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RESUMO

BARROS, G.M.; A ASTRONOMIA E A EVOLUQAO ESTELAR: UMA PROPOSTA
DIDATICA PARA O ENSINO DE COR E TEMPERATURA DE ESTRELAS.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia) — Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo. Séao
Paulo, 2022.

Os conteudos tipicamente relacionados com a Astronomia estao presentes desde 0s
Paramentos Curriculares Nacionais e, atualmente, na Base Nacional Comum
Curricular, indicando que o Ensino de Astronomia esta contemplado nas diretrizes
curriculares e presente na formacao dos alunos. Desse modo, o Ensino de Astronomia
necessita dialogar com os curriculos e seus pressupostos de formacao integral e
global do sujeito, e dialogar com as referéncias do Ensino de Ciéncias, que buscam
formar um sujeito que reflete e gera intervencdes na sua realidade. Para isso, o Ensino
de Astronomia deve formar para além dos conceitos e conteddos, permitindo o
desenvolvimento de elementos epistémicos e sociais, do fazer da propria ciéncia,
junto aos alunos. Tendo em vista o contexto apresentado, o trabalho elaborou e
aplicou uma sequéncia didatica partindo dos Trés Momentos Pedagdgicos (Delizoicov
et al. 2002), como ferramenta metodoldgica para estruturar as atividades, e o Ensino
por Investigacdo em uma abordagem didatica, como referéncia tedrica de interacao
com os alunos, para abordar o tema de cor e temperatura das estrelas. Foram
construidas 6 atividades para serem aplicadas com os alunos, contudo, devido a
questdes praticas, a estrutura da sequéncia sofreu modificacdes, pois algumas
atividades necessitavam de condicdes especificas para aplicacdo, por exemplo, com
a realizacdo de experimentos que demandavam luz solar, implicando em uma
reorganizacdo estrutural da sequéncia, onde 2 atividades ficaram no papel de
atividades suplentes. A avaliacdo da aplicacdo da sequéncia baseia-se em uma
abordagem metodolégica qualitativa, caracterizada por um estudo de caso, com
categorias de andlise dadas a priori. Os dominios conceitual, epistémico e social,
propostos por Duschl (2003, 2008), contribuiram para a avaliacdo da sequéncia e para
evidenciar elementos formativos para além dos conceituais. A andlise das atividades
indica que os alunos tiveram contato com praticas tipicas das Ciéncias, como
argumentacdao, resolucdo de problemas, levantamento de hipéteses, realizacdo de
comparacao de dados, estimativas, dentre outras praticas, indicando o potencial da
Astronomia em proporcionar situacdes de aprendizagem que relacionam os curriculos
e 0s pressupostos tedricos do Ensino de Ciéncias.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia. Ensino por Investigacdo. Trés Momentos
Pedagogicos. Cor e temperatura de estrelas.



ABSTRACT

BARROS, G.M. ASTRONOMY AND STELLAR EVOLUTION: A DIDACTIC
PROPOSAL FOR TEACHING STAR COLOR AND TEMPERATURE. Dissertacdo
(Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia) — Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2022.

The content typically associated with Astronomy has been present since the National
Curriculum Guidelines and, currently, in the National Common Curriculum Base,
indicating that Astronomy education is included in the curricular guidelines and part of
student training. Therefore, Astronomy education needs to align with curricula and their
assumptions of holistic and global student development and connect with the
references of Science Education, which aim to form individuals who reflect on and
intervene in their reality. To achieve this, Astronomy education should go beyond
teaching concepts and content, enabling the development of epistemic and social
elements, and the practice of science itself, alongside students. In light of the
presented context, this work developed and implemented a didactic sequence using
the Three Pedagogical Moments (Delizoicov et al., 2002) as a methodological tool to
structure the activities, and Inquiry-Based Teaching as a theoretical reference for
interacting with students, to address the topic of star color and temperature. Six
activities were created for application with students; however, due to practical issues,
the structure of the sequence underwent modifications, as some activities required
specific conditions for implementation, involving experiments that depended on
sunlight, leading to a structural reorganization of the sequence, with 2 activities
remaining as supplementary. The evaluation of the sequence application is based on
a qualitative methodological approach, characterized by a case study, with pre-defined
analysis categories. The conceptual, epistemic, and social domains proposed by
Duschl (2003, 2008) contribute to the evaluation of the sequence and highlight
formative elements beyond the conceptual. The analysis of the activities indicates that
students were exposed to typical science practices, such as argumentation, problem-
solving, hypothesis generation, data comparison, and estimation, among others,
demonstrating the potential of Astronomy to provide learning situations that integrate
curricula and theoretical assumptions of Science Education.

Keywords: Astronomy Education. Inquiry-Based Teaching. Three Pedagogical
Moments. Star Color and Temperature.
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1 INTRODUCAO

Comumente, é dito que a astronomia é uma das ciéncias mais antigas e
traz consigo um grande conhecimento, sendo de grande importancia na
construcdo da identidade humana. Talvez este ramo do conhecimento tenha
surgido da imensa curiosidade de contemplagdo do ser humano com o céu
(Machado e Coimbra, 2005; Nascimento, 2009; Araujo, 2005).

O homem antigo estabeleceu uma relagcéo direta com o céu, construindo
uma compreensdo a partir das suas vivéncias sociais, histéricas e culturais
(Nascimento, 1994; Faria, 2001). Hoje, novos campos de pesquisa surgem com
a preocupacao de compreender como se deu a construgdo da astronomia e
cosmologia nas diversas civilizacbes. Essa compreensdo além do mundo
sensivel pode ajudar no entendimento das diversas atividades das civilizagdes
humanas ao longo da histéria, como por exemplo, o surgimento de uma
agricultura rudimentar, a previsdo da migracdo dos animais, a marcacéo de
tempos etc., tudo através da observacao e reconhecimento do céu (Fares, 2004,
Faria, 2001; Ronan, 1987; Machado; Coimbra, 2005).

Chalmers (1993) traz uma rica discussao referente ao que seria a
observacao, afirmando que “o sentido da visdo é o sentido mais extensivamente
usado na pratica da ciéncia”, portanto, a observacdo € uma pratica inerente da
Ciéncia, tanto no que diz respeito a aquisicdao de novos saberes, quanto para
compreender o seu desenvolvimento e seus conceitos ja estabelecidos. Dentro
dessa perspectiva, Bretones e Compiani (2010) defendem a utilizagdo da
observagéao direta dos objetos e fendbmenos celestes como meio essencial para
ensinar a Astronomia. Langhi (2010) apresenta a observacgao e reconhecimento
do céu como elementos importantes em cursos de formacao de professores,
onde a atividade de observar ja € uma atividade em si, e ndo apenas utilizada
como ponto de partida para o desenvolvimento de outros temas da Astronomia.

E notavel que a observacdo tem grande importancia no desenvolvimento
dos saberes sobre a Astronomia, mas apenas observar ndo nos garante o
entendimento dos fendmenos mais complexos que fogem da Astronomia dita
como fundamental. O desenvolvimento de novas tecnologias e novas teorias,

principalmente vindos da Fisica Moderna, possibilitam acessar uma grande
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gama de novos fendmenos astronémicos, levando a um outro entendimento
sobre o céu.

Os trabalhos de Carvalho (2016), Aguiar e Housume (2018) e Machado
(2019), tém como proposta trazer elementos que extrapolem os contetdos
tradicionais da Astronomia, comumente conhecida como Astronomia
Fundamental, ao sair do carater basico da observacdo de fenémenos
elementares, como reconhecimento de constelagdes, posicdo do Sol no
movimente diurno, ou mesmo ao longo do ano, dentre outros fendmenos
bésicos, para abordar novos temas e conceitos, como evolucdo estelar,
cosmologia, observar o céu em outros comprimentos de onda - como no caso
das imagens feitas em radio da radiacdo cosmica de fundo - ou mesmo as
imagens dos buracos negros, core e temperatura de estrelas, tema abordado por
esta dissertacéo.

Com o potencial de trabalhar temas da Astronomia em sala de aula, em
particular tépicos de Astrofisica, 0 ensino de Astronomia precisa estar vinculado
necessariamente a questdes curriculares, e o tema ja estava presente nos
antigos Parametros Curriculares Nacionais (1998, 2000, 2002), que
reverberaram para Base Nacional Comum Curricular (2018), abrangendo as
competéncias, habilidades e objetos de conhecimento que devem ser
trabalhados e desenvolvidos junto aos alunos.

Logo, o ensino de Astronomia precisa estar diretamente alinhado e
vinculado a uma determinada concepcao de educacéo e de ensino de Ciéncias,
dialogando com os curriculos, suas perspectivas de formacéao integral e global,
como apresenta a BNCC, e dialogando com o que o proprio campo de pesquisa
vem direcionando ao ensino da disciplina.

Krasilchik (2000) sistematiza como o ensino de Ciéncias se modifica ao
longo do tempo, onde 0s objetivos da ciéncia, a concepc¢ao de ciéncia, bem como
as instituicbes que promovem as reformas e modalidades pedagogicas
recomendadas mudam.

Em meados da década de 50, existia uma concepcéo de educacao para
formar a elite com programas rigidos, e a ciéncia possuia uma concepcao de
neutralidade. O foco da formacdo era apresentar os produtos da ciéncia de
maneira pronta e imutavel, com a perspectiva de formar cientistas. Em meados

dos anos 70, o foco muda, e a concepcao de ensino busca formar o cidadéo
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trabalhador, e existe a flexibilizacdo dos curriculos, permitindo que cada estado
produza o seu.

Surgem os debates epistemoldgicos das ciéncias, com destaque para
Thomas Kuhn (1962), que afirma que a ciéncia passa a ser pensada do ponto
de vista da sua construcdo historica, dentro de um pensamento logico-critico,
reverberando na forma como a ciéncia se estrutura e se constroi. Por fim, durante
a década de 90, ha a concepcéo dos objetivos de formacao ndo somente para a
formacdo da mé&o de obra, mas para a formagdo do estudante em uma
perspectiva global e de reflex&o.

Assim, o Ensino de Astronomia apresenta grande potencial para
estabelecer um melhor dialogo com as novas concepcfes de Ensino de
Ciéncias, alinhando-se aos novos objetivos da Ciéncia e as suas concepcgoes.
Ainda, além do contetdo, aborda outros pontos importantes na formacédo e
desenvolvimento dos alunos.

Vale ressaltar que a tarefa é grande, pois existe, claramente, a
implementacédo de curriculos que apresentam somente aspectos conceituais das
ciéncias para os estudantes, limitando o entendimento sobre a forma como a
Ciéncia se estrutura e se organiza. Sutton (1997) ja indicava que muitos
professores ndo apresentavam conhecimentos sobre a natureza da ciéncia e,
desse modo, acabavam passando para os estudantes uma visado equivocada de
como a ciéncia se estrutura e produz conhecimento. Nesse sentido, o autor
sinaliza a importancia de se repensar o ensino das ciéncias por meio de uma
reestruturacao curricular, com elementos para além dos aspectos conceituais.
Na mesma linha, Gee (2010) discute a importancia da linguagem da ciéncia em
uma relacdo de pertencimento aos elementos produzidos internamente pela
ciéncia. Ele destaca que esse pertencimento remete a aspectos para além dos
elementos estritamente conceituais, que geralmente levam a uma visdo da
ciéncia de verdades imutaveis e acabadas.

Ensinar Astronomia ndo deve estar fora da concepc¢ao e dos objetivos de
formacdo do sujeito, mostrando a Natureza da Ciéncia como um elemento
importante para a compreensao da Astronomia em si, e como ela se insere
dentro das Ciéncias da Natureza, expondo o potencial de atuagéo do sujeito no
mundo que o cerca, dentro de uma concepcao de formacao atual. Nesse sentido,

Dusch (2003, 2008) fez um grande levantamento de trabalhos de pesquisa
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atrelados a ciéncias e ao ensino de ciéncias, e 0s sintetiza dentro do que ficou
conhecido como os dominios do conhecimento. Os dominios conceitual,
epistémico e social sdo elementos importantes ao ensino de ciéncias, pois
ajudam a repensar elementos estruturantes do curriculo a serem trabalhados.
Logo, o ensino de Astronomia, dentro dessa visao, deve apontar elementos de
formacdo do sujeito que transcendam os elementos estritamente conceituais,
possibilitando que os alunos se apropriem de outros elementos da natureza da
ciéncia. Nao no sentido de reproduzir o que o cientista faz, mas para incorporar
outros elementos da linguagem da ciéncia como arcabouco de reflexdo da
realidade.

A necessidade de formacdo do sujeito implica que ele seja alfabetizado
cientificamente, como defendido por Sasseron (2015) e Silva e Sasseron (2021).
O conceito de alfabetizacao cientifica apresenta elementos interessantes para
as aulas de ciéncias, pois 0s 3 eixos estruturantes, que surgem de um
levantamento bibliografico sobre o tema, mostram como o0 ensino ainda
apresenta uma visdo cartesiana, com énfase nos eixos considerados
separadamente e, por vezes, somente atrelado aos aspectos conceituais, onde
o ideal seria uma integracdo entre os eixos, permitindo a formacéo do sujeito
com capacidade de intervencao em sua realidade.

Vale lembrar que os eixos da Alfabetizacdo Cientifica estdo datados, ou
seja, precisam ser retomados e vinculados de forma a dialogar com o que o
campo de pesquisa em ensino de ciéncias vem produzindo atualmente. Nesse
sentido, Sasseron e Silva (2018) tém como proposta revisitar e contextualizar os
aspectos dos dominios do conhecimento, mostrando as questfes defendidas
sobre a alfabetizacdo cientifica. Dessa forma, permite ao sujeito atuar na sua
realidade por meio do ensino por investigacdo, os saberes produzidos que se
relacionam e se consolidam em consonédncia com a literatura atual,
proporcionando elementos para que exista um ensino de ciéncias para além dos
aspectos conceituais (Silva; Sasseron, 2018).

Dentre as possibilidades para trabalhar os outros pontos, destacam-se 0s
debates que realizamos que elevam o potencial da argumentagéo, elemento
fundamental da linguagem da ciéncia. A argumentacdo estd presente nas
praticas epistémicas e sociais da producdo de conhecimento. Nesse sentido,

Stroupe (2018), que fala sobre agéncia epistémica, e Kelly e Licona (2018), que
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apresentam as praticas epistémicas, complementam o debate acerca do ensino
de ciéncias e do préprio ensino de astronomia.

Nesse contexto, a presente dissertacdo pretende elaborar, aplicar e
avaliar uma sequéncia didatica sobre o tema de evolugéo estelar, com foco na
relacdo entre cor e temperatura das estrelas, diferenciando-a de outras formas
de emisséao luz, como reflexdo ou emissao discreta dos elementos quimicos.

A sequéncia estd organizada dentro dos trés momentos pedagdogicos
(Delizoicov et al., 1993, 2002) como ferramenta metodoldgica para estruturar as
atividades, e no ensino por investigacdo como abordagem didatica (Sasseron,
2015). Portanto, o Ensino de Ciéncias, em especifico o Ensino de Astronomia,
deve formar para além dos conceitos e conteudos, permitindo o desenvolvimento
de elementos que transformem o letramento cientifico, por meio de aspectos
epistémicos e sociais, no fazer da propria ciéncia.

Na sequéncia, o segundo capitulo propde a contextualizacdo do ensino
de Astronomia junto ao Ensino de Ciéncias, e como a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) apresenta as competéncias e habilidades, tanto para o Ensino
Fundamental como para o Ensino Médio. Ainda apresenta as concepc¢des de
formacdo dos alunos contidas no documento, enquanto diretrizes para a
construcdo e reformulacdo dos curriculos nacionais, tanto para as escolas
publicas, quanto para as escolas particulares.

O terceiro capitulo tem a funcdo de trazer os aspectos conceituais e
metodoldgicos que fundamentam a construcdo e aplicacdo da pesquisa. Ha um
breve panorama histérico, importante para compreender como o0 ensino de
Ciéncias se modificou ao longo do tempo e contextualizar o surgimento dos Trés
Momentos Pedagogicos e do Ensino por Investigacdo. Por fim, apresenta os
objetivos e finalidades dos momentos pedagdgicos de cada atividade.

A delimitac@o da pesquisa e a construcdo do referencial de anélise fazem
parte do quinto capitulo. Nele, ha a delimitacdo da pesquisa e dos Dominios do
Conhecimento como categoria de andlise. Para finalizar, o texto contempla a
avaliacao e a analise didatica a partir da perspectiva da producao realizada pelos
alunos.

No sexto e ultimo capitulo encontram-se as consideragfes finais da
dissertacdo. Nela, busca-se retomar e apontar os principais pontos levantados

ao longo da construcédo do trabalho, abordando suas possiveis contribui¢cdes
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para o Ensino de Astronomia e Ciéncias, com elementos além dos aspectos
conceituais, contribuindo de forma direta para a construcdo e desenvolvimento

dos aspectos epistémicos e sociais dos alunos.
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2 UM BREVE OLHAR PARA A AREA: ONDE ESTA O ENSINO DE
ASTRONOMIA?

A contextualizacdo deste trabalho de pesquisa, perante os trabalhos ja
apresentados e consolidados na area de pesquisa e ensino, € de grande
importancia, pois permite situar este trabalho no contexto da producao existente.
A construcdo da contextualizacdo sera feita por dois caminhos. O primeiro
consiste em apresentar as principais ideias contidas na BNCC em relacdo a
perspectiva de formagédo do sujeito e de que maneira o Ensino de Ciéncias, por
meio do Ensino de Astronomia, pode contribuir para a formacéo global e integral
dos alunos.

O segundo caminho consiste em reunir dissertacdes e artigos publicados
sobre Ensino de Astronomia que, de alguma forma, se relacionam diretamente
com as caracteristicas desta dissertacdo. Os trabalhos selecionados estéo
diretamente ligados a atividades praticas desenvolvidas no contexto escolar e

abordam temas fora da Astronomia Fundamental.

2.1 A BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR COMO REFERENCIA
CURRICULAR

A Base Nacional Comum Curricular € resultado de um extenso debate
entre os educadores e a sociedade civil, além de apresentar de maneira concreta
0 que ja estava previsto na Constituicdo Federal (1988), por reconhecer a
educacdo como um direito fundamental, compartilhada entre estado, familia e
sociedade, e prevista na Lei de Diretrizes e Base (1996). Nesse sentido, a BNCC
apresenta os conteudos minimos para a formacéo dos alunos e, portanto, tem
intencdo de trazer elementos para subsidiar a elaboracdo e modernizacao dos
curriculos escolares dos Estados, do Distrito Federal, dos Municipios e das
instituicbes escolares, tanto em escolas publicas quanto particulares,

promovendo a aprendizagem e formacéo integral dos alunos (Brasil, 2018).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de
carater normativo que define o conjunto organico e progressivo de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao
longo das etapas e modalidades da Educacéo Basica, de modo a que
tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e



20

desenvolvimento, em conformidade com o que preceitua o Plano
Nacional de Educagéo (PNE). Este documento normativo aplica-se
exclusivamente a educacao escolar, tal como a define o § 1° do Artigo
1° da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB, Lei n°®
9.394/1996), e estd orientado pelos principios éticos, politicos e
estéticos que visam a formacdo humana integral e a construcdo de
uma sociedade justa, democratica e inclusiva, como fundamentado nas
Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacdo Basica (DCN).
(Brasil,2018, p.07)

Segundo a BNCC, a formacdo dos alunos se dara por meio do
desenvolvimento de competéncias, que por sua vez, sdo constituidas pelo
desenvolvimento de uma série de habilidades. A base apresenta que
“‘competéncia € definida como a mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e
procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e
valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio
da cidadania e do mundo do trabalho” (Brasil, 2018, p.8).

A fim de atingir a formacao integral dos alunos, a Educacgéo Bésica esta
apoiada em dez competéncias gerais, apresentadas a seguir:

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos
sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a
realidade, continuar aprendendo e colaborar para a construcdo de uma
sociedade justa, democratica e inclusiva,

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem proépria
das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexdo, a analise critica, a imaginacao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular e
resolver problemas e criar solugbes (inclusive tecnoldgicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas;

3. Valorizar e fruir as diversas manifestacfes artisticas e culturais, das
locais as mundiais, e também participar de praticas diversificadas da producédo
artistico-cultural;

4, Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como
Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como conhecimentos
das linguagens artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar
informacgdes, experiéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e
produzir sentidos que levem ao entendimento mutuo;

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacéo e

comunicacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas
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sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar
informacgdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer
protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva;

6. Valorizar a diversidade de saberes e vivéncias culturais e apropriar-
se de conhecimentos e experiéncias que lhe possibilitem entender as relacdes
préprias do mundo do trabalho e fazer escolhas alinhadas ao exercicio da
cidadania e ao seu projeto de vida, com liberdade, autonomia, consciéncia critica
e responsabilidade;

7. Argumentar com base em fatos, dados e informag6es confiaveis,
para formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisbes comuns
gue respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental
e o0 consumo responsavel em ambito local, regional e global, com
posicionamento ético em relacdo ao cuidado de si mesmo, dos outros e do
planeta;

8. Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua saude fisica e emocional,
compreendendo-se na diversidade humana e reconhecendo suas emogoes e as
dos outros, com autocritica e capacidade para lidar com elas;

9. Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucdo de conflitos e a
cooperacao, fazendo-se respeitar e promovendo o respeito ao outro e aos
direitos humanos, com acolhimento e valorizacao da diversidade de individuos e
de grupos sociais, seus saberes, identidades, culturas e potencialidades, sem
preconceitos de qualquer natureza,

10. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade,
flexibilidade, resiliéncia e determinagdo, tomando decisbes com base em
principios éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.

