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Neste trabalho descrevo aspectos enriquecedores para a compreensao e fixacdo de importantes conceitos de
fisica através de temas astronémicos, em especifico com o estudo de uma classe especial de estrelas, as estrelas
bindrias. Em particular, as conhecidas estrelas binarias espectroscopicas sao exploradas para fins didaticos, mos-
trando como a aplicagdo do efeito Doppler-Fizeau pode ser utilizada para determinagdo de grandezas como as
velocidades das estrelas. Sdo apresentados ainda os conceitos de espectro de radiacdo eletromagnética e espec-
tros estelares, temas estes que podem ser discutidos em uma abordagem didética utilizando as estrelas bindrias
para o aprendizado contextualizado de fisica. Como aspecto suplementar, sao também discutidas as principais
caracteristicas das estrelas bindrias no contexto astrofisico e sua importancia para diversos estudos em subéreas
da fisica e astronomia
Palavras-chave: ensino de astronomia, fisica ondulatéria, efeito Doppler-Fizeau, estrelas binérias.

In this work I describe some aspects of physics teaching based on astronomical subjects using a special class
of stars, the binary or double stars. The known spectroscopic binary stars are studied for teaching purposes. In
special, it is shown how that the application of the Doppler-Fizeau effect can be used to determine physical data
such as the velocity of stars. It is also presented the basics of electromagnetic radiation spectrum, stellar spectra,
and how these topics can be further discussed using the binary stars as a motivation to learning physics. As a
supplementary aspect, it is also discussed the main features of the binary stars in the astrophysical approach

and the importance of binary stars to several studies in physics and astronomy
Keywords: Astronomy teaching, wave physics, Doppler-Fizeau effect, double stars.

1. Introdugao

De acordo com o conteudo de fisica do ensino médio
(Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio - PCNEM M), tépicos como fisica ondulatoéria,
fisica eletromagnética e mecanica sao imprescindiveis
para uma compreensao do mundo da fisica como um
todo e devem, portanto, ser explorados pelo professor
em sala de aula utilizando ferramentas didaticas distin-
tas. Interados destas necessidades, diversos trabalhos
tém apontado aspectos positivos do uso de temas rela-
cionados & astronomia como ferramenta didatica para
o ensino de fisica no ensino médio e também para o en-
sino de ciéncias no ensino fundamental [B,8]. Alguns
pontos positivos relacionam-se ao fato do aprendizado
com temas astrondémicos ser mais dindmico, atraente
e enriquecedor, ja que a astronomia em geral suscita
fascinio, questionamentos e maior interatividade entre
professores e alunos. Neste contexto, temas como o
efeito Doppler-Fizeau, o espectro de radiagao eletro-
magnética, as séries temporais, as leis do movimento de
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Newton e outros conceitos podem ser explorados com o
uso da astronomia estelar, especialmente com o uso de
uma classe especifica de estrelas, as estrelas bindrias. O
uso destas como ferramenta para enriquecer o aprendi-
zado de fisica é o principal foco deste trabalho.

Ao observar o céu em noite isenta de nuvens, pou-
cos imaginam que boa parte das estrelas aparentemente
tao isoladas sao na verdade pares ou conjunto de es-
trelas. Quando estao gravitacionalmente ligadas, estes
pares sao denominados de estrelas bindrias ou estrelas
duplas. Define-se estrela binaria, como um par de es-
trelas ligadas pela gravidade que giram em torno de
um centro de massa (CM) comum. As estrelas podem
formar ainda sistemas triplos ou multiplos, com mais
de trés estrelas, todas ligadas gravitacionalmente. Os
membros de um sistema binério ou estelar sao denomi-
nados de componentes. A estrela mais massiva ou bri-
lhante de um sistema binario é a compomente priméaria
e sua companheira, em geral mais fraca, a componente
secundaria. A Fig. [, a titulo de ilustracao, mostra es-
quematicamente a configuracao de um sistema binario
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estelar tipico. Nesta figura, a componente priméria (es-
trela azul) e a componente secunddria (estrela amarela)
orbitam ou translacionam em torno de um centro de
massa comuim.

Orbita do Sistema Binario

Orbita da estrela
primaria

)

Orbita da estrela
secundaria

Figura 1 - Esquema ilustrativo de um sistema bindrio estelar.
Ligadas pela gravidade, a componente primdria (estrela azul) e
a componente secunddria (estrela amarela) orbitam em torno
de um centro de massa comum. Figura adaptada da pagina
ttp://abyss.uoregon.edu/is/astlz2/lectures/lecl0.html .|

Estudos de especialistas tém sugerido que aproxi-
madamente um tergo das estrelas da nossa galaxia, a
Via Léctea, sdo componentes de sistemas estelares [].
Alis, durante um certo tempo, conjecturou-se que até
o nosso Sol teria uma estrela companheira, denominada
Neémesis. Esta estrela seria supostamente bem pequena,
de brilho muito fraco e estaria muito distante do Sol
para ser observada facilmente. Entretanto, a nao de-
tecgao desta suposta estrela, apesar do desenvolvimento
tecnoldgico astronomico crescente nas ultimas décadas,
tem feito a hipdtese de Némesis ser gradativamente des-
cartada por muitos cientistas [B].

