimentos proprios relativamente grandes também compdem nossa
lista de alvos. A percepgdo e eventual medida do movimento dessas estrelas poderd ser realizada
combinando-se as observacfes dos interessados com observacdes contidas no nosso Banco de
Dados. Somente com intervalos de anos € que poderemos perceber nitidamente 0 movimento
de uma estrela em relagdo as demais.

Na lista de estrelas varidveis oferecemos também estrelas de referéncia. Neste trabalho
utilizamos na grande maioria apenas trés dessas estrelas, mas em geral, aconselhamos pelo
menos o dobro de estrelas de referéncia, pois nem todas possuem as caracteristicas necessarias
e muitas vezes podem ser variaveis além de problemas outros que escapam a nossa
compreens&o.

As tabelas abaixo, assim como nas demais, contém algumas das estrelas razoavelmente
brilhantes desse tipo e que podem ser observadas com o telescépio Argus. Na primeira coluna
das tabelas a seguir I1.1, 11.2 e 11.3 temos 0 nome “popular” da estrela alvo, na segunda e terceira
coluna temos as coordenadas esféricas (longitutinal — Ascensdo Reta e latitudinal — Declinacéo)
dos alvos. De uma forma simplificada para que alunos e professores possam entender
facilmente, a Ascensdo Reta (AR) é a separacdo angular sobre o equador celeste entre 0s
meridianos que passam pelo astro e pelo ponto Vernal indo de 0° a 360° ou mais comumente
de Oh a 24h. Ja a Declinacdo (DE) corresponde a distancia angular entre o paralelo que passa
pelo astro e o equador celeste, indo de 0° no equador celeste e +90° no pélo Norte celeste e -
90° no polo Sul celeste. Um recurso que ajuda alunos e professores a compreenderem Ascensao
Reta e Declinacdo e fazendo uma analogia com Latitude e Longitude geogréfica.

Na quarta coluna estdo as magnitudes minimas e méaximas da estrela variavel, a seguir
o periodo, tipo de varidvel (melhor discutido posteriormente) e a época mais adequada para
observacao. O critério adotado para as abreviaturas das constelacdes nas tabelas e em todo
trabalho é o da IAU (International Astronomical Union), por exemplo, Andromeda (And).
Todos os valores das trés tabelas a seguir sdo aproximados, caso se queira maior precisdo
consultar a bibliografia correspondente. A tabela é dividida em blocos e além do alvo, em cada
bloco temos informacfes das estrelas de referéncia utilizadas nesse trabalho. Os dados
astrométricos dessas tabelas foram extraidos do catdlogo UCAC4 (Zacharias et al. 2013)
enquanto que os fotométricos foram extraidos do site da “American Association of Variable
Star Observers” - AAVSO (https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=search.top).

Os valores Vmin - Vmax S80 referentes as magnitudes aparentes (obtidas com o filtro V)

no minimo e no maximo da variabilidade. Lembrando que magnitude aparente € uma escala


https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=search.top
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relativa ao brilho das estrelas, onde os valores aumentam com a diminui¢do do brilho aparente,
ou seja, € uma escala inversa e também logaritmica.

Esclarecemos que no presente trabalho citamos filtro V e filtro G. Isso ocorre por que
na roda de filtros instalada no telescopio Argus estd marcado como filtro V (visivel). Nos dados
fotométricos as magnitudes sdo mag.V, com excecdo da atividade cor das estrelas. J& nos
comandos do programa Salsal, aparece filtro G. Ao consultar as bandas que ambos os filtros
deixam passar verificamos que sdo muito proximas, podendo ser considerados iguais para o

presente trabalho, sem com isso prejudicar as atividades propostas.

11.1.2 — Estrelas variaveis de curto periodo

Estrelas varidveis de curto periodo nesse contexto, sdo aquelas cuja curva de luz pode
ser construida com algumas horas de observacdo. Teoricamente todas as observacGes
necessarias podem ser obtidas numa Unica noite, para estas varidveis de curto periodo. As
estrelas aqui propostas sdo conhecidas como USPC (“Ultra-Short Period Cepheids”). Todas

elas sdo cefeidas anas das subclasses Delta Scuti e SX Phoenicis.

Tabela Il. 1 - Estrelas variaveis de curto periodo propostas e observadas.

Alvos e Refs. AR DE Vmin-Vmax | T (h) Tipo Epoca Obs.
(hms) | 7 7)
BS Tuc 010804 | -615218 74-7,6 01,56 Delta Sct set - jan
UCAC4 141-001095 | 010840 | -6154 45 12,2 - -
UCAC4 141-001079 | 010740 | -6152 20 12,6 - -
UCAC4 141-001087 | 010801 | -615124 12,8 - -
Al Vel 081405 | 443433 6,2-6,8 02,68 Delta Sct fev - abr
UCAC4 228-024904 | 081408 | -44 3524 10,2 - -
UCAC4 227-023888 | 08 1344 | -44 37 54 10,8 - -
UCAC4 227-023912 | 081351 | -444110 11,5 - -
KZ Hya 105054 | -252115 9,5-10,3 01,43 Delta Sct mar - mai
UCAC4 323-064837 | 105056 | -252851 12,3 - -
UCAC4 323-064839 | 105058 | -252520 12,4 - -
UCAC4 324-062691 | 105043 | -2521 26 10,1 - -
EH Lib 145856 | -00 56 53 9,4-10,1 02,12 Delta Sct mai - jul




UCAC4 446-059085 | 145834 | -00 51 22 - - -
UCAC4 446-059125 | 145913 | -0054 05 - - -
UCAC4 445-059293 | 145834 | -01 0043 - - -

Del Sct 184216 | -09 0309 46-48 04,65 Delta Sct* jul - set
UCAC4 405-085218 | 184216 | -09 07 43 9,2 - -

UCAC4 405-085079 | 184202 | -0907 42 10,0 - -
UCAC4 405-085239 | 184219 | -09 03 43 10,6 - -

CY Aqr 223748 | 013204 | 10,4-111 01,47 Delta Sct set - nov
UCAC4 458-126881 | 223808 | 013229 115 - -
UCAC4459-124117 | 223745 | 013745 13,8 - -
UCAC4458-126869 | 223733 | 012928 14,0 - -

DY Peg 230851 | 171256 | 10,0-10,6 01,75 Delta Sct set - nov
UCAC4 536-149770 | 230905 | 1708 21 9,8 - -

UCAC4 536-149753 | 230841 | 1708 14 11,5 - -
UCAC4 536-149765 | 230852 | 171049 11.9 - -

SX Phe 234633 | -413455 6,8-75 01,32 SX Phe* set - dez
UCAC4242-184251 234651 | -4137 29 12,0 - -

UCAC4 242-184244 | 234630 | -4137 25 13.8 - -
UCAC4 242-184241 | 234621 | -4138 17 13.8 - -

11.1.3 - Estrelas variaveis de médio periodo

Nesta categoria incluimos aquelas estrelas cujos periodos de variabilidade sdo maiores
que 12 horas, exigindo assim na melhor das hipdteses duas noites inteiras de observacbes para
uma curva de luz perceptivel. Aqui, teremos estrelas com variagdes de poucos dias até cerca de
trés meses, construir curvas de luz para essas estrelas representa um esforco muito maior
necessitando muitas noites de observacao em sequéncia. Nesses casos, bem como nos seguintes,
a escola podera ser auxiliada com observacOes paralelas executadas pela equipe do
Observatorio e arquivadas num Banco de Dados.

Na tabela a seguir, a exemplo da anterior, fornecemos as caracteristicas principais tanto

da estrela alvo quanto das estrelas adotadas como referéncia nesse trabalho.
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Alvos e Refs. AR DE | Vmin-Vmax T Tipo Epoca Obs.
(hms) | (°*”) (dias)
Algol 030810 | 405720 2,1-3,3 2,9 Algol* dez - jan
UCAC4 656-013600 | 030749 | 410344 09,1 - -
UCAC4 655-013575 | 030843 | 404827 10,9 - -
UCAC4 655-013460 | 030746 | 404938 12,7 - -
RV Tau 044707 | 26 1046 89-111 78,7 RV Tau* jan - fev
UCACA4 582-012929 | 044644 | 261814 10,1 - -
UCAC4 581-012504 | 044742 | 260901 10,6 - -
UCAC4 581-012496 | 044727 | 260518 12,4 - -
TZ Men 053014 | -844706 6,2-6,9 8,6 Algol dez - fev
UCAC4 026-002055 | 053026 | -84 54 23 10,0 - -
UCAC4 026-002086 | 053546 | -84 56 34 10,7 - -
UCAC4 026-002045 | 052721 | -8453 14 115 - -
Bet Dor 053338 | -622923 34-41 9,8 Cef. Clas dez - fev
UCAC4 137-005824 | 053323 | -62 36 47 11,0 - -
UCAC4 138-005901 | 053422 | -62 2522 11,6 - -
UCAC4 138-005855 | 053303 | -62 3100 12,0 - -
T Mon 062513 | 070509 56-6,6 27,0 Cef. Clas. jan - fev
UCAC4 227-023888 | 08 1344 | -44 37 54 10,8 - -
UCAC4 227-023912 | 081351 | -444110 11,5 - -
UCAC4 228-024921 | 0814 13 | -44 3402 12,4 - -
RS Pup 081304 | -343443 6,5-7,7 41,4 Cef. Clas fev - abr
UCAC4 278-031671 | 081325 | -3433 34 11,3 - -
UCAC4 277-030287 | 081321 | -34 3648 114 - -
UCAC4 278-031702 | 081330 | -343231 11,9 - -
1 Car 094515 | 623028 33-4,2 35,6 Cef. Clas. fev - abr
UCAC4 138-027105 | 094536 | -62 3021 10,6 - -
UCAC4 138-026998 | 094516 | -62 24 22 10,8 - -
UCAC4 137-025968 | 094506 | -62 36 18 11,1 - -
UCAC4 137-025998 | 094513 | -62 36 20 11,2 - -
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Bet Lyr 185005 | 332146 33-44 12,9 Be Lyr ago
UCAC4 617-064595 | 185007 | 332307 10,6 - -
UCAC4 617-064611 | 185012 | 331632 10,9 - -
UCAC4 617-064655 | 185024 | 331255 11,2 - -
R Lyr 185520 | 435645 38-44 46,0 R Lyr* ago
UCAC4 670-069777 | 185457 | 435758 11,7 - -
UCAC4 670-069864 | 185546 | 435811 12,5 - -
UCAC4 670-069779 | 185500 | 435300 12,8 - -
Kap Pav 185657 | -67 1401 39-48 91 Cef. Tipo Il jul - set
UCAC4 114-126427 | 185720 | -67 1255 11,9 - -
UCAC4 114-126384 | 185621 | -67 14 34 12,0 - -
UCAC4 114-126407 | 1856 47 | -67 12 27 12,6 - -
RR Lyr 192528 | 424704 71-81 0,6 RR Lyr* ago - set
UCAC4 665-075117 | 192505 | 425306 10,0 - -
UCAC4 664-074503 | 192505 | 424131 10,2 - -
UCAC4 665-075203 | 192532 | 425113 11,5 - -
Eta Aql 195228 | 010020 35-44 7,2 Cef. Clas. ago - set
UCAC4 455-102421 | 195220 | 005740 9,3 - -
UCAC4 456-103914 | 195213 | 010415 11,3 - -
UCAC4 455-102488 | 195233 | 0058 04 11,3 - -
T Vul 205128 | 281502 54-6,1 4.4 Cef. Clas. set
UCAC4 592-119759 | 205131 | 281803 10,1 - -
UCAC4 592-119872 | 205152 | 281326 11,0 - -
UCAC4 592-119876 | 205154 | 281250 11,2 - -

11.1.4 - Estrelas variaveis de longo periodo

Aqui, consideramos aquelas estrelas variaveis com periodos de mais de trés meses.
Obter a curva de luz dessas estrelas demanda muito tempo de observacdo e muita paciéncia.
Entretanto, € muito interessante inclui-las em trabalho de variabilidade, pois 0 mecanismo de
variabilidade e o tipo de estrela sdo diferentes dos anteriores e dessa forma podemos tornar o

quadro menos incompleto. Neste caso, a ideia ndo € o professor observar todo um ciclo com
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seus alunos, mas sim, acrescentar pontos na base de dados, construida paralela e
permanentemente, que poderéo ser aproveitados para tragar uma curva de luz. A tabela a seguir

fornece as mesmas informacdes que as anteriores, mas para esse tipo de variaveis.

Tabela 11.3 - Estrelas variaveis de longo periodo propostas e observadas.

Alvos e Refs. AR DE | Vmin-Vmax T Tipo Epoca Obs.
(hms) | °¢*”) (dias)
Mira Cetus 021921 | -0258 40 2,0-10,1 332 Mira Cetus* out - jan
UCAC4 436-002925 | 021929 | -0257 58 9.7 - -
UCAC4 436-002920 | 021915 | -02 56 30 13.7 - -
UCAC4 436-002923 | 021925 | -0258 16 141 - -
S Ori 052901 | -044133 | 7,2-131 434 Mira Cet jan - abr
UCAC4 426-010045 | 052913 | -04 48 26 9,6 - -
UCAC4 428-010243 | 052916 | -04 34 55 9,9 - -
UCAC4 427-009937 | 052858 | -04 4202 10,2 - -
U Ori 055549 | 201031 4,8-13,0 377 Mira Cet jan - abr
UCAC4 551-020559 | 055606 | 200209 10,2 - -
UCAC4 551-020457 | 055549 | 201031 10,3 - -
UCAC4 551-020416 | 055541 | 200440 10,9 - -
Slep 060546 | -241144 6,0-7,6 97 S Lep* jan - mai
UCAC4 329-010230 | 06 06 02 | -2417 38 11,0 - -
UCAC4 329-010204 | 060541 | -241903 12,1 - -
UCAC4 329-010203 | 060541 | -24 1502 12,1 - -
U Mon 07 3048 | -09 46 37 55-77 91 RV Tau fev - mai
UCAC4 402-029934 | 073023 | -094212 09,6 - -
UCAC4 401-030332 | 073113 | -095247 11,2 - -
UCAC4 401-030259 | 073101 | -095131 12,5 - -
R Lmi 094734 | 343043 6,3-13,2 372 Mira Cet mar - abr
UCAC4 623-045567 | 094550 | 343356 111 - -
UCAC4 623-045558 | 094523 | 342422 11,6 - -
UCAC4 623-045572 | 094557 | 342505 12,7 - -
R Leo 094734 | 112544 44-113 310 Mira Cet fev - mai
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UCAC4 508-051423 | 094716 | 112541 09,5 - -
UCAC4 507-049486 | 094720 | 112236 09,9 - -
UCAC4 508-051416 | 094710 | 113342 12,1 - -
RS Sco 165538 | -4506 11 6,0-13,0 319 Mira Cet jun - ago
UCAC4 226-128246 | 165507 | -4459 21 08,2 - -
UCAC4 225-126145 | 165535 | -4504 09 10,2 - -
UCAC4 225-126023 | 165516 | -4508 35 10,9 - -
RR Sco 165638 | -303448 | 5,0-124 281 Mira Cet fev - out
UCAC4 298-107424 | 165651 | -30 3040 10,9 - -
UCAC4 298-107044 | 165612 | -30 26 58 12,0 - -
UCAC4 298-107232 | 165628 | -302801 13,0 - -
RT Sco 170333 | -3655 14 7,0-152 449 Mira Cet jun - set
UCAC4 266-106846 | 170319 | -36 59 40 10,4 - -
UCAC4 266-106775 | 170311 | -36 59 30 10,8 - -
UCAC4 266-106921 | 170326 | -36 57 24 12,8 - -
R Peg 230639 | 103236 6,9-13,8 378 Mira Cet nov - jan
UCAC4 504-144912 | 230628 | 10 37 37 111 - -
UCAC4 504-144915 | 230630 | 103624 12,1 - -
UCAC4 504 144916 | 230632 | 103928 12,2 - -
UCAC4 503-148521 | 230629 | 102703 14,0
W Peg 231951 | 261644 7,6 -13,8 346 Mira Cet out - nov
UCAC4 581-131515 | 232000 | 261155 10,9 - -
UCAC4 582-129485 | 232004 | 261843 11,9 - -
UCAC4 582-129476 | 231957 | 2617 37 13,2 - -

*Estrela protoétipo.

11.1.5 - Cor das Estrelas

Temos aqui, dois tipos de alvos. Por um lado, propomos observagdes individuais de

estrelas com filtros bem distintos: B (Blue) e R (Red). Para essa atividade, procuramos

selecionar alvos com indices de cor B-G (Blue-Green), e em alguns casos B-R, bastante

acentuados para facilitar a percepcao das diferencas de brilho com ambos os filtros.
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Filtros sdo dispositivos 6ticos que selecionam uma faixa de frequéncia especifica do
espectro eletromagnético (uma cor) deixando-a passar com maior intensidade, bloqueando em
maior ou menor grau todas as outras. Ja o indice de cor é a diferenca das magnitudes obtidas
com filtros diferentes para um mesmo alvo.