Estruturar a BNCC em termos de competéncias e habilidades vem ao
encontro do que foi feito em relagdo ao antigo PCN. Desse modo, o
desenvolvimento de competéncias e habilidades vem, ao longo do século XX e
inicio de XXI, servindo de base para a constru¢ao dos curriculos dos Estados e
Municipios, convergindo ao que vem sendo realizado outros paises. A utilizacao
das competéncias nao se limita somente a constituicdo dos curriculos, mas serve
de referéncia para estruturar e organizar as avaliagfes internacionais, como a
“Organizacéo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), que
coordena o Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos (Pisa, na sigla em
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inglés), e da Organizacdo das Nag¢Oes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a
Cultura (Unesco, na sigla em inglés), que instituiu o Laboratorio Latino-
americano de Avaliacdo da Qualidade da Educacdo para a América Latina
(LLECE, na sigla em espanhol)’(Brasil, 2018, 13).

Portanto, desenvolver as competéncias e habilidades junto aos alunos

deve estar diretamente vinculado ao seu processo educativo, onde ele deve:

[...] reconhecer-se em seu contexto histérico e cultural, comunicar-se,
ser criativo, analitico-critico, participativo, aberto ao novo, colaborativo,
resiliente, produtivo e responsavel requer muito mais do que o acumulo
de informacfes. Requer o desenvolvimento de competéncias para
aprender a aprender, saber lidar com a informagéo cada vez mais
disponivel, atuar com discernimento e responsabilidade nos contextos
das culturas digitais, aplicar conhecimentos para resolver problemas,
ter autonomia para tomar decisdes, ser proativo para identificar os
dados de uma situacao e buscar solugdes, conviver e aprender com as
diferencas e as diversidades (Brasil, 2018, p.14).

Desse modo, a BNCC apresenta de forma clara e evidente as diretrizes
de formacédo do sujeito dentro de uma perspectiva da educacéo integral, onde
fica a cargo da Educacéo Basica o desenvolvimento humano de forma global.
Assim, a superagdo de uma visdo disciplinar do conhecimento deve ser
superada, trazendo “o estimulo a sua aplicacdo na vida real, a importancia do
contexto para dar sentido ao que se aprende e o protagonismo do estudante em
sua aprendizagem e na construcao de seu projeto de vida” (Brasil, 2018, p.15).

A apresentacdo das competéncias gerais da Educacéo Basica, somadas
aos elementos a serem desenvolvidos para a formacdo global dos alunos,
constituem diretrizes que o Ensino de Ciéncias deve estar em consonancia. O
Ensino de Astronomia, que se encontra dentro do Ensino de Ciéncias, também
precisa atender as demandas de formacdo presentes na BNCC. Portanto, as
competéncias a serem desenvolvidas no Ensino de Ciéncias, com seus objetos
de conhecimento e habilidades especificas, devem contribuir para o
desenvolvimento das Competéncias Gerais da Educacéo e Basica e contribuir
para o desenvolvimento das competéncias e habilidades caracteristicas das
Ciéncias.

O tbpico a seguir apresentara a forma como a BNCC apresenta a area de
Ciéncias da Natureza e suas relagbes com o ensino e, em particular, ressaltar

as relacdes com o Ensino de Astronomia.
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2.1.1 A &rea de Ciéncias da Natureza — Ensino Fundamental

O ensino de ciéncias deve contribuir para a formacédo global do aluno,
como ja ressaltado, que deve refletir, interpretar e compreender sua realidade,
sendo capaz de propor modificacbes e intervencbes com o aporte teodrico
metodoldgico da ciéncia. Atualmente, o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia
€ notdrio e os alunos devem, por meio do letramento cientifico, acessar “a
diversidade de conhecimentos cientificos produzidos ao longo da historia, bem
como a aproximagdo gradativa aos principais processos, praticas e
procedimentos da investigagao cientifica” (Brasil, 2018, p. 321).

O aluno precisa ser apresentado a uma nova forma de interagir com o
mundo, uma forma que apresenta um raciocinio especifico da ciéncia, ou seja,
uma forma que apresenta elementos epistémicos de producao de conhecimento
cientifico. Sendo assim, esse aluno deve, mediante a sua realidade “definir
problemas, levantar, analisar e representar resultados; comunicar conclusées e
propor intervengdes” (Brasil, 2018, p.322), para entdo compreender e propor
modificagdes da sua realidade. O desenvolvimento do letramento cientifico
pressupde uma série de acdes que promovem o processo de investigacao, que

estdo sistematizados e organizados na tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Situacdes que devem ser promovidas pelo ensino de ciéncias.
» Observar 0 mundo a sua volta e fazer perguntas. * Analisar
DEFINICAO DE demandas, delinear problemas e planejar investigagdes. * Propor
PROBLEMAS hipoteses.

* Planejar e realizar atividades de campo (experimentos,
observacgbes, leituras, visitas, ambientes virtuais etc.). -
Desenvolver e utilizar ferramentas, inclusive digitais, para coleta,
andlise e representacdo de dados (imagens, esquemas, tabelas,
graficos, quadros, diagramas, mapas, modelos, representacdes de
sistemas, fluxogramas, mapas conceituais, simulacées, aplicativos
etc.). « Avaliar informagéo (validade, coeréncia e adequagdo ao

LEVANTAMENTO, : ~
ANALISE E problema forn_wulacjo). » Elaborar exp[lcagoes ~e/ou.m,cheIos. .
REPRESENTACAO Associar explicacdes e/ou modelos a evolucdo histérica dos

conhecimentos cientificos envolvidos. * Selecionar e construir
argumentos com base em evidéncias, modelos e/ou
conhecimentos cientificos. *« Aprimorar seus saberes e incorporar,
gradualmente, e de modo significativo, o conhecimento cientifico. «
Desenvolver solucbes para problemas cotidianos usando
diferentes ferramentas, inclusive digitais.

B » Organizar e/ou extrapolar conclusdes. * Relatar informagdes de
COMUNICACAO forma oral, escrita ou multimodal. « Apresentar, de forma
sistematica, dados e resultados de investigagbes. ¢ Participar de
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discussbes de carater cientifico com colegas, professores,

familiares e comunidade em geral. « Considerar contra-argumentos

para rever processos investigativos e conclusoes.

* Implementar solugbes e avaliar sua eficacia para resolver
INTERVENCAO problemas cotidianos. * Desenvolver agdes de intervencao para

melhorar a qualidade de vida individual, coletiva e socioambiental.

Fonte: Brasil, 2018.

Assim, levando em consideracdo as Competéncias Gerais da Educacao
Bésica, vinculadas a situacdes que devem ser providas junto ao Ensino de
Ciéncias, sao apresentadas as competéncias especificas das Ciéncias da
Natureza, no Ensino Fundamental:

1. Compreender as Ciéncias da Natureza como empreendimento
humano, e o conhecimento cientifico como provisorio, cultural e histérico;

2. Compreender conceitos fundamentais e estruturas explicativas das
Ciéncias da Natureza, bem como dominar processos, praticas e procedimentos
da investigacdo cientifica, de modo a sentir seguranca no debate de questdes
cientificas, tecnoldgicas, socioambientais e do mundo do trabalho, continuar
aprendendo e colaborar para a construcdo de uma sociedade justa, democratica
e inclusiva,;

3. Analisar, compreender e explicar caracteristicas, fendbmenos e
processos relativos ao mundo natural, social e tecnolégico (incluindo o digital),
como também as relacdes que se estabelecem entre eles, exercitando a
curiosidade para fazer perguntas, buscar respostas e criar solucfes (inclusive
tecnologicas) com base nos conhecimentos das Ciéncias da Natureza;

4. Avaliar aplicacbes e implicacbes politicas, socioambientais e
culturais da ciéncia e de suas tecnologias para propor alternativas aos desafios
do mundo contemporaneo, incluindo aqueles relativos ao mundo do trabalho;

5. Construir argumentos com base em dados, evidéncias e
informagdes confiaveis e negociar e defender ideias e pontos de vista que
promovam a consciéncia socioambiental e o respeito a si préprio e ao outro,
acolhendo e valorizando a diversidade de individuos e de grupos sociais, sem
preconceitos de qualquer natureza;

6. Utilizar diferentes linguagens e tecnologias digitais de informacé&o
e comunicagdo para se comunicar, acessar e disseminar informacdes, produzir
conhecimentos e resolver problemas das Ciéncias da Natureza de forma critica,

significativa, reflexiva e ética;
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7. Conhecer, apreciar e cuidar de si, do seu corpo e bem-estar,
compreendendo-se na diversidade humana, fazendo-se respeitar e respeitando
0 outro, recorrendo aos conhecimentos das Ciéncias da Natureza e as suas
tecnologias;

8. Agir pessoal e coletivamente com respeito, autonomia,
responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e determinacdo, recorrendo aos
conhecimentos das Ciéncias da Natureza para tomar decisdes frente a questdes
cientifico-tecnolégicas e socioambientais e a respeito da saude individual e
coletiva, com base em principios éticos, democraticos, sustentaveis e solidarios.

Ao considerar a BNCC como um documento que deve trazer subsidio a
construcdo e elaboracao dos curriculos, o texto € em trés unidades tematicas:
Matéria e energia, Vida e evolugcdo e Terra e universo. A divisdo repete-se ao
longo de todo o Ensino Fundamental, passando pelos anos iniciais e anos finais
da etapa da Educacédo Basica. A unidade teméatica Matéria e energia tem por
objetivo trabalhar, junto aos alunos, temas como fontes e tipos de energia e
aspectos da matéria e suas transformacgdes, a fim de construir conhecimentos
sobre natureza da matéria e os diferentes usos da energia. Por outro lado, a
unidade tematica Vida e evolucdo apresenta a discussao sobre os seres vivos,
0 gue engloba os seres humanos, apontando a vida como um fendmeno natural
e social, destacando a interacdo entre os seres vivos, a intera¢cdo dos humanos
com os outros seres vivos, em diferentes ecossistemas (Brasil, 2018).

A Astronomia tem como principal caracteristica ser uma area do
conhecimento que se apoia em diferentes areas do saber cientifico, tornando-a
um campo interdisciplinar. Os temas que a Astronomia aborda poderiam estar
contidos nas unidades teméticas Matéria e energia, ou mesmo na unidade Vida
e evolucdo, contudo, fica evidente no texto da BNCC que os topicos tipicos da
Astronomia estdo apresentados de forma direta e objetiva dentro da unidade
tematica Terra e universo. Como esta dissertacéo pretende trabalhar conteidos
dentro do campo de concentracdo de Ensino de Astronomia, € necessario
entender de que forma a Astronomia esta vinculada com o curriculo de Ciéncias
no Ensino Fundamental. Apresenta-se, assim, de forma objetiva e direta na

unidade tematica Terra e Universo, que busca:
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a compreensao de caracteristicas da Terra, do Sol, da Lua e de outros
corpos celestes — suas dimensdes, composi¢do, localizacdes,
movimentos e forgas que atuam entre eles. Ampliam-se experiéncias
de observacao do céu, do planeta Terra, particularmente das zonas
habitadas pelo ser humano e demais seres vivos, bem como de
observacdo dos principais fendmenos celestes. Além disso, ao
salientar que a construcao dos conhecimentos sobre a Terra e o céu
se deu de diferentes formas em distintas culturas ao longo da histéria
da humanidade, explora-se a riqueza envolvida nesses
conhecimentos, o que permite, entre outras coisas, maior valorizacédo
de outras formas de conceber o mundo, como os conhecimentos
proprios dos povos indigenas originarios (Brasil, 2018, p.329).

Logo, as unidades tematicas apresentam uma organizacéo de objetos de
conhecimento, entendidos como contelddos, conceitos e processos, que estao
diretamente vinculados as necessidades dos componentes curriculares,
portanto, atreladas as diferentes competéncias especificas a serem
desenvolvidas junto aos alunos. Na tentativa de garantia do dominio das
competéncias, um conjunto de habilidades, que se relacionam a diferentes
objetos de conhecimento, sdo apresentadas na BNCC de forma gradativa de
complexidade, ao logo dos anos do Ensino Fundamental. No decorrer dos
topicos seguintes, o Ensino de Ciéncias nos anos iniciais e finais serdo

apresentados.

2.1.2 Ciéncias no Ensino Fundamental — Anos Iniciais

O ponto de partida para o ensino de ciéncias no ensino fundamental é a
prépria vivéncia dos alunos. Eles possuem curiosidades, interesses, entre outras
demandas e experiéncias de vida, que servem de ponto de partida para
construirem um conhecimento sistematizado de Ciéncias. Vale ressaltar que
construir um conhecimento sistematizado em Ciéncias ndo deve estar atrelado
a apresentacdo de um conjunto de conteudos tipicos, sendo importante que 0s
alunos desenvolvam processos tipicos do processo de producdo de

conhecimento nas Ciéncias da Natureza:

ndo basta que os conhecimentos cientificos sejam apresentados aos
alunos. E preciso oferecer oportunidades para que eles, de fato,
envolvam-se em processos de aprendizagem nos quais possam
vivenciar momentos de investigacdo que Ihes possibilitem exercitar e
ampliar sua curiosidade, aperfeicoar sua capacidade de observacéo,
de raciocinio légico e de criacdo, desenvolver posturas mais
colaborativas e sistematizar suas primeiras explicacdes sobre 0 mundo
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natural e tecnoldgico, e sobre seu corpo, sua salude e seu bem-estar,
tendo como referéncia os conhecimentos, as linguagens e o0s
procedimentos préprios das Ciéncias da Natureza (Brasil, 2018,
p.331).

A tabela 2 a seguir apresenta, dentro da unidade teméatica Terra e

universo, os objetos de conhecimento junto com suas respectivas habilidades:

Tabela 2 - Habilidades ensino fundamental - anos iniciais.
ANO UNIDADE OBJETOS DE
TEMATICA CONHECIMENTO

HABILIDADES

(EFO01CIO5) Identificar e nomear diferentes escalas
de tempo: os periodos diarios (manha, tarde, noite)
€ a sucessao de dias, semanas, meses e anos.
1° Terrae Escalas de tempo (EF01CI06) Selecionar exemplos de como a
ANO Universo sucessao de dias e noites orienta o ritmo de
atividades diarias de seres humanos e de outros
seres Vvivos.

(EF02CI07) Descrever as posicBes do Sol em
diversos horarios do dia e associa-las ao tamanho

Movimento :
aparente do Sol da sombra projetada. _ _
20 Terrae no céU (EF02CI08) Comparar o efeito da radiagéo solar

ANO Universo (aquecimento e reflexdo) em diferentes tipos de
O Sol como fonte s . .
superficie (dgua, areia, solo, superficies escura,
de luz e calor L
clara e metalica etc.).

(EFO3CIO7) Identificar caracteristicas da Terra
(como seu formato esférico, a presencga de agua,
solo etc.), com base na observacdo, manipulacéo
Caracteristicasda e comparacdo de diferentes formas de

o Terra representacdo do planeta (mapas, globos,
3 Terrae ~ .
ANO  Universo Observacdo do  fotografias etc.). _ 3 _
céu (EFO3CI08) Observar, identificar e registrar os
Usos do solo periodos diarios (dia e/ou noite) em que o Sol,
demais estrelas, Lua e planetas estao visiveis no
céu.

(EFO04CI09) Identificar os pontos cardeais, com
base no registro de diferentes posi¢des relativas do
Sol e da sombra de uma vara (gnémon).
(EF04CI10) Comparar as indicagbes dos pontos
Pontos cardeais  cardeais resultantes da observac¢do das sombras
40 Terrae Calendérios, de uma vara (gndbmon) com aquelas obtidas por
ANO  Universo fendmenos meio de uma bussola.
ciclicos e cultura  (EF04CI11) Associar os movimentos ciclicos da
Lua e da Terra a periodos de tempo regulares e ao
uso desse conhecimento para a construcdo de
calendérios em diferentes culturas.

Constelacbes e  (EFO05CI10) Identificar algumas constelagfes no
mapas celestes céu, com o0 apoio de recursos (como mapas
50 Terrae Movimento de celestes e aplicativos digitais, entre outros), e 0s
ANO  Universo rotacdo da Terra  periodos do ano em que elas sao visiveis no inicio
Periodicidade das da noite.
fases da Lua
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Instrumentos (EFO5CI11) Associar o movimento diario do Sol e
oticos das demais estrelas no céu ao movimento de

rotacdo da Terra.
(EFO5CI12) Concluir sobre a periodicidade das
fases da Lua, com base na observagdo e no
registro das formas aparentes da Lua no céu ao
longo de, pelo menos, dois meses.
(EFO05CI13) Projetar e construir dispositivos para
observacdo a distancia (luneta, periscopio etc.),
para observacdo ampliada de objetos (lupas,
microscopios) ou para registro de imagens
(méquinas fotogréaficas) e discutir usos sociais
desses dispositivos.

Fonte: Brasil, 2018.

Analisando a tabela, é possivel verificar diversos assuntos tipicos da
Astronomia e, como mencionado, 0s conteudos dessa area de conhecimento
estariam dentro da unidade temética Terra e Universo. Contudo, ha conceitos da
Astronomia que sdo diretamente ligados a as outras unidades tematicas, mas
optou-se por apresentar somente as habilidades e objetos de conhecimento
dentro da unidade tematica Terra e Universo, que apresentam de forma direta
os temas da Astronomia.

No 1° ano, os alunos devem desenvolver habilidades para a marcacao de
tempo (manha, tarde e noite), relacionando-o a atividades cotidianas. No 2° ano,
o objeto de conhecimento explicita o desenvolvimento da habilidade de
descrever o movimento aparente do Sol e sua relacdo com outros fenébmenos,
como formacgéo de sombra e transmisséo de calor. No 3° ano, as caracteristicas
do formato do planeta Terra, bem como o tema de observacdo do céu, sao
listados nas habilidades que devem ser desenvolvidas. No 4° ano, o tema dos
pontos cardeais junto a descricdo do posicionamento do Sol, por meio de um
gnomon, e identificar padrdoes relacionados ao movimento do sistema Terra —
Lua. Por fim, no 5° ano, identificar constelagbes e, ao longo do ano, concluir as
caracteristicas peridédicas do movimento da Lua e construir uma luneta para

realizar observacdes dos objetos celestes.

2.1.3 Ciéncias no Ensino Fundamental — Anos Finais

O ensino de ciéncias nos anos finais do ensino fundamental continua

apoiado em elementos do cotidiano dos alunos, relacionados com os interesses
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e curiosidades que eles trazem a respeito do mundo natural. A diferenca entre o
Ensino de Ciéncias nos anos iniciais e finais encontra-se no aumento do grau de
abstracdo da autonomia e no grau de abstracdo de pensamento dos alunos. Com

isso, fica evidente que desenvolvimento dessas caracteristicas:

[...] possibilitam a eles, em sua formacéo cientifica, explorar aspectos
mais complexos das relagBes consigo mesmos, com 0s outros, com a
natureza, com as tecnologias e com o ambiente; ter consciéncia dos
valores éticos e politicos envolvidos nessas relagcdes; e, cada vez mais,
atuar socialmente com respeito, responsabilidade, solidariedade,
cooperacao e repudio a discriminagédo (Brasil, 2018, p. 343).

A tabela 3 a seguir apresenta, dentro da unidade tematica Terra e

universo, os objetos de conhecimento junto as suas respectivas habilidades:

Tabela 3 - Habilidades ensino fundamental - anos finais.
ANO UNIDADE OBJETOS DE
TEMATICA CONHECIMENTO

HABILIDADES

(EF06CI13) Selecionar argumentos e evidéncias
que demonstrem a esfericidade da Terra.
(EF06CI14) Inferir que as mudangas na sombra de
uma vara (gnémon) ao longo do dia em diferentes
Forma, estrutura  periodos do ano sdo uma evidéncia dos
e movimentos da movimentos relativos entre a Terra e o Sol, que
Terra podem ser explicados por meio dos movimentos de
rotacdo e translacdo da Terra e da inclinacdo de seu
eixo de rotacdo em relacdo ao plano de sua Orbita
em torno do Sol.

