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Este trabalho interdisciplinar propde utilizar objetos astronémicos como ferramenta lidica para despertar a
curiosidade dos alunos, oportunizar e potencializar o processo de ensino-aprendizagem nas aulas de Fisica II e
Mecénica Estatistica. Seu objetivo consiste em discutir se a lei de distribuigdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann
para gases ideais também descreve o comportamento das velocidades das estrelas em aglomerados estelares. Para
isso, os pensamentos investigativos dos alunos serdo provocados com dados de velocidades de estrelas, obtidos
através de observagoes do telescépio Blanco e KPNO (Observatério Nacional Kitt Peak), fornecidos na literatura
para o aglomerado globular Omega Centauri e para o aglomerado aberto Pléiades. Foi possivel concluir que, em
aglomerados globulares relaxados dinamicamente, embora possuam naturezas fisicas muito diferentes da de gases
ideais, as estrelas seguem a lei de distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann. Isto ocorre porque, de fato,
qualquer sistema classico de muitos corpos que atenda as duas hipéteses usadas na dedugéo da distribuigdo de
velocidades vai satisfazer a distribuicao de Maxwell-Boltzmann, independente da interacio entre os corpos serem de
curto ou longo alcance e de serem objetos microscépios ou macroscépicos. Entdo, ao demonstrar que aglomerados
de estrelas seguem leis semelhantes a dos gases ideais tornou-se possivel utilizar o lidico da Astronomia para
incentivar os alunos no processo de aprendizagem do conteido de teoria cinética dos gases.

Palavras-chaves: Ensino de Fisica, Astronomia, aglomerados estelares, interdisciplinaridade, teoria cinética dos
gases, distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.

This interdisciplinary work proposes to use astronomical objects as a ludic tool to arouse student’s curiosity,
provide opportunities and enhance the teaching-learning process in Physics IT and Statistical Mechanics classes.
Its purpose is to discuss whether the Maxwell-Boltzmann velocity distribution law for ideal gases also describes
the behavior of star velocities in star clusters. For this, the student’s investigative thoughts it will be triggered
by star velocity data, obtained through observations from the Blanco telescope and KPNO (Kitt Peak National
Observatory), provided in the literature for the Omega Centauri globular cluster and the Pleiades open star
cluster. It can be concluded that in dynamically relaxed globular clusters, although physically very different from
ideal gases, stars follow Maxwell-Boltzmann’s law of velocity distribution. This is because, in fact, any classical
many-body system that satisfies the two assumptions used in the computations of velocity distribution will satisfy
the Maxwell-Boltzmann distribution, regardless of whether the interaction between the bodies is of short or
long-range and whether they are microscopic or macroscopic objects. Thus, by demonstrating that star clusters
follow ideal gas-like laws, it became possible to use the ludic of astronomy to encourage students in the process of
learning the content of the kinetic theory of gases.

Keywords: Teaching of physics, astronomy, star clusters, interdisciplinarity, kinetic theory of gas, Maxwell-
Boltzmann distribution.

1. Introducao

Desde a pré-histéria os mistérios do céu chamam a aten-
¢ao do ser humano. Assim, o fascinio pelos astros é tao
antigo quanto a proépria historia da humanidade, o que
torna a Astronomia a mais antiga das ciéncias naturais.
Nossos antepassados tinham uma relacao de deslumbre
com esta ciéncia e deixaram alguns registros desta rela-
¢do, como, por exemplo, o monumento de Stonehenge no
Reino Unido e o Observatoério Astrondémico de Calgoene
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no Amapa. Este fascinio, pelos astros, pode ser utilizado
como uma motivacao extra nas aulas de ciéncias naturais.
A utilizacao da Astronomia como ferramenta interdisci-
plinar para o ensino nos anos iniciais da graduagao, como
motivacao, contextualizagdo dos contetdos e provocacao
do pensamento abstrato dos alunos, contribui para uma
melhor compreensao das ciéncias naturais, seja em cursos
de licenciatura ou de bacharelado.