Na tabela 11.4 a seguir, fornecemos a lista de estrelas e algumas de suas principais
caracteristicas. Na primeira coluna temos o nome popular do alvo, nas duas colunas seguintes
suas coordenadas Ascensdo Reta (AR) e Declinacdo (DE), nas terceira e quarta colunas as
magnitudes B e G, e a seguir a época do ano mais propicia para suas observacoes. Esses dados
foram extraidos do catdlogo UCAC4 (Zacharias et al. 2013).

Tabela I1.4 — Estrelas selecionadas para a atividade: Cor das Estrelas.

AR DE .
Alvos B G Epoca Obs.
(hms) | (77
Mira Cet 021921 -0258 40 7,63 6,53 out - jan
Alp Tau 04 3555 +16 30 34 2,40 0,86 fev - mar
Be Ori 0514 33 -08 12 06 0,10 0,13 jan - abr
Zet Ori 05 40 46 -01 56 33 1,59 1,79 jan - abr
Alp Ori 055510 +07 24 25 2,27 0,42 jan - abr
Eta CMa 07 24 06 -2918 11 2,37 2,45 fev - mai
Zet Pup 08 03 35 -40 00 11 1,98 2,25 fev - mai
Eta Car 104504 -5941 04 6,82 6,21 fev - jun
Gam Cru 123110 -57 06 48 3,23 1,64 abr - set
B Cen 1403 49 -60 22 22 0,38 0,60 mar - go
Alp Cen A 14 39 37 -60 50 02 0.72 0.01
Alp Cen B 14 39 35 -60 50 14 221 1.33 mar -ago
Alp Sco 16 29 25 -26 25 56 2,75 0,91 jun - ago
Albireo A 193043 275735 4,17 3,09 ul - out
Albireo B 19 30 45 275755 5,01 511

11.1.6 - Objetos rapidos

Os objetos rapidos com os quais podemos trabalhar do Sistema Solar séo: asteroides,
planetas e cometas. Também facilmente poderemos trabalhar com Ceres, 0 Gnico planeta ando
facilmente acessivel a pequenos telescpios. O conceito planeta ando foi criado pela IAU em
2006. Planeta ando é um objeto celeste que orbita o Sol, tem massa suficiente para ter

intensidade gravitacional que permita manté-lo como um corpo rigido, ndo domina
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gravitacionalmente a regido que orbita ao redor do Sol e ndo pode ser satélite (Perryman M.,
2009, pégina 567). Ceres assim como 0s principais asteroides explorados aqui, orbitam no
Cinturdo Principal de Asteroides, regido localizada entre Marte e Jupiter (Ducan John, 20086,
pagina 174).

Algumas estrelas, com grandes movimentos proprios também sdo interessantes, sendo
que nesses casos 0 USUArio ira notar o movimento comparando suas proprias observagdes com
outras de nosso Banco de Dados.

Na tabela I1.5 a seguir temos os objetos do Sistema Solar observados nessa atividade,
onde fornecemos somente a magnitude média de cada objeto. As coordenadas bem como época
melhor para observar os alvos variam muito rapidamente devido aos seus movimentos e,
portanto, ndo vimos sentido em apresenta-las. Neste caso, o interessado devera buscar as
coordenadas para época desejada em sites especializados como aquele do “Jet Propulsion
Laboratory” da Agéncia Espacial Americana (NASA), http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#top
ou programas como “Stellarium”, “Cartes du ciel”, etc. A magnitude fornecida aqui deve ser
levada em conta com cautela, pois os brilhos desses objetos variam e a titulo indicativo apenas,
fornecemos as magnitudes médias, uma simples média aritmética entre valores maximos e
minimos extraidos do programa “Cartes du ciel” version 3.10-2854 2014/03/29 12:28:56, um
software facilmente utilizado por alunos ou professores. Caso se queira maior precisao ou
detalhes ir em http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#top sendo neste Gltimo mais dificil a
consulta. No caso dos cometas, nem mesmo o brilho faz sentido para observacdes futuras.
Apesar, de certa forma, da “inutilidade” dessa tabela para observac@es futuras, as atividades

realizadas com esses objetos, ao contrario, serdo extremamente (teis e servirdo como guia.

Tabela I1.5 — Lista de alvos do Sistema Solar para a atividade: Objetos Rapidos.

Alvos Mag. (média)*
Astraea 12,0

Ceres 8,5

Flora 10,7

Hebe 10,5
Hygiea 10,6

Iris 9,5

Juno 10,9
Pallas 9,2

Vesta 7,4

* Mag.(média): a magnitude aparente média.
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A tabela 11.6, a seguir, fornece os dados das estrelas com grandes movimentos proprios.
Neste caso, ao contrario dos objetos do Sistema Solar, esses dados poderdo sim ser utilizados
nas observacdes futuras. Na primeira coluna temos o identificador do alvo, em geral um nome
popular, nas quatro colunas seguintes os parametros astrometricos desses alvos. Sendo que
destes os dois novos apresentados aqui Sd0: HaC0d que & o deslocamento em AR em
milissegundos de arco por ano (mas/ano) e ys sendo o deslocamento angular em DE também
em milissegundos de arco por ano (mas/ano). Dados extraidos do catdlogo UCACA4 (Zacharias
et al. 2013), na sexta coluna a magnitude V (Visivel) extraida também do UCAC4 e finalmente

a época do ano mais propicia para observacao.

Tabela 11.6 - Estrelas de grandes movimentos préprios selecionadas para a atividade:
Objetos Rapidos.

Alvo AR DE HoCOS Us V | Epoca Obs.
(hms) | (°’*°) | (mas/ano) | (mas/ano)
Gleise 1 000524 | -372127 5.635 -2.338 8,7 set - jan
Kapteyn 051141 | -4501 06 6.505 -5.731 8,9 jan - abr
Wolf 359 105629 | 07 00 52 -3.842 -2.725 13,5 abr - jun
HD 95735 110320 | 355812 -580 -4.766 7,5 abr - mai
HD 103095 115259 | 374307 4.003 -5.815 6,5 abr - mai
Alp Cen A 14 39 37 | -60 50 02 -3.679 481 0,0 mar - ago
Alp Cen B 143935 | -6050 15 -3.614 803 1,3 mar - ago
Barnard 175749 | 04 41 36 -799 10.328 9,5 mai - set
61 Cyg A 210654 | 384458 4.168 3.269 5,2 set - nov
61 Cyg B 210655 | 384430 4.109 3.141 6,0 set - nov
Eps Ind 220322 | -56 47 10 3.962 -2.537 4,7 set - jan
HD 217987 230552 | -355111 6.768 1.328 7,4 out - jan
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CAPITULO 11l

I11.1 - A natureza da luz

Quase todo o nosso conhecimento astrondmico baseia-se de alguma forma na
observacao do céu que nada mais € do que a coleta da luz oriunda das diversas estruturas
existentes no Universo, como por exemplo, nebulosas, galéxias, quasares e aglomerados. Sendo
que em alguns casos a auséncia de luz tambeém fornece informagdes importantes. A palavra luz
é usada de diversas maneiras. As vezes dizemos “luz” quando nos referimos a parte visivel do
espectro eletromagnético. Outras vezes dizemos “luz visivel” para nos referir a essa mesma
regido do espectro e neste caso a palavra “luz” tem um sentido muito mais amplo incorporando
todo o espectro eletromagnético. Nesse texto, ndo fugiremos a regra, mas buscaremos sempre
que necessario, melhor especificar do que se esta falando e eventualmente acrescentar alguma
ressalva para evitar possiveis confusdes. No caso do Caderno de Atividades sera melhor
explicado, pois o publico alvo que sdo alunos e professores podem ter um menor conhecimento
de astronomia e as exigéncias sdo muito maiores e la tentaremos evitar as ambiguidades.

Assim, a luz visivel corresponde a um pequeno intervalo de todo o espectro
eletromagnético indo aproximadamente do vermelho 400 THz até o violeta 790 THz. O restante
do espectro ndo é observavel pelo olho humano.

Além da luz visivel, muitas outras bandas de frequéncia tém sido exploradas dando
grandes contribuicdes para o estudo do Universo: radio, infravermelho, etc. Também além da
luz visivel ou ndo, temos contado com informacdes importantes obtidas através da analise de
meteoritos coletados e amostras diversas trazidas da Lua.

Deste a antiguidade a luz tem sido foco das aten¢des, Tito Lucrécio Caro (99 a.C a 55
a.C.), filésofo, acreditava que a luz solar assim como o seu calor era formado por pequenas
particulas. Mais tarde, Isaac Newton (1642 a 1727) matematico e fisico inglés, propds entre
outras coisas, uma teoria sobre a cor e a natureza da luz visivel. Em seu trabalho decomp0és e
mostrou que a luz solar era uma superposicdo de cores e propds que a luz era constituida de
pequenos corpusculos (particulas) que se movimentavam sempre em linha reta (“Teoria
corpuscular da luz”).

Em oposicdo, Christian Huygens (1629 a 1695) fisico, matematico e astrbnomo

neerlandés contemporaneo de Newton, propds uma teoria ondulatoéria para a luz. Hoje, com o


https://pt.wikipedia.org/wiki/99_a.C.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/55_a.C.
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estabelecimento da Fisica Quéntica, nos defrontamos com a dualidade particula-onda quando
falamos da natureza da luz.

Michael Faraday (1791 a 1867) fisico e quimico inglés conhecido por inumeros
trabalhos cientificos relevantes, contribuindo experimentalmente nas areas de eletricidade e
magnetismo que posteriormente contribuiram para compreender a natureza da luz. J& Orsted
foi quem descobriu a inter-relacdo entre campo elétrico e magnético culminando posteriormente
com a sintese teodrica do eletromagnetismo de James Clerk Maxwell (1831 a 1879) onde, entre
tantas outras, conclui-se que a luz € uma onda eletromagnética.

A onda eletromagnética resulta da oscilagdo de campos elétricos e magnéticos
perpendiculares entre si em movimento retilineo, com velocidade de aproximadamente 300 mil
km/s no vacuo. O fato, entre outros, da luz se deslocar com a mesma velocidade
independentemente do observador levou tempos depois a teoria da relatividade de Einstein.

Como toda onda, a onda eletromagnética caracteriza-se pelos parametros interligados:
frequéncia, comprimento de onda e velocidade. No caso particular da luz visivel, essa é também
caracterizada por sua cor que no fundo traduz sua frequéncia. O que define a cor que
normalmente percebemos € a frequéncia da onda eletromagnética, a frequéncia da luz visivel.

Na figura a seguir (Figura 111.1) mostramos todo o espectro eletromagnético desde os
raios gama, menor comprimento de onda (maior frequéncia) até as ondas de radio, maior
comprimento de onda (menor frequéncia). A faixa do visivel corresponde ao violeta, anil, azul,

verde, amarelo, alaranjado e vermelho (Carvalho T. — InfoEscola).
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Figura I11.1 — Espectro eletromagnético (Carvalho T. — InfoEscola).
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111.2 — Filtros

Filtros sdo dispositivos que nos permitem selecionar o comprimento de onda, mais
precisamente o intervalo de comprimento de onda que queremos barrar ou observar. Por
exemplo, um filtro dito “vermelho” sera aquele que deixa passar o intervalo de frequéncia de
onda correspondente a luz vermelha, blogueando todas as demais. O mesmo vale para todos os

outros filtros.

Filtro Otico
Vermelho

Figura 111.2 — Representacdo esquematica de um filtro ético vermelho visto de perfil.

No caso acima, apenas a frequéncia de onda de aproximadamente 480 a 400 THz (cor
vermelha) atravessa quase totalmente o filtro, ja a cor alaranjada 525 a 505 T Hz atravessa
muito pouco e as demais cores (530 a 790 THz) séo quase que totalmente bloqueadas.

A atmosfera constitui-se em um filtro natural que blogueia a maior parte do espectro
eletromagnético, mas é mais transparente a luz visivel. Gracas a isso que a Astronomia se
desenvolveu nesse intervalo de frequéncia e que é ainda hoje o mais utilizado.

Entre tantos, um dos fenémenos que chamam nossa aten¢do no céu noturno, sao as cores
das estrelas. Com poucos instantes de observacéo, ja é possivel notar estrelas avermelhadas,
amareladas, azuladas, etc.

N&o se trata aqui, de um fendmeno atmosférico. A cor que percebemos esta intimamente
relacionada com a temperatura da atmosfera da estrela observada. As estrelas vermelhas sdo
mais frias enquanto que as azuladas sdo mais quentes. Na tabela a seguir, podemos ver uma
relacdo entre as cores e as temperaturas, bem como uma estrela representante de cada categoria
(Karttunen et al. 2007, p.210).
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Tabela I11.1 — Temperatura atmosférica estelar em funcdo de sua cor.

Cor da Estrela Temperatura Superficial (K) Exemplo
Azul maior do que 33.000 Zeta Orionis
Branco-azulada 10.000 a 33.000 Rigel
Branco 7.500 a 10.000 Deneb
Branco-amarelada 6.000 a 7.500 Fomalhaut
Amarelo 5.200 a 6.000 Alpha Centauri
Laranja 3.700 a 5.200 Arcturus
Vermelho 2.000a 3.700 Antares

A relacdo entre a cor e temperatura é bem definida, para a maioria das estrelas, pela
conhecida Lei de Wien (Karttunen et al. 2007, p.104). Para seus estudos utilizou um forno com
um pequeno orificio em uma de suas paredes, que deixava escapar uma fracdo minima da
radiacdo interna. Dessa forma simulou um corpo ideal que absorve e emite toda radiacéo
incidente, um corpo em equilibrio térmico (Karttunen et al. 2007, p.103). Por absorver toda
radiacdo tal corpo ideal é chamado de corpo negro. Wien percebeu que embora as paredes
internas do forno emitissem ondas eletromagnéticas em todas as frequéncias a intensidade ndo
era constante e dependia do comprimento de onda. Além disso, constatou que essa radiacdo se
intensificava e que o pico de radiacdo desloca para os comprimentos de onda menores (maior
frequéncia) a medida que a temperatura aumentava, como mostrado na figura 111.3 extraido e

adaptado de: https://www.slideshare.net/newtondasilva/aula-5-introduo-quntica.

>

Temperatura alta

Temperatura intermediaria

Temperatura baixa

Intensidade da radiacao

Comprimento de onda

Figura 111.3 — Gréafico da Lei de Wien, intensidade da radiacéo x comprimento de onda

correspondente a maxima emissao.


https://www.slideshare.net/newtondasilva/aula-5-introduo-quntica
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O grafico da intensidade da emiss&@o em funcgdo do comprimento de onda tem uma forma
caracteristica como mostrado anteriormente na Figura I111.3. Como se pode ver, temperaturas
mais altas resultam em picos mais altos para menores comprimentos de onda (maiores
frequéncias). O que vemos aqui corresponde grosseiramente aquilo que podemos facilmente
experimentar ao aquecermos, por exemplo, uma barra de ferro. Inicialmente a temperatura
ambiente, como outro corpo qualquer, estard emitindo com maior intensidade no infravermelho,
ao ser aquecida esse pico serd no vermelho e posteriormente no azul.

Com boa aproximacdo uma estrela emite energia como se fosse um corpo negro, ou seja,
a energia emitida por uma estrela segue a Lei de Wien, que justamente relaciona o pico da
emissdo a temperatura de tal forma que o produto da temperatura absoluta T pelo comprimento

de onda do pico Amax. Seja constante:

T Amax. = 2,9x10° m.K Lei de Wien

111.3 - Atividade Cor das Estrelas

Para trabalhar as cores das estrelas com os alunos definimos duas atividades. Uma forma
é a observacdo das estrelas com pelo menos dois filtros distintos visando mostrar que uma
estrela pode ser brilhante ou a mais brilhante de um campo estelar quando observada com um
filtro e menos brilhante ou mais “fraca” quando observada com outro. Para isso, selecionamos
campos onde temos pelo menos uma estrela com cor visualmente bem caraterizada.

No caso de se focalizar apenas uma estrela, a ideia é simplesmente mostrar ao publico
alvo que o fluxo aumenta ou diminui dependendo do filtro utilizado. Em alguns casos pode-se
também, como sugerido, trabalhar com campos que apresentam duas ou mais estrelas com cores
distintas o que torna a experiéncia mais rica. Nesses casos, pode-se introduzir a ideia de indice
de cor apesar da complicagdo com o uso da magnitude.

Uma outra forma de trabalhar as cores é observar um mesmo objeto extenso, como
aglomerados estelares e nebulosas, com filtros diferentes para uma posterior adi¢do e produgéo
de belas imagens como costumamos encontrar em livros e midia em geral. Naturalmente essa
atividade deve ser seguida pela devida explicacdo tedrica como sugerido mais adiante.