Como as estrelas bindrias estao a grandes distancias
da Terra e as distancias angulares entre as estrelas com-
ponentes sao muito pequenas, nossos olhos sao incapa-
zes de identificar ou separar as componentes das estre-
las bindrias. Devido a este fato, o estudo das estrelas
bindrias iniciou-se com a fase da astronomia moderna,
a partir dos séculos XVII e XVIII, quando os primei-
ros telescépios fabricados foram usados na astronomia.
Como exemplo, podemos citar a estrela Sirius, da cons-
telagdo do Cao Maior, a estrela mais brilhante do céu
noturno: quando vista a olho nu é apenas uma estrela
branco-azulada, mas quando observada com grandes te-
lescépios, vemos que se trata na verdade de duas estre-
las bem préximas e, como estao ligadas gravitacional-
mente, formam um sistema binério.

Historicamente, uma das primeiras estrelas binérias
a ser investigada foi a estrela Algol da constelagao de
Perseus. No século XVIII o jovem inglés John Goo-
dricke (1764-1786) observou que a mesma estrela di-
minuia seu brilho a terca parte em apenas algumas
horas devido a eclipses estelares. O estabelecimento
das estrelas bindrias como corpos gravitacionalmente
interagentes coube ao astronomo inglés William Hers-
chel (1738-1822) em 1804, ao estimar o perfodo orbital
da estrela binaria Castor da constelagao de Gémeos.
Em 1889, o astronomo e fisico estadunidense Edward
Pickering (1846-1919) descobriu um tipo diferente de
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estrela bindria a partir de observacoes das raias ou li-
nhas espectrais da estrela Mizar da constelagao da Ursa
Maior. Estas estrelas binarias passaram a ser conheci-
das como estrelas bindrias espectroscopicas. A partir
do século XX, iniimeros sistemas estelares foram desco-
bertos através de diferentes métodos e, geralmente, sao
estes métodos que determinam as classificagoes existen-
tes para os sistemas bindrios conhecidos. Apresentamos
uma descri¢ao resumida de cada um dos tipos de estre-
las binarias:

1. Bindrias eclipsantes: Assim como a Lua pode
eclipsar o Sol causando a diminuigao do brilho do
Sol na superficie da Terra, uma estrela pode eclip-
sar sua companheira em alguns sistemas bindrios.
Neste caso, o plano orbital do sistema estelar
deve estar de perfil para o observador, de forma
que uma estrela seja periodicamente eclipsada ou
ocultada pela outra, produzindo variagoes no bri-
lho do sistema binério.

2. Binarias visuais: refere-se ao par de estrelas que
pode ser observado visualmente e a trajetéria das
estrelas componentes do sistema pode ser deter-
minada. Em geral, para ser observada nesta con-
figuracao, a separacao entre as duas estrelas deve
ser grande e o sistema bindrio deve estar locali-
zado relativamente proximo a Terra.

3. Binarias astrométricas: neste caso, a binaridade,
ou estado de estrela bindria, é comprovada a par-
tir da detecgao de ondulagoes ou oscilagoes no mo-
vimento da estrela primadria, causadas pela pre-
senca da estrela companheira.

4. Binarias Espectroscépicas: nesta classe, a bina-
ridade é revelada apenas a partir da constatacao
da variagao das velocidades radiais das estrelas
utilizando o efeito Doppler-Fizeau, ja que, neste
caso, as estrelas do sistema bindario estao muito
préximas entre si. A variacdo das velocidades é
inferida a partir do estudo das variagbes tempo-
rais dos comprimentos de onda das raias ou linhas
espectrais observadas. Iremos explorar mais estes
conceitos e compreender melhor este método na
préxima segao.