6° Terra e
ANO Universo

(EF07CI12) Demonstrar que o ar € uma mistura de
gases, identificando sua composicdo, e discutir
fenbmenos naturais ou antropicos que podem
alterar essa composicéo.
(EFO7CI13) Descrever o mecanismo natural do
efeito estufa, seu papel fundamental para o
desenvolvimento da vida na Terra, discutir as agdes
Composicdo do ar humanas responsaveis pelo seu aumento artificial

Efeito estufa (queima dos combustiveis fésseis, desmatamento,
Camada de gueimadas etc.) e selecionar e implementar
0z0nio propostas para a reversdo ou controle desse
7° Terrae Fendbmenos quadro.
ANO  Universo naturais (vulcdes, (EF07CI14) Justificar a importancia da camada de
terremotos e ozO6nio para a vida na Terra, identificando os fatores
tsunamis) Placas que aumentam ou diminuem sua presenca na
tectbnicas e atmosfera, e discutir propostas individuais e

deriva continental  coletivas para sua preservagao.

(EFO7CI15) Interpretar fendmenos naturais (como
vulcBes, terremotos e tsunamis) e justificar a rara
ocorréncia desses fendmenos no Brasil, com base
no modelo das placas tectbnicas.

(EFO7CI16) Justificar o formato das costas
brasileira e africana com base na teoria da deriva
dos continentes.



8° Terra e Sistema Sol,

ANO Universo

Composicéo,
estrutura e
localizacéo do
Sistema Solar no
Universo
Astronomia e
cultura Vida
humana fora da
Terra Ordem de
grandeza
astrondémica
Evolucéo estelar

Qo Terra e
ANO Universo

Terra e Lua Clima
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(EF08CI12) Justificar, por meio da construcdo de
modelos e da observagdo da Lua no céu, a
ocorréncia das fases da Lua e dos eclipses, com
base nas posi¢des relativas entre Sol, Terra e Lua.

(EF08CI13) Representar os movimentos de rotacao
e translacdo da Terra e analisar o papel da
inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relacéo
a sua Orbita na ocorréncia das estacdes do ano,
com a utilizagdo de modelos tridimensionais.
(EF08CI14) Relacionar climas regionais aos
padrdes de circulagdo atmosférica e oceanica e ao
aquecimento desigual causado pela forma e pelos
movimentos da Terra.

(EF08CI15) Identificar as principais variaveis
envolvidas na previsdo do tempo e simular
situacdes nas quais elas possam ser medidas.

(EF09CI14) Descrever a composi¢ao e a estrutura
do Sistema Solar (Sol, planetas rochosos, planetas
gigantes gasosos e corpos menores), assim como
a localizag&o do Sistema Solar na nossa Galéxia (a
Via L4ctea) e dela no Universo (apenas uma galéxia
dentre bilhdes).

(EF09CI15) Relacionar diferentes leituras do céu e
explicagBes sobre a origem da Terra, do Sol ou do
Sistema Solar as necessidades de distintas culturas
(agricultura, caca, mito, orientacdo espacial e
temporal etc.).

(EF09CI16) Selecionar argumentos sobre a
viabilidade da sobrevivéncia humana fora da Terra,
com base nas condi¢gbes necessarias a vida, nas
caracteristicas dos planetas e nas distancias e nos
tempos envolvidos em viagens interplanetérias e
interestelares.

(EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte) baseado no
conhecimento das etapas de evolucao de estrelas
de diferentes dimensdes e os efeitos desse
processo no nosso planeta

Fonte: Brasil, 2018.

Ao analisar as habilidades presentes nos anos finais, fica evidente que

diversos conteldos da Astronomia sao retomados dos anos

iniciais. Por

exemplo, o tema do formato e esfericidade da Terra e 0 experimento do gnémon

sdo retomados no 6° ano. J& no 7° ano, fenbmenos que envolvem o sistema Sol

— Terra — Lua séo retomados como forma de se trabalhar as estacdes do ano e

fases da Lua, além de abordar outros fendmenos que s&o diretamente

relacionados as caracteristicas da Terra como planeta, apresentando fenbmenos

naturais como vulcoes, terremotos e tsunamis. No 8° ano, retorna os fendbmenos

do sistema Sol — Terra — Lua, contudo, com a perspectiva de construcdo de
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modelos de explicacdo aos fendmenos observados em anos anteriores,
atrelados a representacdo dos movimentos. Por fim, no 9° ano, as habilidades
levam a temas que podem ser trabalhados para além do que € comumente
chamado de Astronomia fundamental, pois os alunos sao convidados a
desenvolverem habilidades que abordam temas da Astronomia como evolugéo
e composicao do sistema solar. E ainda, elementos da Astronomia cultural, ao
propor diferentes explicacdes para o surgimento da Terra, Sol e Sistema Solar.
A viabilidade da vida humana fora da Terra e as condi¢cdes necessarias a vida
também aparecem como um tema a ser desenvolvido nesta série. Para concluir,
o tema de evolucédo estelar, utilizando o Sol como um exemplo a ser explorado,
é colocado ao final das habilidades do Ensino de Ciéncias no fundamental. Fica
evidente o aumento do grau de abstracdo e complexidade das explicacdes dos
fendmenos astrondmicos ao longo da leitura das habilidades.

2.1.3 A area de Ciéncias da Natureza — Ensino Médio

A garantia do direito a educacao tem se mostrado fragil quando a etapa
final da Educacao Basica estd em debate. Aspectos cruciais, como promoc¢ao da
aprendizagem e permanéncia, transformam o ensino médio em um ponto de
afunilamento da educacéao, desvinculando-se das demandas presentes e futuras
dos alunos. Nesse sentido, o cenario de complexidade da realidade, com
transformacdes sociais e tecnoldgicas constantes, impacta diretamente na vida
dos alunos e, portanto, existe um desafio em propostas de organizacao curricular

e politicas para atender essas novas demandas (Brasil, 2018).

Para formar esses jovens como sujeitos criticos, criativos, autbnomos
e responsaveis, cabe as escolas de Ensino Médio proporcionar
experiéncias e processos que lhes garantam as aprendizagens
necesséarias para a leitura da realidade, o enfrentamento dos novos
desafios da contemporaneidade (sociais, econdmicos e ambientais) e
a tomada de decisdes éticas e fundamentadas. O mundo deve lhes ser
apresentado como campo aberto para investigacdo e intervencgéo
guanto a seus aspectos politicos, sociais, produtivos, ambientais e
culturais, de modo que se sintam estimulados a equacionar e resolver
guestdes legadas pelas geracdes anteriores — e que se refletem nos
contextos atuais —, abrindo-se criativamente para o novo (Brasil, 2018,
p. 463).
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Desse modo, a formag¢édo do aluno na etapa final da Educacdo Basica
implica grandes desafios ao Ensino Médio que, segundo a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacéo, tera como finalidade (LDB, 1996, Art. 35):

| - a consolidag&o e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no
ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il - a preparacéo basica para o trabalho e a cidadania do educando, para
continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a
novas condi¢cbes de ocupacédo ou aperfeicoamento posteriores;

lll - o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formacdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento
critico;

IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada
disciplina.

Portanto, a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos
processos produtivos no Ensino Médio deve atender as demandas de formacéo
desses jovens. Além das demandas pessoais, 0s alunos devem:

« Compreender e utilizar os conceitos e teorias que compdem a base do
conhecimento  cientifico-tecnolégico, bem como os procedimentos
metodoldgicos e suas légicas;

» Conscientizar-se quanto a necessidade de continuar aprendendo e
aprimorando seus conhecimentos;

* Apropriar-se das linguagens cientificas e utiliza-las na comunicac¢éo e na
disseminacgao desses conhecimentos; e

* Apropriar-se das linguagens das tecnologias digitais e tornar-se fluentes
em sua utilizacao (Brasil, 2018, p. 467)

A BNCC apresenta as competéncias especificas dentro das areas de
conhecimento a serem desenvolvidas no Ensino Médio, que estdo diretamente
relacionadas e articuladas as competéncias desenvolvidas no Ensino
Fundamental, além de trazer as especificidades de formacdo dos alunos na
etapa final da Educacgéo Bésica. As competéncias e habilidades, que devem ser
desenvolvidas junto os alunos para que eles atinjam determinadas
competéncias, seguem o mesmo formato do que foi apresentado no Ensino

Fundamental. A educacao basica geral, junto dos itinerarios formativos, forma o
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curriculo do Ensino médio, com o objetivo de “consolidar, aprofundar e ampliar
a formacgao integral” dos alunos (Brasil, 2018, p. 471).

O ensino de Ciéncias da Natureza apresenta uma demanda de continuar
0 que j& foi desenvolvido no Ensino Fundamental, apresentando debates mais
aprofundados, com o intuito de ampliar o repertério dos alunos e atender as

demandas da formacéo integral do sujeito.

A area de Ciéncias da Natureza, no Ensino Fundamental, prop&e aos
estudantes investigar caracteristicas, fendmenos e processos relativos
ao mundo natural e tecnoldgico, explorar e compreender alguns de
seus conceitos fundamentais e suas estruturas explicativas, além de
valorizar e promover o0s cuidados pessoais e com 0 outro, 0O
compromisso com a sustentabilidade e o exercicio da cidadania. No
Ensino Médio, a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
oportuniza o aprofundamento e a ampliacdo dos conhecimentos
explorados na etapa anterior. Trata a investigacdo como forma de
engajamento dos estudantes na aprendizagem de processos, praticas
e procedimentos cientificos e tecnol6gicos, e promove o dominio de
linguagens especificas, 0 que permite aos estudantes analisar
fendmenos e processos, utilizando modelos e fazendo previsdes.
Dessa maneira, possibilita aos estudantes ampliar sua compreensao
sobre a vida, o nosso planeta e o universo, bem como sua capacidade
de refletir, argumentar, propor solu¢ces e enfrentar desafios pessoais
e coletivos, locais e globais (Brasil, 2018, p. 471 e p. 472).

E importante ressaltar que o Ensino de Ciéncias deve ir além do ensino e
aprendizagem de conceitos, permitindo a integracdo entre Quimica, Fisica e
Biologia como disciplinas curriculares, propiciando o letramento cientifico dos
alunos ao permitir uma relacéo interdisciplinar dos saberes tipicos do fazer
cientifico. A interpretacdo e aplicacdo do pensamento cientifico, sistematizado
em leis, teorias e modelos, permite aos alunos uma leitura da realidade e a
apropriacao de linguagens especificas da area das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, por meio de seus cdédigos, simbolos, nomenclaturas e géneros

textuais (Brasil, 2018). Logo, os conhecimentos:

[...] conceituais associados a essas tematicas constituem uma base
gue permite aos estudantes investigar, analisar e discutir situacdes-
problema que emerjam de diferentes contextos socioculturais, além de
compreender e interpretar leis, teorias e modelos, aplicando-os na
resolucdo de problemas individuais, sociais e ambientais. Dessa forma,
os estudantes podem reelaborar seus proprios saberes relativos a
essas temdticas, bem como reconhecer as potencialidades e
limitacBes das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Brasil, 2018,
p. 548).
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Diferentemente da estrutura da BNCC no que se refere as competéncias
e as habilidades do ensino de Ciéncias da Natureza no ensino fundamental, a
estrutura do ensino médio divide-se basicamente em trés competéncias, porém,
apresentam visdes mais amplas. Vale ressaltar que existe o exercicio de se
trabalhar com a Quimica, Fisica e Biologia de forma integrada e interdisciplinar,
e por isso a necessidade de apresentar as competéncias descritas de forma
ampla, permitindo a correlacdo entre as areas. A seguir, sao listadas as trés
competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias para o
Ensino Médio:

1. Analisar fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
interacOes e relacdes entre matéria e energia, para propor ac¢des individuais e
coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e
global;

2. Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dinAmica da Vida, da Terra e
do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento
e a evolucgéo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes
éticas e responsaveis;

3. Investigar situacfes-problema e avaliar aplicacbes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico e suas implicacdes no mundo, utilizando procedimentos
e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusfes a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e comunicacéo (TDIC).

Cada competéncia apresenta uma série de habilidades que devem ser
desenvolvidas junto aos alunos para que eles possam dar continuidade ao
Ensino de Ciéncias iniciado no Ensino Fundamental, como mencionado, e dar
continuidade a formacéo integral, subsidiando os alunos para as demandas que
a vida contemporanea impde. Como as competéncias e habilidades,
principalmente em relacédo aos objetos de conhecimento, estdo organizadas de
maneira diferente do Ensino Fundamental, optou-se em apresentar todas as
habilidades por competéncia. As tabelas 4, 5 e 6 a apresentam as habilidades

por competéncia:
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Tabela 4 - Habilidades de Ciéncias da Natureza — Competéncia 1.

HABILIDADES — COMPETENCIA 1

EM13CNT101

(EM13CNT102)

(EM13CNT103)

EM13CNT104)

EM13CNT105)

EM13CNT106)

EM13CNT107)

Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservacfes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar
previsbes sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e em
processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso
consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas as suas
formas.

Realizar previsdes, avaliar intervencGes e/ou construir protétipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua
composicdo e os efeitos das varidveis termodindmicas sobre seu
funcionamento, considerando também o uso de tecnologias digitais que
auxiliem no célculo de estimativas e no apoio a construgéo dos prototipos.

Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na salde, no ambiente, na indUstria, na agricultura e na geragéo
de energia elétrica.

Avaliar os beneficios e os riscos a salde e ao ambiente, considerando a
composicao, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e produtos,
como também o nivel de exposicao a eles, posicionando-se criticamente e
propondo solu¢des individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes
responsaveis.

Analisar os ciclos biogeoquimicos e interpretar os efeitos de fenbmenos
naturais e da interferéncia humana sobre esses ciclos, para promover acdes
individuais e/ ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a vida.

Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais, tecnologias
e possiveis solugcdes para as demandas que envolvem a geragdo, O
transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica, considerando a
disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relagdo
custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a producao de
residuos e os impactos socioambientais e culturais.

Realizar previsbes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento de
geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas,
transformadores, pilhas, baterias e dispositivos eletrénicos, com base na
andlise dos processos de transformacao e condugéo de energia envolvidos
— com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais —, para propor
acfes que visem a sustentabilidade.

Fonte: Brasil, 2018.

Tabela 5 - Habilidades de Ciéncias da Natureza — Competéncia 2.

HABILIDADES — COMPETENCIA 2

EM13CNT201

EM13CNT202

EM13CNT203

Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e
culturas para comparar distintas explicagdes sobre o surgimento e a evolug¢éo
da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.

Analisar as diversas formas de manifestacdo da vida em seus diferentes
niveis de organizacdo, bem como as condigbes ambientais favoraveis e os
fatores limitantes a elas, com ou sem o0 uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulagéo e de realidade virtual, entre outros).

Avaliar e prever efeitos de intervengcdes nos ecossistemas, e seus impactos
nos seres vivos e no corpo humano, com base nos mecanismos de



EM13CNT204

EM13CNT205

EM13CNT206

EM13CNT207

EM13CNT208

EM13CNT209
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manutengdo da vida, nos ciclos da matéria e nas transformacdes e
transferéncias de energia, utilizando representacfes e simula¢gfes sobre tais
fatores, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros).

Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das
interacdes gravitacionais, com ou sem 0 uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre outros).

Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais,
fendbmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas nogdes de
probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

Discutir a importancia da preservacdo e conservacdo da biodiversidade,
considerando pardmetros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da
acao humana e das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade
do planeta.

Identificar, analisar e discutir vulnerabilidades vinculadas as vivéncias e aos
desafios contempordneos aos quais as juventudes estdo expostas,
considerando os aspectos fisico, psicoemocional e social, a fim de
desenvolver e divulgar acdes de prevencdo e de promog¢do da saude e do
bem-estar.

Aplicar os principios da evolugéo biologica para analisar a historia humana,
considerando sua origem, diversificacdo, dispersdo pelo planeta e diferentes
formas de interagdo com a natureza, valorizando e respeitando a diversidade
étnica e cultural humana.

Analisar a evolugdo estelar associando-a aos modelos de origem e
distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreendendo suas
relagfes com as condi¢des necessarias ao surgimento de sistemas solares e
planetérios, suas estruturas e composi¢des e as possibilidades de existéncia
de vida, utilizando representacdes e simula¢cdes, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de
realidade virtual, entre outros).

Fonte: Brasil, 2018.

Tabela 6 - Habilidades de Ciéncias da Natureza — Competéncia 3.

HABILIDADES — COMPETENCIA 3

EM13CNT301

EM13CNT302

Construir questdes, elaborar hipéteses, previsées e estimativas, empregar
instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclus6es no enfrentamento de situa¢des-problema sob uma perspectiva
cientifica.

Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de
andlises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando textos,
graficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de classificagdo e equagoes,
por meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacao
e comunicacéo (TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno
de temas cientificos e/ou tecnolégicos de relevancia sociocultural e
ambiental.



EM13CNT303

EM13CNT304

EM13CNT305

EM13CNT306

EM13CNT307

EM13CNT308

EM13CNT309

EM13CNT310
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Interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem de tematicas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a
apresentagdo dos dados, tanto na forma de textos como em equag0es,
graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das
conclusdes, visando construir estratégias de selecéo de fontes confiaveis de
informacdes.

Analisar e debater situacdes controversas sobre a aplicacdo de
conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza (tais como tecnologias do
DNA, tratamentos com células-tronco, neurotecnologias, producdo de
tecnologias de defesa, estratégias de controle de pragas, entre outros), com
base em argumentos consistentes, legais, éticos e responsaveis, distinguindo
diferentes pontos de vista.

Investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias da
Natureza na justificativa de processos de discriminacdo, segregacdo e
privacdo de direitos individuais e coletivos, em diferentes contextos sociais e
histéricos, para promover a equidade e o respeito a diversidade.

Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando
conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de
equipamentos e recursos, bem como comportamentos de seguranca, visando
a integridade fisica, individual e coletiva, e socioambiental, podendo fazer uso
de dispositivos e aplicativos digitais que viabilizem a estruturacdo de
simulac8es de tais riscos.

Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacdo de seu uso
em diferentes aplicagBes (industriais, cotidianas, arquitetdbnicas ou
tecnoldgicas) e/ ou propor solu¢des seguras e sustentaveis considerando seu
contexto local e cotidiano.

Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletrbnicos e sistemas de automacgdo para compreender as tecnologias
contemporéneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.

Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas relativas a
dependéncia do mundo atual em relagdo aos recursos ndo renovaveis e
discutir a necessidade de introducdo de alternativas e novas tecnologias
energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de motores e
processos de producdo de novos materiais.

Investigar e analisar os efeitos de programas de infraestrutura e demais
servicos basicos (saneamento, energia elétrica, transporte,
telecomunicacdes, cobertura vacinal, atendimento primario a saude e
producdo de alimentos, entre outros) e identificar necessidades locais e/ou
regionais em relacéo a esses servicos, a fim de avaliar e/ou promover acfes
gue contribuam para a melhoria na qualidade de vida e nas condi¢cfes de

salde da populacéo.

Fonte: Brasil, 2018.

Diferente do que se encontra na BNCC no Ensino Fundamental, no Ensino

Médio, a divisdo dos objetos de conhecimentos e as habilidades ndo sao

delimitadas e apresentam uma estrutura que dialoga com a Astronomia nas

habilidades das competéncias 1 e 3, mesmo que pudessem estar somente nas

habilidades da competéncia 2. Dentro das trés competéncias, existem
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habilidades a serem desenvolvidas juntos aos alunos que podem ser promovidas
com temas da Astronomia. Claramente, a estrutura de competéncias e
habilidades do Ensino de Ciéncia do Ensino Médio tem uma proposi¢cao mais
aberta que permite maiores possibilidades de integracdo de areas da Ciéncias
da Natureza, contudo, apresentam poucos subsidios de articulacdo dos
conteudos das areas disciplinares, como relaciona-los entre si e como podem
promover competéncias gerais da Educacdo Basica e as competéncias
especificas da Ciéncias da Natureza.