Os objetivos dessa atividade se resumem em: definir o que é o brilho estelar, como é
gerado, como é medido e discutir as diferencas de brilho. Chamar a atencéo para o fato das
estrelas apresentarem cores distintas, discutir como obter as cores utilizando filtros adequados,

caracterizar a cor de uma estrela, compreender o porqué das cores, entender o que sao falsas
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cores, tomar consciéncia das diferencas entre as belas imagens da midia e aquelas utilizadas em
trabalhos de pesquisa. No caso da pesquisa o objetivo é obter medidas com a melhor qualidade
possivel, menor erro ou desvio. Ja para ensino e divulgacdo de Astronomia o principal objetivo
é fascinar, despertar o interesse pelo estudo de ciéncias e explorar isso didaticamente da melhor
maneira possivel.

Para o desenvolvimento da atividade, a alterag&o do brilho em funcdo da cor fica mais
evidente observando-se alvos brilhantes com cores diferentes com varios filtros. No caso do
telescopio Argus, temos disponivel e utilizamos os filtros: U (ultravioleta), B (azul), G (verde),
R (vermelho) e I (infravermelho), cujas caracteristicas sdo fornecidas na Tabela 111.2 a seguir e
foram extraidas do Manual da Roda de Filtros S-BIG. Escolhemos como alvos, estrelas
vermelhas ou azuis de tal forma que a alteracédo de brilho seja acentuada facilitando a percepcéo
da relacdo cor brilho por parte dos alunos. Ndo sugerimos aquelas famosas estrelas com
magnitudes muito baixas (Antares, Aldebard, Rigel, etc.) para evitar trabalhar com imagens
saturadas, embora, a saturacdo nao necessariamente impede a percepcao do efeito que queremos
evidenciar, mas compromete a determinacdo das magnitudes e indices de cor. O trabalho com
estrelas mais fracas permite devido ao maior tempo de integracdo, ter um campo mais rico e
com mais estrelas de referéncia e eventualmente, obter as magnitudes e indices de cor. Na tabela

a seguir mostramos os filtros com suas respectivas caracteristicas:

Tabela I11.2 — Filtros U, B, G, R e | utilizada no Telescopio Argus.

Filtro v - (TH2) A (nm) Cor
Ultravioleta (U) 730 350 ndo acessivel aos olhos
Azul (B) 640 430 Azul
Verde (G) 570 550 Verde
Vermelho (R) 440 700 Vermelho
Infravermelho (1) 200 900 ndo acessivel aos olhos

A titulo de exemplo ilustramos a seguir nas paginas 43 e 44, nossa proposta de trabalho
com um dos alvos fornecidos na tabela 1.4 da pagina 34, trata-se de Antares ou Alp Sco. Como
dito, procuramos organizar uma lista de alvos que permita a realizacdo da experiéncia em
qualquer época do ano e em horarios convenientes para se trabalhar com criangas na primeira
parte da noite (18:00 as 24:00). Também procuramos trabalhar com alvos relativamente
brilhantes que exigem pouco tempo de integragéo e podem ser observados mesmo em condig0es

adversas: céu relativamente ruim (nuvens), céu claro devido a Lua ou polui¢éo luminosa, etc.
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O objetivo aqui é mostrar na pratica como um filtro funciona e como pode nos ajudar a
caracterizar a cor de uma estrela. Com o filtro seleciona-se o intervalo de frequéncia que sera
observado e aquele que sera bloqueado. Por exemplo, uma estrela vermelha ao ser observada
com filtro vermelho fica mais brilhante (maior nimero de contagem ou fluxo) do que quando
observada com o filtro azul (menor nimero de contagem). Esse é o caso, por exemplo, da estrela
Alpha do Escorpido (Antares) mostrada na figura 111.4, que é vermelha e aqui foi observada
com os filtros B e R.

E muito f4cil notar e medir a variacdo da intensidade de luz ou do fluxo observado com
cada um dos filtros. Fluxo é a velocidade com que um determinado volume flui por unidade de
tempo. Por exemplo, fluxo de dgua onde 1.000 m? atravessam uma secc¢do transversal em 1
hora, fluxo = 1.000 m®/h.

Na figura 111.4 vemos a esquerda o resultado da observacdo de Antares com o filtro B
(Azul), com tempo de integragdo de 0,1 segundo. Em seguida a direita, vemos a mesma estrela
observada com 0 mesmo tempo de integragdo, mas agora com um filtro R (vermelho). Neste
caso, apds verificar a maior intensidade de brilho na observacdo com o filtro vermelho,
intuitivamente conclui-se que a estrela observada é uma estrela vermelha e pela Lei de Wien e
Tabela I11.1 que € uma estrela relativamente fria. Claro que neste caso as diferengas sdo muito
evidentes, pois a estrela € muito avermelhada. Nos casos mais sutis, embora as diferencas sejam
menores e a observacao a olho nu nédo seja suficiente para atribuir uma cor a estrela, essa mesma
estratégia pode ser utilizada com sucesso com as estrelas amarelas, alaranjadas, brancas, etc. A
diferenca dos brilhos aparentes medidos com um e com outro filtro, ou seja, o indice de cor nos
da uma informacdo quantitativa através do fluxo ou nimero de contagem na CCD, das cores

das estrelas e, portanto, de suas temperaturas, estagios evolutivos, etc.

—

Figura I11.4 — Imagens de Antares obtidas com filtro B a esquerda e filtro R a direita, ambas

com 0,1s de exposigao.



44

A atividade com as cores pode ser complementada com a construgdo de imagens
coloridas de nebulosas ou outros objetos extensos como apresentado mais adiante no Anexo |
no subtitulo A.4 - Construcdo de uma imagem colorida, pagina 101. Além disso, ela pode e
deve ir mais longe com uma segunda parte mais elaborada, visando a determinacéo de indices
de cor de algumas estrelas. Infelizmente, no ambito desta dissertacdo ndo foi possivel executar
essa segunda parte que exige a determinacdo das magnitudes de uma mesma estrela quando
observadas com filtros diferentes. Realizamos observacdes nesse sentido em todos os filtros (U,
B, G, R, I), mas o tratamento e reducéo serdo realizados posteriormente e descritos no Caderno
de Atividades de tal forma que o leigo tera condicdes de realizé-la.

Esta atividade préatica explora diretamente os conceitos fisicos de cor, temperatura, fluxo
ou intensidade, filtros, etc. Quando o professor explora esta atividade apos a aula tedrica, ira

reforcar os conhecimentos teéricos que os alunos adquiriram.
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CAPITULO IV

1V.1.1 - Estrelas Variaveis

Em uma linguagem simplificada para traduzir em poucas palavras o que é uma estrela,
podemos dizer: trata-se de uma grande esfera gasosa, muito quente para os padrdes de
temperatura com os quais lidamos no dia a dia. Tanto o aguecimento da propria estrela quanto
seu brilho que nos permite observa-la, sdo consequéncias de reagBes termonucleares que
ocorrem em seu nucleo. Uma estrela tipica como o Sol, tem um raio 695.700 km, temperatura
em seu nlcleo de 1,6x10” K e em sua atmosfera de 5,8x10° K.

Né&o faz muito tempo que o0 Homem tomou consciéncia do que eram feitas as estrelas
(final do sec. X1X) e menos tempo ainda para entender seu mecanismo de geracao de energia e
sua evolucdo (meados sec. XX). As estrelas evoluem, isto é, “nascem” e com o passar do tempo
se transformam e depois de muitos anos, milhdes a bilhdes, “morrem”.

Por causas internas como consequéncia dessa evolugdo ou externas devido a interacao
dessas com outras estruturas, o brilho das estrelas pode variar e 0 estudo dessa variagao de
brilho nos fornece chaves para uma melhor compreensdo da evolucdo estelar, para
determinacdo de distancias e para a descoberta de exoplanetas além de tantos outros aspectos
do estudo do Universo.

Tanto sua importancia para a Astronomia quanto a curiosidade que pode despertar é que
nos motiva para a proposta de atividades com estrelas variaveis. Essa atividade deve aproximar
muito as criangas daquilo que fazem muitos cientistas que empregam muito de seu tempo na
busca de estrelas cujo brilho varie, na medida de parametros que caracterizem essas variagdes

e na interpretacdo desses dados.

1VV.1.2 - Variabilidade

H& muito tempo o0 Homem tem consciéncia de que os brilhos de muitas estrelas estdo
longe de serem constante. Na historia da Astronomia podemos encontrar casos famosos de
estrelas cujos brilhos variam: na Grécia Antiga por exemplo temos a estrela Algol, que apesar
da mistica grega da perfei¢do nessa epoca, ndo passou despercebida e por seu comportamento

relativamente estranho, recebeu 0 nome de “al Ghoul” que significa, demdnio em &rabe.
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Outro caso muito famoso que citamos a titulo de exemplo, refere-se a hoje, a nebulosa
do caranguejo, que corresponde aos restos de uma Supernova, que atingiu um brilho tal que
pdde ser observada pelos chineses mesmo durante o dia no ano de 1054.

O ndmero de estrelas variaveis conhecidas hoje € muito grande, e deverd chegar a
dezenas de milhes no inicio da préxima década com os resultados da missdo espacial Gaia
(Gaia Collaboration, 2016a, 2016b).

IV.1.3 - Tipos de estrelas variaveis

As variaveis sdo normalmente divididas em trés principais grupos: eclipsantes, pulsantes
e eruptivas (Karttunen H. et al. 2.007).

Variaveis pulsantes: a variacdo do brilho ocorre devido a expansdes e contracdes das
camadas mais externas da estrela. S8o varidveis gigante ou supergigantes que alcangcaram um
estagio de instabilidade em sua evolucao.

Estas estrelas aumentam e diminuem de diametro ciclicamente. Ao longo de sua
evolucdo estelar, numa das fases finais ira se tornar uma pulsante. Além das reacdes termo
nucleares que ocorrem no ndcleo também comegam a ocorrer nas suas camadas mais externas,
mas ainda no interior da mesma. Isso leva a uma nova geragdo de energia que faz o gas mais
aquecido se expandir, aumentando o tamanho da estrela. Como consequéncia ao se expandir 0
gas comeca a esfriar freando a expansdo e fazendo a contracdo do diametro da mesma.
Novamente a estrela diminui seu diametro e todo o processo recomeca. Uma estrela maior €
claro possui uma superficie esférica maior onde mais luz é emitia para o espaco. Para
exemplificar citamos uma pulsante cefeida de longo periodo Mira Cetus. Quando se expande
seu brilho aumenta para magnitude aparente 2 aproximadamente, quando se contrai faz o
processo inverso fazendo seu brilho diminuir até magnitude aparente 10.

As variaveis eclipsantes sdo sistemas duplos onde o plano da érbita da estrela
secundaria cruza a linha de visdo do observador provocando um eclipse. Isso faz o brilho do
sistema mudar com o tempo, neste caso a variacao de brilho ndo € da prépria estrela, mas devido
a um fator externo: o eclipse pela secundaria. A estrela deste tipo mais famosa é Algol. Nos
demais tipos de variaveis a mudanga de brilho ocorre devido a fatores da propria estrela.

O periodo de variabilidade € por sua vez o periodo que a estrela secundaria demora em
orbitar a estrela principal. As variaveis eclipsantes tém periodos da ordem de dias (Roy, A.E.
et al. 1.989, pagina 126). Quando uma estrela orbita a outra, mas o seu plano orbital ndo cruza

a linha de visdo do observador ndo teremos eclipse. Se neste caso as duas estrelas puderem ser
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observadas separadamente num telescépio recebem o nome de dupla visual. Este termo é usado
para designar um par de estrelas associadas gravitacionalmente que podem ser observadas ao
telescopio como duas estrelas (Oliveira Filho K. S. et al. 2.000, pagina 188).

Variaveis cefeidas: entre as mais importantes variaveis pulsantes estdo as cefeidas.
Assim chamadas por causa da estrela & Cefeu, a primeira deste tipo a ser reconhecida, tornando-
se 0 protdtipo deste tipo de varidvel. Sua curva de luz é bem caracteristica apresentando um
rapido aumento de brilho seguido de uma rapida queda. As cefeidas mostram uma crucial
conexdo entre periodo e a luminosidade (Zeilik M. et al. 1998, pagina 355). Apresentam uma
relagdo bastante simples entre o seu periodo de variabilidade e sua luminosidade. Essa relagéo
foi descoberta no inicio do sec. XX por Henrietta Leavitt quando estudava estrelas variaveis
nas Nuvens de Magalhdes. Como o periodo em geral pode ser muito bem determinado através
das observacOes, com essa relacdo podemos obter a luminosidade e a magnitude absoluta e com
isso a distancia deste tipo de variavel. Como podemos observar esse tipo de estrela mesmo em
outras galéxias, essa relagdo torna-se um grande trunfo na determinacéo de distancias fora da
Via Léactea. O periodo de pulsacdo depende da densidade média, do tamanho e da cor da estrela.
As mais azuis possuem maior luminosidade, portanto para determinar a distancia este fator (cor)
deve ser levado em conta (Zeilik M. et al. 1998, pagina 355).

Atualmente identificam-se dois tipos de variaveis cefeidas: cefeidas classicas, também
chamadas de populagéo I, cefeidas tipo I, que foram as primeiras descobertas e utilizadas por
Henrietta Leavitt. S&0 mais novas, massivas, luminosas e com metalicidade mais elevada. Seus
periodos variam de 1 a 50 dias. Cefeidas de populacédo Il, cefeidas W Virginis ou cefeidas tipo
I, com caracteristicas parecidas com as classicas, mas mais velhas que as do tipo I, menos
massivas, menos luminosas, com metalicidade menor e periodos que podem atingir meses.

Variaveis RR Lyra: outro tipo de variavel, com mecanismo parecido com os da
cefeidas. Sua variacao de brilho € menor do que aquele das cefeidas classicas, na grande maioria
menores do que uma magnitude, assim como seus periodos sdo menores, menos de um dia. Séo
estrelas velhas, ou seja, de populagédo Il comuns nos aglomerados globulares. A exemplo das
cefeidas, é possivel determinar suas distancias a partir do periodo de variagéo de seu brilho.

Variaveis Mira: também sdo estrelas pulsantes que possuem longos periodos de
aproximadamente de 100 a 500 dias, tém amplitudes de cerca de 6 magnitudes. S&o
supergigantes vermelhas e a estrela protétipo deste tipo (cefeida de longo periodo) € Mira Cetus,
gue possui periodo e amplitude em torno de 330 dias e 9 magnitudes respectivamente. Mira

Cetus ou Mira A tem uma estrela secundaria Mira B, que é uma ana branca. Isso faz com que a
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variabilidade de Mira Cetus ndo seja totalmente regular possuindo pequenas variagdes, iSso
também pode ocorrer com outras estrelas deste tipo.

Variaveis RV Tauri: sdo variaveis pulsantes e possuem periodos relacionados com suas
luminosidades. Séo estrelas de Populacdo Il e s vezes sdo classificadas no mesmo grupo das
Cefeidas tipo Il ou W Vir. Sua variabilidade é de 30 a 150 dias, apresentando pequenas
irregularidades. A amplitude de sua variabilidade pode chegar a quatro magnitudes. A estrela
prototipo deste tipo é a RV Tauri que possui oscilacdes de brilho de pouco mais de 3
magnitudes, em um periodo de cerca de 80 dias.

Variaveis eruptivas: sdo normalmente estrelas de fraco brilho lan¢cando massa. S&o na
grande maioria sistemas duplos muito proximos onde ocorre transferéncia de massa de uma
estrela para outra. Aqui temos também um tipo que é denominado de variaveis rotacionais, onde
a variacao de brilho ocorre devido a ndo uniformidade da distribuicdo de temperatura em sua
superficie. Este tipo de estrela pode ser muito comum, o nosso Sol, por exemplo, é uma fraca
estrela variavel rotacional. O mais destacado grupo de estrelas varidveis rotacionais sao as
estrelas magnéticas. Temos como exemplo a estrela o> Canum Venaticorum, elas possuem
fortes campos magnéticos e podem resultar em manchas escuras na sua superficie. O periodo
das variaveis rotacionais vai de 1 a 25 dias, ja a amplitude é inferior a 0,1 magnitude. Também
neste grupo temos as estrelas varidveis eruptivas AM Her e as DQ Hercules.

Este tipo ndo possui pulsa¢des uniformes. O aumento repentino da luminosidade ocorre
por que material é ejetado para o espago. Atualmente sdo subclassificadas em eruptivas e
cataclismicas. Nas eruptivas como o nome ja diz, suas varia¢fes de luminosidade ocorrem por
causa de repentinas erupc¢des na sua cromosfera (superficie). Elas normalmente estdo cercadas
por gds ou matéria interestelar que interagem com as erupc¢des. Um exemplo deste tipo é a
estrela R Coronae Borealis (Karttunen H. et al. 2007, pagina 283).