Do ponto de vista astronémico, as estrelas bindrias
representam pecgas importantes para o entendimento
de muitas propriedades das diferentes classes estelares
existentes. Elas nos ajudam ainda a compreender como
as estrelas evoluem e como ocorreu a evolugao da nossa
proépria galdxia. O estudo das estrelas binarias pode re-
velar informagoes de extrema importancia para varios
estudos, como as massas das estrelas, os tamanhos de
suas dérbitas e pode ainda fornecer pistas sobre como as
estrelas sao formadas. Estrelas binarias relativamente
préximas entre si podem ainda transferir matéria de
uma estrela para outra, alterando seus tempos de vida,
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produzindo emissoes de radiacao de alta energia ou até
a queda de uma estrela em sua companheira, fundindo
os dois objetos. Parte das conhecidas supernovas, que
sao eventos estelares explosivos raros que podem emi-
tir luz tao intensa como de uma galdxia inteira, sao
originadas por estrelas bindrias [B]. Estrelas bindrias
estao relacionadas ainda com certas classes de estrelas
varidveis (que variam seu brilho em intervalos de tem-
pos regulares ou ndo), como as estrelas simbidticas e as
novas. Um exemplo de estrela bindria nesta classe é a
estrela gigante Eta Carina, uma das estrelas mais mas-
sivas da nossa galdxia, segundo estudo do astronomo
brasileiro Augusto Damineli [@. O campo de pesquisa
dos planetas fora do nosso Sistema Solar (planetas ex-
trassolares) tem revelado ainda novas estrelas bindrias
com caracteristicas especiais, bem como evidéncias da
presenca de planetas em torno de sistemas bindrios e
multiplos [B].

Dado o grande potencial das estrelas binarias, neste
trabalho exploraremos um grupo especifico de estrelas
binérias, as bindrias espectroscépicas, para fixacao de
alguns conceitos de fisica que sao familiares a estudan-
tes e professores do ensino médio. Na Secao 2, des-
creveremos alguns dos conceitos e tépicos e veremos
como estes podem ser trabalhados com o uso das estre-
las bindrias. Apresentaremos ainda algumas aplicagoes
dos conceitos para estudos de algumas estrelas binarias,
mostrando, com base nos conceitos descritos, como
quantidades importantes em fisica como massa e ve-
locidade das estrelas podem ser obtidas. A Secao 3
contem comentérios e consideragoes finais sobre o tra-
balho apresentado.

2. Explorando alguns conceitos de fisica

Nesta secao descreveremos alguns conceitos de fisica
que podem ser explorados com as estrelas binarias es-
pectroscopicas, ou de outra forma, como o uso das estre-
las binarias pode ser ferramenta til para fixagao destes
conceitos de fisica.

2.1. O efeito Doppler-Fizeau

O efeito Doppler-Fizeau foi inicialmente investigado
pelo fisico austriaco Johann Christian Doppler (1803-
1853). Curiosamente, Doppler apresentou os funda-
mentos deste fenomeno em 1842 em trabalho relacio-
nado exatamente com as estrelas bindrias, intitulado
Concerning the coloured light of double stars (Sobre a
luz colorida das estrelas duplas). Embora neste traba-
lho ele tenha apresentado apenas previsoes tedricas para
fendmenos actsticos e eletromagnéticos, foi somente em
1848 que o fisico francés Hyppolyte Louis Fizeau (1819-
1896) propos a larga aplicacao do efeito para estudo de
fenémenos ondulatérios para fontes luminosas em mo-
vimento. Em homenagem aos dois fisicos, o fenémeno
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recebeu mais tarde a denominagao de efeito Doppler-
Fizeau.

O leitor deve se lembrar das aulas de fisica ondu-
latéria que podemos obter a velocidade de propragacao
de uma onda v, para uma fonte emissora em repouso,
relacionando sua frequéncia v com seu comprimento de
onda A na forma v = vA. Mas serda que os valores de
v e A nao se alteram se o observador e a fonte emis-
sora da onda estao em movimento? O efeito Doppler-
Fizeau descreve exatamente a variacao do comprimento
de onda A ou frequéncia v de uma fonte de onda da qual
depende do movimento relativo entre o observador e a
fonte. Este efeito pode ser analisado separadamente
para trés situacgoes: fonte de onda em repouso e obser-
vador em movimento, fonte em movimento e observador
em repouso e ambos em movimento. Podemos ter uma
clara ideia deste efeito quando observamos, por exem-
plo, ao estarmos em repouso, o deslocamento de uma
ambulancia em uma estrada e percebemos a variacao
da percepcao do som da sirene a medida que a am-
buléncia se aproxima ou se afasta de nds: o som fica
mais agudo quando a ambulancia se aproxima e mais
grave quando a ambulancia se afasta. Neste caso, a
frequéncia da onda sonora que ouvimos ¢é alterada pelo
movimento da ambulancia. Mas como a velocidade da
fonte da onda em movimento pode ser obtida a partir
do efeito Doppler-Fizeau?