A ideia de interdisciplinaridade surgiu na Franga e na
Italia em meados da década de 60, em um momento em
que estudantes reivindicavam um novo estatuto de univer-
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sidade e de escola [1]. Mas o que é interdisciplinaridade?
Se analisarmos o significado da palavra em si, interdisci-
plinaridade seria o que é comum a duas ou mais areas
do conhecimento, em que um contetdo interdisciplinar
pode ser planejado por um ou mais professores. Porém,
Fazenda [2] define interdisciplinaridade como atitude de
ousadia e de busca frente ao conhecimento, na qual cabe
pensar aspectos que envolvem a cultura do local em que
os professores estao inseridos. Entretanto, para Japiassu
[3], a interdisciplinaridade caracteriza-se pela intensidade
das trocas entre os especialistas e pelo grau de interacao
real das disciplinas, no interior de um mesmo projeto de
pesquisa. Independentemente das diferentes concepgoes
sobre a interdisciplinaridade, este conceito busca, em
seu ambito, uma melhor comunicagao entre educador e
educando através de uma ruptura no modo convencional
de ensino, trangando uma comunicacdo entre as disci-
plinas que, muitas vezes, sao lecionadas em paralelo na
estrutura curricular dos cursos de graduacao.

Morin [4] defende essa discuss@o dialdgica e afirma
que o parcelamento e a compartimentacao dos saberes
impedem apreender “o que estd tecido junto”. Ainda
segundo esse autor:

O fluxo de conhecimentos, no final do século
XX, traz nova luz sobre a situagao do ser
humano no universo. Os progressos concomi-
tantes da cosmologia, das ciéncias da Terra,
da ecologia, da biologia, da pré-histéria, nos
anos 60-70, modificaram as ideias sobre o
Universo, a Terra, a Vida e sobre o préprio
Homem. Mas estas contribui¢oes permane-
cem ainda desunidas. [4]

Logo, uma comunicagdo entre uma ou mais disciplinas
se torna uma atividade vantajosa, pois:

O valor e a aplicabilidade da Interdiscipli-
naridade, portanto, podem-se verificar tanto
na formagao geral, profissional, de pesqui-
sadores, como meio de superar a dicotomia
ensino-pesquisa e como forma de permitir
uma educagdo permanente [5]

Porém, ainda hoje, principalmente nas universidades,
nao é comum ver uma comunicacao entre diferentes dis-
ciplinas. Embora o meio universitdrio seja um ambiente
de pesquisa e inovagao, ainda se nota o uso de métodos
ortodoxos exclusivamente de ensino, dentro e fora das
salas de aula, onde educadores reproduzem fielmente o
modelo tradicionalista. Assim, chegamos a um paradoxo,
pois se a prépria ciéncia evolui com o passar dos anos,
por que o modo que a mesma ¢é ensinada permanece
estagnado no tempo? O ensino é algo a ser moldado as
necessidades e evoluido juntamente com o assunto a ser
abordado.

Partindo desta ideia, de interdisciplinaridade, podemos
aludir um método diferente do tradicional para o ensino
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de Fisica na graduacao. Este artigo propoe utilizar os
encantos da Astronomia para provocar o pensamento
investigativo dos alunos graduandos nao apenas do curso
de Fisica, mas também de cursos afins que possuem ter-
modindmica em seu curriculo. Mais especificamente, para
esta proposta de ensino nao convencional teremos como
objetivo o estudo de aglomerados estelares em analogia
com a teoria cinética dos gases ideais. Utilizaremos, em
nosso trabalho, dados de velocidade das estrelas reti-
rados da literatura de [6] e [7] do aglomerado globular
Omega Centauri e do aglomerado aberto das Pléiades,
cujas propriedades sdo apresentadas na se¢ao 2. Em es-
pecial, analisaremos a distribuicao de velocidades dos
aglomerados estelares, comparando-a a distribuicao de
Maxwell-Boltzmann para um gés ideal. Além disso, abor-
daremos aqui temas como a teoria cinética dos gases e,
mais precisamente, a relagao entre o conceito de tempera-
tura de um gés ideal e a velocidade média das moléculas
que compdem o gas.

A atividade proposta pode ser embasada na ideia de
[8], de que o aprendizado é uma experiéncia social, onde
o individuo mais capaz colabora com o menos capaz.
Deste modo, o conhecimento seria construido de forma
conjunta. Esta atividade também permite uma interacao
dos discentes dos anos iniciais dos cursos de ciéncias
naturais com métodos computacionais através do ajuste
da curva de Maxwell-Boltzmann, além de aproximar
estes discentes de artigos cientificos, nos quais podem
obter os dados utilizados para o estudo proposto neste
artigo.