As habilidades das competéncias 1 e 3 permitem que conceitos da
Astronomia sejam desenvolvidos, ou mesmo que sirvam de suporte para o
desenvolvimento das habilidades. Por exemplo, a habilidade EM13CNT101, da
competéncia 1, menciona a questao processos de transformagdes de energia, e
existe a possibilidade de abordar a producéo de energia por meio da radiacao
vinda do Sol, como fonte primaria de energia para placas solares, por exemplo.
A mesma habilidade aborda o desenvolvimento sustentavel e o uso consciente
dos recursos naturais, que podem ser monitorados devido ao desenvolvimento
da tecnologia dos satélites. Os satélites poderiam entrar como um subsidio ao
desenvolvimento da habilidade por apresentarem imagens capturadas por eles
como elementos de discussao e problematizacdo, ou mesmo servirem como um
elemento de estudos, como em relagcdo a histéria da exploracdo espacial,
trazendo a importancia do desenvolvimento da tecnologia e de suas aplicagdes.
Ainda dentro da competéncia 1, a habilidade EM13CNT103 diz sobre utilizar os
conhecimentos sobre radiacao, que pode ser introduzida por meio de conteudos
da Astronomia, como analise de espectro, radiacdo cosmica de fundo, nucleo
sintese de elementos radioativos, dentre outros.

Em relacdo a competéncia 3, a habilidade EM13CNT301 discute sobre a
construgdo de um raciocinio dentro da perspectiva cientifica, que pode ser
trabalhada com os alunos por meio de experimentos astrondmicos, como 0
experimento do gnémon, ou o experimento da constru¢do de um diagrama HR,
por exemplo, que estimulam a elaboracdo de questdes, hipdteses e
interpretacdo de resultados. A habilidade EM13CNT302 complementa a
habilidade EM13CNT301, pois debate sobre a comunicacdo dos resultados
experimentais, em diferentes linguagens, e promove debates em torno de temas

cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental, elemento



39

importante no desenvolvimento do pensamento cientifico junto aos alunos. Por
fim, a habilidade EM13CNT303, que aborda a leitura de textos dentro da teméatica
de Ciéncia da Natureza, e a habilidade EM13CNT304, que trata sobre analisar
e debater situagdes controversas da aplicacdo de conhecimentos da &rea de
Ciéncias da Natureza, podem se articular em discussdes sobre a revolucdo
copernicana, ou mesmo a diferenca entre a mecéanica de Newton e Einstein,
como conceitos motivadores.

Assim, a Astronomia permite o desenvolvimento das 3 competéncias
especificas das Ciéncias da Natureza no Ensino Médio, entretanto, € necessario
conhecimento sobre os conceitos e demais aspectos, como questdes historicas
e epistémicas, para utilizar a Astronomia como uma forma de contribuir com a

construcéo das habilidades junto aos alunos.

2.2 A ASTRONOMIA E A ASTROFISICA NOS TRABALHOS DE ENSINO

A dissertacdo consiste na construcdo e aplicagdo de uma sequéncia
didatica sobre cor e temperatura de estrelas com alunos do Ensino Médio. Dessa
forma, situar o trabalho perante aos trabalhos de ensino publicados sobre o
assunto € de grande importancia para contextualizar a dissertacdo junto a area,
ou mesmo evidenciar as potencialidades e possiveis contribui¢cdes para o Ensino
de Astronomia e, consequentemente, trazer contribuicbes para o ensino de
Ciéncias. O levantamento bibliografico dos trabalhos correlatos foi feito por meio
de um recorte das diferentes fontes possiveis, uma vez que € impossivel esgotar
todas as fontes disponiveis.

Para a realizacdo do levantamento bibliografico, foram selecionadas as
seguintes fontes: dissertacbes do Mestrado Profissional em Ensino de
astronomia (MPEA), artigos da Revista Latino-Americana de Educacdo em
Astronomia (RELEA), trabalhos apresentados no Simpésio Nacional de Ensino
de Fisica (SNEF) e trabalhos apresentados no Simpdsio Nacional de Educacéo
em Astronomia (SNEA). Como a presente dissertacdo tem como objetivo a
construgdo e aplicagdo de uma sequéncia didatica, optou-se por fontes que
podem trazer elementos que se relacionam com a proposta e, portanto, fontes
de trabalhos e artigos que apresentem sequéncia didatica, aplicacdo de
atividades em escolas, relatos de professores, proposicao de atividades e relatos
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de experiéncias. Por esse critério de selecao, fontes como Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica (EPEF) e Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo em
Ciéncias (ENPEC) ficaram de fora da selecdo por serem eventos de pesquisa e,
por tradi¢cdo, ndo aceitarem trabalhos com relatos de praticas.

O periodo de corte para o levantamento foi de 10 anos, pois, dessa forma,
verifica-se como o campo do Ensino de Ciéncias e, em particular, o Ensino de
Astronomia, vem abordando temas relacionados a astrofisica em atividades
praticas. Inicialmente, o levantamento seria de 5 anos, contudo, o recorte
colocaria o levantamento no periodo da pandemia, e a procura preliminar dos
trabalhos mostrou um prejuizo ao levantamento, uma vez que a pandemia
claramente impactou na producéo dos eventos selecionados. O SNEF e o SNEA
tiveram modificagdes nos eventos e no formato dos trabalhos pulicados, com o
aceite de trabalhos no formato de resumo e resumo expandido, por exemplo, o
que limita as informacdes contidas no texto e nos trabalhos apresentados, ja que
foi necessario realizar apresentacdes remotas. No MPEA, os trabalhos nao
poderiam aplicar as sequéncias propostas de forma presencial, como a proposta
do Fornazari (2021) e a proposta da Santos (2022), por exemplo, que precisaram
de modificacdes para uma aplicacdo remota. A Unica fonte selecionada que nao
seria impactada diretamente pela pandemia seria a RELEA, pois trata-se de uma
revista no formato eletrénico e que apresenta trabalhos de diversos recortes
dentro do Ensino de Astronomia, 0 que permitiu o seu funcionamento sem
grandes impactos.

A escolha se deu por meio de uma busca direta e sistematica nos titulos
dos trabalhos, por palavras-chave como sequéncia didéatica, relato de
experiéncia, astronomia, astrofisica, estrelas, diagrama HR e proposta de
ensino. Em seguida, apds a leitura do resumo, ou mesmo uma leitura transversal,
verificava-se a potencialidade para a selegao. Alguns trabalhos n&o continham
no titulo elementos preestabelecidos pelas palavras-chave da busca e também
passavam pela abertura e leitura transversal, pois o titulo ndo trazia de forma
evidente todos os topicos descritos no trabalho. Por outro lado, alguns trabalhos
aparentavam serem bons candidatos para a revisdo bibliografica, devido ao
titulo, entretanto, mostraram-se inadequados perante aos critérios de selecéo e,

apos a leitura transversal, foram descartados. Foram selecionados um total de
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15 trabalhos?, sendo 5 do MPEA, 3 da RELEA, 3 do SNEA e 4 do SNEF, que

serdo apresentados nas proximas secoes.

2.2.1 Mestrado profissional em ensino de Astronomia

A escolha por trabalhos dentro do Mestrado Profissional em Ensino de
Astronomia (MPEA) se deu por motivos de observar e analisar a producéo
desenvolvida ao longo dos anos no programa de pés-graduacdo e as
aproximacoes e distanciamentos que esta dissertacdo apresenta perante seus
pares. O site do MPEA? apresenta a lista de dissertacdes que foram defendidas,
com links que direcionam diretamente para O BANCO DE TESES DA USP3, com
acesso ao texto na integra, mas as dissertacdes defendidas recentemente néo
estdo no site do programa e foram analisas diretamente no site do banco de
teses e dissertactes da USP. As dissertacdes escolhidas para a leitura seguem
0s critérios estabelecidos e previamente descritos no item anterior. Desta forma,
foram selecionados 5 trabalhos do programa: Napoledo (2018), Vieira (2018),
Annunciagéao (2020), Fornazari (2021) e Santos (2022).

Inicialmente, a dissertacdo de Napoledo (2018) pretende desenvolver
temas fundamentais da Astrofisica Estelar, o brilho de estrelas variaveis, com
alunos do Ensino Médio. Uma Abordagem metodoldgica empirica, que aborda
questdes da observacao, registro, analise e interpretacdo dos resultados. O
autor apresenta seis fatores que justificam a presenca da Astronomia nos
curriculos e, portanto, fazem parte da formacéo dos jovens: Fatores culturais e
histéricos, Fatores préticos, Fatores cientificos e tecnoldgicos, Fatores estéticos
e emocionais, Fatores pedagdgicos e Fatores sociais.

O autor apresenta um panorama sobre o Ensino de Astronomia desde a
década de 60 até os dias atuais, apresentando exemplos e justificativas para se
ensinar Astronomia, trazendo diversos argumentos e autores de fora do contexto

brasileiro como referéncia. Ja no contexto nacional, os PCN sao referéncia para

1 No Apéndice 1 encontra-se uma tabela com a lista dos trabalhos que fazem parte da selecao
de textos utilizados na construcéo da revisao bibliogréafica apresentada no capitulo.

2 Endereco de acesso ao site do MPEA: https://www.iag.usp.br/pos-graduacao/mpea. Acesso
em: 20 jul. 2024.

8 Endereco de acesso ao site do BANCO DE TESES DA USP: https://www.teses.usp.br/.
Acesso em: 20 jul. 2024.


https://www.iag.usp.br/pos-graduacao/mpea
https://www.teses.usp.br/
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o tema, dentro do bloco tematicos Universo, Terra e Vida, demonstrando como
o documento faz uma proposicdo de que um professor que ndo tenha uma
formacdo adequada, dificiimente conseguira implementar nas aulas o0s
conteddos de Astronomia. Vale ressaltar que o texto apresenta os PCN, mas
pouco se debrugca em observar suas potencialidades como diretriz curricular, e
busca em outros autores os conteudos que devem ser ministrados para 0s

alunos. J4 em relacédo as metodologias, Napoledo (2018) destaca que existe:

[...] uma sutil distincdo entre certas atividades e experimentos
tradicionalmente considerados como hands-on (por exemplo, a
construcdo de um modelo do Sistema Solar pelos alunos) e aquilo que
ele chama de atividades minds-on. As atividades hands-on tém sido
consideradas h& muitos anos como a forma mais eficiente de aprender
Astronomia (em especial nos primeiros anos do Ensino Fundamental);
porém, existem circunstancias nas quais (por motivos logisticos, por
exemplo) é impossivel sua realizagdo. Percy sugere que, nessas
situacgdes, o professor estimule o raciocinio e a criatividade dos alunos
através de uma atividade mental (minds-on) que emule aquele
experimento que nao pode ser realizado materialmente naquele
momento. Por exemplo: se o professor estd dando uma palestra para
um grande nimero de alunos em um auditério lotado, Percy sugere
gue ele simule um experimento prético e peca aos assistentes que

fagam uma previsdo dos resultados do mesmo (Napole&o, 2018, p.
39).

A dissertacao apresenta um guia de Estudos sobre Astrofisica, o qual ndo
foi aplicado e avaliado, servindo como um lugar de consulta conceitual e consulta
sobre a realizacdo de atividades para os professores e alunos. Nao fica evidente
a articulacdo das atividades com os pressupostos teéricos apresentados, e 0
guia esta devidamente focado nos aspectos historicos e conceituais dos temas
da Astronomia. A caracteristica do material lembra uma proposta de ensino auto
instrutiva, com etapas a serem seguidas pelos alunos, sem necessariamente a
presenca do professor.

Vieira (2018) busca abordar temas da astrofisica estelar, principalmente
a evolugdo estelar, como forma de reforgar e subsidiar o ensino de fisica
moderna. Para isso, aplicou uma sequéncia didatica com alunos do 2° ano do
Ensino Médio de uma escola publica de S&do Paulo. Além da evolugéo estelar,
as atividades permitiram que outros conceitos da Astronomia fossem
desenvolvidos junto aos alunos. A dissertacdo apresenta que a astronomia
desperta o interesse dos estudantes, pois 0s coloca em contato com temas

fundamentais, como origem do Universo e da Vida, por exemplo. Os
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pressupostos tedricos giram em torno dos PCN, que apresentam elementos
formativos que devem estar presentes junto aos estudantes no desenvolvimento
das habilidades caracteristicas da Ciéncia. Contudo, conforme 0s conceitos
abordados véo se distanciando da Astronomia Fundamental, como o sistema
Sol-Terra-Lua, sdo necessarios aparatos tecnoldgicos e conceituais que estdo
fora de alcance dos alunos, distanciando-os de conceitos de Astrofisica (Vieira,
2018).

A proposta didatica foi realizada por meio de uma apresentacéo de slides
com imagens, animacdes e esquemas. Inicialmente, os estudantes tinham que
responder a um questionario, com a intencao de realizar o levantamento dos
conhecimentos prévios. Em seguida, apresentaram uma explicacdo dos
seguintes temas, em ordem: galaxias/distancia, céu estrelado, constelac¢ées,
magnitude, fluxo, cor e temperatura, radiacdo, diagrama HR, nuvem molecular,
Teorema do Virial, gravidade e pressédo, fusdo nuclear, producdo de energia,
equilibrio hidrostético, evolucao estelar, gigante vermelha, nebulosa planetaria,
ana branca, exploséo de supernova e Buraco negro/estrelas de néutrons (Vieira,
2018).

Durante a leitura, ndo é evidente 0s pressupostos tedricos e
metodoldgicos para a construcdo das aulas, sendo apenas 0s conceitos e
conteldos da Astronomia listados de forma direta. As perguntas dos
questionarios também evidenciam um direcionamento somente para a dimenséo
conceitual das atividades, ndo abordando outros pontos importantes que a
Astronomia pode contribuir para o desenvolvimento dos alunos, que os proprios
PCN apresentam.

Annunciagdo (2020) inicia sua dissertagdo trazendo elementos de
contextualizacdo da Astronomia como uma Ciéncia que desperta o fascinio das
pessoas, a0 mesmo tempo que aborda a importancia Astronomia para a
compreensdao de diversos fendmenos naturais, e contribui para o

desenvolvimento cientifico:

Os estudos astrondmicos, trazem importantes conhecimentos sobre o
Universo e tem revolucionado a nossa histéria e cultura trazendo
contribuicBes e beneficios com resultados praticos, aperfeicoamentos
e avancgos tecnoldgicos essenciais em nosso dia a dia, como o uso de
computadores pessoais, satélites de comunicacdo, celulares, GPS,
lasers, painéis solares, capta¢des de imagens por CCD, aplicacdes na
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medicina entre outras impulsionando evolugdes  cientificas e
econbmicas para o mundo e para nossa cultura cientifica
(Annunciagéo, 2020, p.20).

A Astronomia promove 0 avango por meio de suas pesquisas, néo
somente de novos saberes conceituais, mas também o desenvolvimento de
novas tecnologias. Isso implica na necessidade de implementacdo dos avangos
trazidos pela Astronomia no desenvolvimento dos alunos da Educagéo Bésica,
pois, como indica a BNCC, as Ciéncias da Natureza devem contribuir na
formacéo do cidaddo, uma vez que temas relacionados a Ciéncias fazem parte
do cotidiano dos alunos e devem ser evidenciados no processo de ensino
(Annunciagéo, 2020).

A proposta tem por objetivo a elaboragdo de um projeto, intitulado “Curso
Extracurricular de Astrofisica Estelar”, com os objetos de conhecimento previstos
pela BNCC para o 9° ano. O projeto concretizou-se através uma sequéncia
didatica, composta por um conjunto de questdes e atividades, que foi aplicada e
avaliada por meio de um questionario de avaliag&o inicial e um questionario de
avaliacao final, para verificar as mudancas conceituais dos alunos. Outros
elementos avaliativos foram considerados, que levaram em consideragdo o
processo da aplicacdo das atividades, com o objetivo de considerar a
participacéo e as atividades desenvolvidas pelos alunos (Annunciacdo, 2020).

Ao analisar os principais pontos da dissertacdo, fica evidente que o0s
guestionarios anteriores e posteriores possuem um foco nos aspectos
conceituais, deixando de fora outras potencialidades do Ensino de Astronomia,
que podem contribuir para formacéo do sujeito de forma global. Com relacao a
construcdo e aplicacdo da sequéncia, ndo ficam evidenciados 0s pressupostos
tedricos e metodoldgicos utilizados, deixando uma lacuna para o leitor.

Fornazari (2021) pretende ensinar contetdos de Fisica apoiando-se em
uma sequéncia didatica sobre o diagrama HR. A aplicacdo da sequéncia
pretendia o desenvolvimento de habilidades gerais da area de Ciéncias da
Natureza e o desenvolvimento das habilidades especificas da componente
curricular de Fisica para o Ensino Médio. O autor destaca o esforco em produzir
um material que possa ser replicado por professores e que promova a formacao
de um aluno com capacidade de argumentar, e consciente de suas atribuicdes

na sociedade.
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A estrutura da sequéncia didatica esta fundamentada nas ideias de
Zaballa (1998), que afirma a importancia de deixar evidente para os alunos os
objetivos das atividades e qual o ponto que se pretende atingir. Algumas
variaveis metodologicas, como as “relagbes e situacées de comunicacgao;
organizacéo social da sala ou agrupamento.; organizacao do tempo e espaco na
sala, ou local, a ser desenvolvida a sequéncia didatica; organizacdo dos
conteudos; matérias curriculares, pedagodgicos; procedimento para avaliacdo”
(Fornazari, 2021).

Foram escolhidos os alunos da 32 série do Ensino Médio, tanto do periodo
diurno quanto noturno, de uma escola estadual na regido de Americana — SP. A
escolha pelo ultimo ano da Educacédo Basica se deve a ideia de considerar que
esses alunos ja possuem maturidade em processos que envolvam estudos e
avaliacdes, quando comparados com os alunos do Ensino Fundamental. A
principio, a aplicacdo da sequéncia era prevista para acontecer de forma
presencial, entretanto, a pandemia forcou uma reestruturacdo das atividades
para um formato de aplicagdo remoto. Houve um evidente prejuizo, pois ocorreu
uma falta de engajamento dos alunos na realizagédo das atividades de forma
assincrona, mesmo sabendo que a nota de avaliacdo bimestral teria uma parte
associada as atividades do diagrama HR, o que prejudicou a dinamica da
sequéncia e a prépria construcao da dissertacdo (Fornazari, 2021).

Das dissertacdes defendidas no MPEA, a dissertacao do Fornazari (2021)
apresenta uma estrutura muito interessante, pois aborda questdes
metodoldgicas para a construcdo da sequéncia e para a sua avaliacdo. As
perspectivas que motivam o Ensino de Ciéncias para a formacao integral do
sujeito ficam evidentes, inclusive sendo retomadas nas consideragdes finais do
trabalho. Para finalizar, vale destacar a capacidade do autor como professor em
sua pratica, que teve a necessidade de reestruturar toda a proposta e lidar com
situacdes da pratica docente em meio a uma pandemia, comprometendo o
engajamento dos alunos.

Para finalizar a apresentacdo dos trabalhos selecionados do MPEA,
apresenta-se a dissertagdo de Santos (2022), que busca trabalhar contetdos de
fisica moderna, por meio do estudo de estrelas massivas. E evidente que a
proposta apresenta duas vertentes, pois se preocupa em apresentar 0s

conceitos e conteudos necessarios ao professor, e trazer elementos da atividade
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gue deve ser feita junto aos alunos. Estruturalmente, cada capitulo apresenta de
forma objetiva aspectos conceituais, seguidos de exercicios sobre o tema, com
gabarito, roteiro de atividade pratica e um roteiro para o professor.

A contextualizacdo e justificativa sdo apresentadas por meio de uma
pesquisa realizada com professores, por meio de um formulario, onde varios
pontos foram levantados. Elementos como a formacdo dos professores, a
seguranca dos professores com relacdo aos conteudos, qual rede os
professores lecionam (publica, privada ou ambas), a formacéo dos professores
com relagdo a contetdos especificos de Astronomia, 0 uso de experimentos de
fisica moderna na sala de aula e a relacao entre a fisica moderna e Astronomia
eram temas abordados nas perguntas do formulario. A partir do levantamento
inicial, propfe-se uma sequéncia didatica que aborda pontualmente as
demandas que surgiram nos resultados preliminares da pesquisa com 0s

professores. Nas palavras de Santos (2022):

Como ja& é de conhecimento praticamente empirico, a maior parte dos
problemas giram em torno da falta de tempo para o contelido de Fisica
Moderna, falta de material didatico, falta de estrutura da escola e falta
de formacgédo. Foi a partir dessa realidade que surgiu o propoésito de
criar sequéncias didaticas com contelidos de Fisica Moderna utilizando
a Astronomia, tratando especificamente da evolugdo de estrelas
massivas como tema norteador de forma a servirem como material
didatico para auxiliar o(a) professor(a) tanto teoricamente em suas
aulas, com acesso a um texto tedrico base, com exercicios que
dialogassem entre 0os assuntos, como também atividades préaticas que
colocassem o(a) aluno(a) como protagonista ndo somente na fronteira
do conhecimento como na utilizag@o de tecnologias digitais, utilizando
andlise de dados e simulagdes (Santos, 2022, p.17).