Utilizando ondas eletromagnéticas, um observador
O perceberd a frequéncia de uma onda v de uma fonte
em movimento, com frequéncia original v (frequéncia
da onda caso a fonte esteja em repouso), da seguinte
forma

L Vﬂ, (1)
c+ v,

onde v, e v, denotam respectivamente as velocidades
do observador e da fonte. Lembrando que, neste caso,
¢ = Av, onde ¢ é a velocidade da luz, e escrevendo v em
termos do comprimento de onda A emitido pela fonte
(comprimento de onda de laboratério ou de repouso)
e recebida pelo observador by (comprimento de onda
observado), ficamos com

A c+ v,
—_ = —. 2
N e+, (2)

Para o caso em que v, > v, ou caso de observador
em repouso, podemos escrever

A c
v = (3)
A c+ v
Utilizando AX = X" — ), que mede a diferenca entre
o comprimento de onda observado e o comprimento de
onda de laboratério, podemos finalmente escrever

LAY
— = (4)

A velocidade da fonte v, obtida com o efeito
Doppler-Fizeau é, neste caso em especifico, a veloci-

c
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dade radial da fonte luminosa. E importante salientar
que estamos analisando aqui o caso nao relativistico,
em que v, < ¢, ou seja, a velocidade da fonte é muito
menor que a velocidade da luz. Outro ponto importante
que deve ser compreendido é que se estivermos interes-
sados na caracterizacao do movimento da fonte, esta
nao pode ser feita de modo satisfatério com uma tnica
medida de velocidade radial, mas necessitamos de um
conjunto de medidas. Com as medidas de varios valores
de A\ em fases ou intervalos de tempo, podemos inferir
os valores da velocidade da fonte em diversos interva-
los, neste caso a velocidade radial v,- de afastamento ou
aproximagcao da fonte e investigarmos as caracteristicas
do movimento de forma satisfatoria.

Agora vamos ao caso das nossas estrelas bindrias.
Em nosso “laboratério” elas serao as nossas fontes lu-
minosas. Entretanto, ao observarmos estas estrelas, nao
conseguimos inferir diretamente a velocidade com que
elas se afastam ou se aproximam de nds, ou seja, nao
medimos diretamente a velocidade radial. O que esta-
remos medindo realmente é a variagao do comprimento
de onda da luz que nos chega destas estrelas para diver-
sos intervalos de tempos diferentes, ou seja, estaremos
medindo diversos valores de %. Como conhecemos a
velocidade da luz ¢,? poderemos, com a Eq. (4), obter
um conjunto de medidas de velocidades radiais vari-
ando no tempo, que possibilita o estudo de proprieda-
des fisicas destes objetos. Mas primeiramente, antes de
prosseguirmos no estudo da fisica das estrelas binarias,
convem elaborarmos uma primeira pergunta: como po-
demos medir a variagao do comprimento de onda da luz
que nos chega destas estrelas para depois obtermos as
velocidades radiais?

Quando observam as estrelas, os astronomos detec-
tam, em suma, a luz ou a radiacdo que elas emitem.
Eles contam com diferentes instrumentos que permi-
tem averiguar uma grande quantidade de propriedades
das estrelas e que podem ainda armazenar estas in-
formacoes. No nosso caso, a medigao dos valores dos
comprimentos de onda da luz é feita a partir de um
conjunto de espectros estelares das estrelas binarias, es-
pectros estes que sao obtidos de observagoes que cole-
tam a luz das estrelas em instrumentos chamados espec-
troscopios ou espectrografos. Estes instrumentos ficam
acoplados aos telescépios e entao, basta apontarmos o
telescopio para estrela desejada e as informagoes da luz
dos objetos ficam registradas em detectores especificos.
Posteriormente as informagcoes armazenadas podem ser
analisadas em uma tela de computador ou mesmo im-
pressas, por exemplo.

Entao, o panorama até aqui é o seguinte: antes da
obtencao das velocidades radiais precisamos obter as
medidas de % e ainda precisamos obter os espectros
estelares para efetuar as medidas. Entretanto, isto nos
leva a um novo questionamento: o que é mesmo um
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espectro?

2.2. Os espectros estelares

Isaac Newton (1642-1727), o pai da Lei da Gravitagao
Universal, observou em 1665, em um de seus experimen-
tos, que a luz branca, como a luz solar, decompunha-se
ou separava-se em diferentes cores ao passar por um
prisma. Observou ainda que estas cores formavam um
espectro, assim como o arco-iris.

Basicamente, o espectro de uma estrela ou qualquer
outra fonte luminosa corresponde a quantidade de luz
decomposta por um prisma, rede de difragdo ou espec-
troscépio que observamos em comprimentos de onda
A especificos, ou em intervalos de A do espectro ele-
tromagnético. O espectro eletromagnético corresponde
a uma extensa faixa contendo os valores de energia e
frequéncia que uma fonte luminosa pode emitir. Exis-
tem espectros na faixa do infravermelho, raios-X, micro-
ondas, entre outros. Em nosso caso, estamos nos refe-
rindo aos espectros na faixa do éptico, ou seja, da luz
visivel, aquela que nossos olhos conseguem captar.