2. Aglomerados estelares

Aglomerados estelares sao, em poucas palavras, enxames
de estrelas unidas pela gravidade. As estrelas nascem do
colapso de nuvens de gases e poeiras, e podem surgir de
forma isolada, como o nosso Sol, ou em sistemas ligados
gravitacionalmente. E este segundo tipo de formacao es-
telar que da origem aos aglomerados estelares. Existem
dois tipos basicos de aglomerados estelares, sendo eles os
aglomerados abertos e os aglomerados globulares. Os pri-
meiros sdo, em geral, formados desde poucas dezenas até
poucos de milhares estrelas. Os aglomerados abertos sdo
geralmente jovens, ou seja, ainda estao em processo de re-
laxamento [9]. J& os aglomerados globulares sdo formados
por desde dezenas de milhares a até milhoes de estrelas.
Além disso, os aglomerados globulares sao mais antigos
e dinamicamente relaxados, ou seja, é possivel supor que
atingiram um estado préximo a um equilibrio dindmico
[9]. De fato, os aglomerados globulares da nossa galaxia
tém bilhoes de anos de idade, contendo algumas das es-
trelas mais antigas conhecidas da Via Lactea. Usaremos
neste trabalho o aglomerado globular Omega Centauri e
o aglomerado aberto Pléiades.
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2.1. Aglomerado globular Omega Centauri

O aglomerado NGC 5139, na Figura 1, também conhecido
como Omega Centauri, é um dos maiores aglomerados
globulares que orbitam a nossa Galaxia, a Via Lactea
[9]. Ele estd localizado na constelagdo do Centauro e
pode ser visto mesmo a olho nu em noites escuras sem
lua. As Figuras 2 e 3 exibem mais detalhes sobre a
posicao deste aglomerado na Via Lactea. Na Figura 2,
pode ser vista a posicio do Omega Centauri em um
referencial heliocéntrico. J4 na Figura 3 temos a posicdo
deste aglomerado usando como referencial o centro da
Via Lactea.

Apesar de ndo ser uma estrela, este aglomerado rece-
beu uma classificacdo de Bayer para estrelas, w, ficando
assim conhecido como Omega Centauri ou w cent. Esta
designacao foi publicada primeiramente no atlas estelar
“Uranometria”, em 1603, de autoria de Johann Bayer.
Este método de classificacdo consiste em uma letra do
alfabeto grego seguido do nome da constelacéo de origem.
Esta catalogacao é feita por ordem de magnitude, onde a
estrela mais brilhante de uma constelacao recebe a letra
grega alfa e assim por diante [10].

A populagéo estelar de um aglomerado globular geral-
mente é composta por estrelas que possuem a mesma
idade, porém evidéncias sugerem que o Omega Centauri
tem pelo menos duas populagoes de estrelas com di-
ferentes idades. Alguns astrénomos propoem que este
aglomerado pode ser o remanescente de uma pequena ga-
laxia que foi gravitacionalmente tragada ha muito tempo
pela Via Lactea [9].

Figura 1: Aglomerado Globular Omega Centauri. Imagem obtida
pelo VLT Survey Telescope localizado no Observatério do Pa-
ranal do ESO. Imagem disponivel em: https://www.eso.org/
public/brazil/images/eso1119b/. Acesso em: dez/2018.
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The 116 globular clusters within 50,000 LY of the Sun

Sun centric (galactic longitude and latitude)

ry McNish

Figura 2: Posicdes dos aglomerados globulares na Via Lactea
com referencial heliocéntrico. O ponto em verde préximo a 330°
representa o aglomerado Omega Centauri. As barras em rosa
representam a posicdo dos aglomerados em relacdo ao plano da
Galaxia. Imagem disponivel em: https://calgary.rasc.ca/
globulars.htm. Acesso em: dez/2018.