A aplicagcédo da sequéncia foi realizada com alunos do 3° ano do Ensino
Médio, de uma escola particular de S&do Paulo, e presentou grades desafios, pois
o trabalho estava sofrendo as imposi¢cdes da pandemia. Foram necessarias
modificacdes a proposta inicial para adequar-se a realidade vivida pelos alunos,
o que foi imprescindivel para torna-la mais flexivel. O cenario da turma mista, ou
seja, uma parte dos alunos no modelo presencial e uma parte dos alunos no
modo remoto, indica um exemplo de desafio a aplicagdo da sequéncia na
integra, como inicialmente organizada. Apenas duas das quatro atividades
planejadas foram efetivamente aplicadas com os alunos, sem o objetivo de

quantificar, ou mesmo qualificar a aprendizagem dos alunos, sendo levada em
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consideracdo apenas a verificagcdo da aplicabilidade das atividades (Santos,
2022).

A estrutura da dissertacdo apresentada por Santos (2022) traz elementos
gue com aspectos apenas conceituais da Astronomia ao evidenciar, ao longo do
texto, somente os aspectos conceituais, tanto na parte voltada ao professor e na
parte destinada aos alunos. Ndo € evidente a relacdo entre os conceitos e
conteudos abordados com os pressupostos curriculares da BNCC, e por vezes,
0s proprios PCN sédo citados como referéncia curricular, mostrando um certo

descompasso temporal.

2.2.2 Revista latino-americana de educacdo em Astronomia

No periodo de buscas, somente 3 trabalhos traziam a astrofisica relacionada as
proposicdes e aplicacbes de temas da Astronomia. O trabalho de Aguiar e
Housume (2018) necessita de contextualizacdo para compreender sua
organizagao, pois € um periodo de transi¢édo entre o PCN para a BNCC. Deste
modo, o trabalho embasa a discusséao inicial da presenca da Astronomia nos
documentos anteriores a implementacdo da base, que € o documento que
subsidia os curriculos nacionais. Outro ponto que evidencia a questédo temporal
€ a utilizacdo de trabalhos sobre erros em livros didaticos como forma de
salientar e evidenciar o aumento do numero de pesquisas em Ensino de
Astronomia, junto com o crescente numero teses, dissertacdes e publicacdes no
inicio dos anos 2000 até meados da década de 2010. Aguiar e Housume (2018)
relatam que existia um numero reduzido de trabalhos com articulagdo entre a
Astronomia e os curriculos do Ensino Médio, portanto, utilizam-se desse
contexto para propor um projeto curricular com énfase na insercéo de elementos
de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, integrados a um curso de Fisica da 12
série do Ensino Médio. Outro ponto de preocupacao esta em abordar aspectos
historicos e epistemoldgicos, com a pretensdo de abordar a Fisica como um
elemento da cultura humana.

Partindo do curriculo estabelecido para o Ensino Médio, os autores propuseram
modificacdes e a insercdo de topicos de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia,

alterando o curriculo da escola, conforme a tabela 7:
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Tabela 7 - Modificagdes do curriculo.

2° semestre

Conteudo Conceitos usualmente  Conceitos adicionados de Temas
sintetizador  trabalhados em Fisica  Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia
Modelo Interagao luz-matéria Sistema solar em escala Topicos de
Atdmico de Formacéao de cores e Conceitos de sistema Astronomia
Bohr imagens planetario, constelacao e
galaxia
Observagao do céu
Camadas eletronicas Introducgéo a Topicos de
Niveis de Energia espectroscopia estelar e Astrofisica
Espectros Atdmicos galactica
Introducgéo a
Nucleossintese estelar
Diagrama H-R
Medidas de distancias
astronémicas
Modelo Nucleo atémico Nogdes de Relatividade Topicos de
Padrao de Tabela periédica Geral Cosmologia
Particulas Dualidade onda- “Redshift” de Estrelas e
particula Galaxias
Aceleradores de Lei de Hubble
particulas Radiagao Cosmica de
Bosons e Férmions Fundo e Big-Bang

Fonte: Adaptado de Aguiar e Housume (2018).

Os conteudos foram inseridos no segundo semestre do ano letivo,

contudo, ndo fica evidente em qual ano letivo ocorreu a aplicacéo da sequéncia,

e deveria haver uma progressao conceitual dos temas da fisica ja previamente

abordados no primeiro semestre.

A sequéncia de conteudos foi estruturada que forma a estabelecer uma
progressdo das dimensBes espaco-temporais: partindo do Sistema
Solar, discutindo as constelagBes, os aglomerados estelares, a Via
Lactea, as Galaxias do Grupo Local e as mais distantes, os
aglomerados galécticos e, finalmente, a ideia atual do que seja o
Universo e sua origem, 0 Big-Bang. A proposta de progressao
conceitual teve como base os modelos fisicos apresentados no
primeiro semestre aos estudantes: os modelos cinético-molecular e
[...]- E seguiu com a interpretagdo da interacdo luz-matéria através do
modelo atdmico de Bohr; passando por uma introducdo a
espectroscopia estelar e galactica, prosseguindo com interpretacdes
graficas do Diagrama H-R e da Lei de Hubble e, finalizando com uma
breve apresentacéo do Modelo Padrédo de Particulas, ao discutir o Big-
Bang. (Aguiar e Housume, 2018, p. 56)

A atividade atendeu a 93 alunos do 1° ano do Ensino Médio de uma escola

particular de Sao Paulo, e o curso foi aplicado durante duas aulas semanais de

Fisica, que eram organizadas em uma aula de 50 minutos, utilizada para abordar

conteudos tedricos, e outra aula de 75 minutos, utilizada para aplicagcédo do curso
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com os temas da Astronomia. Apds a concluséo, os alunos passaram por dois
processos de avaliacdo, sendo um deles uma prova que fazia parte da avaliacao
bimestral dos alunos, e um questionario estruturado que era entregue de forma
voluntaria. O questionario tinha o objetivo de verificar a satisfagdo dos alunos
com o curso aplicado e as respostas foram organizadas em duas categorias de
analise: “Mudanca de visao de mundo” e “Nova visao cosmolégica”. Ja a analise
da prova bimestral aponta a relacdo dos acertos dos conceitos abordados no
curso, evidenciando que configuram um formato quase pos teste do curso.

Machado (2019) apresenta uma atividade com estrelas variaveis que se
baseia na educacdo cientifica, que deve favorecer a compreensdo das
caracteristicas basicas das Ciéncias, ou seja, permitir praticas educacionais que
estdo diretamente apoiadas nas observacdes, na coleta de dados e na analise
de informagdes, propiciando o contato e o entendimento Natureza da Ciéncia.
Apoés a apresentacdo das bases do que se espera desenvolver com os alunos,
existe um grande espaco dedicado ao conceito de estrelas variaveis e estrelas
variaveis do tipo cefeida. O texto da dissertacdo aborda questdes conceituais por
meio de explicagdes e teorizagbes de temas como luminosidade, fluxo radiante,
magnitude, magnitude absoluta e relacdo periodo-luminosidade.

A proposta foi estruturada dentro dos trés momentos pedagodgicos:
problematizacdo inicial, organizacdo do conhecimento e aplicagdo do
conhecimento, além de apresentar elementos da Histéria da Ciéncia na
organizacado das atividades. A sequéncia envolveu os seguintes pontos:

a) Indagacéo inicial, dirigida aos alunos, sobre a possibilidade de o
brilho das estrelas observadas no céu noturno variar, e o que isto poderia revelar
sobre suas propriedades;

b) Interrogacéo a respeito de quais seriam as distancias até as estrelas e
se haveria alguma forma de medi-las;

c) Breve apresentacéo da visdo predominante na Europa até a Revolugao
Cientifica dos séculos XVI e XVII, fundamentada nas teorias de Aristoteles, de
acordo com as quais a substancia celeste seria imutavel e, portanto, nao existiria
variabilidade estelar;

d) Mencé&o aos casos das supernovas investigadas em 1572 e 1604, que

foram situadas entre as chamadas estrelas fixas e tidas na condicdo de
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evidéncias para se questionar a imutabilidade dos céus e favorecer um novo
modelo de mundo, o heliocéntrico;

e) Abordagem de algumas ideias historicas sobre as dimensdes da Via
Lactea e o debate sobre a existéncia ou ndo de outras galaxias, que perdurou
até a década de 20 do século XX;

f) Proposta de observacédo de uma estrela cefeida classica visivel a olho
nu e com variacao de brilho acentuada;

g) Discusséo de conceitos e técnicas fundamentais relacionados a medida
da luz das estrelas;

h) Orientacdo dos estudantes sobre como localizar astros no firmamento,
incluindo sessfes praticas para o reconhecimento do céu noturno e a correta
identificagdo tanto da cefeida classica escolhida quanto de outras estrelas de
interesse nas proximidades;

i) Treinamento dos alunos em relacéo aos procedimentos para se estimar
visualmente a magnitude de uma estrela, com um periodo prévio de observacao
da estrela variavel selecionada, por algumas noites;

j) Conducéo de observactes da cefeida classica escolhida, apos a etapa
preparatéria, com o registro sistematico das magnitudes e dos instantes em que
cada medida foi feita;

k) Analise dos dados obtidos por meio da constru¢do de um grafico da
magnitude aparente em funcdo do tempo, obtencdo do periodo da estrela em
dias, calculo de sua magnitude aparente média, determinacéo de sua magnitude
absoluta média e Iuminosidade com a utlizacdo da relacdo periodo-
luminosidade, e estimativa de sua distancia com o emprego do médulo de
distancia;

[) Discussao final salientando que os astrbnomos recorrem a métodos
semelhantes aos adotados no trabalho didatico realizado para se determinar
distancias, com o auxilio de estrelas cefeidas classicas, porém contando com
telescopios e detectores sensiveis, e adotando procedimentos mais sofisticados;

m) Destaque a importancia das cefeidas classicas para a elaboracao de
modelos cosmolégicos relacionados a expansédo do Universo;

n) Mencdo a outros métodos empregados pelos astrbnomos para se
encontrar distancias, tais como o da paralaxe e 0 que se baseia na luminosidade

padrao de certos tipos de supernovas (Machado, 2020).
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E evidente que o trabalho tem o objetivo de apresentar a estrutura e
organizacdo dos conceitos e temas a serem abordados pela sequéncia didatica,
contudo, néo fica evidente como seria possivel a sua operacionalizacdo, pois a
sequéncia ndo foi aplicada e apenas estd sendo apresentada como uma
sugestdo. Apesar da preocupacao com relacdo aos alunos terem contato com
questdes praticas da ciéncia, o texto do artigo ndo evidencia de que maneira
trabalhar na sequéncia. Com relacdo a coleta de dados das cefeidas, sdo
apresentadas possibilidades de estrelas a serem observadas a olho nu e com
instrumentos, como bindculo ou telescépio, por exemplo, mas ficam vagos os
aspectos metodolégicos de como realizar a atividade em si, deixando tudo no
campo das ideias e no campo conceitual de como a atividade podera ser
realizada. Existe a preocupacéo de apresentar elementos dos Trés Momentos
Pedagdgicos que estruturam a constru¢do da sequéncia e, portanto, também
organizam o momento de aplicacdo, mas nao fica evidente como articular os
momentos com cada etapa da sequéncia.

Cestari et al. (2020) partem do pressuposto que a Astronomia € pouco
abordada no Ensino Médio, mesmo com o seu potencial de despertar o interesse
nos alunos e estar indicada em documentos oficiais como PCN, BNCC e Plano
Nacional de Astronomia. Outro ponto levantado refere-se a subutilizacdo da
Astronomia tanto na Educacdo Basica quanto no Ensino Superior, que implica
em professores com formacdes deficitarias. Vale ressaltar que todas as
referéncias utilizadas para essas afirmacdes estdo datadas do inicio da primeira
década dos anos 2000 até inicio da década dos anos 2010, mostrando um corte
temporal.

Foi elaborada uma sequéncia didatica baseada no método ativo Ensino
sob Medida, desenvolvido por dois professores americanos na década de 90,
com a intensdo de gerar engajamento nos professores e despertar os alunos
para aprenderem significativamente conceitos de Fisica, principalmente
conceitos ligados a Cosmologia. Foram alvo da atividade um total de 40 alunos
e a “estrutura fisica do colégio esta de acordo com a utilizagdo do método, pois
todas as salas de aula estdo equipadas com computador e projetor, além de
disponibilizar aos alunos um laboratério de informatica com acesso a internet,
que pode ser utilizado no contraturno para realizagao de trabalhos” (Cestari et
al. 2020).
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Os alunos eram convidados a realizar algumas atividades prévias de
“aquecimento”, chamadas de Tarefas de Leitura (TL). As tarefas poderiam ser
leitura de textos, a visualizacéo de algum video ou alguma ferramenta especifica,
quer por sua vez eram seguidas de estimulos por meio de alguma pergunta,
algum processo de argumentacdo ou producao escrita. A primeira TL1 foi
realizada em um formulario Google, com perguntas do tipo: “O que € uma
estrela?” e “Por que o movimento de translagao de todos os planetas do sistema
solar ocorre no mesmo sentido?”.

O levantamento das respostas servia de mapeamento dos conhecimentos
prévios dos alunos e, na aula seguinte, as respostas eram organizadas e serviam
de ponto de partida no debate das questdes apresentadas na TL1. A dinamica
se repetiu em outra TL2, abordando outros temas, como a possibilidade de
formacao de elementos quimicos nas estrelas, formacao de buraco negro e as
possiveis relagdes com o diagrama HR. O artigo ndo deixa claro como os temas
foram selecionados, ou mesmo como o método ativo Ensino sob Medida esta

presente na dinamica de aplicacdo da sequéncia.

2.2.3 Simposio Nacional de Educacdo em Astronomia

Foram selecionados 3 artigos, concentrados basicamente em 2 eventos
diferentes. Vale ressaltar que o evento € especifico de Educacdo em Astronomia,
e muitos dos trabalhos ndo passaram pelos critérios de selecdo descritos
anteriormente.

Amorim et al. (2018) apresentam uma proposta de utlizar um
espectroscopio caseiro como instrumento para observar e analisar espectros de
diferentes fontes de luz. Mesmo com um instrumento de observacao rustico, era
possivel a visualizacdo dos espectros com precisdo suficiente para comparar
espectros de elementos quimicos diferentes. Alem da analise dos espectros, a
aplicacdo da atividade preocupava-se em descrever como 0s astrdnomos
utilizam essas informacdes, determinadas por meio dos espectros de objetos
extremamente distantes. O trabalho relatado ndo é uma sequéncia didatica, mas
apresenta uma pratica aplicada no contexto escolar, com relacdo direta a uma

das atividades da sequéncia que esta dissertacdo apresenta (ver capitulo 3),
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contudo, ndo apresenta pressupostos curriculares ou teéricos que embasem a
atividade, apoiando-se apenas em pontos conceituais e historicos.

O artigo aborda elementos historicos sobre a espectroscopia e como ela
permite a determinagdo da relacdo entre atomos de elementos quimicos
especificos e seus respectivos espectros. Com o auxilio da técnica, observaram-
se as linhas espectrais vindas do Sol, o que permitiu a descoberta de um novo
elemento quimico (Amorim et al., 2018).

O trabalho de Siemsen e Lorenzetti (2018) inicia-se evidenciando como a
Astronomia contempla conhecimentos histéricos e filosoficos ligados ao
desenvolvimento da Ciéncia. JA na Educacdo Basica, os PCN colocam a
astronomia dentro do eixo estruturador “Universo, Terra e Vida”, dentro da
componente curricular da Fisica, mas como sua natureza é interdisciplinar e
pode estar integrada com outras disciplinas curriculares como Biologia, Fisica,

Quimica, Histéria, Geografia, entre outras.

Uma abordagem, a partir desta tematica, contextualizada, pode levar
0os alunos a se sentirem mais motivados, capazes de lidar com
guestdes e problemas complexos, engajados em pensamentos criticos
de nivel mais alto, aprender a ver conexdes e a lidar com contradi¢des,
mostrar mais criatividade e aten¢do, podendo até melhorar a
assimilacdo de conteldos em virtude das mudltiplas conexdes
desenvolvidas (Siemsen; Lorenzetti, 2018, p.2)

Segundo os autores, a Alfabetizacdo Cientifica e Tecnologica (ACT)
preocupa-se em promover nos alunos uma formagao que “permita a reflexao,
compreensao e a intervencdo na sociedade atual, como cidadaos conscientes e
ativos” (Siemsen; Lorenzetti, 2018). A Astronomia apresenta um carater
interdisciplinar, como ja mencionado, e serviu como base para a construcao de
uma sequéncia didatica dentro da perspectiva da ACT, contudo nao fica evidente
para qual publico a se sequéncia foi aplicada.

A sequéncia foi organizada em um total de 8 aulas: 1- Questdes filosoficas
acerca da existéncia humana no universo, 2- Somos poeira estelar, 3- “Estou
plasma”, 4- Origem da vida. “Que vida?”, 5- Contexto histérico: Guerra Fria; 6-
“E o Brasil, onde esta nessa histéria?”, 7- “Entdo, vamos para Marte?”, 8- JUri
simulado: “Entdo, vamos para Marte?”. Os conteudos, principais discussoes e
recursos respectivos de cada aula também foram apresentados ao longo do

texto, e a aplicagdo mostrou-se coerente com a premissa de produzir uma
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intervencao que permita a reflexdo, compreensao e a intervengao na sociedade,
pois na descricdo de cada atividade os autores evidenciaram de que forma esses
pontos apareceram durante cada aula, mostrando coeréncia na referéncia de
construcdo e a avaliagdo da sequéncia didatica (Siemsen; Lorenzetti, 2018).

Para finalizar a apresentacdo dos trabalhos selecionados no SNEA,
evidencia-se Oliveira e Bisch (2022), que buscam integrar buracos negros,
estrelas e galaxias em uma sequéncia didatica, baseada nos trés momentos
pedagdgicos. Inicialmente, os autores apontam que a falta de formacéo pode
trazer interpretacdes equivocadas em relagdo aos avancos tecnoldgicos e
cientifico, como o caso do lancamento do telescépio James Webb. Vale ressaltar
gue os fenbmenos astrondmicos e a astrofisica despertam sobre o interesse das
pessoas e promovem a divulgacdo e popularizacdo da ciéncia.

A sequéncia didatica parte da primeira imagem de um buraco negro como
forma de problematizar e trazer a participacdo dos alunos de forma ativa no
processo de aquisicdo de conhecimentos cientificos. Como ja mencionado
anteriormente, a proposta de ensino esta estruturada dentro dos trés momentos
pedagdgicos (problematizacéo inicial, organizacéo do conhecimento e aplicacao
do conhecimento) e a metodologia de aplicacdo estd embasada na teoria de
Vygotsky, que destaca como o contexto do aluno é importante na aquisicédo de
linguagem que, por sua vez, contribui no desenvolvimento de conceitos (Oliveira;
Bisch, 2022).

Logo, esta proposta de ensino sobre estrelas, galaxias e buracos
negros, através da metodologia dos 3MPs e da SE, leva em conta esse
pressuposto tedrico, onde partindo das concepgles e ideias
espontaneas levantadas pelos estudantes, por intermédio de
atividades, questbes e problemas previamente elaborados, que
buscam explorar a nocdo que possuem do conceito abordado, os
estudantes sdo direcionamos aos conceitos verdadeiros, n&o-
espontaneos e/ou cientificos de forma gradual, para que desenvolvam
um pensamento consciente e racional do conceito, e sejam capazes
de reproduzi-lo de forma autbnoma, com suas préprias palavras
(Oliveira; Bisch, 2022, p.3).

O artigo apresenta a proposta em si e como pode ser conduzida, tanto
levando em consideragcfes 0s aspectos conceituais a serem abordados, como
atuando na execugdo de cada momento pedagodgico. Lembrando que
problematizacdo inicial, organizacdo do conhecimento e aplicagdo do

conhecimento vao depender de qual conceito esta sendo abordado dentro da
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sequéncia didatica. Visivelmente foi um dos poucos trabalhos que se preocupou
com questbes pedagodgicas e os temas da astronomia tinham um papel
secundario. Ndo apontam nenhuma relacdo com o0s curriculos e os temas

preestabelecidos pela BNCC.

2.2.4 Simposio Nacional de Ensino de Fisica

O SNEF apresentou uma selecéo de 4 artigos, distribuidos em 4 eventos.
Para iniciar a revisdo bibliografica do evento, Calado e Oliveira (2015)
apresentam um trabalho que busca utilizar o diagrama HR como ferramenta de
promocdo do engajamento dos alunos, diante um cenario de apatia e
desinteresse e dificuldade docente com relacdo a determinados conceitos da
Fisica, somando com uma realidade escolar sem estrutura para a realizacao de
atividades que necessitem mais do que a lousa e giz.