As erupcOes das variaveis cataclismicas ocorrem devido a rea¢@es nucleares no interior
ou na superficie da estrela. Estas explosdes podem ser tdo violentas que chegam a destruir toda
a estrela. Aqui estéo incluidas as Novas, Novas Anas e Supernovas.

Novas e Novas Anas: sdo estrelas duplas muito préximas onde ocorre um grande
aumento de brilho provocado pela interagdo de matéria entre elas. Frequentemente uma estrela
é de sequéncia principal e a outra uma Ané Branca que estdo cercadas por um anel de gas. Esta
estrela principal adentra o Lobulo de Roche da Ané Branca e matéria de uma influéncia a outra.
Quando massa suficiente influi na superficie da And Branca ocorre a ignicdo explosiva do
hidrogénio e jatos de gas sdo lancados aumentando rapidamente a luminosidade da Ané Branca.

O gés ejetado se expande e a temperatura lentamente cai assim como sua luminosidade.
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Entretanto, a interagdo fisica ndo cessa e a And Branca vai ganhando matéria para a préxima
explosdo (Karttunen H. et al. 2007).

Um dos primeiros tipos de eruptivas conhecidas foram as estrelas Novas. Sendo
classificadas em varios subtipos: Nova Ordinaria, Nova Recorrente e Nova Periodica. As
estrelas Novas Ands sdo do subtipo Nova Periddica e a diferenca é que tém erupcbes mais
frequentes do que as eruptivas e algumas caracteristicas especiais. Sendo atualmente separadas
em trés subgrupos. O niumero de Novas Anas é muito maior do que as de Nova que por sua vez
€ maior do que as Supernovas. Por exemplo, para se ter uma ideia 0 nimero estimado de Novas
na galaxia de Andromeda é 25 a 30 por ano.

As “outbursts” sdo todas Novas rapidas. Com 1 ou 2 dias para atingir o0 méximo brilho,
ficando mais brilhante em 7 a 18 magnitudes acima do seu normal. Seguindo uma diminuicao
de brilho que pode demorar meses ou anos.

Para se ter uma ideia de quantas observaces é preciso para obter uma boa curva de luz,
citamos como exemplo uma estrela Nova padrédo como a Nova Cygni de 1975 ou V1500 Cygni
onde foram feitas centenas de observacoes.

Supernovas: sdo estrelas que explodem, apresentando a maior variacdo de
luminosidade. Em alguns dias a sua magnitude aparente pode mudar mais de 20 unidades, isto
significa que sua luminosidade pode aumentar de um fator de 100 milhdes de vezes. Ap6s o
maximo ocorre um lento decréscimo da magnitude durante varios anos. O que sobra pode se
tornar uma estrela de Néutrons ou um Buraco Negro, (Karttunen H. et al. 2007).

As Supernovas sdo classificadas em dois tipos: Supernovas do tipo | e Supernovas do
tipo 1l. As do tipo | sdo subdivididas em Ia, Ib e Ic, esta classificagdo se d& de acordo com sua
composic¢do quimica. Elas também se diferenciam pela curva de luz, as do tipo | diminuem de
brilho de modo mais regular, quase exponencial. Ja as do tipo Il decrescem de forma menos
regular e sua luminosidade maxima é menor. As do tipo Il possuem varias subdivistes
basicamente de acordo com a curva de luz. A Supernova de Shelton ou SN 1987 que explodiu
na Grande Nuvem de Magalhdes € do tipo Il e por ser recente pode ser estudada com mais
detalhes.

Citamos, como exemplo, Supernovas observadas na nossa galaxia: Supernova
observada pelos chineses no ano de 1054 que originou a nebulosa do Caranguejo, Supernova
de Tycho Brahe em 1572 e a Supernova de Kepler em 1604.

Flares: as flares ou UV Ceti sdo estrelas ands vermelhas jovens e geralmente
encontradas em aglomerados de estrelas jovens ou em sistemas multiplos. Acontece em

intervalos irregulares subitas explos6es produzindo fortes clardes, os chamados flare outbursts,
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na superficie das estrelas sendo similares as ocorridas no Sol. Os flares sdo explicados como
perturbacdes na superficie das estrelas por fortes campos magnéticos. Um flare normalmente
provoca um aumento de brilho de 4 ou 5 magnitudes, podendo ocorrer varias vezes por dia na
mesma estrela. O flare (aumento de emissdo no 6tico) € acompanhado de um aumento na
emissdo de ondas de radio assim como ocorre no Sol, onde alias, se detectou pela primeira vez

um flare seguido de ondas de rédio.

IV. 1.4 - As cefeidas: relacao periodo luminosidade

Como assinalado acima, as variaveis cefeidas constituem uma chave preciosa a
disposicdo dos astrbnomos para a determinacdo das distancias. Existe uma relacdo
relativamente simples entre o periodo de variabilidade e a luminosidade dessas estrelas. Quanto
maior a luminosidade maior € o periodo de variagdo como mostrado no grafico da figura IV.1.
Essa relacdo depende do comprimento de onda da observagdo e também do tipo de cefeida.
Para atividades com alunos, o mais simples e suficiente é considerarmos a relacdo periodo -
luminosidade como sendo independente do comprimento de onda.

A seguir, podemos ver o grafico periodo versus luminosidade das cefeidas. Com as
informacgdes do grafico e a partir do periodo e da magnitude aparente que sdo obtidos
observacionalmente, chegamos na distancia da estrela. O processo é descrito a seguir:

% 10000 |- e .
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3
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Figura IV.1 — Relagdo periodo luminosidade para variaveis cefeidas e RR Lyrae (Chaisson
and McMillan 1999).
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M =a.log (P)-b

onde, M representa a magnitude absoluta, P o periodo de variabilidade em dias, a e b séo
parametros que dependem do tipo de cefeida que se esta considerando e do filtro que esta sendo
utilizado.

O periodo e a magnitude aparente sdo obtidos observacionalmente como grosseiramente
realizamos em nossa atividade. De posse desse podemos obter a magnitude absoluta através da
expressao acima. Com a magnitude aparente observada e a magnitude absoluta calculada
teremos o “modulo de distancia” definido pela diferenga entre as magnitudes aparentes e

absolutas, que nos fornecera, portanto, a distancia do objeto observado.

m-M =5.log (d) -5

Sendo que m representa a magnitude aparente observada, M a magnitude absoluta
obtida da relacdo periodo-luminosidade e d a distancia em parsec.

Parsec (pc) é uma unidade de medida de distancia em astronomia. Um parsec equivale
a distancia na qual um astro possui paralaxe de 1” o que corresponde a 3,26 anos luz. Uma das
facilidades em se usar o parsec é que a distancia (d) nesta unidade é facilmente obtida a partir
da paralaxe (=), pois: d (pc) = 1/z. Explicando o que € paralaxe que citamos anteriormente, é 0
deslocamento angular de um objeto (mais préximo), em relacdo a outros (mais distantes)

guando observados de pontos diferentes.

IV.2.1 - Atividade Estrelas Variaveis

Como muitas outras grandezas varidveis, as mudancas de brilho das estrelas sdo
caracterizadas por seus periodos e amplitudes. Tanto em um caso quanto no outro, esses
parametros se estendem por uma gama muito grande de valores. No caso do periodo, por
exemplo, podemos ir de segundos ou menos até anos, no caso da amplitude (que caracteriza a
variacdo de magnitude) podemos ir de fracGes até dezenas de magnitudes.

As estrelas varidaveis também podem ser agrupadas, como veremos mais adiante,
segundo esses parametros, principalmente o periodo. Alias, no contexto da atividade proposta,
0 periodo como veremos, tem um peso muito grande na maior ou menor dificuldade para

desenvolvé-la, sobretudo ao buscarmos a observacdo de um ciclo completo.
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Nossa intengdo aqui € que o aluno descubra que os brilhos de muitas estrelas ndo sdo
constantes, que a busca da explicagdo por tais variacbes passa pelo estudo da prépria
variabilidade (periodo e amplitude), compreensdo de alguns dos mecanismos que provocam
variacdo de brilho e também, pela consciéncia fundamental do que € uma estrela. Acreditamos
que a descoberta da variacdo de brilho de uma estrela, seja por si s6 bastante atraente e
motivadora, fato que pode e dever ser explorado e pesquisado com os alunos. Entretanto a
obtencdo, atraves de observacdes, da medida do brilho (magnitude) e a percepcdo de sua
variacdo, deve ser ainda mais motivadora. Finalmente, incluimos nessa atividade, além da
observacdo, a construcao da prépria curva de luz e determinacdo de periodo, quando for o caso,
e amplitude, além de uma andlise das caracteristicas da propria curva.

Trata-se a nosso ver, de um campo riquissimo a ser explorado por professores e alunos.
Acreditamos que através de uma atividade como essa, muito se aprende a respeito do trabalho
dos cientistas, do que significa a palavra “observa¢dao” para um astronomo, a respeito dos
cuidados no manuseio de dados, da analise que nos leva a explicacdo. Certamente, dependendo
da faixa etaria e do nivel de escolaridade, o professor podera aprofundar mais ou menos suas
discussdes.

Basicamente, essa atividade consiste em observar repetidamente uma ou algumas
estrelas variaveis de forma a poder construir sua curva de luz, grafico do fluxo e/ou magnitude
em funcdo do tempo. Para isso usamos com menor frequéncia papel milimetrado e com maior
frequéncia o Microsoft Office Excel. Em seguida, essa curva de luz deve ser explorada visando
a determinacdo do periodo da variabilidade e da amplitude. O formato da curva bem como o
periodo e amplitude poderdo ser usados, por exemplo, para classificar a estrela segundo sua
variabilidade e discutir o mecanismo causador dessa variac¢ao de brilho. Dependendo do tipo de
variavel, seus parametros podem ainda ser explorados na obtencdo de outras grandezas
astrondmicas.

Nos exemplos a seguir, procuramos chamar a atencdo do professor para varios detalhes
do campo de observacdo que ajudam ou prejudicam a construcdo da curva de luz: saturacdo do
alvo, numero de estrelas de referéncia, qualidade em termos de estabilidade de brilho dessas
estrelas de referéncia, etc. Como muitas vezes ndo temos informagfes a respeito do
comportamento do brilho da estrela ou da regido do campo onde se encontra optamos por
trabalhar com 3 ou 4 estrelas de referéncia. Essa estratégia nos permite realizar uma escolha da
melhor curva de luz entre as trés obtidas. Entretanto, com a experiéncia adquirida com este
trabalho, podemos dizer que seria melhor um ndmero maior de estrelas de referéncia, digamos

no minimo 6 permitindo, apos eliminagdes, trabalhar com pelo menos 2 ou 3.
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Procuramos trabalhar com um numero diversificado de tipos de varidveis justamente
para ilustrar o panorama real e para despertar a curiosidade em relagéo aos diversos tipos de
curva de luz.

Essa atividade foi simplificada ao maximo uma vez que o objetivo é a consciéncia e
deteccdo da variabilidade do brilho estelar, eventual determinacdo do periodo e amplitude, e a
compreensdo de alguns mecanismos que possam explicar a variabilidade, além é claro, do
préprio conceito de estrela. O objetivo ndo é a realizacdo de um trabalho fotométrico preciso.
Dessa forma dispensamos uma série de cuidados levados em conta em trabalhos fotométricos,
como por exemplo, “flat field”, “bias”, etc. J& 0 “dark” foi aqui realizado para todas a imagens.
O trabalho pode ser realizado, em principio, utilizando-se o fluxo ou a magnitude. Acreditamos
gue o conceito de fluxo seja muito mais palpavel do que agquele de magnitude para 0 nosso
publico alvo. Entretanto, o fluxo pode variar muito por varios motivos: instabilidade
atmosférica, muda de detector para detector e também da propria variabilidade estelar. Neste
caso a magnitude parece ser mais interessante e em geral, fornece uma curva de luz mais
“comportada” do que aquela do fluxo. Pois, ao calcularmos a magnitude usando a formula de
Pogson em relacdo a uma estrela de referéncia ndo varidvel estes fatores serdo corrigidos.
Tomamos a liberdade de ao falar com os alunos, utilizar preferencialmente o termo brilho em
vez de magnitude aparente, entretanto, estamos conscientes que se trata de uma questdo muito
importante e que exige mais reflexdes tendo em vista a linguagem a ser utilizada no Caderno
de Atividades.

Embora, nessa dissertacao estejamos trabalhando com o conceito de magnitude, estamos
preocupados e buscando alternativas para o trabalho com alunos. A ordem inversa na
magnitude, mesmo em niveis mais avancados de escolaridade tem se mostrado um grande
problema. Pretendemos para o futuro Caderno de Atividades analisarmos a possibilidade de
criar uma nova escala de classificacdo para o brilho das estrelas que seja direta e mais facil de
compreender.

A quase totalidade dos alvos propostos foram observados, entretanto, ndo foi possivel
cobrir todo um periodo de variagdo para muito deles. Nessas observagdes testamos Varios
aspectos importantes na execucao da tarefa e procuramos aqui, alertar o usuario das dificuldades
em cada caso.

Um desses aspectos diz respeito a identificacdo da estrela alvo no campo. Outro, a
riqueza de estrelas no campo, a identificacdo de estrelas de referéncia e assim por diante. A
magnitude da estrela alvo pode ser obtida pela equacdo de Pogson: (ma - MRgef) = -

5/21og10(Fa/Frer). Onde ma é a magnitude do alvo que se quer determinar, mger € @ magnitude
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da estrela de referéncia que € conhecida e deve ser constante, Fa é o fluxo do alvo, e Fref 0 fluxo
da estrela de referéncia. Todo o processo descrito para a variavel de curto periodo é igualmente
valido para todas as outras variaveis que foram propostas no presente trabalho. A partir desta
experiéncia pratica e tambem de acompanhar as atividades do Telescopio Argus no projeto
TnE, ao longo de 12 anos e ver as dificuldade e facilidades que os usuérios (professores e
alunos) tiveram, acreditamos que alguns passos serdo mais dificeis e outros mais féceis.

Normalmente a parte mais facil é a aquisicdo de imagens, pois neste momento 0s
usuarios recebem uma ajuda da equipe do observatorio, facilitando em muito. Existe a
possibilidade de usar o equipamento antecipadamente s6 para aprender a operar 0 mesmo.
Também o uso de imagens ou dados de um Banco de Dados facilita esta etapa. Por ultimo a
observacao dos astros € vista pelos usuarios como a parte mais incentivadora da astronomia
despertando o interesse e consequentemente facilitando o uso do mesmo.

Normalmente, a facilidade com que o usuério ja& manipula o computador e internet
ajudara em muitos aspectos. Desde aprender o uso de softwares como Stellarium e Carte du
Ciel, consultas a catalogos estelares, etc., até a construcéo de tabelas e graficos. Acreditamos
gue com poucas orientacOes é possivel dar as condi¢bes necessarias para que o usuario realize
todas as operacOes descritas anteriormente. Por Gltimo, o que a pratica nestes 12 anos tem
mostrado que o mais dificil é a analise e a reducdo das imagens. Extrair as informacfes que se
quer das observacGes e posterior exploracdo cientifico-didatica, a principal deficiéncia desta
ultima etapa é a falta de um programa de facil utilizacdo para o usuério, um que tudo ou quase
tudo seja realizado apenas com o click do mouse.

A titulo de exemplo, no que diz respeito as estrelas varidveis discutimos detalhadamente
a seguir um exemplo de cada grupo: SX Phe (curto periodo), T Vul (médio periodo) e Mira
Cetus (longo periodo). Varias etapas mostradas a seguir como reconhecimento do campo e do
alvo, obtencdo das imagens, tabelas, graficos e discussdo das dificuldades e facilidades servem
como exemplo também para as outras atividades como “Objetos rapidos” e “A Cor das

estrelas”.

IV.2.2 - SX Phe curto periodo

O periodo de variabilidade deste alvo é de 79 minutos e variabilidade de 6,8 a 7,5
magnitudes (AAVSO), em todo este trabalho quando citamos apenas magnitude estamos nos
referindos a magnitude aparente obtida com o filtro V (Visivel). Foram realizadas 18

observagdes num intervalo de quase 5 horas, cobrindo, portanto, mais de 3 ciclos completos.
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Todas as observacgdes foram realizadas com um tempo de integragdo de 60 segundos. As
medidas dos fluxos do alvo e das estrelas de referéncia, assinaladas na figura 1V.2, foram
obtidos através do programa Salsal. Posteriormente, utilizando dados das magnitudes do
catalogo UCAC4 (Zacharias et al. 2013). Calculamos assim a magnitude do alvo em relacéo a

magnitude das estrelas de referéncia usando para isso a formula de Pogson.

% 00004801.23h46m32.25_ 41d34m515 V 60seg AM SX Phe.FIT (75%’ @g
F65x510 pixels, 32 bit, 1.5MB

Figura 1V.2 - Imagem do campo da cefeida SX Phe. Os circulos 1, 2 e 3 correspondem

as estrelas adotadas como referéncia.