The 111 globular clusters within 37,153 LY of the galactic centre

Galactic centric (galactic longitude and latitude)
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Figura 3: Posicdo exata dos aglomerados globulares na Via
Lictea. O aglomerado Omega Centauri é representado como o
ponto em verde préximo a 240°. As barras em rosa representam
a posicdo dos aglomerados globulares em relagdo ao plano da
galdxia. Imagem disponivel em: https://calgary.rasc.ca/
globulars.htm. Acesso em: dez/2018.
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3. Gases Ideais e a distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

O leitor pode encontrar uma descricdo mais detalhada
do desenvolvimento que apresentamos nesta secao em
diversos livros de graduagao que tratam da teoria cinética
dos gases. Apresentamos aqui apenas uma breve revi-
sdo deste tema. Em 1852, o fisico escocés James Clerk
Maxwell resolveu o problema de se determinar a dis-
tribuicdo das velocidades moleculares de um gas. Seu
resultado foi uma expressao conhecida como distribuigao
de Maxwell-Boltzmann. Para encontrar essa expressao
imaginemos um gés, onde cada particula que o compde
possui uma massa e uma velocidade diferente. Iremos
assumir duas hipéteses: (I) O espago é isotrdpico e ndo ha
direcdo privilegiada; (II) As componentes da velocidade
sao consideradas independentes.

Feitas essas consideragoes, podemos escrever a fragao
do niimero de moléculas do gas contidas em um elemento
de volume do espaco de velocidades dV = dv,dvydv,
como:

F (vg,vy,v,)dV (3.1)

Onde F' é a fungao distribuicdo de probabilidade de encon-
trar uma particula do gas com velocidade ¥ = (v, vy, vz).
Usando a hipétese da independéncia das velocidades, po-
demos reescrever:

F(v) = f(va) f (vy) f(v2)
de modo que a se reduz a:

(3.2)

F (Uma Vy, Uz) dvmdvydvz = f (Ux) dvm.f (Uy) dvyf (Uz) dvza

com v =, /v2 4+ vZ + v2. Derivando parcialmente a lb

em relagdo a v, obtemos:

OF  OF Oov _ df (v,)
5.7% = %87% T v, f(vy)f<vz)
portanto,
F'v, ,
L= f (02) £ () £ (v2) (3.3)
Dividindo a por F (v) = vif (vz) f (vy) f (vs) re-
sulta em:
Jad B f/ (Ux)
o~ T (3.4)

De forma anéloga, derivando a (3.2)) em relacdo a vy e
v, obtemos:

F (v) _ f (v2) _ [ (vy) _ [ (v2)
Fuv fe)ve  flog)vy  f(ve)v:
(3.5)
da qual identificamos que as expressoes na devem
ser iguais a uma constante —2+, pois cada termo contém
uma variavel independente diferente. Desta relagao 7
obtemos as distribuicoes f (vz), f (vy) € f (v2):
fro) f

fi)vi  fui
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ﬁ = —2’)/Uid11i

f
/% :/—ZWUidvi

Inf (v;) = —yv? + B

f (v;) = Be™ (3.6)

onde i = x,y, 2, ¢ B é uma constante de normalizacao.
Obtemos entdao uma distribuicdo gaussiana para as fun-

coes f(vg), f(vy) e f(v). Voltando a expressao (3.2,
podemos reescrevé-la a partir do resultado obtido em

. Portanto,
F(v) = f(vg) f(vy) f(v:) = B3

Para encontrar o valor da constante de normalizacao
B usamos o fato de que f (v;) é uma distribui¢do de
probabilidade e, portanto, devemos ter fj;f f () dv; =

(3.7)

1. Entao,
+oo 5
B/ e idvy; =1, (3.8)
que é uma integral gaussiana com resultado:
m
B,/—=1. 3.9
= (3.9)
Finalmente, obtemos:
1/2
B= (1) (3.10)
7r
resultando na distribuigdo de velocidades:
3/2
F(v) = (1) e (3.11)
T

onde o pardmetro 7y da distribuicdo pode ser relacionado
ao valor médio da energia cinética das particulas do sis-
tema. No caso particular de gases ideais, podemos relacio-
nar o parametro v com a temperatura do sistema através
do postulado da equiparticao de energia. Este postulado
nos diz que que (E) = fjoc: (3mo?) B3¢~ dy = SKT,
onde F = %va é a energia cinética de uma particula do
gés e T representa a temperatura. E importante lembrar
que a equiparticao é valida somente para gases ideais e
nao pode ser aplicada para sistemas gravitacionais. Neste
sentido, os autores recomendam uma revisao em livros
textos para uma melhor compreensao da equiparticao de

energia. Temos:

1 3 e 2 —yv? 3
§B (mv?) e " dv = §kT (3.12)
1
m3L 3 (3.13)
Entao,
m
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e, finalmente,

mo\1/2
B= (5 1
2kTm (3.15)
Substituindo os valores em (3.7)) obtemos:
m \3/2 —m?
F(v) = (2]{“) e F (3.16)

que é a distribuicao de probabilidade do gas ideal cléssico.