Ao observarmos um espectro de uma estrela, pode-
mos ver em uma curva gerada e armazenada por um
espectrégrafo moderno, como varia a intensidade da
radiacdo (fluxo) em funcdo do comprimento de onda.
Nesta curva pode estar impressa também, dependendo
do caso, as conhecidas raias ou linhas espectrais, que
sao regioes estreitas na curva as quais indicam meno-
res ou maiores valores de intensidade de radiacao. Elas
tém a aparéncia de pequenos sobressaltos nos espectros
e sao formadas por atomos que absorvem ou emitem
radiacao em valores particulares de A. Para ilustrar, a
Fig. @ mostra o espectro 6ptico da estrela HD 144587
localizada na constelagao de Escorpiao. Nesta figura,
o eixo vertical indica o fluxo da radiacao, enquanto o
horizontal indica o comprimento de onda coletado da
luz. Ainda nesta figura, é possivel notar regides bem
estreitas, com fluxo menor, que sdo justamente as li-
nhas espectrais. A unidade de medida do comprimento
de onda nesta figura é o angstrom (A).2

Cada linha ou conjunto de linhas é formada por um
elemento quimico em especial. Elas estao relaciona-
das ainda, a grosso modo, com a composi¢ao quimica
e as condigoes fisicas (relacionadas & pressao, tempera-
tura, gravidade) do meio e sdo produzidas por f6tons no
préprio meio em que a radiacao foi gerada, fornecendo-
nos informacoes sobre o préprio ambiente da estrela.
Em outras palavras, as linhas espectrais funcionam
como uma espécie de codigo de barras para cada tipo de
estrela estudada. Dessa forma, para as estrelas bindrias
que estamos focalizando, as linhas espectrais indicam a
presenca de elementos quimicos e condigoes fisicas es-
pecificas das préprias estrelas bindrias.

2A velocidade da luz ¢ é uma das constantes mais importantes da fisica e seu valor no vdcuo vale 299792458 m/s ou aproximadamente

1.08 bilhdes km/h.

3Cada A corresponde a 10719 m e é uma unidade de medida muito utilizada em espectroscopia estelar. O nome foi batizado em

homenagem ao astrénomo sueco Anders Angstrom (1814-1874).
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Figura 2 - Espectro 6ptico da estrela HD 144587 mostrando como
varia a intensidade da radiagao coletada da estrela em fungao do
comprimento de onda. As linhas espectrais estao representadas
nas regides mais estreitas onde o fluxo de radiagdo é menor que
a média.

A espectroscopia é a ciéncia que investiga os
métodos de decomposicao e andlise da radiacao, pos-
sibilitando a medicao e o estudo dos espectros. Além
de seu uso na astronomia, ela tem ampla utilizacao
na fisica e na quimica. A espectroscopia é tao im-
portante para a astronomia, que é possivel estabelecer
uma classificagao das estrelas com base na observacao
de seus espectros e nas suas cores (que estao relacio-
nadas com temperatura e quantidade maxima de ra-
diacdo que a estrela emite). Esta classificagdo divide
as estrelas em sete tipos espectrais classicos, O, B, A,
F, G, K e M. Nesta classificagao, as estrelas do tipo O
sao as mais quentes e com coloracao azulada e as do
tipo M sao as mais frias, possuindo coloracao averme-
lhada. Como referéncia, nosso Sol possui tipo espectral
G, caracterizado por uma coloracao branco amarelada e
uma temperatura bem modesta. Como nao é o intuito
aqui descrever suscintamente os aspectos relacionados
aos espectros estelares e técnicas de espectroscopia, re-
comendamos trés excelentes leituras das Refs. [B-],
onde o leitor poderd encontrar interessantes textos in-
trodutérios e sugestoes de atividades para enriquecer
o aprendizado acerca do tema. Neste estdgio é impor-
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tante salientar ainda que os espectros estelares podem
ser utilizados também no contexto de uma introdugao
sobre fisica moderna no ensino médio, em que temas
como espectro eletromagnético, fisica ondulatéria e as-
pectos gerais da fisica quantica pode ser introduzidos.

Afora a importancia impar dos espectros e das li-
nhas espectrais para a investigacao das caracteristicas
quimicas das estrelas em geral, para nossos propositos
da andlise das velocidades radiais das estrelas binarias,
estamos interessados apenas nos comprimentos de onda
destas linhas. Vamos recordar que é a partir das medi-
das de variacao temporal do A" das linhas espectrais na
Eq. (3) que poderemos determinar o conjunto de velo-
cidades radiais para as estrelas binarias. Na préxima
se¢do veremos como fazer isso exatamente.