As estrelas acima, o alvo e as 3 estrelas de referéncias, foram identificados atraves do
mapa virtual Aladin:
(http://aladin.ustrasbg.fr/AladinLite/?target=23%2046%2033%2041%2034%2055&fov=0.37
&survey=P%2FDSS2%2Fcolor).

Todos o0s outros campos observados neste trabalho foram identificados deste mesmo
modo.

Alvo SX Phe - UCAC4 243-194062, AR = 23h 46m 33s e DE = -41° 34 ' 55",

Estrela de referéncia 1 - UCAC4 242-184251, V1 =12,0; AR =23h 46m 51se DE = -
41°37' 29"

Estrela de referéncia 2 - UCAC4 242-184244, \/, = 13,8; AR = 23h 46m 30s e DE = -
41° 37" 25".

Estrela de referéncia 3 - UCAC4 242-184241, V3 = 13,8; AR = 23h 46m 21s e DE = -
41°38' 17".


http://aladin.ustrasbg.fr/AladinLite/?target=23%2046%2033%2041%2034%2055&fov=0.37&survey=P%2FDSS2%2Fcolor
http://aladin.ustrasbg.fr/AladinLite/?target=23%2046%2033%2041%2034%2055&fov=0.37&survey=P%2FDSS2%2Fcolor
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Na tabela 1VV.1 apresentamos as medidas de fluxo do alvo e de cada uma das estrelas de
referéncias e também o intervalo de tempo transcorrido a partir da primeira observacéao até a
ultima. Ja na tabela V.2 temos as magnitudes obtidas para a estrela alvo relativa a cada uma
das estrelas de referéncia bem como a média desses 3 valores e 0s instantes correspondentes. O

T =0 corresponde ao instante da primeira observacéo.

Tabela IV. 1 — Dados observacionais medidos para as estrelas SX Phe e referéncias.

Tempo Fluxo* Fluxo* Fluxo* Fluxo* Estrela
(min.) SX Phe Estrela Ref. 1 Estrela Ref. 3
Ref. 2

0 1.457.378 23.915 4.320 5.559
5 1.408.481 24.720 5.541 4673
20 778.387 12.734 2.043 2.301
22 1.480.304 25.523 3.802 4.011
38 2.060.143 25.657 5.353 4.141
51 2.210.103 25.037 4.856 4,282
63 1.626.782 23.545 3.878 4.930
76 1.609.204 26.637 5.129 5.290
87 1.551.020 27.616 5.093 5.566
100 1.642.599 28.548 5.357 5.824
112 2.239.960 28.341 4.925 4.433
124 2.607.050 28.537 5.156 5.520
137 2.018.529 28.945 5.077 5.719
149 1.807.857 29.647 5.674 5.855
163 1.720.205 30.204 4.994 5.184
205 2.351.383 30.741 5.385 5.518
234 1.960.633 31.533 5.464 6.758
288 2.658.628 33.187 6.210 5.886

*0 fluxo ou o ndmero de contagens da camera CCD nédo tem unidade sendo uma medida

adimensional.
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Tabela IV.2 — Magnitudes do alvo relativas a cada estrela de referéncia e magnitude média.

Tempo Mag. SX Phe Mag. SX Phe | Mag. SX Phe Mag.
(min.) Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 (média)

0 7,49 7,46 7,76 7,57

5 7,56 7,77 7,76 7,65
20 7,48 7,33 7,49 7,43
22 7,54 7,30 7,39 7,41
38 7,19 7,32 7,07 7,19
51 7,09 7,13 7,03 7,08
63 7,35 7,22 7,51 7,36
76 7,50 7,54 7,60 7,55
87 7,58 7,57 7,70 7,62
100 7,55 7,56 7,69 7,60
112 7,21 7,14 7,05 7,13
124 7,05 7,02 7,13 7,06
137 7,34 7,28 7,44 7,35
149 7,49 7,52 7,59 7,53
163 7,56 7,44 7,51 7,50
205 7,24 7,18 7,24 7,22
234 7,47 7,39 7,65 7,50
288 7,19 7,20 717 7,19

Primeiramente, procedemos a uma analise do comportamento temporal do fluxo de cada
uma das estrelas observadas. Analisar o fluxo nos parece mais natural, mais intuitivo e deveria
ser preferido, entretanto, o fluxo esta sujeito a variagcdes outras além daquelas que estamos
procurando. Essas outras variagdes podem ser compensadas utilizando-se as diferencas entre
os fluxos da estrela alvo e das estrelas de referéncia. No caso da diferenca entre os fluxos das
estrelas de referéncia, eles devem ser constantes ou proximos de um valor fixo, pois, as estrelas
de referéncia tém, ou deveriam ter, fluxo constante sendo, portanto, a diferenca constate, se a
diferenga dos fluxos varia significa que muito provavelmente a transparéncia do céu variou.
Entretanto, nem sempre 0s resultados sdo satisfatorios, a analise dos graficos que obtemos nos
mostram isso, e muitas vezes os fluxos variam de forma bizarra sem uma explicagéo clara.
Note, por exemplo, nos quatro graficos a seguir figuras 1\VV.3, IV.4, IV.5 e IV.6 o terceiro ponto
deixa a tendéncia geral em todos os casos. Isso significa uma diminuicao do fluxo para o campo
todo, é o que pode ocorrer devido, por exemplo, a passagem de nuvens. E claro, essa varia¢do

desapareceria trabalhando-se com as diferencas entre os fluxos da estrela alvo e de referéncia.
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Ja no caso do quarto ponto, a situacdo é distinta. Para o alvo e referéncia 1 e 3 o0 ponto segue
uma tendéncia geral, j4, para a referéncia 2 isso ndo é verdade.

Devido a essas variagdes “aleatdrias” que pudemos notar em quase todos os campos,
optamos por trabalhar com as magnitudes supostas constantes para as estrelas de referéncia.
Certamente, a variacdo no fluxo das estrelas de referéncia ira interferir no resultado final, mas
pareceu-nos que a analise fica mais clara. Em todo caso, esse € um problema que deve ser

superado para o Caderno de Atividades, usando um namero maior de estrelas de referéncia.
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Figura IV.3 — SX Phe: fluxo x tempo (min.).
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Figura IV.4 — Referéncia 1: fluxo x tempo (min.).
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Figura IV.5 — Referéncia 2: fluxo x tempo (min.).
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Figura 1V.6 — Referéncia 3: fluxo x tempo (min.).
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Figura 1V.8 — Magnitude de SX Phe obtida com a estrela de
referéncia 2 x tempo (min.).
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Figura IV.9 - Magnitude de SX Phe obtida com a estrela de
referéncia 3 x tempo (min.).
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Figura IV.10 — Magnitude de SX Phe obtida com cada estrela de

referéncia x tempo (min.).
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Figura IV.11 - Magnitude média de SX Phe obtida das trés estrelas de

referéncia x tempo (min.).
IV.2.3 - T Vul médio periodo

O periodo de variabilidade deste alvo é de pouco mais de 4 dias (4,44 dias) e
variabilidade 5,4 a 6,1 magnitudes (magnitude aparente obtida com filtro V). Foram realizadas
16 observagfes num intervalo de 9 dias, cobrindo 2 ciclos com tempo de integragéo de 60
segundos para todas as imagens. Na figura IV.12 a seguir, temos o campo desse alvo, onde a

exemplo do anterior, estdo identificados o alvo T Vul e trés estrelas utilizadas como referéncia.

% 00009751.20n51m31.4s_28d13m175N T Vul V 605 PMLFIT (75%) o | B i
7654510 pixels; 32 bit; 1.5MB ]

Figura IV.12 - Imagem do campo da variavel de médio periodo T Vul.
Os circulos 1, 2 e 3 correspondem as estrelas de referéncia.

Alvo T Vul - UCAC4 592-119745, AR = 20h 51m 28s e DE = +28° 15’ 02".
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Estrela de referéncia 1 - UCAC4 592-119876, V1 = 11,1; AR = 20h 51m 54s e DE =
+28° 12" 50".

Estrela de referéncia 2 - UCAC4 592-119872, V. = 11,0; AR = 20h 51m 52s e DE =
+28° 13' 26".

Estrela de referéncia 3 - UCAC4 592-119759, V3 = 10,1; AR = 20h 51m 31s e DE =
+28° 18’ 03".

A exemplo do alvo anterior apresentamos nas tabelas 1V.3 e 1V.4 os fluxos e magnitudes

com os instantes correspondentes tomando a primeira observacdo como origem (T = 0).

Tabela IV.3 — Dados observacionais medidos para as estrelas T Vul e referéncias.

Tempo (dias) | Fluxo T Vul Fluxo Ref. 1 Fluxo Ref. 2 Fluxo Ref. 3
0,00 779.668 2.865 4.157 17.720
0,05 708.721 2.731 3.164 16.758
0,97 204.498 230 1.303 4.925
1,01 335.650 2.597 5.233 9.107
1,83 461.401 2.727 2.730 13.948
1,99 636.053 3.410 4.794 19.371
2,87 1.287.271 2.361 2.488 23.073
3,05 1.503.088 6.882 5.090 25.154
3,88 939.533 4228 4.342 18.780
3,97 978.484 8.288 8.018 20.684
4,04 999.974 4.277 4.320 20.644
4,85 710.931 1.623 4.302 18.235
5,86 610.271 1.684 1.898 18.031
6,90 811.528 900 3.544 19.264
7,87 1.087.654 1.748 3.002 20.296
9,02 220.338 2.068 2.865 5.695

Tabela 1V.4 — Magnitudes de T Vul relativas a cada estrela de referéncia e magnitude media.

Tempo Mag. T Vul Mag. T Vul Mag. T Vul Mag.
(dias) Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 (média)
0,00 5,05 5,35 6,00 5,47
0,05 5,10 5,15 6,04 5,43
0,97 3,77 5,54 6,06 5,12
1,01 5,86 6,51 6,19 6,19
1,83 5,57 5,46 6,31 5,78
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1,99 5,46 5,72 6,32 5,84
2,87 4,30 4,25 5,74 4,76
3,05 5,29 4,85 5,67 5,27
3,88 5,27 5,19 5,86 5,44
3,97 5,96 5,81 5,92 5,90
4,04 5,22 5,12 5,90 541
4,85 4,54 5,48 6,13 5,38
5,86 4,74 4,76 6,29 5,26
6,90 3,75 5,13 6,05 4,98
7,87 4,16 4,63 579 4,86
9,02 6,07 6,32 6,14 6,18

Os graficos das figuras 1V.13 a 1V.16 nos mostram o comportamento dos fluxos do alvo
T Vul e das estrelas de referéncias 1, 2 e 3 em fungdo do tempo. Esses graficos confirmam a
grande dificuldade de se trabalhar com os fluxos, pois as estrelas de referéncia mostram
variacdes inesperadas e ndo em sintonia umas com as outras. Uma possibilidade é que essas
estrelas tomadas como referéncias sejam variaveis ndo identificadas, mas devem também existir

possibilidades técnicas ou observacionais que desconhecemos.
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Figura IV.13 — T Vul: fluxo x tempo (dias).
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Figura IV.14 - Referéncia 1: fluxo x tempo (dias).
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Figura IV.15 — Referéncia 2: fluxo x tempo (dias).
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Figura 1V.16 — Referéncia 3: fluxo x tempo (dias).
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Figura IV.17 — Magnitude de T Vul obtida com a estrela de

referéncia 1 x tempo (dias).
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Figura IV.18 — Magnitude de T Vul obtida com a estrela de
referéncia 2 x tempo (dias).
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Figura 1V.19 — Magnitude de T Vul obtida com a estrela de
referéncia 3 x tempo (dias).
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Figura IV.20 — Magnitude de T Vul obtida com cada estrela de
referéncia x tempo (dias).
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Figura IV.21 — Magnitude média de T Vul obtida das trés estrelas

de referéncia x tempo (dias).

E clara a necessidade de usarmos mais estrelas de referéncia. A curva de luz obtida com
a referéncia 3 é mais consistente do que as demais que apresentam oscilacdes aparentemente

espurias.

IV.2.4 - Mira Cetus longo periodo

Esta estrela € uma variavel gigante vermelha do tipo cefeida aumentando e diminuindo
de diametro ciclicamente. O periodo de variabilidade de Mira Cetus é cerca de 332 dias com a
magnitude variando aproximadamente de 2,0 a 10,1. Foram realizadas 23 observagdes com
diversos tempos de integracdo num intervalo de 380 dias, cobrindo pouco mais de 1 ciclo. A
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exemplo dos alvos anteriores, 0 momento da primeira observagéo foi adotado como o instante
zero. O tempo de pose variado deve-se ao fato de que ao longo do ano a magnitude de Mira
Cetus variou muito. 1sso nos obrigou a diminuir o tempo de integracdo quando Mira Cetus
estava nas proximidades do maximo brilho para evitar saturacdo do alvo, em outros momentos
tivemos que aumentar o tempo de pose quando Mira estava no menor brilho, detectando o alvo
que estava fraco e com o maior nimero possivel de estrelas de referéncia. Assim quando fosse
realizada a analise poderiamos selecionar as melhores estrelas de referéncia. Dificilmente, um
grupo de alunos poderia coletar dados suficientes para construir uma curva de luz para uma
estrela com periodo tdo longo. Mesmo assim, ainda é possivel desenvolver um projeto com
esses objetos contando com observacdes paralelas realizadas pela equipe do observatério
Abrahdo de Moraes presentes num Banco de Dados. Poderia também ser realizada combinando
dados obtidos por mais de um grupo. Na figura 1V.22 a seguir temos o campo de Mira Cetus

onde o alvo e as estrelas de referéncia adotadas encontram-se devidamente identificadas.

¥ 00005732.02h19m21.25,02459m1825 Nira Getuz V 305 PRATTT (83%) i
|[[55x510 pixels; 32 bit, 1.5MB |

I
I
|

Figura IV.22 - Imagem do campo da variavel de longo periodo Mira Cetus. Os circulos

1, 2 e 3 correspondem as estrelas de referéncias.

Alvo Mira Cetus - UCAC4 436-002922, AR = 02h 19min 21s e DEC = -02° 58" 40".

Estrela de referéncia 1 - UCAC4 436-002925, V1 = 9,7, AR = 02h 19m 29s e DEC =
-02° 57" 58".

Estrela de referéncia 2 - UCAC4 436-002923, V2 = 14,1, AR = 02h 19m 26s e DEC =
-02° 58’ 16".

Estrela de referéncia 3 - UCAC4 436-002920, V3 = 13,7, AR = 02h 19m 15s e DEC =
-02° 56’ 30".
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Na tabelas 1V.5 a seguir, temos os fluxos da estrela alvo e das estrelas de referéncias
medidos e os instantes correspondentes tomando como origem o instante da primeira
observacao (T = 0). Ja na tabela V.6 temos as magnitudes calculadas relativas a cada uma das
estrelas de referéncias. Infelizmente, como se pode notar nas tabelas, as estrelas de referéncia
2 e 3, mais fracas, deixaram de ser observadas em muitas noites certamente devido a ma

qualidade do céu.

Tabela IV.5 — Dados observacionais medidos para as estrelas Mira Cetus e referéncias.

Tempo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo
(dias) Mira Cetus Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3
0 1.219.004 199.032 2.833 -
6 835.279 172.422 1.950 2.937
7 601.543 134.406 1.536 2.421
21 1.047.465 383.399 4.623 8.365
28 292.070 130.260 2.215 2.397
30 190.799 85.431 1.244 1.679
43 299.805 199.504 2.218 3.535
137 639.931 99.966 - 1.918
145 1.543.896 85.833 1.533 1.234
178 729.412 2.285 - -
182 521.084 1.733 - -
183 440.945 1.235 - -
184 290.241 1.120 - -
198 1.572.550 6.453 - -
267 154.774 3.547 - -
280 328.156 1.2094 - -
294 125.218 7.638 - -
309 52.623 5.847 - -
364 528.318 355.330 3.088 7.402
370 242.980 179.792 1.107 3.814
378 132.974 111.356 302 2.194
385 137.016 110.929 1.512 1.571

*espaco sem valor numérico é por que as condigdes atmosféricas ndo eram boas e estas estrelas

de referéncia ndo apareceram nas imagens.
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Tabela IV.6 - Magnitude de Mira Cetus relativa a cada estrela de referéncia

e magnitude média.

Tempo Mag. Mira Mag. Mira Mag. Mira Mag.
(dias) Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 (média)
0 7,7 7,5 - 7,6
6 7,9 7,5 76 7,7
7 8,1 7,6 7,7 7,8
21 8,6 8,2 8,5 8,4
28 8,8 8,8 8,5 8,7
30 8,8 8,6 8,6 8,7
43 93 8,8 8,9 9,0
137 7,7 - *x 7.4 75
145 6,6 6,6 6,0 6,4
178 34 - - 34
182 35 - - 35
183 33 - - 33
184 37 - - 37
198 38 - - 38
267 5,6 - - 5,6
280 6,1 - - 6,1
294 6,7 - - 6,7
309 7,3 - - 7.3
364 9,3 8,5 9,1 9,0
370 9,4 8,3 9,2 8,9
378 9,5 7,5 9,2 8,8
385 9,5 9,2 8,9 9,2

Nas figuras 1V.23 até V.26 a seguir, vemos o0 comportamento dos fluxos medidos para
a estrela alvo e para as estrelas de referéncia 1, 2 e 3. Note nas figuras 1V.25 e V.26 estdo
faltando varias estrelas de referéncia devido a ma qualidade do céu. A partir das duas tabelas

anteriores construimos ent&o, os graficos dos fluxos e das magnitudes em fungéo do tempo.