Para o restante deste trabalho, é conveniente reescre-
vermos o nimero de moléculas do gés contidas em um
elemento de volume do espago de velocidades F (v) dV/
em coordenadas esféricas, onde:

dV = vdv.vsenfdfde = dmv*dv

Temos, entao:

3/2 —mo?
m ) 2 (3.17)

— 2kT
2kT'm ve

R(v):47r<

onde R (v) é a densidade de probabilidade de encontrar
uma particula com velocidade v. Esta expressao é a fa-
mosa distribuicao de velocidade de Maxwell-Boltzmann.
E importante salientar que a distribuicio de Maxwell-
Boltzmann nao é caracteristica apenas de gases ideais. De
fato, qualquer sistema cldssico de muitos corpos devera
satisfazer uma distribuicao de velocidades semelhante a
de Maxwell-Boltzmann se forem vélidas as hipdteses (I)
de isotropia e (II) de independéncia das velocidades. Por-
tanto, a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann independe
de o sistema classico ser formado por particulas micros-
cOpicas ou corpos macroscopicos, e independe também
das interacgdes entre seus constituintes serem de curto ou
longo alcance. Por isso, essa distribuicdo pode descrever
sistemas de natureza tao distintas como gases ideais e
aglomerados de estrelas. Neste sentido, a diferenga entre
a distribuicao de velocidades de um gas ideal e de um
sistema de muitos corpos nao termodindmico, como um
aglomerado de estrelas, é que no lugar do fator %kT na
temos o valor médio da energia cinética (E).

4. Analise da distribuicao de velocidades
do Aglomerado Omega Centauri

A ideia principal deste trabalho consiste em tratar aglo-
merados estelares como um gas ideal para utilizd-los
como ferramentas ludicas da aplicagdo do conceito da
teoria cinética dos gases. Isto é possivel ao testar se as
medidas observacionais das velocidades das estrelas de
aglomerados estelares seguem a distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann, equacao 4.1. Para obter esta distribuicgao,
a partir de dados observacionais, foi desenvolvido um
script na linguagem gnuplot (ver Figura 4).

O ajuste da distribuicdo da Maxwell-Boltzmann foi
calculado 2756 velocidades radiais de 1966 estrelas in-
dividuais do aglomerado Omega Centauri retiradas do
trabalho intitulado Radial velocities in the Cluster w
Centauri [6], onde estrelas que tiveram mais de uma
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medida foram utilizados para quantificacido dos erros nas
observagdes. A localizacdo do aglomerado globular w Cen-
tauri na Via Léactea estd ilustrado na Figura 3. Segundo
[6], foram selecionadas estrelas a distdncia de um raio de
aproximadamente 3,5 minutos de arco centralizados no
aglomerado nas noites de 11 a 14 de fevereiro de 1992.
Além disso, também foram observadas estrelas em um
anel com raio interno de 3,5 minutos de arco do centro do
aglomerado até 30 minutos de arco no més de marco de
1993 e fevereiro de 1994. Essas observagoes possibilitou
o calculo das velocidades de estrelas do aglomerado e
também de estrelas de campo. As estrelas mais brilhan-
tes foram aquelas observadas no centro do aglomerado
(r <3,5 minutos). As velocidades das estrelas de campo
variaram entre -50 e 50 km s~! como mostrado na Figura
4.

A Figura 4 mostra a distribuicdo das velocidades ra-
diais do aglomerado Omega Centauri, ou seja, a com-
ponente da velocidade de cada estrela na direcao do
observador que estd localizado na Terra. Esta compo-
nente é conhecida como velocidade na linha de visada
do observador e sua velocidade é derivada através do
efeito Doppler. O efeito Doppler é uma propriedade fi-
sica observada nas ondas de uma fonte em movimento,
quando elas sdo emitidas ou refletidas. Este efeito gera
um aumento na frequéncia da onda caso a fonte esteja se
aproximando; se a fonte esta se afastando, a frequéncia
da onda diminui. Na drea de estudo da Astronomia e da
Astrofisica, nomeamos o aumento da frequéncia da luz
como blueshift e a diminuicdo como redshift.