A proposta de atividade €& fundamentada na teoria de aprendizagem
significativa (TAS) que permite aos alunos a reflexdo, por questionarem seus
proprios saberes, permitindo novos conhecimentos. O ponto de partida esta na

ideia de ancora, pois:

[...] permitem ampliar o conhecimento prévio do aluno, incorporando
um ensino significativo, com efeito, em vez de um ensino mecanico e
tradicional. As ideias ancoras se baseiam no fundamental do que é
ensinado, em uma area do ensino, € mostrar perante ela, sua
versatilidade, assim podemos potencializar o ensino/aprendizagem e
nao abrir mado dos materiais (livros, apostilas, computadores, etc)

inclusos na escola para a criagdo de uma ideia nova (Calado; Oliveira,
2015, p. 2).

A atividade foi realizada com alunos das terceiras séries do Ensino Médio
de uma escola de Santa Catarina, atendendo um total de 19 alunos. A aplicacao
foi dividida em dois momentos: i) uma sequéncia didatica no formato de
palestras, utilizando slides, videos e softwares educacionais para simulacdo do
céu; e i) e praticas observacionais empregando um telescopio refletor
newtoniano para as principais estrelas que constam no diagrama HR (Calado;
Oliveira, 2015).

Os autores descrevem um total de seis etapas desenvolvidas com os

alunos: “i) escolha do material instrucional; ii) elaboragcdo da sequéncia de
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atividades; iii) organizadores prévios; iv) uso de simulagdo computacional com
roteiro de atividades; v) Os encontros e aplicacdo do material instrucional; e vi)
andlise de resultados”. Em seguida, apresentam a descricdo de como foi a
realizagéo de cada etapa, entretanto, néo fica evidente como foi a atividade em
si e como ela se relaciona efetivamente com o referencial da teoria da
aprendizagem significativa (Calado; Oliveira, 2015).

Almeida e Perez (2019) trazem a astronomia como um possivel caminho
para apresentar temas da fisica moderna e contemporénea, por meio da
espectroscopia. Inicialmente, o texto aponta que o Ensino de Fisica no Ensino
Médio aparenta ndo acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico que permeia a
sociedade. Afirmam que a falta de atualizacéo curricular dissociada do cotidiano
dos alunos contribui para o descompasso, resultando em um ensino monétono
e desinteressante.

O artigo apresenta uma atividade experimental como forma de apresentar
elementos da fisica moderna, ao observar 3 fontes diferentes, que séo
produzidas por descargas nos gases Mercurio, Nednio e vapor de agua, com o
auxilio de um espetroscopio feito com um DVD, de fécil construgdo e com
materiais simples e de baixo custo. Celulares fizeram o registro por imagem dos
espectros para analise posterior no software livre Tracker, que permite
especificar uma escala para analisar os comprimentos de ondas emitidos pelas
fontes (Almeida; Perez, 2019).

Né&o fica evidente como foram feitas as analises no software nem mesmo
a construcdo e manipulacdo do espectroscopio. A atividade pratica nao foi
relacionada de forma direta com a premissa do texto de trazer a Astronomia
como forma de abordar a fisica moderna e contemporanea e aproximar o tema
com o cotidiano dos alunos de forma contextualizada.

O trabalho de Freitas e Romeu (2021) também se apoia na astronomia
como forma de motivar e engajar os alunos para o ensino de conceitos da Fisica,
como Optica, mecanica ondulatéria e Fisica contemporanea. Para isso, usam a
metodologia de aprendizagem cooperativa Jigsaw que, segundo os autores,
potencializa a aquisicdo de competéncias, argumentos, autonomia e coletividade
por parte dos alunos. O método consiste na divisdo dos alunos em grupos de 4
alunos com fungdes especificas, o que permite uma dindmica de reorganizacao

dos alunos.
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O tema da Astronomia que serviu de ponto de partida esta relacionado ao
fato de observar o céu e ser possivel notar que as estrelas aparentam coloracdes
diferentes. Por exemplo, ao observar a constelacdo de Orion, nota-se as
diferentes coloracdes das estrelas Rigel (azul) e Betelgeuse (vermelha). A
diferenca de cor entre as estrelas deve-se a diferenca das temperaturas
superficiais das mesmas, o que modifica sua coloracéo e sua classe espectral,
podendo ser relacionadas com suas posi¢des no diagrama HR (Freitas; Romeu,
2021).

Fica evidente que o trabalho, por se tratar de um resumo expandido, nao
evidencia nenhum tipo de relacdo dos temas abordados com os curriculos, ou
mesmo quais s8o 0s pressuposto tedricos de construcdo da atividade. Apenas
apresenta a dinamica de aplicacdo da proposta. N&o evidencia se a proposta foi
aplicada ou se é apenas uma sugestdo de como poderia ser a dindmica, e
evidencia ao longo do texto apenas 0s conceitos envolvidos na pratica.

Lima et al. (2023) trazem o relato de experiéncia da aplicacao da atividade
realizada em uma escola publica do municipio de Campina Grande — PB. A
atividade foi uma adaptagdo de um material desenvolvido no Laboratério de
Pesquisa em Ensino de Fisica (LAPEF) da Faculdade de Educacdo da
Universidade de Sdo Paulo, com a intencado de abordar temas de fisica moderna
e contemporanea, em especial a espectroscopia. E interessante apontar que 0s
autores indicam que o tema de fisica moderna e contemporanea ndo é uma
novidade em materiais focados para o Ensino Médio, contudo, para 0os anos
finais do Ensino Fundamental, principalmente o 9° ano, foco da aplicacdo da
atividade, h& pouca producéo.

A sequéncia de atividades era composta por 3 aulas e foi aplicada para
um total de 34 alunos do 9° ano do Ensino Fundamental. Para dar inicio a
aplicacao das atividades, foi realizada uma problematizacédo inicial acerca da
espectroscopia, junto com diversas perguntas e estimulos para retomar
conteudos ja abordados em sala de aula. Apés a problematizacdo, os alunos
foram divididos em grupos, e houve uma intervencdo da professora que
demonstrou a comparagdo dos espectros de estrelas com os de alguns
elementos quimicos. Em seguida, os alunos receberam outros espectros de
estrelas para realizar a atividade de comparacéo do espectro das estrelas com

0s espectros de alguns elementos quimicos. Durante a dinamica, os alunos
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necessitavam alternar entre eles e os espectros dos elementos quimicos,
promovendo a cooperacao de trabalho. Ao final, houve um fechamento com a
discussdo da atividade realizada, retomando os pontos desenvolvidos pelos
alunos ao logo da aplicacao da atividade (Lima et al., 2023).

Mesmo se tratando de um resumo expandido, o trabalho é muito
interessante, pois apresenta os elementos essenciais para compreender toda a
dindmica da atividade, desde a escolha do tema até a apresentacéo dos topicos
de fisica moderna, contemporaneos para o 9° ano, até a problematizacéo inicial
junto com a retomada de conceitos previamente desenvolvidos, bem como a

realizacdo da atividade e o fechamento.
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3 A PROPOSTA DIDATICA — ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA

Este capitulo aborda os pressupostos teoricos e metodoldgicos que
embasam a construcdo e aplicacdo das atividades. Inicialmente, h4 um breve
contexto histérico sobre o Ensino de Ciéncias no Brasil, como forma de
compreender as referéncias que embasam a sequéncia, para entdo apresentar
os Trés Momentos Pedagdgicos e o Ensino Por investigacdo em uma
abordagem didatica. A estrutura das atividades esta organizada dentro dos Trés
Momentos Pedagdgicos, que busca construir um padrédo estrutural das acoes a
serem desenvolvidas em cada atividade pelo professor. A aplicacdo das
atividades busca apoio nas ideias do Ensino por Investigacdo, porém em uma
abordagem didatica, o que significa que a forma de interacdo ao longo da
realizacdo de cada atividade parte do principio do professor ter um papel
provocador e promotor de questionamentos, independente da natureza da
atividade, possibilitando que os alunos estabelecam acdes tipicas da Ciéncias.
Por fim, o capitulo apresenta cada atividade da sequéncia, trazendo os objetivos
e 0 que se espera em cada um dos momentos pedagdgicos.

3.1 UM BREVE HISTORICO DO ENSINO DE CIENCIAS NO BRASIL

Nessa sec¢do, um breve historico sobre o Ensino de Ciéncias é posto como
forma de contextualizar tanto os momentos pedagdgicos quanto o Ensino por
Investigacdo. Para dar inicio, € importante ressaltar de que maneira o contexto
de outros paises sempre teve forte influéncia no ensino brasileiro, pois grupos
de cientistas estadunidenses, por volta da segunda metade do século XIX,
defendiam a utilizacdo de atividades experimentais no contexto escolar, que
trouxe novas perspectivas para a estruturacdo da educacgdo brasileira,
principalmente no Ensino de Ciéncias. As atividades experimentais permitiram a
interacédo e observacao dos alunos do mundo real, aproximando-os de praticas
caracteristicas da atividade cientifica. A introducdo dos experimentos tem o
potencial de introduzir uma certa dindmica inovadora das aulas de Ciéncias,
porque, ao abordar as praticas do proprio fazer cientifico, cria-se alternativas ao

ensino classico, pautado apenas no conteudo (Palmieri, 2019).
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A primeira metade do XX foi marcada pelos avancos cientificos, que
influenciaram de forma direta diversas areas da sociedade. Os processos de
industrializacdo e o desenvolvimento de novas tecnologias, como 0s meios de
comunicacao e, principalmente o desenvolvimento da industria bélica, sofreram
impactos diretos dos avancos das Ciéncias. Nesse contexto, o Ensino de
Ciéncias busca ndo mais uma visdo de ensino individualizada, pautada na
intelectualidade, mas uma abordagem que promova valores sociais e coletivos
(Palmieri, 2019). John Dewey surge como um dos principais representantes do
movimento filosofico conhecido como Pragmatismo, também denominado

Instrumentalismo ou Experimentalismo. Segundo Dewey:

O pragmatismo faz da acédo a finalidade da vida. Também se diz que o
pragmatismo subordina o pensamento e a atividade racional a fins de
interesse e ganho particulares. E verdade que a teoria, de acordo com
a concepcéao de Peirce, implica essencialmente em uma certa relacdo
com a acdo, com a conduta humana. Mas o papel da acéo é aquele de
um intermediario. Para estar apto a atribuir significado aos conceitos
deve-se poder aplica-los a existéncia. Ora, € por meio da agdo que
essa aplicacdo se torna possivel. E a modificacdo da existéncia que
resulta dessa aplicacdo constitui o verdadeiro significado dos
conceitos. O pragmatismo esta, por conseguinte, muito distante
daquela glorificacdo da ac&o pela acédo, que € considerada como a
caracteristica peculiar da vida americana (Dewey, 2007, p. 229).

Segundo Sousa e Martineli (2009), as ideias de Dewey influenciaram a
educacdo brasileira do ponto de vista pedagogico e, principalmente, uma
influéncia politica. O movimento dos Pioneiros da Escola Nova (1932), com
destaque do educador Anisio Teixeira, tinha na filosofia pragmatista de Dewey a
base tedrica para as suas principais ideias educacionais e criticas a educacao
tradicional brasileira. Anisio Texeira foi o responsavel por traduzir as principais
obras de Dewey para o portugués e difundi-las no Brasil, servindo como oposicéo
a visdo educacional disciplinar, focada apenas nos aspectos conceituais e
ineficaz frente as transformacgdes ocorridas na transicdo entre os séculos XIX e
XX (Cunha, 2001; Sousa; Martineli, 2009). Apesar da influéncia, no contexto

brasileiro evidencia-se uma

[...] sensivel distancia entre o ambiente de John Dewey e a situacéo
brasileira, o fato é que o Brasil viveu, nas décadas de 1930 a 1950,
momentos claramente marcados pelo espirito de modernizacao,
sinbnimo de mudanga urgente, Unica via capaz de colocar o pais em
pé de igualdade com as nagBes mais présperas do mundo ocidental.
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Esse movimento culminou, nos marcos aqui estabelecidos, com o
predominio do ideario desenvolvimentista abracado pelo governo
Kubitschek, quando a educacao veio a assumir, mais uma vez, o papel
de agéncia de socializacdo das novas geracdes, mediante a
incorporagdo das técnicas e dos resultados oriundos da pesquisa
cientifica (Cunha, 2001, p. 86).

A visdo educacional do Brasil na segunda metade de século XIX sofre
influéncia direta do pensamento positivista comteano, que insere suas ideias
filosoficas na Educacdo Basica, ao abordar os conteudos de Ciéncias
Fundamentais (Matematica, Astronomia, Fisica, Quimica, Biologia e Sociologia)
de uma perspectiva diferente da experimental proposta por Dewey. Ja em um
contexto republicano, um projeto de lei de 1903 propde modificacdes no Ensino
de Ciéncias ao inserir o laboratério como forma de abordar os contetudos de
Fisica e Quimica. Contudo, apesar da potencialidade dos laboratérios, vale
ressaltar que pouco contribuiram para uma efetiva transformacdo no ensino,
porque 0S esses espacos tinham um carater apenas demonstrativo e de

confirmacéo das leis e teorias. Portanto,

[...] as reformas educacionais do primeiro periodo republicano
mostraram uma educacdo ilusoriamente cientifica de aspiracédo
comteana, ficando longe de realizar uma legitima formacao de
cientistas por meio de profundos estudos das ciéncias exatas, sem
detrimento da parte experimental (Rosa; Rosa, 2012, p.3).

Em meados da década de 1920, a educacédo passa a ser debatida como
um problema nacional, deixando de ser um debate localizado e isolado. No ano
de 1924 cria-se a Assinacao de Brasileira de Educacao, que passa a agregar
informacdes e dados de todo o pais para debater e discutir o ensino. Muitas
ideias vindas desse contexto serviram de base para documentos importantes,
como o Manifesto dos Pioneiros, jA& mencionados anteriormente, e a prépria
Constituicdo de 1934. A revolucdo de 1930 foi um marco, pois evidenciou a
gueda da Republica Velha, centralizando novamente o poder no governo federal
(Rosa; Rosa, 2012).

A educacao, nesse periodo, passou a ser vista como alternativa para
0 desenvolvimento social e econdmico do pais, sendo estendida as
classes menos favorecidas, que até entdo ndo tinham acesso a
escolarizagao. A reforma Francisco Campos é um marco importante
nesse periodo denominado escalanovista, vindo a consolidar a
arrancada centralizadora do governo. Ela efetivou-se através de uma
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série de decretos que dispunham sobre a organizagdo dos ensinos
superiores e médios, secundario e profissional (Rosa; Rosa, 2012,

p.4).

Segundo Rosa e Rosa (2012), do inicio século XX até meados da década
de 1950, o Ensino de Ciéncias tinha como diretriz o refor¢co dos seus aspectos
positivos, reforcando o carater progressista das Ciéncias, e apagando as suas
caracteristicas e perspectivas negativas. O ensino € uma reproducdo de
conceitos e conteldos, ja estabelecidos pela Ciéncia Classica, contidos em livros
didaticos estrangeiros. Os materiais tinham a proposicdo de experimentos,
contudo, as demonstracdes eram o foco, reafirmando o resultado esperado, ou
seja, um processo de confirmacgao da teoria. O Ensino de Ciéncias pretendia
apenas um ensino propedéutico, um ensino por transmissdo de conteldos,
generalista e extremamente expositivo, com o0 objetivo apenas de preparar 0s
alunos para o ingresso no Ensino Superior.

No final da década de 1950, inicio dos anos 60, existe uma grande
demanda de formacéo de cientistas, dado o contexto da Guerra Fria, pois:

[...] na medida em que a Ciéncia e a Tecnologia foram reconhecidas
como essenciais no desenvolvimento econdmico, cultural e social, o
ensino das Ciéncias em todos os niveis foi também crescendo de
importancia, sendo objeto de inUmeros movimentos de transformagéo
do ensino (Krasilchik, 2000, p. 85).

Inicia-se o periodo dos projetos de ensino, como os projetos de Fisica
(Physical Science Study Commitee — PSSC), de Biologia (Biological Science
Curriculum Study — BSCS), de Quimica (Chemical Bond Approach — CBA) e
Matematica (Science Mathematics Study Group — SMSG), no contexto
estadunidense, que rapidamente sdo incorporados pelo Ensino de Ciéncias no
contexto nacional, porém nao obtiveram sucesso (Krasilchik, 2000; Rosa; Rosa,
2012).

Krasilchik (2000) afirma que a LDB de 1961 trouxe um aumento na carga
horaria das disciplinas Fisica, Quimica e Biologia, incorporadas na formacéao
desde o 1° ano do curso ginasial. O ensino dessas disciplinas teria a funcao de
abordar o método cientifico, de forma que os alunos fossem capazes de pensar
de maneira logica e critica. Com a ditadura militar, em 1964, novamente o0 ensino

se reestrutura e busca formar para o mercado de trabalho, com foco no
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desenvolvimento econémico do pais, e ndo mais uma formacdo cidada do
sujeito. Na década de 1970, manteve-se a premissa de formacéo para o trabalho,
marcado principalmente pelo ensino profissionalizante, que descaracterizava as
disciplinas cientificas presentes no curriculo, anunciadas pela LDB de 1971
(Krasilchik, 2000; Rosa; Rosa, 2012).

Em paralelo, surgem os primeiros programas de pdés-graduacdo em
Pesquisa em Ensino de Ciéncias na Universidade de Sao Paulo e Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, iniciando um momento de reflexdo sobre o ensino
no Brasil. Na virada dos anos 60 para os anos 70, surgem as primeiras
publicacdes do Paulo Freire, com o livro Educacdo como Prética da liberdade,
de 1967, e o livro Pedagogia do Oprimido, de 1968, que servem de base para o
surgimento do grupo de estudos no Instituto de Fisica da Universidade de S&o
Paulo, dando origem aos momentos pedagdgicos. Destaque-se também o
surgimento, nos anos 80, do Laboratério de Pesquisa e Ensino de Fisica da
Faculdade de Educacao da Universidade de Sdo Paulo (LAPEF), responséavel
por diversos trabalhos de mestrado e doutorado, com linhas de pesquisas sobre
o desenvolvimento psicogenéticos dos conceitos fisicos e, posteriormente o
desenvolvimento de trabalhos sobre o Ensino por Investigacdo (Carvalho, 2018),
que tem o papel fundamental na aplicacdo da sequéncia proposta por esta
dissertacéo.

Nos anos de 1980, o Ensino de Ciéncias apresenta uma tentativa de
relacionar Ciéncia e Tecnologia na producdo de conhecimento, de maneira que
as duas areas sejam integradas e vistas como indissociaveis, contudo, ainda
existiam debates sobre os beneficios ou ndo dessa juncao. Os questionamentos
apontavam para a necessidade do Ensino de Ciéncias estar relacionado como
suporte para os alunos conseguirem refletir sua realidade. A investigacao
cientifica produz avancgos tecnoldgicos e a ciéncia ganha uma posi¢cdo de
destaque, logo, cabe ao Ensino de Ciéncias responder as novas demandas entre
Ciéncia/Tecnologia e a sociedade (Rosa; Rosa, 2012).

Contudo, a implementacédo das ideias de relacbes entre ciéncia e
sociedade é frustrada, pois o0 ensino ainda apresentava do Ensino Tradicional.
Muitos professores desconheciam as possiveis relagbes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, desse modo, era evidente a desarticulacéo as ideias

mais modernas de educacdo e as praticas docentes. Dado este contexto, 0
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ensino sobre uma pressao para formar para o mercado de trabalho, como ja
tinha ocorrido em outros momentos, principalmente um mercado de trabalho que
agora busca, por meio da escolarizacdo, encontrar a solucdo para suas

demandas (Rosa; Rosa, 2012).

No final da década de 1980, no campo da educacao, o Brasil viveu um
periodo de adaptacao as novas exigéncias do mercado, que tinham no
ensino escolarizado o seu maior aliado, pois se acreditava que a
eficiéncia da educagéo estava atrelada as forcas desse mercado. Leis
e emendas surgiram no sentido de perpetuar essa visdo de ensino
associada ao trabalho. A Constituicdo de 1988, no capitulo destinado
a educacdo, é uma prova desse interesse mercadoldgico na educacao.
Muito pouco, contudo, se conseguiu com essa carta; ao contrario,
percebeu-se que os interesses de grupos detentores do poder
mantiveram-se acima dos interesses do povo brasileiro, efetivando
uma constituicdo que retratava a anterior, ndo permitindo avangos em

setores como os ligados a educacgéo, a ciéncia e a tecnologia (Rosa e
Rosa, 2012, p. 9).