70

2.000.000
1.500.000 . L
L
1.000.000 | ®
. L ]
500.000 ® 3 .
L ] » »

o Cer %

0 50 100 150 200 250 300 350 400

w
&
[

Fluxo Mira

Tempo (dias)

Figura 1V.23 - Mira Cetus: fluxo x tempo (dias).
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Figura IV.24 - Referéncia 1: fluxo x tempo (dias).
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Figura IV.25 - Referéncia 2: fluxo x tempo (dias).
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Figura 1V.26 - Referéncia 3: fluxo x tempo (dias).
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Figura IV.27 - Magnitude de Mira Cetus obtida com a estrela de
referéncia 1 x tempo (dias).
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Figura V.28 - Magnitude de Mira Cetus obtida com a estrela de
referéncia 2 x tempo (dias).
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Figura 1V.29 - Magnitude de Mira Cetus obtida com a estrela de
referéncia 3 x tempo (dias).
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Figura IV.30 - Magnitude de Mira Cetus obtida com cada estrela de

referéncia x tempo (dias).
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Figura 1V.31 - Magnitude média de Mira Cetus obtida a partir das trés estrelas

de referéncia x tempo (dias).
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IV.3 - Conclusdes sobre a atividade Estrelas VVariaveis

Ap0s esta experiéncia pratica (as observacdes) e teorica (tratamentos dos dados até
obtencéo dos graficos) concluimos que a atividade até aqui se mostrou viavel em todos os seus
aspectos. Foi possivel obter um gréfico onde professores e alunos possam notar visualmente o
periodo e a amplitude de variabilidade, este € um dos nossos objetivos.

Também ficou claro ndo ser necessario a realizacdo das imagens de calibracdo (Flat
Field e Bias), pois aqui isso ndo foi feito e obtivemos uma razoavel curva de luz, dentro do
nosso objetivo. Ja o Dark foi realizado e subtraido para todas as imagens de forma automatica
através do programa que controla a cdmera CCD, o programa CCD Soft versdo 5, pois ao
contrario teriamos muitos espuarios que comprometeriam a qualidade da imagem. Os espurios
sdo interferéncias elétricas que produzem falsas “estrelas” e ao fazer o Dark e subtrair
eliminamos a quase totalidade deste espurios. A realizacdo na pratica de todas as etapas
permitiu concluirmos que nao foi s6 fazer, mas sim descobrir como fazer.

Ao realizarmos as etapas anteriores ficou claro que a demanda de tempo foi maior do
que o esperado. Dificilmente um professor ou aluno ira fazer todas as partes da atividade de
variabilidade, poderd fazer muito facilmente uma ou outra. Para que isso seja possivel
reforcamos a necessidade de um Banco de Dados. Assim, se o professor quiser ele sé observa
e adquiri as imagens, ou usa as imagens de arquivo faz a analise e obtém os dados. Também
pode observar para obter as imagens e usar o Banco de Dados para complementar suas

observacdes.



74

CAPITULO V

V.1.1 - Objetos rapidos e movimento aparente dos astros

O movimento de um astro qualquer resulta da superposicdo de seu movimento com
aquele do observador. Alguns movimentos do observador s&o muito bem conhecidos hoje em
dia e podem facilmente, ser subtraidos dessa composi¢do ou de alguma forma compensados
quando as referéncias sdo também por eles afetadas.

De qualquer forma, o movimento espacial dos astros pode ser separado em duas
componentes: uma na dire¢do da linha de visada, direcdo radial, que faz com que o astro se
afaste ou se aproxime do observador e outra na direcao transversal que provoca alteracdes na
direcdo onde vemos 0 astro, ou seja, em sua posi¢do na esfera celeste.

Nas atividades propostas aqui, estamos nos referindo justamente ao movimento na
direcdo transversal, ou seja, aquele que podemos alcancar através da medida da variacao
temporal da posi¢do do alvo. Quando se trata do deslocamento anual de uma estrela esse
movimento é chamado movimento préprio. Ja, para os objetos do Sistema Solar, esse
movimento ndo tem um nome especial e decidimos adotar também neste caso, o termo
“movimento proprio” ou simplesmente “movimento na esfera celeste”. O movimento na
direcdo radial € obtido através de observacGes espectroscépicas e esta fora do contexto desse
trabalho.

V.1.2 - Movimento Proprio

No caso das estrelas, seus movimentos espaciais podem ser considerados retilineos e
uniformes de forma que quando projetados na esfera celeste definem grandes circulos. Assim,
0 movimento proprio estelar nada mais é do que o deslocamento angular A6 de uma dada estrela

sobre esse grande circulo por unidade de tempo, como mostrado na figura a seguir:
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Figura V.1 — Deslocamento angular A6 na esfera celeste devido ao movimento espacial

tangencial de uma estrela, segundo um grande circulo.

Ja no caso dos astros do Sistema Solar, a aproximacdo de movimento retilineo e
uniforme esta longe de ser valida, mas mesmo assim, para aquilo que se quer aqui, esses
movimentos podem, sem qualquer prejuizo conceitual, serem tratados como 0s movimentos
estelares. Também iremos aqui sempre calcular o movimento em relagdo ao observador,
portanto geocéntrico. Por este motivo ndo iremos levar em conta 0 movimento da Terra.

O movimento proprio em geral é representado pela letra grega p e relaciona-se com a
velocidade transversal (componente perpendicular aquela na direcdo radial — velocidade radial)

pela equacao simples dada abaixo:

u=Vr/(4,74.d)

onde, p é 0 movimento proprio em "/ano, V1 € a velocidade transversal em km/s e d a distancia
em parsec (pc). O parametro 4,74 é que nos permite trabalhar com essas unidades diretamente
nesta equacao.

Nesta relagéo, percebe-se que 0 movimento proprio depende diretamente da velocidade
na direcdo transversal e inversamente da distancia astro-observador. Isso significa que
estatisticamente as estrelas mais distantes apresentam movimentos proprios menores, ou seja,
suas posicdes variam menos que aquelas das estrelas mais proximas.

Os movimentos proprios estelares sdo em geral muito pequenos, pois todas as estrelas,
com excegdo do Sol, encontram-se muito distantes. E muito dificil ter uma boa estatistica das

estrelas com grandes movimentos proprios. Uma estatistica bem desatualizada (Green 1985)
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nos diz que teriamos pouco mais de 50 estrelas com [ > 2"/ ano e pouco mais de 300 com p >
1"/ano. Sendo que, a estrela de Barnard é aquela com maior movimento proprio conhecida (1t ~
10"/ano. Mesmo que esteja desatualizada e que esses numeros tenham se alterado, certamente
0 quadro continua mais ou menos 0 mesmo. Com o segundo “release” do Gaia (satélite
astrométrico) poderemos ter nimeros mais confiaveis e sobretudo mais estaveis. Gaia é uma
missao espacial da Agéncia Espacial Europeia (ESA), sucessora da missdo Hipparcos. O nome
GAIA vem do acrénimo: Global Astrometric Interferometer for Astrophysics.

Ja para os objetos do Sistema Solar, esse movimento € muito maior, pois se encontram
relativamente proximos do observador na Terra. E exatamente por essa razdo que ha muito
tempo alguns desses corpos chamaram a atencdo do Homem. Enquanto para percebermos o
movimento préprio estelar necessitamos de muitos anos e de medidas precisas de suas posicoes,
por isso consideradas fixas no passado. A Lua, por exemplo, a olho nu mesmo, é questao de
horas. Em duas horas percebe-se com certa facilidade o deslocamento da Lua em relacdo as
estrelas. Também, pode-se com certa facilidade perceber os movimentos dos planetas visiveis
a olho nu, mas, para isso, é fundamental um pouco de paciéncia, neste caso precisaremos de
algumas dezenas de dias. Esse movimento muito mais rapido dos corpos do Sistema Solar em

relacdo aquele das estrelas € que permite descobrir novos objetos como asteroides e cometas.

V.2 — Objetivos

Nessa atividade o que se pretende € levar o aluno a perceber que os corpos celestes ndo
sdo fixos, e nem se movimentam todos em conjunto, como um Unico bloco. Perceber que
existem movimentos independentemente da rotacdo da Terra por exemplo. Também, faz parte
dos objetivos, a estimativa do deslocamento angular, “movimento proprio”, e a consciéncia de
que este depende da distancia. Eventualmente, desde que se conheca a distancia e dependendo
do grau de escolaridade, pode-se ir além, estimando a velocidade transversal que de certa forma
nos fornece uma ordem de grandeza do movimento espacial do astro. Além disso, 0s
participantes, poderdo compreender como se faz para descobrir astros do Sistema Solar. E
através do “movimento préprio” que podem ser descobertos asteroides e cometas. Essa
possibilidade de alunos e professores poderem fotografar através de um telescopio uma regido
do céu varias vezes e depois comparar com uma imagem antiga da mesma regido detectando o
movimento proprio e assim descobrindo cometas e asteroides tem como objetivo despertar a

curiosidade e incentivar o aluno a se interessar pelo aprendizado. Essa atividade nos leva ainda


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ag%C3%AAncia_Espacial_Europeia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hipparcos
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a refletir e discutir sobre um tema, em geral bastante ignorado, mas essencial que é o conceito,

a definicdo e materializacdo de um sistema de referéncia.

V.3.1 - Atividade: Objetos Rapidos

Podemos trabalhar de vérias maneiras com objetos rapidos dependendo do que
queremos realcar e do nivel de profundidade que queremos atingir. Uma primeira possibilidade,
menos exigente em termos de escolaridade consiste em observar determinados campos, onde
de antemdo sabemos existir objetos rapidos: estrelas com grandes movimentos proprios ou
objetos do Sistema Solar. Claro, no caso de estrelas teremos que ter imagens separadas por
varios anos e obrigatoriamente, teremos que passar por observacoes realizadas no passado. Com
a intencdo de viabilizar essa atividade com estrelas, decidimos observar com o Argus, algumas
estrelas com grandes movimentos proprios, como é o caso da estrela de Barnard e guardar essas
imagens para eventuais usuarios que poderdo entdo compard-las com suas proprias
observacdes.

O raciocinio aqui é 0 mesmo, tanto para objetos do Sistema Solar quanto estrelas, o que
muda é simplesmente o intervalo de tempo entre uma imagem e outra, indo de horas ou menos,
até anos. O objetivo € que o aluno identifique através da comparacédo de duas imagens do mesmo
campo, o0 objeto que se moveu em relacdo aos demais.

Na figura V.2 temos duas imagens separadas por pouco mais de 3 horas e observadas
com 60 segundos de tempo de integracdo. Nessas imagens temos o planeta ando Ceres e
podemos visualmente perceber o seu movimento em relacdo a algumas estrelas ao seu redor.
Certamente, neste caso, é facilmente perceptivel pela rapidez e também, pelo brilho. Essa
atividade pode ser realizada, com grau de dificuldade maior, tomando campos mais ricos e com

objetos rapidos mais fracos.
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Figura V.2 — Ceres observado em instantes separados por aproximadamente 3 h.

Naturalmente, que na realizacdo dessa atividade esses objetos ndo seriam destacados
nas imagens passadas aos alunos como na figura acima.

A simples percepcdo do deslocamento de um objeto em relacdo aos demais ja nos
permite além da deteccdo discutir, por exemplo, o conceito e a necessidade de referéncias no
estudo de movimentos. Aqui, inclusive, cabe uma discussdo bastante rica a respeito de existirem
referéncias fixas ou ndo, e de suas implicagfes. Discutir a necessidade de observacbes da
posicdo do astro em instantes distintos para se chegar ao movimento e a relagcdo desses com a
distancia. Também, pode-se discutir a decomposi¢cdo do movimento espacial de um astro em
movimentos nas direcOes radial e transversal.

Nas figuras V.3 abaixo temos 0 mesmo cenario, mas agora com duas observagdes do
campo contendo a estrela de Barnard indicada pelas setas amarelas. O intervalo de tempo entre
as duas imagens a seguir foi de 6 meses aproximadamente, e foram obtidas com tempo de pose

de 90 segundos.

V50 seg AMSS (75%) =8 @

TE5ET0 porets, T2 1 ANE

23/09/2015 02/04/2016

Figura V.3 — Campos contendo a estrela de Barnard.
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A maior dificuldade em identificar o objeto rapido nessas imagens em relacdo aquelas
de Ceres, é nitida, mesmo sendo essas separadas por um intervalo de tempo muito maior. O
movimento estelar na esfera celeste € muito menor. Aqui, ja podemos refletir sobre quanto
tempo precisariamos para ter um deslocamento da estrela de Barnard no céu equivalente aquele
de Ceres alcangado em apenas 3 horas. Outra questdo que surge neste caso € que se a estrela de
Barnard ndo é fixa, por que o seriam as demais estrelas? Aquelas por exemplo tomadas como
referéncia no caso de Ceres. Existem referéncias fixas? Levando em conta 0 movimento proprio
da estrela de Barnard, nessa figura ela teria se deslocado em relacdo as demais estrelas de
aproximadamente 3 — 4 pixels. Para que alunos percebam o deslocamento visualmente teriamos
que ter imagens separadas por mais tempo, 3 a 4 anos. Por essa razdo, iremos manter na Base
de Dados do Observatorio, algumas observacbes dessa e das demais estrelas com grandes
movimentos proprios realizados ao longo dos anos.

Apesar do pouco tempo, utilizando a estratégia descrita a seguir, serd possivel estimar

o0 deslocamento angular dessa estrela de uma imagem para a outra.

V.3.2 - Estimando o deslocamento angular de Ceres

O procedimento adotado aqui para Ceres sera 0 mesmo para qualquer objeto. O trabalho
basico aqui é transformar uma medida linear que podemos fazer com o programa SalsaJ ou
ainda outro qualquer, em medida angular. De posse do intervalo de tempo separando as duas
observacdes podemos estimar entdo a velocidade angular do alvo. O conhecimento da distancia
nos permite ir mais longe e determinar sua velocidade transversal. E essencial para tal que
conhecamos a “escala de placa”, ou seja, a correspondéncia entre a medida linear em pixels ou
milimetros em unidades angulares, no caso do Argus a escala de placa é de 1,6"/pixel, mais
precisamente 1,585"/pixel. A “escala de placa” pode ser obtida medindo-se numa imagem a
distancia angular entre duas estrelas com coordenadas conhecidas. Também podemos utilizar
aquela escala padréo fornecida no manual da camera CCD ou através de formulas o que sera
melhor detalhado no Caderno de Atividades que propomos. A decisdo cabe ao professor em
funcdo do nivel de seus alunos e também do que esteja buscando com a atividade.

Para medirmos o deslocamento de um objeto rapido na esfera celeste de maneira
simplificada, trabalharemos com pelo menos duas observacbes do mesmo objeto,
aproximadamente no mesmo campo. De posse dessas duas observagOes separadas por

intervalos de tempo suficientemente longos para detectarmos 0 movimento, minutos, horas,
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dias, anos dependendo do objeto, o procedimento envolve a utilizacdo do SalsaJ ou outro
programa de tratamento de imagem que se queira, e algum célculo relativamente simples.

Na figura V.4 a seguir, retomamos as observacoes de Ceres ja apresentada. N&o é dificil
perceber que as duas imagens a seguir ndo possuem a mesma orientacdo. Basta reparar as
posicOes de Ceres e Ref. 1 nas duas imagens. Assim 0 primeiro passo para prosseguir e medir

o0 deslocamento de Ceres € orientar essas imagens.

7 J00003430.20023m03 4s_30438m27s5 CERESFIT (.. =) | 2 [l 0000352120n23m16
655x510 pixels; 32 bit 1.5MB 6'5?33’095; b

O,

o

Figura V.4 — Imagens brutas de Ceres, sem a mesma orientagéo,
obtidas em instantes separados por aproximadamente 3 h.

Para tal, podemos atuar na imagem da esquerda utilizando o comando do SalsaJ
“PROCESSAR — RODAR — RODAR 90 GRAUS A DIREITA”. Apés essa operagdo teremos
0 cenario apresentado na figura V.5 abaixo.