Vamos considerar, portanto, uma distribui¢ao isotro-
pica para as velocidades. Podem-se notar, no histograma
da Figura 4, dois picos: um menor, com velocidades entre
-50 e 50 km s~!, e um maior, com velocidades entre 200
e 275 km s~!. O pico menor, na distribuicio das velo-
cidades, esta associado as estrelas de campo na direcao

300 T T T T T

250 1

200 - 1

150 b

100 Bl

Quantidade de estrelas

50 b

0 L L L L
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Velocidade das estrelas em kms™!

Figura 4: Distribuicdes de velocidade das estrelas do Braco
Sctum-Centauri entre -50 e 50 km-1 e do aglomerado em ques-
tdo, Omega Centauri, entre 200 e 275 kms-1. Devido 3 grande
velocidade radial do aglomerado, ha uma clara distincdo entre
membros do aglomerado (3 direita) e das estrelas de campo (a
esquerda) (R. A. RELJINS et al., 2006).
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do aglomerado, mas que nao pertencem ao mesmo, ou
seja, estrelas que estao na mesma linha de visada do aglo-
merado, porém nao fazem parte dele. Estas sao estrelas
pertencentes a um dos setes bragos da nossa Galaxia, o
Scutum-Centauri ou Brago de Centauri [6].

A velocidade das estrelas de campo pertencentes ao
Brago de Centauri, apesar de estar contida nos dados
originais do trabalho [6], é totalmente irrelevante para o
objetivo final desta andlise. Logo, subtraimos essa com-
ponente da nossa analise, e a Figura 5 demonstra a dis-
tribuicdo de velocidades radiais das estrelas da amostra
analisada. Além disso, nesta figura fizemos um desloca-
mento das velocidades para a esquerda, subtraindo 200
kms~! da velocidade das estrelas. Esta velocidade est4
relacionada a velocidade relativa da Terra em relacao
ao aglomerado [6]. A mudanca aplicada no referencial,
sem perda de generalidade, foi necessaria para ter essas
velocidades comecando na origem do eixo de referéncia,
facilitando assim a modelagem dos dados com a distribui-
cdo de Maxwell-Boltzmann. E importante lembrar que
apesar de, tanto a Terra quanto o aglomerado, nao serem
referenciais inerciais, considera-los como inerciais é uma
boa aproximacao. Desta forma, o deslocamento feito com
os pontos do histograma nao interferiu na modelagem.

Como a distribui¢do de Maxwell-Boltzmann R (v) em
é uma funcao densidade de probabilidade de encon-
trar uma estrela do sistema com velocidade v, o nimero
N (v) de estrelas na amostra, com essa velocidade, deve
ser proporcional a:

3/2 )
N (v) = N.R (v) = 4m0? (E) e " N,

- (4.1)

onde N, é o ntmero total de estrelas na amostra e a
é uma constante caracteristica para o aglomerado, de-
sempenhando um papel andlogo a constante v = 57
para um gas ideal. Para determinar o valor de a para o
aglomerado de Omega Centauri, fizemos um ajuste dos
dados observados e obtivemos o resultado do ajuste que
estd mostrado como linha continua na Figura 5. Este

ajuste, foi feito através do método de minimos quadrados.

200 T T T T

T T
Maxwell-Boltzmann
180 [ b

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 5: Ajustes da distribuicdo de velocidade, Equacdo 4.1,
aos dados do aglomerado globular Omega Centauri.
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Para nossa amostra foi usado N, = 1966, e obtido o valor
a = 0.00359374.

Ao analisar o ajuste na Figura 5 é notério perceber
que, qualitativamente, a distribuicdo de velocidade das
estrelas segue uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.
O erro na modelagem foi derivado usando medidas de
chi-quadrado, e este alcangou um valor de aproximada-
mente ~3%. De acordo com [6], as incertezas nas medidas
das velocidades radiais derivadas das observagoes usa-
das neste trabalho foram de aproximadamente 2 kms™! e
essa nao foi adicionada nos ajustes, pois significa cerca de
10% da velocidade mais provével das estrelas do Omega
Centauri.