2.3. As estrelas binarias espectroscépicas

Como ja discutido, em um sistema binario espec-
troscépico as componentes do sistema estdo tao
préximas entre si que a binaridade é revelada somente
a partir da observagao dos espectros das estrelas com-
panheiras. Como temos neste caso duas estrelas, o es-
pectro mostrard linhas espectrais duplicadas, diferen-
temente do espectro da estrela da Fig. 2, em que te-
mos linhas espectrais simples, ja que a estrela nao é
binaria. Como em um sistema binario as estrelas or-
bitando o centro de massa (CM) comum estdo sempre
em movimento relativo ao observador na Terra, o efeito
Doppler-Fizeau faz com que o comprimento de onda
da luz observada )\ das linhas espectrais das estrelas
varie o tempo todo, permitindo as determinagoes das
velocidades radiais das estrelas em intervalos de tempo
distintos. A variagao das velocidades radiais é um efeito
periddico, fazendo com que as linhas espectrais das es-
trelas componentes, oscilem em torno de um valor de
comprimento de onda de laboratério (A), como vimos
na Secgao 2.1. Para esclarecer um pouco mais, vamos
contar com auxilio da Fig. B.

Esta figura ilustra esquematicamente em trés
painéis, duas estrelas em 6rbita circular (parte superior)
em torno do centro de massa (CM) com as respectivas
variagbes em A das linhas espectrais (parte inferior).

venrelho azul

7
P —
al venrelho

—

venrelho

Figura 3 - Deslocamento Doppler-Fizeau para um sistema bindrio espectroscépico. O desvio para o vermelho ocorre quando do afasta-
mento da estrela do observador e o desvio para o azul quando da aproximagao. Figura adaptada da Ref. [[32].
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No painel a esquerda, a estrela componente azul
se aproxima do observador (deslocamento de A" para
o azul), enquanto que sua companheira vermelha se
afasta do observador (deslocamento de A para o verme-
lho). Esta situagao se inverte no painel da direita, onde
neste caso, é a componente vermelha que se aproxima
do observador (deslocamento de A para o azul). No
painel central, ambas as estrelas nao possuem variagao
de velocidade radial em relagao ao observador e o com-
primento de onda de laboratério A coincide com o com-
primento de onda observado A'. Quando medimos as
linhas na situacao de aproximacao (desvio para o azul)
estamos registrando velocidades radiais com valores ne-
gativos e quando medimos na situagao de afastamento
(desvio para o vermelho) estamos registrando velocida-
des radiais com valores positivos. As medidas de N sdo
feitas diretamente nos espectros coletados (tal como o
espectro da Fig. 2) e com isso podemos finalmente ob-
ter as velocidades radiais através da Eq. (4).

O leitor pode perceber agora que a partir do con-
ceito do efeito Doppler-Fizeau podemos investigar pro-
priedades importantes das estrelas binarias e, de outro
modo, como estes objetos podem ser utilizados para fa-
cilitar ou tornar mais atraente o aprendizado de certos
conceitos de fisica. Para fixar ainda mais os conceitos e
tornar a assimilagao mais contextualizada, veremos nos
préximos paragrafos alguns exemplos de bindrias espec-
troscépicas reais e como fisicos e astronomos usam, na
pratica, os conceitos descritos nas subsecoes anteriores
para estudar estes objetos.

Como primeiro exemplo, vejamos a estrela HD
208905 da constelacao de Perseus. HD 208905 é um
sistema, espectroscépico triplo, sendo formado por 2 es-
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trelas que orbitam (préximas entre si) em um sistema
binario interno e uma terceira estrela, que orbita o cen-
tro de massa do sistema bindrio interno a uma distancia
bem maior. Devido a este aspecto, os espectros este-
lares do sistema revelam linhas espectrais de trés com-
ponentes estelares e ndo apenas duas, como em siste-
mas bindrios normais. As duas estrelas relativamente
mais préximas ao centro de massa formam um sistema
bindrio interno e em geral seu periodo pode ser deter-
minado a partir da andlise das velocidades radiais des-
tas estrelas. A estrela HD 208905 é classificada como
pertencente ao tipo espectral B, que, como vimos na
Secao 2.2, trata-se de uma estrela quente. Estrelas
nessa classe apresentam linhas espectrais de elemen-
tos quimicos como oxigénio, carbono, silicio e princi-
palmente hélio. A Fig. B apresenta uma série de trés
espectros tomados em diferentes épocas mostrando a
variagao em comprimento de onda da linha do hélio
em 6678 A. Nesta figura, as linhas espectrais das com-
ponentes 1 e 2 do sistema bindrio interno estao iden-
tificadas para mostrar como o valor do comprimento
de onda observado (lembre-se, esse é o /\,) da linha do
hélio oscila em torno do valor do comprimento de onda
de laboratério A (reta vermelha na vertical) devido a
variagao das velocidades radiais das estrelas do sistema
durante o perfodo considerado.