Ja na década de 1990, em particular no ano de 1996, aprova-se o texto
referente a nova LDB, que aborda os principais pontos da formacéo dos alunos,
trazendo novamente uma formacao que visa o mercado de trabalho e formacao
para a pratica social. Teorias educacionais sdo incorporadas, vinculadas as
ideias de Piaget (1896 — 1980) e Vygotsky (1896 — 1934), servindo de referéncia
tedrica e epistemoldgica para a lei (Rosa; Rosa, 2012). Segundo Krasilchik
(2000), o aprendizado

[...] inclui a formag@&o ética, a autonomia intelectual e a compreenséo
dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos.
Embora a lei indique precariamente os valores e objetivos da educagéo
nacional, espera-se que a escola forme o cidadao-trabalhador-
estudante [...]. Tenta-se colocar em préatica essas prescri¢cdes legais
por meio de politicas centralizadas no MEC e que sdo detalhadas e
especificadas em documentos oficias, abundantemente distribuidos
com os homes de “paradmetros” e “diretrizes curriculares”. Fazem parte
ainda desses “indicativos politicos” diversos instrumentos de avaliagao
em que se explicitam as reais intencdes da reforma proposta pelo
governo (Krasilchik, 2000, p. 87).

O Ministério da Educacéo lanca os Parametros Curriculares Nacionais
(Brasil, 1998, 2000, 2002) em complemento ao texto da LDB, como um
documento para servir de base para as escolas construires seus curriculos, uma
vez que nao existe a obrigatoriedade de adotar o texto em sua totalidade. Os

PNC buscam, em linhas gerais, apresentar as operacionalizagdes da LDB, com
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a apresentacdo das competéncias a serem desenvolvidas junto aos alunos,
propondo a construcdo de curriculos que busquem interdisciplinaridade e a
contextualizacdo do conhecimento. O texto dos parametros prop&e a delimitacéo
do curriculo através do desenvolvimento de competéncias, pois o curriculo por
meio de competéncias estd diretamente relacionado a uma tentativa de
rompimento com o ensino tradicional, centrado nos conceitos e conteudos, que
na maioria das vezes esta desarticulado da realidade tanto dos alunos quanto
dos professores, buscando a construgdo de uma cultura cientifica, possibilitando
a compressao dos fendbmenos naturais e articulagées entre o homem e natureza
(Rosa; Rosa, 2012).

A LDB de 1996 sofre alteracdes, e se consolida a necessidade de uma
Base Nacional Comum para a construgdo dos curriculos (Educacao Infantil,
Ensino Fundamental e Ensino Médio) e contribuir na estrutura curricular dos
cursos de formacao de professores. O primeiro texto da BNCC foi lancado em

2015, para consulta publica e reelaboracao. Ja em 2016:

[...] foi lancada uma segunda versdo, que tentou dar maior clareza aos
principios e & natureza do documento, explicitando melhor alguns
termos e articulando melhor os principios formadores e as transicdes
entre as diferentes etapas de formacéo, evidenciando a progresséo dos
conhecimentos e 0s marcos epistemolégicos (Carvalho, 2016, p. 103).

Em 2017, foi encaminhada para aprovacédo a versao final da BNCC, que
entrou em vigor em 2018, conforme apresentado no Capitulo 2, lembrando que
do ponto de vista do curriculo, a sua implementacao ainda esta em aberto.

Apos esse breve panorama historico, este capitulo apresenta as bases
tedricas dos Trés Momentos Pedagdgicos e a base tedrica para a estrutura das
atividades da sequéncia, e o Ensino por Investigacdo, em uma abordagem
didatica, e a base tedrica para pensar a aplicacéo e as interacdes ao longo da

sequéncia. Para finalizar, apresenta a estrutura das atividades.
3.2 OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS
A sequéncia contém uma estrutura construida apoiando-se na

metodologia conhecida como Trés Momentos Pedagodgicos. Tal metodologia
teve inicio nas ideias do educador brasileiro Paulo Freire (1921 — 1997) e tem
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como principal caracteristica levantar problemas que podem ser vivenciados
pelos alunos, como ponto de partida para o ensino. No final da década de 70 e
inicio da década de 80, no Instituto de Fisica da USP, um grupo de estudos
formado por professores e alunos de pés-graduacdo debrugcavam-se na leitura
das concepcdes educacionais freirianas, motivando uma tentativa de adaptacgéo
das principais ideias para o contexto de educacdo formal de Ciéncias
(Muenchen, 2010; Muenchen; Delizoicov, 2010, 2012).

Uma das primeiras tentativas de trazer o pensamento freiriano para o
contexto formal deu-se em um projeto de Ensino de Ciéncias em Guiné-Bissau,
em “‘um contexto que tentava garantir escolarizagado basica de seis anos para
todas as criancas e adolescentes do pais e preparar 0s jovens para a vida nas
comunidades rurais” (Muenchen; Delizoicov, 2010, p.4).

A experiéncia de Guiné-Bissau permitiu um primeiro formato dos Trés
Momentos Pedagdgicos, que inicialmente tinha o nome de roteiro pedagogico,
aplicados em um contexto de escola rural, com a preocupacéo de se estabelecer
um vinculo entre os alunos e comunidade. Nas palavras de Muenchen e

Delizoicov (2010, p.5), o trabalho era organizado em trés momentos:

Estudo da Realidade, Estudo Cientifico e Trabalho Préatico. O Estudo
da Realidade correspondia ao primeiro contato com o assunto a ser
estudado, seja através de “exame do objeto em estudo” seja através
do levantamento de dados sobre o mesmo. O segundo momento,
Estudo Cientifico, era 0 momento de se abordar aspectos necessarios
a compreenséo da realidade, de modo a incorporar o desenvolvimento
do espirito cientifico, de habilidades de célculo, manuseio de
instrumentos, estimulo no uso da lingua portuguesa, uso do dicionario,
capacidade de sintese, entre outros. E o Trabalho Pratico,
correspondente ao terceiro momento, consistia na realizacdo de
atividades coletivas estimuladas pelo estudo cientifico e articuladas a
intervencdes que se relacionavam com as condi¢des locais em que a

populacéo vivia (Muenchen; Delizoicov, 2010, p.5).

A experiéncia metodoldgica aplicada em Guiné-Bissau foi utilizada em
outros projetos de Ensino de Ciéncias no Rio Grande do Norte e no municipio de
Séo Paulo, propiciando a delimitacdo dos Momentos Pedagdgicos sistematizada
por Delizoicov et al. (2002), que consiste em trés etapas: 1) Problematizacéo
Inicial; 2) Organizagdo do Conhecimento; 3) Aplicacdo do Conhecimento.

A Problematizacgéao Inicial propde que o ponto de partida para a realizagéao

das praticas pedagdgicas seja o conhecimento vivenciado pelos alunos, sendo
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estes colocados em discussdes e debates, onde a figura do professor tem como
principal papel provocar, questionar, gerar duvidas e, por vezes, gerar conflitos
das ideias apresentadas, com a intencdo de promover interesse nos alunos
(Muenchen, 2010; Muenchen; Delizoicov, 2010, 2012; Centa; Muenchen, 2016;
Giacomini; Muenchen, 2016). Segundo Delizoicov et al. (2002), o primeiro

momento deve apresentar:

[...] situacdes reais que os alunos conhecem e presenciam e que estdo
envolvidas nos temas, embora também exijam, para interpreta-las, a
introducdo dos conhecimentos contidos nas teorias cientificas.
Organiza-se esse momento de tal modo que os alunos sejam
desafiados a expor o que estdo pensando sobre as situagOes.
Inicialmente, a descricdo feita por eles prevalece, para o professor
poder ir conhecendo o que pensam. A meta é problematizar o
conhecimento que os alunos véo expondo, de modo geral, com base
em poucas questdes propostas relativa ao tema e as situagbes
significativas, questfes inicialmente discutidas num pequeno grupo,
para, em seguida, serem explorada as posi¢c6es dos varios grupos com

toda a classe, no ganhe grupo (Delizoicov et al., 2002, p. 200).

A Organizacao dos Conhecimentos esta relacionada ao aprofundamento
dos temas, ou seja, uma abordagem dos conhecimentos cientificos necessarios
para a compreensao. Busca-se a desestruturacédo das explicagbes dos alunos,
para em seguida formular problemas que podem levar os estudantes a
compreensao e constru¢do de outro conhecimento, ou seja, do conhecimento
cientifico (Muenchen, 2010; Muenchen; Delizoicov, 2010, 2012; Centa;
Muenchen, 2016; Giacomini; Muenchen, 2016). Sendo assim, para Delizoicov et

al. (2002), nessa etapa sao trabalhados:

[...] os conhecimentos selecionados como necessarios para a
compreensdo dos temas e da problematizagdo inicial s&o
sistematicamente estudados neste momento, sob a orientacdo do
professor. As mais variadas atividades sdo entdo empregadas, de
modo que o professor possa desenvolver a conceituacdo identificada
como fundamental para uma compreensao cientifica das situacoes
problematizadas. E neste momento que a resolugéo de problemas e
exercicios, tais como o0s propostos em livros didaticos, pode
desempenhar sua funcéo formativa na apropriacdo de conhecimentos
especificos. No entanto, conforme se tem destacado, esse é apenas
um dos aspectos da problematizacdo necesséria para a formacao do
aluno. Nao raramente, ha uma supervalorizacdo da abordagem de
problemas e exercicios desse tipo pela pratica docente, em detrimento
da localizagdo e formulagdo de problemas de outra espécie, tais como
os caracterizados no momento anterior e aqueles cuja abordagem é

sugerida no momento seguinte (Delizoicov et al., 2002, p. 201-202).
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Por fim, na Aplicagdo do Conhecimento, os conceitos aprofundados na
etapa anterior sdo explorados através de uma sintese ou aplicacdo dos
conhecimentos cientificos desenvolvidos em novas situacfes-problema,
permitindo a condicdo de extrapolacdo dos saberes adquiridos pelos alunos.
Logo, nas palavras dos autores Delizoicov et al. (2002), o terceiro momento:

[...] destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento
gue vem sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto
as situacdes iniciais que determinaram seu estudo como outras
situacdes que, embora ndo estejam diretamente ligadas ao motivo
inicial, podem ser compreendidas pelo mesmo conhecimento. Do
mesmo modo que no momento anterior, as mais diversas atividades
devem ser desenvolvidas, buscando a generaliza¢do da conceituagéo
gue ja foi abordada e até mesmo formulando os chamados problemas
abertos. A meta pretendida com este momento € muito mais a de
capacitar os alunos ao emprego dos conhecimentos, no intuito de
forma-los para que articulem, constante e rotineiramente, a
conceituacdo cientifica com situagfes reais, do que simplesmente
encontrar uma solugdo, ao empregar algoritmos matematicos que
relacionam grandezas ou resolver qualquer outro problema tipico dos
livros-textos. Independentemente do emprego do aparato matematico
disponivel para enfrentar essa classe de problemas, a identificacédo e
emprego da conceituacdo envolvida — ou seja, o suporte tedrico
fornecido pela ciéncia — é que estdo em pauta neste momento. E um
uso articulado da estrutura do conhecimento cientifico com as
situagBes significativas, envolvidas nos temas, para melhor entendé-
las, uma vez que essa € uma das metas a ser atingidas com o processo
de ensino/aprendizagem das Ciéncias. E o potencial explicativo e
conscientizador das teorias cientificas que precisa ser explorado
(Delizoicov et al., 2002, p. 203).

Dentro do Ensino de Ciéncias, em particular o Ensino de Astronomia, uma
pergunta motivadora e problematizadora pode n&o necessariamente traduzir um
problema ou questionamento de vida dos alunos. Nesse sentido, o papel do
professor € essencial, porque ele deve trazer elementos para apresentar e
contextualizar um questionamento que possa construir como um ponto de
partida para a realizagcdo das atividades, tornando-se um problema para os
alunos. Partindo dos elementos trazidos pelos alunos durante o dialogo,
permitindo elementos envolvidos nas suas observacdes, sensagdes e vivéncias,
e construindo colaborativamente uma problematizacéo inicial.

A sequéncia didatica aqui proposta aborda temas relacionados a cor e
temperatura de estrelas, que podem nédo pertencerem ao escopo de vida dos
alunos e que eles nunca tenham se debrugados ou pensado sobre estes

assuntos da Astronomia. Cabe ao professor trazer elementos da vivéncia dos
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alunos, como a observacéo de objetos astrondmicos, sendo de forma direta ou
indireta, a lembranca de imagens astrondmicas, dentre as vivéncias como
gancho para abordar o tema que se pretende desenvolver.

Com a problematizagdo da sequéncia delimitada, busca-se trazer os
conceitos da Astronomia através de diversas estratégias, como uso de modelos,
softwares, textos, discussfes coletivas e em grupo, observacao do céu, dentre
outras estratégias, como forma de desenvolver os saberes cientificos e que
contribuem para responder o problema inicial. O terceiro momento € o momento
onde os conhecimentos desenvolvidos auxiliam na sistematizacdo do processo
ou na possibilidade de abordar novos problemas, em diferentes contextos, como
por exemplo, relacionar a explicacao para cor um metal aquecido com a mesma

explicacéo da cor de uma estrela.

3.3 O ENSINO POR INVESTIGACAO EM UMA ABORDAGEM DIDATICA

As aulas de Ciéncias tradicionais estéo focadas na figura do professor,
gue sempre aborda os conceitos e explicacdes de forma a centralizar o saber
em si, sendo a principal figura no processo tradicional de ensino e aprendizado.
Os alunos séo passivos e ndo sao convidados a participar de reflexées sobre os
conceitos abordados, figurando apenas como receptores de informacao. Nesse
sentido, o Ensino por Investigagdo surge como uma alternativa ao ensino
propedéutico das Ciéncias da Natureza, aproximando as Ciéncias do contexto
escolar das salas de aula com as Ciéncias desenvolvidas no ambito da pesquisa
(Munford; Lima, 2007; Carvalho, 2011; Carvalho, 2018, Sasseron; Carvalho,
2011; Palmieri, 2019; Soares, 2019)

Segundo Soares (2019), o termo investigacdo € constantemente
abordado em publica¢des associadas com o Ensino de Ciéncias, contudo, outras
palavras e expressdes, como learning through inquiry, ensefar ciencias por
indagacion e ensino de ciéncias por investigacdo, ensino por descoberta,
resolucao de problemas, entre outros, apresentam similaridades. Para além do
termo, autores apontam uma falta de convergéncia sobre o que seria 0 Ensino
por Investigacdo e sobre a sua abordagem, gerando uma polissemia (Munford;
Lima, 2007; Sa et al., 2011; Zémpero; Laburl, 2011; Sasseron; Carvalho, 2011,
Palmieri, 2019; Soares, 2019, Sasseron, 2020).
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O Ensino por investigacdo apresenta um histérico no contexto
estadunidense e europeu, principalmente por meio das ideias de John Dewey,
na transicdo entre os XIX e XX, sendo uma das principais referéncias para
pedagogia conhecida como Pedagogia Progressista, que pretende focar nas
vivéncias dos alunos, integrando prética e teoria. Desse modo, a aquisicédo de
conhecimento se daria no processo natural de reflexdo da experiéncia educativa
e a educacao seria a reorganizacao das reflexdes dos alunos (Zémpero; Laburu,
2011).

Na segunda metade do século XIX, o ensino era considerado como
“classico” e estava baseado nos estudos de Matematica e Gramatica. Cientistas
europeus e estadunidenses traziam que a Ciéncias se diferenciavam das outras
disciplinas, pois tinham aspectos da légica indutiva, que partia da observacao
para criar generalizagbes, portanto, ensinar Ciéncias para os alunos seria
introduzir logica indutiva, fazendo com eles pudessem aprender a produzir o
conhecimento. Esta pratica deu origem as praticas de investigacao nas escolas,
por meio da implementacdo dos laboratérios, apoiados no pensamento
positivista do filosofo Herbert Spencer (1820 — 1903), que argumentava que a
observacdo do mundo e 0s experimentos possibilitavam aos alunos contato com
elementos que eram insuficientes nos livros (Z6mpero; Labura, 2011).

Segundo Zémpero e Labura (2011), existiam trés vertentes para o ensino
com perspectiva investigativa: descoberta, verificagdo e inquiry. A perspectiva
descoberta apresentava uma ideia de exploracdo do mundo natural, a
perspectiva verificacdo utilizava o laboratério apenas como forma de
confirmacédo dos conceitos cientificos, e na perspectiva inquiry, os alunos teriam
que se apropriar do método cientifico como forma de solucionar problemas.
Dewey defendia que a educacéao cientifica estava baseada apenas em fatos e
nao apresentava estimulos e desafios para os alunos, portanto, acreditava na
perspectiva inquiry, proporcionando um processo de ensino ativo para os alunos.

As ideias de Dewey, por meio do inquiry, dialogaram com as demandas
de formacéo para o Ensino de Ciéncias da primeira metade do século XX, que
buscava uma formacdo para valores sociais. Contudo, na década de 1950,
cientistas, educadores e lideres industriais argumentavam que o Ensino de
Ciéncias tinha perdido suas caracteristicas, como a rigidez académica, por

exemplo, inviabilizando o aprendizado dos alunos. No contexto estadunidense,
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o lancamento do satélite Sputnik (1957) impulsionou a volta para o
academicismo do século XIX, pois surge a demanda de formacdo de novos
cientistas. Propfe-se uma educacao que alia teoria e pratica, ndo mais com a
perspectiva de formacédo do individuo, mas na perspectiva de constituicdo da
nacao norte-americana (Zémpero; Labura, 2011).

O ensino com foco na formacéo de cientistas e as ideias construtivistas
passam a ganhar forca no final da década de 1970, tanto no contexto brasileiro
como no contexto de outros paises, com destaque para as Concepcgdes
Alternativas. Esse periodo foi marcado pelo agravamento das condi¢des
ambientais e novamente o Ensino de Ciéncias busca trazer os aspectos sociais
do desenvolvimento cientifico e social. O ensino investigativo trazia elementos
para que os alunos pudessem utilizar as questdes ambientais e sociais como
objeto de pesquisa, ou seja, uma educacdo cientifica que buscasva a
compreensao de conteudos, dos valores sociais, resolucdo de problemas e o
entendimento das questdes cotidianas (Zémpero; Laburud, 2011).

No final da década de 1980, no contexto estadunidense, surge um
documento intitulado “Science For All Americans”, onde os autores recomendavam
gue o Ensino de Ciéncias deveria estar de acordo com a natureza investigativa das
Ciéncias. J& em 1996, outro documento intitulado National Science Education
Standards continua trazendo o Ensino por Investigacdo, contudo, com propostas e
orientagbes para a Alfabetizacdo Cientifica. No contexto brasileiro, 0 Ensino por
Investigacdo esta presente nos PCN (Sa et al., 2011), mas vale ressaltar que os
parametros serviram mais para uma organizacao da Educacéo Basica do que como
uma fonte de elementos pedagdgicos. Mesmo com a presenca do Ensino por
Investigagdo nos parametros, ndo existe a consolidacéo das ideias no contexto
brasileiro, pois muitos professores ndo apresentam seguranca em abordar a
perspectiva investigativa em suas aulas, ou por questdo de falta de estrutura para a
realizacdo de atividades investigativas (Zompero; Labura, 2011).

Um ponto importante a se destacar € o fato de muitos associarem o
Ensino por Investigagdo com experimentos e atividades praticas. Porém, essas
praticas podem ndo apresentar caracteristica inerentes da investigagdo. Desse
modo, outras atividades, sem formato experimental ou atividade pratica, podem
apresentar elementos ricos dentro da perspectiva do Ensino por Investigagao.

Outro ponto para a caracterizacao do Ensino por Investigacao € a compreensao
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de que uma atividade investigativa n&o precisa necessariamente ter
caracteristicas “abertas”, sendo a figura do professor importante para dar
diferentes direcionamentos e propor diferentes niveis de abertura, adequando as
atividades para cada contexto (Munford; Lima, 2007, S& et al., 2011). Carvalho
(2018) apresenta em seu texto as ideias de que a Sequéncia de Ensino
Investigativo (SEI) pretende desenvolver conteudos cientificos, desse modo, as
atividades investigativas podem apresentar formatos diversos e, portanto, ndo
apenas um tipo especifico de estrutura padronizada. Logo, as atividades podem
apresentar diferentes abordagens, como a utilizagdo do laboratorio aberto, a
demonstracao investigativa, a leitura de textos historicos, a resolucédo problemas
abertos, a resolucéo de questdes abertas e a utilizacao de recursos tecnoldgicos,

para citar alguns exemplos.