[ 4 0000343020n23m03.45_30d38m27:5 CERESAT (. = @ 58 i
| FE55T0 pixels. 32 bR, 1 5MB

Figura V.5 - Imagem (esquerda) rotacionada visando dar a ambas

mesma orientacao.
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Note na figura anterior, que embora a orientacdo seja a mesma a estrela brilhante no
canto inferior esquerdo na primeira imagem, ndo é vista na segunda. 1sso representa que essas
imagens estdo deslocadas na diregdo que chamaremos de “diregdo x”. Também, nao ¢ dificil
perceber que a estrela de referéncia 1 na imagem da direita estd muito mais proxima a borda
inferior do campo do que aquela da esquerda. Isso significa uma translacdo na direcéo
perpendicular a “x” que chamaremos de diregdo “y”.

Neste momento, fica mais facil perceber o movimento de Ceres. Agora, temos duas
imagens com a mesma orientacdo, mas transladadas uma em relacdo a outra. Em outras
palavras, as coordenadas (x,y) de uma dada estrela em uma das imagens ndo séo as mesmas na
outra imagem.

Este desalinhamento das duas imagens afeta tanto, as coordenadas das estrelas de
referéncia quanto o alvo, no caso Ceres. Mas as diferencas entre as coordenadas de uma dada
estrela de referéncia e o alvo ndo mudam a menos do movimento do alvo. Ou seja, se ndo
houvesse o deslocamento do alvo, a distancia alvo estrela de referéncia seria a mesma nas duas
imagens. Como veremos, essa distdncia ndo se mantém e sua variacdo corresponde ao
deslocamento do alvo em pixels que podera ser convertido em unidades angulares utilizando a
“escala de placa” 1,6"/pixel. Essa estratégia para medir o deslocamento angular do alvo, que
pode ser aplicada a outros alvos, chamaremos: estratégia por estrela de referéncia.

Por outro lado, podemos pensar em superpor uma imagem a outra e transladar uma delas

ou ambas, até que as estrelas coincidam (estratégia por superposi¢ao).

V.3.3 - Ceres: estratégia por estrela de referéncia

O primeiro passo neste caso, consiste em calcular as distancias alvo-referéncia nas
diregoes “x” e “y” em cada uma das observagdes a partir de suas coordenadas.
Sendo as coordenadas da estrela tomada como referéncia na primeira observacéo (Xir,
yir) € do alvo (X1a, Y1a), as distancias mencionadas serdo entdo dadas por:
AX1=X1R— X1A € Ay1 =YiR—VY1A
Da mesma forma, teremos as distancias alvo-referéncia nas diregdes “x” e “y” na
segunda observacgédo, imagem da direita:
AX2 = XoRr — X2A € Ay2 = Yor — Y2A
As diferencas entre essas distancias, eliminara o deslocamento entre as imagens e nos

revelard o movimento do alvo em cada direcéo.
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AXRA = AX2 - AX1€ AYyrRAa=Ay2-Ay1
Finalmente, o deslocamento total do alvo em pixel, neste caso Ceres, Aceres, Serd obtido
por:

Aceres = (AXRA2 + AyRAZ)U2

V.3.4 - Operacgoes detalhadas para o planeta ando Ceres

Para obter as coordenadas tanto da estrela de referéncia quanto de Ceres, ou outro objeto
qualquer, podemos utilizar o programa SalsaJ de duas maneiras. A primeira delas, mais simples
e intuitiva, seria simplesmente colocar o “mouse” no centro da imagem e ler na tela as
coordenadas (x,y). Claro, essa medida é bastante subjetiva e, portanto, pouco precisa. Mas,
poderd ser repetida inumeras vezes e¢ mesmo por “observadores diferentes”. A outra
possibilidade é utilizar o comando: ANALISAR - FOTOMETRIA. Ao executar este comando
sera tracado um circulo amarelo ao redor da imagem, “janela”, e aos pixels no interior dessa
“janela” sera ajustada uma fun¢do (gaussiana), que nos fornecera as coordenadas (X,y) do
fotocentro.

Assim, temos para a estrela de referéncia na imagem da esquerda (Figura V.5), que é a
primeira imagem, os seguintes valores: xir= 273 (271), yir = 345 (343). Na imagem 2 temos:
Xor = 292 (293) e yor = 453 (453).

Para o alvo Ceres obtivemos nas duas imagens: Xia = 364 (362), y1a = 226 (228) e x2a
=361 (361), y2a = 271 (270).

AX1=X1R —X1Aa =273 - 364 =-91 e Ay1 = y1r — y1a = 345 - 226 = 119

AX2 = Xor — Xoa = 292 — 360 = -68 e Ay, = Yor — Yoa = 453 — 271 = 182

AXRA = AX2-AX1 = -68 — (-91) = 23 e Ayra=Ay2-Ay: = 182 — 119 = 63

Aceres = (AXraZ + Ayra?)Y? = (23% + 63%)Y2 = 67,1 pixels. Fazendo: 67,1x1,6"/pixel = 107,3"
Utilizando as coordenadas obtidas com o “mouse” o deslocamento de Ceres € de: 71,8

pixels x 1,6"/pixel = 114,9".
V.3.5 - Ceres: Estratégia por superposi¢do das imagens
Aqui, a estratégia talvez seja até mais intuitiva, mas um pouco mais trabalhosa. Com o

SalsaJ podemos superpor as duas imagens, obrigatoriamente o programa SO aceita a

superposicdo de imagens com nomes de cores distintas. Em seguida, basta deslocarmos uma
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delas até a coincidéncia das estrelas. A partir dai, podemos utilizar o recurso deste programa
para obter a distdncia em pixels entre as duas imagens de Ceres ou de algum outro objeto rapido
que se esteja estudando. Esse deslocamento devera entdo ser convertido em unidades angulares
utilizando-se como no caso precedente, a escala de placa ou escala espacial fornecida que € de
aproximadamente 1,6"/pixel.

Aqui, o primeiro passo supondo que as imagens ja possuam a mesma orientacao, é
empilhar uma sobre a outra utilizando o programa Salsal. Para isso, deve-se executar o
comando IMAGEM — CORES — FUSAO RGB uma nova janela abrira, marque a opgio KEEP
SOURCE IMAGES (é para manter as imagens originais abertas), em seguida dé OK. Em
seguida, veremos as duas imagens superpostas, mas claramente nao coincidentes. Para sobrep6-
las exatamente devemos entdo, ir ao comando PLUGINS — ALINHAR OS PLANOS RGB. Na
janela que se abre, utilizar as setas ou comandos UP, DOWN, LEFT e RIGHT, para alinhar as

imagens, veja a figura abaixo.

Align RGB —E—
Plane — [Red [
Distance 1 < s
Up
Left Right ||y
Down |
Rotate 0.0 <] (>
Width 0.0 i [
Height
M Red ™ Log
v Green Revert
I+ Blue
Help

Figura V.6 — Comandos para alinhamento das imagens.

Na imagem resultante veremos duas imagens de Ceres e a distancia entre elas
corresponde ao seu deslocamento no intervalo de tempo que separa as duas observacdes. Para
determiné-la utilizamos o comando SECCAO RECTILINEA (figura V.7) e 0 mouse. Clicar no
centro de uma estrela ou alvo e arrastar o mouse até o centro da outra. O resultado é apresentado

na tela LENGHT = 71,47 pixels (valor aproximado) como mostrado na proxima figura.
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Figura V.7 — Comando do SalsaJ que permite a medida da distancia
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entre as duas imagens de Ceres.
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Figura V.8 - Resultado da superposic¢éo dos dois campos observados

O deslocamento de Ceres determinado dessa forma foi de aproximadamente 71,5

com Ceres deslocado devido ao seu movimento.

pixels que em termos angulares resulta em:

Aceres = 71,5 (pixel) x 1,6"/pixel = 114,4"
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Assim, se levarmos em conta o intervalo aproximado de 3 horas entre as observacdes

podemos estimar a velocidade de Ceres na esfera celeste em relagdo ao observador na superficie

da Terra em:
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Velocidade angular de Ceres = 38,3"/h (método da gaussiana ou estrela de referéncia)
Velocidade angular de Ceres = 38,1"/h (método do mouse ou seccdo rectilinea)

Velocidade angular de Ceres = 35,6 "/h (superposicéo).

As diferengas nos resultados obtidos com as trés estratégias sdo mais do que esperadas
e relativamente pequenas diante da simplicidade com que obtivemos os deslocamentos. Aquela
que utiliza o comando ANALISAR - FOTOMETRIA do SalsaJ é mais precisa e confiavel.

A precisao aqui obtida, de uma forma ou de outra, € mais do que suficiente para mostrar
0s movimentos, compara-los com os movimentos préprios estelares (em geral abaixo de 1”/ano)
e levar o aluno a realizar medidas, manipular imagens e dados. Na estratégia 1 (estrelas de
referéncia), com “mouse” ou ndo, ¢ interessante utilizar outras estrelas de referéncia para depois
obter uma média dos resultados ganhando em precisdo e confiabilidade. Na estratégia 2
(superposicdo), pode-se obter diferentes medidas da separacdo entre as duas imagens do alvo
por diferentes alunos e depois discutir os resultados.

Acreditamos ser esta uma experiéncia além de muito rica, bastante atraente e
motivadora. E interessantissimo o aluno perceber que alunos diferentes, ou mesmo, 0 mesmo

aluno em ocasides diferentes, obtém valores diferentes para a mesma grandeza.

V.4.1 - Estimando o movimento préprio da estrela de Barnard por estrela de referéncia

23/09/201 |

Figura V.9 — Campos contendo a estrela de Barnard (indicada pela seta amarela)
e a estrela de referéncia (seta branca).
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O movimento proprio das estrelas € muito pequeno, para se ter uma ideia a estrela de
Barnard se deslocou 229” num intervalo de 22 anos, 0 que equivale a 10,4”/ano (Chaisson E.,

pagina 420). Sendo que esté € a que possui 0 maior movimento proprio dentre todas as estrelas.

V.4.2 - Estrela de Barnard: estratégia por estrela de referéncia

O primeiro passo neste caso, novamente consiste em calcular as distancias alvo-
referéncia nas diregdes “x” e “y” em cada uma das observacgdes a partir de suas coordenadas
que foram aqui obtidas utilizando o “mouse” como descrito acima. Na figura V.9, vemos a
estrela de Barnard indicada pela seta amarela e uma estrela de referéncia indicada pela seta
branca.

Sendo as coordenadas da estrela tomada como referéncia na primeira observagéo (Xir,
yir) € do alvo (X1a,y14), as distancias mencionadas seréo entdo dadas por:

AX1=X1R—X1A € AYy1 =YIR—VIA

Da mesma forma, teremos as distancias alvo-referéncia nas dire¢des “x” e “y” na
segunda observacgédo, imagem da direita:

AX2 = Xor — X2a € Ay2 = Yor — Y2A

As diferencas entre essas distancias, eliminara o deslocamento entre as imagens e nos
revelara o movimento do alvo em cada direcéo.

AXRA = AX2 - AX1€ AYyra=Ay2- Ay1

Finalmente, o deslocamento total do alvo em pixel, neste caso da estrela de Barnard,
Agarnard, Sera obtido por:

ABarnard = (AXRAZ + Ayra?)Y2

Essas operacOes sdo detalhadas a seguir para o caso da estrela de Barnard:

Nas imagens ja com mesma orientacao as coordenadas (x,y) da estrela assinalada como
referéncia sdo: na imagem da esquerda, imagem 1, xir = 169 e y1r = 439. Na imagem 2 obtemos
Xor = 226 € yor = 419.

Para a estrela de Barnard temos X1a = 206 e y1a = 362, X2a = 262 € y2a = 338.

AX1 = X1Rr — X1a = 169 — 206 = -37 e Ay1 = y1r — y1a = 439 - 362 = 77
AX2 = X2R — Xoa = 226 — 262 = -36 e Ay2 = y2r — y2a = 419 — 338 = 81

Agora podemos entdo calcular os deslocamentos nas diregoes “x” e “y”.

AXRA = AX2-AX1=-36 — (-37) =1 e Ayra=Ay2-Ay1 =81 -77=4

E finalmente, o deslocamento total em pixels sera:
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ABarnard = (AXRA% + AYyra?) V2 = 4,1 pixels = 4,1 pixels x 1,6"/pixel = 6,6”
Como o intervalo de tempo que separa as duas observacoes é de 192 dias, teremos um
movimento angular (movimento proprio) para a estrela de Barnard de: (6,6”/192 (dias) x 365

(dias) = 12,5"/ano.

V.5 - Cometas

Os cometas sempre fascinaram e deslumbraram os seres humanos chamando
grandemente a atencdo do publico em geral. Por este motivo nada mais l6gico que havendo
oportunidade inseri-los neste projeto. Como se trata de fendmenos transientes, durante o
periodo do mestrado ndo foi possivel observar cometas adequados para ilustrar essa atividade.
Sendo assim, utilizamos observacdes do cometa Machholz C/2004 Q2 realizadas em 28 de
dezembro de 2004, disponiveis em nosso Banco de Dados.

Lembramos que s6 poderemos trabalhar com alvos que apresentem movimento proprio
e brilho suficiente para serem detectados e isso depende do equipamento usado. O intervalo
entre as observacOes dependerd do movimento proprio do cometa, mas geralmente cometas
brilhantes que passam préximos da Terra uma ou duas noites serdo suficientes para medir seu
movimento.

A seguir, figura V.10, vemos duas observagdes desse cometa, quando apresentava
magnitude V (magnitude obtida com filtro V) ao redor de 3,5. Estas imagens permitem através
de um simples olhar perceber o deslocamento do cometa em relagéo as estrelas. Essas imagens

foram obtidas com um tempo de integracéo de 12 segundos e com filtro V.

Cometa
Machholz

Figura V.10 — Observacgdes do cometa Machholz C/2004 Q2, separadas

aproximadamente por 11 minutos.
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E possivel perceber o deslocamento visualmente, note que as estrelas 3 e 4 da primeira
imagem ndo aparecem na segunda isso por que o cometa se deslocou ocultando-as. Ja 0 cometa
estd mais proximo da estrela 2 na segunda imagem (direita) do que na primeira (imagem da
esquerda). Além de podermos perceber o movimento préprio visualmente também podemos
medir esta mudanca de posicdo em pixels ou em segundos de arco como fizemos anteriormente
com Ceres e a estrela de Barnard.

Para estimarmos o deslocamento angular desse cometa podemos tomar como referéncia
a estrela nimero n° 5 (Ref. 5). Os dados da estrela de referéncia n® 5 sdo: AR = 03h 58m 14s,
DE = 03°04' 41", UCAC4 466-005582 e mag. V = 13,3. Assim, usando o comando do SalsaJ
- ANALISAR - FOTOMETRIA, obtemos na imagem da esquerda as coordenadas (378,285)
para o cometa e (255,328) para a estrela Ref. 5. Na segunda imagem obtemos respectivamente
(427,286), e (264,320). Usando a estratégia por estrela de referéncia apresentada nas paginas
81 e 86. Iremos obter os valores:

X1R =255, Y1R =328, X1A =378, Y1A =285 e X2R =264, Y2R = 320, X2A =427, Y2A =
286.
Fazendo as contas indicadas iremos obter: Acometa = 41,0 pixels ou 41,0 pixels x

1,6"/pixels = 65,6".
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CAPITULO VI

V1.1 - As atividades propostas as escolas

Por diversas razfes ndo foi possivel ao longo do periodo relativo ao desenvolvimento
desse trabalho de mestrado, a realizacdo efetiva com alunos, das atividades propostas. Como
veremos a seguir, pudemos realizar apenas uma atividade diretamente com alunos que na
realidade complementa aquelas aqui propostas.

Ap0s discussGes com professores e coordenadores de 2 escolas, uma publica, Escola
Estadual Professor Cyro de Barros Rezende de Valinhos, e outra privada, Escola de Educacéo
Infantil Principe da Paz de Vinhedo, ficou definido que trabalhariamos a parte “tedrica” da
atividade de variabilidade com um unico alvo. Esse trabalho com os alunos deve servir como
sugestdo de exploragdo das observacdes de estrelas varidveis. Participaram das atividades um
total de 218 alunos.

Na Escola Professor Cyro de Barros foi possivel trabalhar com 204 alunos distribuidos
em varios niveis de escolaridade: 6° ano; 9° ano; 1° ano do ensino médio; 3° ano do ensino
médio. Essa atividade foi primeiramente apresentada para duas coordenadoras e quinze
professores em uma reunido pedagdgica HTPC (Horario de Trabalho Pedagdgico Coletivo).
Nesta escola, foram trés encontros com cada turma. Na Escola Principe da Paz foram apenas
14 alunos do 9° e a atividade realizada em um Unico encontro que ocorreu ap6s discussdo com
a coordenadora pedagdgica.

No caso da primeira escola, devido a maior disponibilidade, no primeiro encontro foram
oferecidas diversas explicacBes relacionadas com a atividade a ser desenvolvida: estrela,
variacdo de brilho, amplitude, periodo, etc. No caso da segunda escola, foi apenas um encontro
e neste caso, as explicagdes ocorreram de forma mais resumida e a atividade foi desenvolvida
de forma mais rapida. Tanto a experiéncia adquirida no trabalho realizado na primeira escola,
guanto o comportamento mais adequado dos alunos da segunda escola (privada) compensaram
em parte a pouca disponibilidade de tempo.