E possivel ainda observar nesta figura, uma terceira
linha espectral que se mantém praticamente fixa (em
comprimento de onda) nas trés datas da figura, préxima
ao valor do comprimento de onda de laboratério. Ela
pertence a terceira componente do sistema que apre-
senta baixissima variacao de v,, j4 que como vimos,
estd muito distante das duas outras estrelas e portanto,
movimenta-se muito lentamente.

0.8 p
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2]
.
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Figura 4 - Pequena porgao do espectro da estrela HD 208905, mostrando a variacado do comprimento de onda observado A" da linha
espectral de hélio em 6678 A para trés datas diferentes com as indicagoes das linhas espectrais das componentes 1 e 2 do sistema binério
interno. A linha vertical no centro da figura indica o valor do comprimento de onda de laboratério A para a linha do hélio. Adaptada

da Ref. [I3].
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Uma das primeiras atividades na andlise das
medigoes de velocidades radiais é tracar curvas conheci-
das como curvas de velocidades radiais. O intuito inicial
é detectar movimentos peridédicos nas curvas e com isso
estimar em quanto tempo, por exemplo, uma estrela
completa uma volta em torno da outra estrela ou em
torno do centro de massa. Chamamos isso de periodo
orbital. Como analogia, lembre-se que o periodo orbital
da Terra em torno do Sol vale cerca de 365 dias. A de-
terminacao do periodo permite, com o uso da terceira
Lei de Kepler na formulagao gravitacional de Newton,
a determinagao das massas das estrelas. O formato das
curvas de velocidades radiais também é muito impor-
tante: curvas bem simétricas (tipo seno e cosseno) in-
dicam que as estrelas do sistema possuem massas bem
similares e orbitas quase circulares, ao passo que cur-
vas assimétricas podem indicar, a priori, que as estre-
las componentes possuem massas bem diferentes e suas
orbitas se afastam da condicao de érbitas circulares. A
acuracia da estimativa do periodo orbital aumenta na
medida em que a série temporal de velocidades radi-
ais se torna mais completa, ou seja, temos mais pontos
na curva. A estimativa de periodos é feita com uso de
programas ou c6digos matematicos especificos que ana-
lisam a série temporal de velocidades radiais no espago
de frequéncias ou ainda usando uma técnica conhecida
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como transformada de Fourier.®

Para o sistema binario interno da HD 208905, os as-
tronémos estimaram seu periodo orbital em aproxima-
damente 26 dias e as massas das estrelas componentes
primadria e secundaria foram estimadas em 14 e 12 Mg,
respectivamente [[@]. A unidade Mg indica o valor da
massa solar, que em geral, é tomada como referéncia
para as medidas das massas de outras estrelas. Uma
massa solar equivale a aproximadamente 2 x 1030 kg.
Note, portanto, que as estrelas componentes do sistema
HD 208905 sao bem mais massivas que nosso Sol.

Outro sistema bindrio espectroscépico interessante
é a estrela HD 57370 da constelagdo do Cao Maior, uma
estrela do tipo B, assim como HD 208905. Este sistema
apresenta componentes com rapidas variagoes de velo-
cidades radiais, indicando que as estrelas componentes
encontram-se bem préximas entre si. A Fig. B mostra, &
exemplo da Fig. B, as variagoes em )" da linha espectral
do silicio em 4552 A. Para este objeto, os deslocamentos
em \ sdo maiores que no caso de HD 208905. Como
vimos no comeco desta se¢ao, quanto mais deslocados
estdoos \ das linhas, maiores sao as velocidades radiais
e menor é a separacao entre as componentes do sistema.
Realmente, as estrelas binarias de HD 57370 giram tao
rapidamente em torno do centro de massa comum, que
o perfodo orbital delas é de apenas 6 dias [IT].

B .,
i 02 Jan 2009 1
I vV 03 Jan 2009
4 Vv v 03 Jan 2009 7
i A v 07 Mar 2009 1
o sl v V 07 Mar 2009
é i Vv Y 08 Mar 2009 1
[ vV 09 Mar 2009 ]
tr v v 10 Mar 2009 ]|
I \/ V ]
L

4548 4551 4554 4557 4560

comprimento de onda 1" (A)

Figura 5 - Porcao do espectro das componentes estelares do sistema HD 57370 mostrando a variagdo do comprimento de onda observado
da linha de silicio em 4552 A para oito datas diferentes em 2009. O deslocamento das linhas em intervalos de poucos dias indica a

rapida variagdo das velocidades radiais das estrelas componentes.