Note que um aglomerado globular é um objeto consti-
tuido de um grande niimero de estrelas ligadas gravitaci-
onalmente devido a um potencial gravitacional gerado
pela massa total do objeto. Apesar da velocidade média
das estrelas, em relacao ao centro de massa, ser nula, cada
estrela do aglomerado tem uma velocidade individual nao-
nula, resultando em uma distribuigao de velocidades a
principio aleatéria. Entretanto, neste trabalho foi possivel
concluir que muito embora aglomerados de estrelas pos-
suam uma natureza fisica muito diferente da de um gés
ideal, a distribuicao de velocidade de Maxwell-Boltzmann
para um gas descreve muito bem a distribuicao de velo-
cidades das estrelas nesses objetos.

Assim, é notério que a distribuicao de velocidade de
Maxwell-Boltzmann é valida nao somente para gases
ideais, mas também para qualquer sistema de muitos
corpos que obedegcam as hipéteses mostradas na secao
3. Portanto, a distribuicao de velocidade desses sistemas
independe do tipo de particula que o constituem e do
tipo de interacgao, de curto alcance no caso de um gas
molecular e de longo alcance para sistemas gravitacionais.
Neste sentido, um questionamento é importante: essa
afirmativa é correta para aglomerados que estao longe
do equilibrio dindmico?

Para mostrar o padrao da distribuicao de velocidades
para um sistema longe do equilibrio precisamos estudar
estrelas de aglomerados jovens, pois elas ndo tiveram
tempo para relaxar (entrar em equilibrio dindmico). Para
isso, vamos utilizar o aglomerado aberto das Pléiades,
na Figura 6. As Pléiades também sdo conhecidas como
“as sete irmas”, apesar de terem apenas seis estrelas que
podem ser vistas a olho nu. As Pléiades sdo um aglome-
rado relativamente jovem, com cerca de 100 milhoes de
anos [9]. Utilizamos um processo de ajuste da curva
semelhante ao usado no caso do aglomerado de Omega
Centauri. Utilizamos os dados das velocidades das es-
trelas das Pléiades retirados do trabalho publicado por
[7], onde foi medido a velocidades radiais de 70 estrelas
deste aglomerado aberto. Para o caso das Pléiades temos
N, = 70 e encontramos a = 0.0461729, com um erro de
aproximadamente 16%. E notério que os valores dos erros
dos ajustes realizados nas distribui¢oes de velocidades
das estrelas do aglomerado globular Omega Centauri
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Figura 6: Aglomerado aberto Pléiades, também conhecido como
sete irmas. Imagem produzida pelo Instituto de Ciéncia do Te-
lescépio Espacial (STScl) usando o Telescépio Espacial Hubble.

sao menores que os derivados para o aglomerado aberto
Pléiades.

A figura 7 mostra os resultados do ajuste da distribui-
¢ao de velocidades de Maxwell-Boltzmann com os dados
das velocidades das estrelas do aglomerado aberto Pléia-
des. Neste caso, é perceptivel que os dados das velocidades
das estrelas do aglomerado nao podem ser bem descritos
pela distribuicdo de Maxwell-Boltzmann. Assim, pode-
mos concluir que sistemas fora do equilibrio dindmico
nao seguem a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann de um
gés ideal. Isto é consequéncia do fato de que as hipdteses
de isotropia e independéncia de velocidades, usadas na
deducao da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, nao se
aplicam neste sistema fora do equilibrio.

20 T

Maxwell-Boltzmann

15 1

10 - / \ 4

/

0 - —
0 5 10 15 20

Figura 7: Ajuste da distribuicdo de velocidade, Equacao 4.1,
feito das velocidades radiais de 70 estrelas do Aglomerado Aberto
Pléiades. Velocidades em (kms)™(-1) deslocada para a origem
do grafico.
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5. Definicao de uma Temperatura para
Aglomerados

Na teoria cinética dos gases ideais, o conceito de tempe-
ratura T estd diretamente relacionado a energia cinética
do sistema. Como vimos na secdo 3, a temperatura é
uma medida relacionada a energia cinética média, ou
seja, uma, quantificacdo dos movimentos das particulas
constituintes do gas. Essa relagdo, dada pelo postulado
da equiparticdo de energia, é:

m(v?)