Por parte dos alunos, a atividade consistiu em tracar a méo, a curva de luz (curva de
variabilidade do brilho estelar) de uma dada estrela, a partir dos dados por nos fornecidos em
forma de tabela (tabelas V1.1 e VI.2). Juntamente com os dados foi fornecido também papel
milimetrado. Cabia aos alunos, colocar os pontos no gréfico, tracar uma curva passando

aproximadamente por esses pontos e posteriormente, estimar a amplitude e periodo da variacao.
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Escolhemos para desenvolvimento dessa atividade a estrela SX Phe: cefeida de curto
periodo e com bom historico observacional no &mbito desse trabalho de mestrado com detalhes
apresentados no Capitulo IV.

Segue abaixo a tabela (tabela VI.1) dos valores fornecida aos alunos do Ensino
Fundamental. Por serem alunos mais novos e com nivel de escolaridade menor, optamos por
trabalhar com nameros inteiros, multiplicando entdo a magnitude aparente por 100. Ja para 0s
alunos do Ensino Médio, a tabela (tabela VI.2) fornecia a magnitude conforme determinada
(Capitulo V). Em ambas as tabelas, o instante T = 0, representa o instante da primeira
observagao enquanto que os demais correspondem ao intervalo de tempo a partir dessa primeira
observacdo. Fizemos a opcdo de utilizar a palavra brilho em vez de magnitude. Essa é uma
questdo a ser ainda melhor refletida e acreditamos que um maior nimero de atividades com
alunos e contato com professores ajudara numa melhor escolha para o futuro Caderno de
Atividades. Também, tendo em vista a grande dificuldade dos alunos, de todos os niveis, para

construir o grafico, resolvemos trabalhar com um ndmero menor de pontos.

Tabela V1.1 — Dados do brilho (magnitude aparente x 100) da variavel SX Phe e respectivos

instantes utilizados no Ensino Fundamental.

Tempo (minutos) (Brilho)
0 749
20 748
38 719
63 735
87 758
100 755
124 705
137 734
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Tabela VI.2 — Dados do brilho (magnitude aparente) da variavel SX Phe e
respectivos instantes utilizados no Ensino Médio.

Tempo (minutos) Brilho

0 7,49
20 7,48
38 7,19
63 7,35
87 7,58
100 7,55
124 7,05
137 7,34

Essa proposta revelou-se bastante interessante para os alunos que talvez por falta de
pratica apresentassem dificuldades por nds inimaginaveis em assinalar os pontos corretamente.
A solucao foi simplificarmos ao maximo e fazermos juntos, passo a passo. Somente apds todos
terem terminado uma determinada etapa inicidvamos a seguinte.

Uma vez construida a curva de luz (figura a seguir a titulo de exemplo) os alunos
passaram entdo a estimar o periodo e a amplitude da variacdo do brilho. Fez parte dessa
simplificacdo além da reducdo dos pontos a escolha daqueles proximos aos maximos e
minimos.

No gréfico a seguir, podemos ver a titulo de exemplo o gréafico construido por um aluno
do Ensino Fundamental e os valores estimados de periodo e brilho.
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Figura VI.1 - Grafico obtido por um aluno e valores de periodo

e amplitude estimados.

Pudemos, no caso da escola publica, fazer uma andlise dos resultados obtidos com os
préprios alunos. Diante dos resultados, discutimos a atencdo necessaria na hora de construir 0s
graficos e de fazer a estimativa. Rediscutimos os conceitos de amplitude e periodo e discutimos
0 conceito de média, de valor mais provavel, critérios de eliminacdo de dados e também,
elementos de Astronomia como 0 mecanismo responsavel pela variacdo de brilho, a utilizacéo
neste caso, dos resultados em periodo para estimativa da distancia, etc.

Para ilustrar essa discussao a seguir apresentamos, figuras V1.2 a V1.5, os resultados das
estimativas de periodo e amplitude realizadas pelos alunos do Ensino Médio. A linha horizontal
azul representa o valor médio obtido sem qualquer eliminacao. No eixo Y temos os valores de
periodos e amplitudes estimados pelos alunos. No eixo X temos os alunos sendo que cada um

é identificado por um namero.
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Figura VI.2 — Distribuicao dos periodos estimados pelos alunos
do 3° A do Ensino Medio.
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Figura V1.3 — Distribuigdo das amplitudes estimadas pelos alunos
do 3° A do Ensino Médio.
. L]
- . L . .
e ,_. L ] ‘_’ [ ] . . . [ ] | [ ] < -
L »
L] . ;i L
& . . L
21 26 31 36 41 46 51 56
Alunos 3°B
Tmé:lj_a_ = 86,{:

Figura V1.4 — Distribuicio dos periodos estimados pelos alunos
do 3° B do Ensino Médio.
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Figura VI.5 — Distribuicdo das amplitudes estimadas pelos alunos
do 3° B do Ensino Médio.

Uma aula explorando esses graficos pode ser muito rica e utilizada para discutir com 0s
alunos conceitos basicos de estatistica e também, de atitude no momento de realizar medidas,
fazer estimativas, etc. Alids, a surpresa dos alunos em geral foi notavel ao descobrirem a
possibilidade e o caminho, de eliminacdo de dados visando a obtencdo de resultados menos
dispersos e melhores.

Os resultados obtidos pelas demais turmas se mostraram surpreendentemente parecidos
a menos daqueles da escola privada que se apresentaram sensivelmente menos dispersos. O
nivel de dificuldade encontrado para a construcdo dos gréaficos e estimativas dos periodos e das
amplitudes também foram muito parecidos em todas as turmas da escola publica. J4, os alunos

da escola privada tiveram um grau de dificuldade visivelmente menor.
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Capitulo VII

VI1.1 - Esboco do Caderno de Atividades

Embora a dissertacdo de mestrado represente de certa forma a conclusdo do trabalho de
mestrado, nosso trabalho em Ensino de Astronomia deve continuar com a elaboracdo do
Caderno de Atividades que devera levar em conta as criticas e sugestfes as atividades aqui
apresentadas.

Obviamente, esse caderno devera ser escrito com outros objetivos, focos e linguagem.

Nesse caderno, tentaremos a0 maximo padronizar a apresentacdo de cada atividade,
deixando claro os conceitos astrondmicos que serdo desenvolvidos, a importancia cientifica de
trabalhos semelhantes desenvolvidos por pesquisadores. Sempre que possivel, deveremos
assinalar possibilidades de realizacdo da atividade com grau maior ou menor de dificuldade.
Assim, o professor tera maior suporte na defini¢do da faixa etaria e nivel de escolaridade.

Existem questdes de linguagem importantes ainda em aberto. Por exemplo, usar o
conceito de magnitude ou algum outro conceito que inverta a escala e que possamos, por
exemplo, chamar de brilho?

Um conteldo basico que devera estar presente no caderno pode ser resumido como se
segue:

e Conceitos: estrelas, planetas, asteroides, etc.; movimento; sistema de referéncia;
luz; cor; temperatura; escala; construcdo de graficos; analise de gréficos, etc.

e Objetivos gerais e especificos de cada atividade.

e Alvos adequados para cada atividade.

e Passo a passo para o desenvolvimento de cada atividade: cuidados na
organizacéo e realizacdo das observacdes, no tratamento e medidas.

e Exploracéo dos dados.

e Exemplos de “trabalhos de campo” por nos realizados, como aquele aqui
apresentado.

e Curiosidades.
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CAPITULO VIII

VI111.1 - Discussoes finais

O objetivo desse trabalho de mestrado consistiu em realizar atividades observacionais
com o telescopio Argus, instalado no Observatorio Abrahdo de Moraes em Valinhos, que
pudessem ser desenvolvidas, inclusive com outros telescopios operados remotamente, por
professores e alunos visando o aprendizado de conceitos e experiéncia pratica em Astronomia.

Assim, esperamos, ap0s avaliagdo, criticas e comentarios a respeito do trabalho
apresentado, elaborar um Caderno de Atividades que forneca ao mesmo tempo uma Visdo
completa da atividade escolhida e um caminho a ser seguido, minimizando as dificuldades. A
utilizacdo de uma “receita” nos da uma visdo de todos os passos necessarios para a realizagdo
da atividade e com isso contribui para evitar “surpresas” que impecam seu desenvolvimento.
Naturalmente, imprevistos podem ocorrer, mas com este trabalho espera-se que se possa
completar a atividade seguindo a “receita”.

Essa “receita”, cujo conteudo foi aqui apresentado e avaliado, sera apresentada aos
interessados em forma de um Caderno da Atividades, escrito cuidadosamente, em uma
linguagem acessivel, sobretudo para o professor. Neste caso, imaginamos um professor com
pouco ou quase nenhum conhecimento de Astronomia, nenhuma experiéncia observacional e
com muitas dificuldades em lidar com termos técnicos desta area, elaborar um projeto
observacional, etc. Por outro lado, imaginamos um professor motivado e buscando motivagéo
para seus alunos, buscando aprender e ensinar Astronomia e tantos outros topicos associados.

As atividades ndo podem ser muito desgastantes a ponto de levar os interessados ao
abandono diante das dificuldades. Essas devem ser vistas como inerentes ao trabalho
observacional e sobretudo, ao trabalho dos cientistas que constroem o conhecimento que é o
foco da atividade.

Mesmo com um caderno de receitas, a realizacdo das atividades ndo € tdo simples assim
e requer paciéncia, atencao, organizacao e dedicagéo.

Outro fator que dificulta e pode afastar possiveis interessados na utilizacdo de
telescopios como o Argus para ensino, é o fato de ndo termos em nossas méos, um programa
que permita uma crianga extrair as informac6es do alvo com facilidade, com um simples

“clique”.
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De maneira geral, as atividades aqui desenvolvidas podem ser exploradas de vérias
maneiras e com varios graus de dificuldade que o professor mesmo tem condi¢des de avaliar e
decidir “mastiga-la” mais ou menos dependendo do nivel de seus alunos. Claro, que aqui, ndo
nos preocupamos com precisdes nas medidas e grandezas determinadas, mas sim com 0s
conceitos envolvidos e com a obtengéo e manuseio das informacoes.

Acreditamos que um “Caderno de Atividades” com o conteudo aqui apresentado, mas
com linguagem, ilustracdes, etc., mais adequados ao publico alvo, sera uma ferramenta, embora
ndo inédita, mas bastante Gtil e esperamos muito utilizada, pelos interessados.

N&o temos ddvida, que mesmo com um conjunto de receitas, a maioria dos usuérios de
um projeto como este, Telescopios na Escola, terdo sobretudo no inicio, necessidade de muita
ajuda, mas agora, com uma visao mais clara do que irdo fazer e encontrar.

O texto dessa dissertacdo foi escrito visando dar um panorama ndo s6 do trabalho
realizado, mas também do contetldo e em alguns momentos da propria linguagem a ser utilizada
no “Caderno de Atividades”. Certamente, a redagao do caderno nio sera simples, pois por um
lado, precisa ser clara, sintética e se possivel motivadora. Por outro, a falta de experiéncia e de
conhecimento dos possiveis usuarios implica em um “passo a passo” muito detalhado com
potencial para ser extenso trazendo riscos, portanto, de desmotivar alunos e professores.
Encontrar o caminho e o equilibrio sdo talvez os aspectos mais dificeis do proximo passo desse
trabalho.
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SalsaJ versdo 2.3
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A.1- O programa

Como dito, as imagens foram analisadas e tratadas com o programa SalsaJ versédo 2.3.
Este software foi desenvolvido na Universidade Pierre et Marie Curie (Paris). Foi baseado no
programa ImageJ, Dominio Pablico Java 1,8,0_101, criado por Wayne Rasband pesquisador
do National Institutes of Health (NIH), Bethesda, Maryland, EUA.

O SalsaJ é um software gratuito podendo ser usado em varios sistemas como Windows,
Macintosh e varias versdes do Linux. Foi concebido e construido para processar e analisar
imagens para ensinar Astronomia para alunos do Ensino Médio, inicialmente para o projeto
EU-HOU (Hands-On Universe - Europe).

Inicialmente, este software foi produzido em inglés sendo traduzido para varias linguas
entre elas o portugués. Aqui, utilizamos a versdao em portugués que corresponde aquela que
provavelmente seré a preferida de alunos e professores.

Véarios motivos contribuiram para escolha deste programa: é gratuito podendo
facilmente ser adquirido por qualquer aluno ou professor; permite fazer todas as operacées
basicas necessarias as atividades propostas aqui; caracteristicas artesanais do tratamento da
imagem; entre outros programas utilizados julgamos este ser 0 mais interessante para o publico
alvo.

O referido programa permite fazer a medida fotométrica de maneira muito simples.
Através do comando ANALISAR - FOTOMETRIA, é possivel medir o fluxo tanto do objeto
de interesse quanto das estrelas de referéncia e consequentemente obter a magnitude do alvo.

A astrometria pode ser feita de varias maneiras, por exemplo, realizada através de um
comando chamado SECCAO RECTILINEA onde facilmente com ajuda do mouse se mede a
separacao entre os astros do campo e, portanto, entre a estrela de referéncia e o alvo em pixels.
Sabendo-se que no caso do Telescépio Argus cada pixel equivale aproximadamente a 1,6”
(“escala de placa” ou “escala espacial”’) ou mais precisamente 1,585". Facilmente podemos

chega a distancia angular e consequentemente as coordenadas do alvo que se queira determinar.

A.2 - Medida do fluxo

Na medida do fluxo para a atividade com estrelas variaveis utilizamos o comando
ANALISAR - FOTOMETRIA. Esse comando permite selecionar uma “janela” ao redor da
imagem correspondente ao objeto desejado e fornece o fluxo em “contagens” no interior dessa

janela. Além do fluxo, fornece também as coordenadas (x,y) do fotocentro da imagem. Também
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¢ possivel “arrastando” o “mouse” sobre a imagem, obter o valor das contagens para cada pixel.
Essa operacdo é interessante para saber se temos e, aproximadamente, qual a quantidade de

pixels saturados.
A.3 - Medida da posicéo

A medida astrométrica consiste em obter a separacdo linear em pixels entre varios
objetos presentes no campo, como por exemplo, a distancia do alvo a estrela de referéncia e
entre duas estrelas de referéncia. Esta distancia em pixels pode ser facilmente obtida utilizando
o comando “SECCAO RECTILINEA”. E importante repetir a medida varias vezes e depois

trabalhar com valores médios.
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Figura Al.1 — medindo a posicao do planeta ando Ceres.

A.4 - Construgdo de uma imagem colorida

Com o SalsaJ é relativamente simples obter uma imagem colorida. Primeiramente abrir

trés imagens observadas com filtros distintos como, por exemplo, R, G e B. Usar o comando
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IMAGEM - CORES - FUSAO RGB. Com isso abre uma nova janela com o nome de: RGB
Merge. As imagens nos filtros R, G e B deverdo ser marcadas com as respectivas cores. A
magnitude V citada na bibliografia € claro, correspondente ao filtro V (visivel) mencionado
aqui, equivale aproximadamente o filtro G (Green). Ao dar OK uma nova imagem colorida da
unido das trés ir4 aparecer. As imagens superpostas dificilmente coincidirdo exatamente, existe
um desalinhamento entre elas. Para alinhar ir em PLUGINS — ALINHAR OS PLANOS RGB.
A janela Align RGB ira se abrir. Selecionar a cor da imagem em PLANE e clicando em UP,
LEFT, RIGHT e DOWN alinhar todas as imagens, o resultado sera uma imagem colorida como

mostrado na figura abaixo.

Figura Al.2 — Obtencdo da imagem colorida da nebulosa M8 a partir

da superposicao de trés imagens distintas observadas

com os filtros R, G e B.
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A.5 - Animacoes

Finalmente, o SalsaJ também permite fazer animacdes das variacdes de posicdo dos
objetos rapidos como asteroides e cometas, bastando para tanto, ter uma sequéncia de imagens
do deslocamento dos mesmos. Este aspecto revela-se potencialmente muito interessante para o
estudo dos movimentos de objetos do Sistema Solar. As imagens de Ceres do Banco de Dados
servem bem para esta finalidade.

As animagcdes séo obtidas através de um empilhamento das diversas imagens através do
comando: IMAGE - EMPILHAMENTOS - CONVERTER IMAGEM PARA
EMPILHAMENTO. Com isso, todas as imagens abertas serdo transformadas em uma Unica,
que corresponde as diversas imagens empilhadas. Agora, basta executar o comando: IMAGEM
- EMPILHAMENTO - INICIAR ANIMACOES e uma sequéncia de imagens comecara a
“correr” simulando uma animacdo. No caso de objetos de grandes movimentos proprios

poderemos ver 0 alvo se movendo em relagéo as estrelas evidenciando assim o seu movimento.
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