4E uma ferramenta muito empregada na andlise de sons, sinais e imagens. Ela pode ser interpretada como uma fungido matemética
que decompode um sinal em fungdes mais simples, por exemplo, do tipo seno e cosseno, facilitando a busca por padroes e periodicidades.
Para uma pequena reviséo sobre a transformada de Fourier veja a Ref. [I3].
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O sistema bindrio espectroscépico 78 Tau, locali-
zado na constelacao de Touro, possui caracteristicas
distintas dos dois sistemas anteriomente citados. Ao
contrario daqueles, este sistema possui como compo-
nentes primaria e secunddaria estrelas menos massivas,
respectivamente com 2.8 Mg e 2.1 Mg e sao estrelas
do tipo espectral A. Mostramos, & titulo de ilustragao,
as curvas de velocidades radiais para este sistema na
Fig. B. Nesta figura, o eixo vertical indica os valores me-
didos de velocidades radiais para as duas componentes
(A e B) e o eixo horizontal estd indicando a fase orbital.
Um intervalo de fase orbital completo variando de 0 a
1 indica que as estrelas completaram uma érbita com-
pleta em torno do centro de massa. Ainda nesta figura,
os pontos indicam os valores medidos de velocidades ra-
diais, enquanto que as curvas sélidas indicam os melho-
res ajustes para os pontos obtidos. Os astrénomos in-
vestigadores deste sistema binério estimaram o periodo
orbital em aproximadamente 140 dias [[2]. Podemos
notar também que as curvas de velocidades radiais para
este sistema nao sao simétricas ou nao possuem os for-
matos simples de senos e cossenos, indicando que a
orbita é bem excéntrica, ou seja, estd bem distante do
formato circular.

[ 3
>

>

Velocidade radial (km/s)

| L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fase orbital

Figura 6 - Curvas de velocidades radiais para as estrelas bindrias
componentes A e B do sistema 78 Tau. Figura adaptada da
Ref. [r2].

Para os trés sistemas espectroscépicos citados, as
medidas de velocidades radiais, como vimos, fornecem
dados imprescindiveis para investigacao de proprieda-
des fisicas e orbitais. Interesssante notar que o ponto de
partida para fisicos e astronomos profissionais estuda-
rem estes objetos sao simplesmente os conceitos basicos
de fisica, aprendidos em um curso de ensino médio e
aprofundados em cursos de graduagao, onde os alunos
podem ingressar no fascinante mundo da pesquisa ci-
entifica.

3. Consideracoes finais

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre aspectos
do ensino de fisica que podem ser explorados com o uso
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das estrelas bindrias e também, como de outro modo,
os resultados das pesquisas advindas destas estrelas po-
dem ser utilizadas para fixagdo dos conceitos de fisica.
Entre as principais consideragoes, citamos:

1. Estrelas duplas ou bindrias correspodem a
uma consideravel fracao das estrelas da nossa
galdxia. O estudo destas pode fornecer diver-
sos parametros de extrema importancia para o
compreensao das propriedades da Via Lactea e
pode ainda nos ajudar a explicar melhor como
as estrelas nascem, evoluem e morrem. A classi-
ficacdo das estrelas bindrias em tipos ou classes
especificas estd intimamente ligada aos métodos
de detecgao destas estrelas.

2. No contexto do conteudo de fisica do ensino
médio, conceitos importantes como o efeito
Doppler-Fizeau, o espectro de radiagao eletro-
magnética, os conceitos de massa e velocidade e
aspectos de fisica moderna podem ser trabalha-
dos utilizando as estrelas binarias como ferramen-
tas e, especificamente, as estrelas bindrias espec-
troscépicas.

3. Utilizamos dados observacionais e informacoes
advindas de pesquisas modernas acerca de estre-
las bindrias e mostramos, na préatica, como os con-
ceitos de fisica descritos sao utilizados para ob-
tencao de parametros importantes para o estudo
das estrelas e suas propriedades.

4. A abordagem deste trabalho mostra como os con-
ceitos de fisica transmitidos em sala de aula po-
dem ser utilizados em “laboratérios” tao distantes
como as estrelas e como os dados e informagoes
obtidos destes objetos podem reforgar ainda mais
a fixagao destes conceitos. A abordagem sugere
ainda que o ensino de fisica contextualizado é
mais atraente e pode despertar o gosto pela pes-
quisa cientifica entre os estudantes.
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