2

3

= 2/<:T (5.1)
Devido a relagdo entre o conceito de temperatura e a
velocidade média das particulas do sistema, a tempera-
tura aparece naturalmente na distribuicao de velocidade
de Maxwell-Boltzmann . Podemos usar esta rela-
¢ao para definir uma temperatura T, para aglomerados
estelares, através da funcao ajustada, usando:

m
a =
2%k T,

(5.2)

onde k. é uma constante que, de forma analoga a cons-
tante de Boltzmann em , relaciona a energia cinética
média com a escala de temperatura T, do aglomerado.
Como a energia cinética das estrelas é muitas ordens
de grandeza maior do que a energia cinética de molécu-
las em gases ideais, ndo é conveniente usar a escala de
temperatura em Kelvin para aglomerados. Definiremos
uma nova escala de temperatura onde k. = 1, e m é
medido em massas solares. Neste caso, da equacao ,
obtemos:
m

Te = % (53)

onde consideramos que, como aproximagao, todas as
estrelas do aglomerado tem a mesma massa. Para o
aglomerado de Omega Centauri temos:

M 5x10°M,

=" 9 —05M,
n 10 x 10°Mg ©

(5.4)

em unidades de massa solar, onde M é a massa total do
aglomerado e n é o seu niimero de estrelas (Meylan et
al., 1995).

Finalmente, de e (5.4)), usando o valor da cons-
tante a, encontrada na secdo anterior para Omega Cen-
tauri, obtemos a temperatura:

T, =~ 69.5654.

B importante ressaltar aqui que 7, ndo representa uma
temperatura no sentido da termodindmica. Isto porque o
aglomerado, embora seja um sistema de muitos corpos, é
finito. Mas isso nao impede de fazermos uma analogia com
um gas ideal. Embora essa quantidade ndo seja uma tem-
peratura termodindmica, ela é uma medida relacionada a
energia cinética média das estrelas do aglomerado. Para
o caso do aglomerado aberto Pléiades, ndao é necessario
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definir sua temperatura, pois 0 mesmo nédo representa um
sistema em equilibrio (relaxado). Logo, a analogia com
o equilibrio termodindmico nao é valida para o mesmo,
sendo assim, optamos por definir a temperatura apenas
para o aglomerado globular Omega Centauri.

6. Conclusao

A busca por ferramentas lidicas para ensinar Fisica é um
grande desafio para educadores da atualidade. Ao ouvir
a frase “ferramenta lidica para o ensino de Fisica” somos
arremetidos a pensar em atividades em laboratérios de
Fisica. Entretanto, ja é sabido que a Astronomia é um
tema que sempre encantou a humanidade, desde muitos
séculos, por ter disponivel o maior laboratério natural, o
céu.

O principal resultado deste trabalho foi demonstrar
que, embora aglomerados globulares possuam uma na-
tureza fisica muito diferente da de um gas ideal, a dis-
tribuicao de velocidade de Maxwell-Boltzmann para um
gas descreve muito bem a distribuicao de velocidades das
estrelas nesses objetos. De fato, a distribuicdo de veloci-
dade de Maxwell-Boltzmann é valida ndo somente para
gases ideais, mas também para qualquer sistema classico
de muitos corpos que obedeca as hipéteses mostradas na
secao 3.

Ademais, além da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann
descrever bem o comportamento de sistemas estelares
como aglomerados globulares, ainda podemos utiliza-los
como um bom exemplo de interdisciplinaridade entre
a Astronomia e o estudo da teoria cinética dos gases,
provando que as distribui¢ées de velocidade de sistemas
de muitos corpos independem das caracteristicas fisicas
do sistema abordado.

O objetivo deste trabalho nao foi demonstrar todas as
dedugdes relativas a teoria cinética dos gases, recomenda-
se a leitura de um livro texto para compreensao sobre
outras dedugbes a respeito do tema aqui abordado. Temas
como a evolucao de aglomerados também foram omitidos,
pois os mesmos fogem do objetivo aqui apresentado e
nao sdo essenciais para os resultados obtidos. Os autores
recomendam a consulta de livros texto de Astronomia
aos leitores que desejam aprofundar seus conhecimentos
neste tema.
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