Apesar da polissemia associada ao termo atividades de investigacéo e
da falta de consenso quanto as peculiares que as referidas atividades
apresentam, admitimos que algumas caracteristicas devem estar
presentes nas atividades investigativas: o engajamento dos alunos
para realizar as atividades; a emissdo de hipoteses, nas quais é
possivel a identificagdo dos conhecimentos prévios dos mesmos; a
busca por informacgdes, tanto por meio dos experimentos, como na
bibliografia que possa ser consultada pelos alunos para ajuda-los na
resolucdo do problema proposto na atividade; a comunicacdo dos
estudos feitos pelos alunos para os demais colegas de sala, refletindo,
assim, um momento de grande importancia na comunicacdo do
conhecimento, tal como ocorre na Ciéncia, para que o aluno possa
compreender, além do conteldo, também a natureza do conhecimento
cientifico que esta sendo desenvolvido por meio desta metodologia de
ensino (Zémpero; Laburd, 2011, p.79).

Portanto, a concepcao do Ensino por Investigacdo abordado ao longo do
capitulo vai ao encontro de um ensino que permita o “desenvolvimento de
habilidades cognitivas nos alunos, a realiza¢ao de procedimentos como elaboragéo
de hipéteses, anotacdo e andlise de dados e o desenvolvimento da capacidade
de argumentacdo junto aos alunos” (Zémpero; Laburd, 2011, p.73). Nesse
sentido, Carvalho (2011) apresenta oito pontos a serem levados em
consideracao na construcao da SEI, partindo de referéncias sociointeracionistas,
que contribuem na construcdo das atividades investigativas. Os pontos
apresentados pela autora séo:

1. A participacgéao ativa do estudante;

2. A importancia de interacdo aluno-aluno;
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. O papel do professor como elaborador de questdes;

. A criacdo de um ambiente encorajador;

. O ensino a partir do conhecimento que o aluno traz para sala de aula;
. O conteudo (problema) tem que ser significativo para o aluno;

. A relagdo ciéncia, tecnologia e sociedade;

0 N o 00 b~ W

. A passagem da linguagem cotidiana para a linguagem cientifica.

A denominacdo Ensino por Investigacdo em uma abordagem didatica
deve-se ao fato de promover, junto aos alunos, o protagonismo do processo de
aprendizagem. E uma abordagem que pode ser aplicada em diferentes
contextos e com diferentes conteddos, sem a obrigatoriedade de ser um
experimento ou atividade pratica, ndo se restringindo a estratégias Unicas de
ensino. O professor deve promover situacdes onde os alunos séo colocados em
contato com préticas tipicas das Ciéncias, ou seja, 0s alunos devem desenvolver
atividades que possibilitem o levantamento de hipéteses, aquisi¢do de dados, a
resolucao de problemas, exercitem a capacidade de comparacéo, construcao de
explicacBes e conclusdes, dentre outras praticas cientificas (Freiberg, 2015;
Sasseron, 2015; Solino et al., 2015; Solino, 2017; Silva et al. 2018; Palmieri,
2019).

Como abordagem didatica, o ensino por investigacdo demanda que o
professor coloque em pratica habilidades que ajudem os estudantes a
resolver problemas a eles apresentados, devendo interagir com seus
colegas, com os materiais a disposi¢cdo, com 0s conhecimentos ja
sistematizados e existentes. A0 mesmo tempo, 0 ensino por
investigacdo exige que o professor valorize pequenas acgbes do
trabalho e compreenda a importancia de colocéa-las em destaque como,
por exemplo, 0s pequenos erros e/ou imprecisdes manifestados pelos
estudantes, as hipéteses originadas em conhecimentos anteriores e na
experiéncia de sua turma, as relacdes em desenvolvimento. E um
trabalho em parceria entre professor e estudantes. Uma construgéo de
entendimento sobre o que seja a ciéncia e sobre os conceitos, modelos
e teorias que a compdem; nesse sentido, € uma construgdo de uma
nova forma de vislumbrar os fenbmenos naturais e o modo como
estamos a eles conectados e submetidos, sendo a linguagem uma
forma de relacdo com esses conhecimentos e também um aspecto a
ser aprendido (Sasseron, 2015, p.58).

Logo, o Ensino por Investigagdo em uma abordagem didatica, como
apresentado anteriormente, serve de base conceitual e metodoldgica para a
aplicacao da sequéncia, independente da natureza das atividades. O papel do

professor durante a aplicagdo é fundamental, pois deve promover as condi¢cdes
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necessarias para que o0s alunos sejam protagonistas do processo de

aprendizagem, estimulando-os em praticas tipicas da propria Ciéncia.

3.4 ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia foi organizada de acordo com a estrutura dos Trés Momentos
Pedagogicos, ou seja, cada atividade apresenta Problematizacdo, Organizacao
e Aplicacdo do Conhecimento. J& o Ensino por Investigacdo em uma abordagem
didatica permeia todas as atividades durante a aplicacdo da sequéncia, pois
demanda a interacdo entre o professor e os alunos ao longo de todo o processo.
As atividades foram desenvolvidas para serem aplicadas aos alunos do ultimo
ano do Ensino Médio, por op¢do do Professor, e de facil acesso na aplicacao da
sequéncia, totalizando 6 encontros com 2 aulas de 45 minutos. Contudo, existe
a possibilidade de readequacédo da proposta didatica para atender a primeira e
segunda série do Ensino Médio ou anos finais do Ensino fundamental.
Inicialmente, a sequéncia foi construida no formato de apresentagcédo, apenas
como uma diretriz para o professor, pois as dindmicas que vao orientar as
atividades sdo sempre apresentadas de forma dialogica, ou seja, se ddo na
interacdo entre o professor e os alunos. A principio, 0os alunos organizam-se em
pequenos grupos no momento da realizacdo das atividades, e é proposto o
compartilhamento das impressodes e conclusdes ao final, para toda a turma, no
momento de sintese das discussfes. A seguir, apresenta-se a ordem prevista
para a realizacéo das atividades:

1. ATIVIDADE — IMAGENS ASTRONOMICAS

2. ATIVIDADE — CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO

3. ATIVIDADE — CORES DOS CARTOES

4. ATIVIDADE — TESTE DAS CHAMAS

5. ATIVIDADE — LAMPADA DE GRAFITE

6. ATIVIDADE — MEDIDA DA CONSTANTE SOLAR

A atividade IMAGENS ASTRONOMICAS* apresenta aos alunos onze
imagens de diferentes objetos celestes, como a nebulosa de Orion, os anéis de

Saturno, a estrela Eta Carinae, o planeta Terra visto do espacgo, dentre outras,

4 Todas imagens da atividade IMAGENS ASTRONOMICAS estdo no APENDICE 2, contidas na
apresentacéo de slides utilizada na aplicacédo da sequéncia.
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trazendo a atencao e gerando uma problematizag&o, que busca promover o foco
nas cores das imagens, criando questionamentos iniciais e provocacoes.
Algumas imagens ndo deixam evidente qual o objeto celeste selecionado, outras
ndo evidenciam se o registro foi feito no espectro visivel ou ndo, outras fotos
foram feitas no visivel, contudo, estdo em escala de preto e branco e algumas
imagens séo evidentes construcdes digitais, como o caso da imagem do buraco
negro. E uma atividade de abertura da sequéncia e busca complexificar a
possivel relacdo da cor intrinseca dos objetos, o tipo de emissao e o registro.
Faz parte da atividade que os alunos possam construir 0s seus registros e
sistematizacbes de uma forma livre, pois esse momento permite que eles
elaborem maneiras de organizar as informacdes e uma forma de apresentar os
resultados com os demais grupos.

Em seguida, a ativilade CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO
pretende propor aos alunos dois momentos. No Primeiro momento, apresenta-
se aos alunos pequenas instru¢cdes sobre como o espectroscépio deve
funcionar, deixando a confeccdo livre, sem nenhum roteiro determinado.
Diversos materiais, como papeldo, cola, tesoura, CD, dentre outros, sao
disponibilizados para que os alunos possam fazer suas préprias versdes do
dispositivo de analise. No segundo momento da atividade, ja com o
espectroscopio pronto, os alunos sdo convidados a observar diferentes fontes
de luz e registrar as semelhancas e diferencas entre os espectros, e deveriam
observar a luz solar, lembrando que nunca de forma direta e sempre mediada
pelo espectroscépio, e a luz emitida por uma lampada de vapor de mercuario ou
sédio, sendo a Unica exigéncia da atividade.

A intencao é evidenciar a diferenca entre a decomposicdo do espectro da
luz solar e a decomposicédo do espectro da lampada de vapor de mercurio, por
apresentarem emissdes de natureza diferentes, sendo uma delas a emisséao
devido a temperatura e a outra emisséo por transi¢ao eletrénica. O formato do
registro das atividades é livre, ndo apresentando um padrdo estabelecido para
os alunos, que devem organizar as informacdes da maneira que consideram
melhor. Nao é esperado que os alunos saibam observar e diferenciar tipos de
emissfes, mas € um ponto importante para dar continuidade as atividades
futuras e retomar a atividade IMAGENS ASTRONOMICAS.
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A atividade CORES DOS CARTOES coloca em debate a questdo de que
muitos objetos observados apresentam cores por reflexdo da luz, por se tratar
de uma fonte secundaria de luz. Os alunos devem organizar cartdes com cores
diversas para realizar a atividade e, em um primeiro momento, criar hipéteses de
como deve fica a cor de cada cartdo quando iluminados por fontes de cores
primarias de luz (verde, vermelho e azul).

Apos o registro das hipéteses, os alunos devem fazer os testes utilizando
uma fonte de luz primaria construidas por eles, com o auxilio de lanternas e papel
celofane colorido, como “filtros” de cor. Existe a possibilidade de utilizar
lampadas led, que j4 possuem sistema de cores primarias, ou kits de
experimentos de oOptica que tem trés fontes de cores primarias de luz separadas.
A atividade pretende mostrar como é a relacao da cor dos objetos dependendo
da fonte de cor priméria, tema que ja pode ser relacionado com a primeira
atividade das IMAGENS ASTRONOMICAS e com as formas de emiss&o de luz
discutidos na atividlade CONSTRUGAO DO ESPECTROSCOPIO.

A atividade TESTE DAS CHAMAS® tem a intencdo de mostrar como a
gueima de sais diferentes permite a visualizacao de chamas de cores diferentes,
gue estariam diretamente associadas aos elementos quimicos que compdem
cada sal. E importante que os estudantes percebam que a emisséo de luz nessa
atividade de queima dos sais € um tipo de emissdo diferente da discutida na
atividade CORES DOS CARTOES. E essencial que os alunos criem hipoteses e
facam os registros para construir uma sistematizacao das ideias e resultados,
retomando, sempre que possivel, as atividades anteriores para construir
elementos de andlise e enriquecer o proprio repertorio.

Dando continuacéo, a atividade LAMPADA DE GRAFITE® apoia-se na
eletrodinamica para propor a construcéo de circuitos simples, com pilhas, fios e
grafites. Com o circuito montado, € o momento de permitir a manipulagéo das
variaveis do experimento e estimular que os alunos consigam aumentar a

poténcia dissipada pelo grafite, que faz o papel de um resistor no circuito. A

5 ATENCAO: IMPORTANTE REGISTRAR QUE A ATIVIDADE ENVOLVE POTENCIAIS RISCOS
A INTEGRIDADE FISICA DOS ALUNOS E DEVE SER SUPERVISIONADA AO LONGO DE
TODA REALIZACAO.
6 ATENCAO: IMPORTANTE REGISTRAR QUE A ATIVIDADE ENVOLVE POTENCIAIS RISCOS
A INTEGRIDADE FISICA DOS ALUNOS E DEVE SER SUPERVISIONADA AO LONGO DE
TODA REALIZACAO.
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tensdo € a variavel mais facil de manipular no formato que a atividade foi
desenhada, pois basta associar as pilhas para elevar a tensdo aplicada aos
grafites. Em um determinado momento, a tenséo atinge o valor necessario para
transformar uma pilha em uma lampada incandescente, algo em torno de 12 V,
que comeca a brilhar com uma coloracdo avermelhada/alaranjada. Existe a
possibilidade de abordar a atividade com os alunos de maneira apenas
conceitual ou promover a sistematizacdo matematica do experimento, com
aplicacdo das equacdes da eletrodinamica. Um momento propicio para abordar
temas da fisica moderna, como a Lei de Stefan—Boltzmann, que possibilita
associar a poténcia dissipada pelo grafite por unidade de area com a sua
temperatura de superficie, de forma conceitual ou quantitativa. E uma outra
maneira de emiss&o de luz, diferente das atividades CORES DOS CARTOES e
TESTES DAS CHAMAS, com uma relacéo direta ao espectro solar observado
na atividlade CONSTRUGAO DO ESPECTROSCOPIO.

Para finalizar a sequéncia, a atividade MEDIDA DA CONSTANTE SOLAR
propde a utilizacdo de materiais simples, como termdémetro, cronémetro, papel
cartdo, agua e um pote de vidro, para determinar o fluxo da radiacdo solar que
atinge a superficie da Terra. Com a construcdo de um aparato com os materiais
listados, é possivel medir a variacao de temperatura da dgua exposta a radiacéo
solar. A quantidade de energia absorvida pela dgua € quantificada, pois é
proporcional a variacdo da temperatura. Com a marcacdo de tempo que o
aparato ficou exposto ao Sol, determina-se a poténcia. Desse modo, € possivel
verificar a quantidade de energia, por unidade de area e por unidade de tempo,
apos o desconto da quantidade de energia recebida do ambiente. O fluxo obtido
equivale a cerca de 30% do fluxo que chega do Sol (algo em torno de 1350 W/m?2)
na alta atmosfera, devido ao albedo médio, que corresponde a quantidade de
energia refletida pela atmosfera. Com esse valor, é possivel retomar o debate de
uma forma apenas conceitual e/ou quantitativa. O resultado do experimento
permite extrapolar e determinar a poténcia na superficie solar por unidade de
area e, retomando a Lei de Stefan—Boltzmann apresentada na atividade
LAMPADA DE GRAFITE, estimar a temperatura da superficie solar, que esta em
torno de 5800 K. E importante retomar a questdo da emisséo de luz pelo grafite,
tracando um paralelo com a emissdo de luz pelo Sol, sendo que nas duas

situacdes, a temperatura de superficie € o principal fator para a cor observada.
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A sintese da atividade é apresentar a Lei de Wien de forma conceitual e mostrar
a relacdo entre a cor e a temperatura das estrelas, apresentando a distribuicéo
de radiacdo de corpo negro para diferentes temperaturas.

Com as ideias gerais de cada atividade descritas e as possiveis relacdes
que podem ser estabelecidas entre elas, torna-se imprescindivel abordar cada
uma delas dentro da estrutura dos Trés Momentos Pedagogicos.
Consequentemente, apresentar os principais pontos da Problematizacéo Inicial,
Organizagao do Conhecimento e Aplicagdo do Conhecimento, como forma de
organizar a aplicacdo de cada elemento constituinte da sequéncia, porém, €
importante ter em mente que a aplicacéo vai além do que se espera de cada

atividade e do desenho dos momentos pedagdgicos pensados para cada uma.

3.4.1 Atividade — Imagens AstronO0micas

Objetivo: A atividade tem como objetivo apresentar diversas imagens de objetos
celestes para os alunos observarem e mapearem as semelhancas e diferencas

entre elas, para servir como o motivador inicial sobre os tipos de emissao de luz.

Problematizacéo Inicial: Os alunos sédo convidados a observar um conjunto de
imagens nao convencionais ao seu repertdrio, como forma de provocacédo e
estimular a participacdo. Por vezes, alguns objetos celestes sdo familiares aos
alunos, contudo, a coloracdo da imagem ou o enquadramento dificultam o

reconhecimento, tornando a atividade instigante e desafiadora.

Organizacdo do Conhecimento: Com a atividade iniciada, € o momento do
professor provocar a interacdo nos grupos de trabalho com perguntas e
evidenciando comentérios e questionamentos que surgiram na problematizacgéo.
Algumas perguntas previamente pensadas sédo colocadas aos alunos: Existe
algo comum entre as imagens? Os objetos séo fontes de Luz? Todas as imagens
apresentam cor? Os alunos devem trabalhar em pequenos grupos e os registros
sao livres, pois eles devem estruturar a melhor forma de organizar as

informacgdes entre os pequenos grupos de trabalho.
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Aplicacdo do Conhecimento: Os objetos sdo identificados em um dialogo entre
o professor e os alunos, que sdo estimulados a confrontar percepcdes e
anotacdes a respeito das imagens. As perguntas tomadas como referéncia sao
novamente colocadas em destaque para, no momento de sintese, abordar a
existéncia de diferentes tipos de emissdo de luz por cada objeto e como

extrapolar para outros contextos.

3.4.2 Atividade — Construcao do Espectroscoépio

Objetivos: A atividade é composta pela construcdo de um espectroscoépico e a

sua utilizacdo como instrumento de observacédo de diferentes fontes de luz.

Problematizag&o Inicial: Em um primeiro momento, os alunos devem ser
instigados a construir um espectroscopio com materiais simples, como caixa de
sapato, CD, entre outros materiais. Para a construcdo, optou-se em fornecer
instrucbes minimas sobre a construcdo do espectroscépio, de forma a
possibilitar aos alunos a resolucao do problema posto, sem nenhum roteiro a ser
seguido. A prépria construcdo do espectroscopio ja serviu de problematizacéo
para o restante da atividade, pois, além da confeccao, ele ja seria utilizado para

observar fontes de luz.

Organizacédo do Conhecimento: Existem dois momentos para a organizacao do
conhecimento dentro da atividade. Um dos momentos € a solucao para construir
um espectroscopio seguindo as poucas instrucdes feitas pelo professor, sendo
importante os alunos colocarem em pratica diversas habilidades manuais e a
promocdo da capacidade de elaborar solucbes com os materiais disponiveis.
Com o espectroscépio montado, algumas etapas sdo propostas para o0s alunos
articularem as observacdes e solucdes: Observe diferentes fontes de luz;
Discuta os resultados das observacdes; Elabore uma forma de sistematizacéo
dos dados; Todas as fontes apresentaram o mesmo padrao? e Discuta por meio
dos dados obtidos. E importante que os alunos pensem a melhor forma de
organizar as informagfes obtidas. O papel do professor é importante para

delimitar claramente a necessidade de observar principalmente a luz do Sol e a
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luz vinda de uma lampada de vapor de mercurio, fazendo com que percebam a

diferenca entre os espectros por meio de falhas nas cores.

Aplicacao do Conhecimento: A sistematizagéo da atividade deve levar em conta
gue as fontes apresentam um espectro observado diferente. Os alunos precisam
construir o raciocinio e levantar hipéteses sobre os possiveis motivos dos
espectros observados serem praticamente continuos para o Sol e apresentarem
lacunas significativas no espectro da lampada fluorescente. O professor deve
conduzir as possiveis explicacdes e como 0 momento de sintese pode promover
novas problematizacdes sobre os conceitos de emissado por temperatura e por

transicao eletronica.

3.4.3 Atividade — Cores dos Cartdes

Objetivo: Utilizando o principio das cores primarias da luz, observar cartdes de
cores diferentes sendo iluminados e comparar a cor suposta pelos alunos com a

cor observada.

Problematizacéo Inicial: O momento de problematizacéo esta dividido em duas
etapas. Inicialmente, a propria construcdo das lanternas com emisséo das cores
primarias da luz, utilizando lanternas e papel celofane, e depois, a proposi¢ao de
hipéteses para qual cor sera observado o cartdo, dependendo da cor primaria

utilizada.

Organizacao do Conhecimento: Os alunos devem sistematizar a cor esperada
para cada cartdo e para cada cor primaria e entdo, efetivamente, realizar o
experimento e verificar se a suposta cor do cartdo vai ao encontro da hipétese
inicial. Os registros sao livres e os alunos devem apresentar uma organizacao
construida nos pequenos grupos, que fique de facil acesso para compartilhar
com os demais. Algumas perguntas e diretrizes séo colocadas para direcionar o
debate: As cores dos cartbes dependem da luz? Alguma hipétese para as cores
dos cartdbes se manteve apds o experimento? Elaborar uma forma de

sistematizacdo dos dados.
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Aplicagcdo do Conhecimento: O momento de sintese da atividade deve apontar
que a emissdo luz pelos cartbes segue uma logica diferente da emisséo
continua, no caso da observacao da luz solar com o espectroscopio, e diferente
da emisséo discreta devido transicao eletronica, como no caso da observacéo
da luz da lampada de vapor de mercurio. O tipo de emisséo é devido a reflexao
da luz e, portanto, os alunos devem propor outras situacdes onde isso acontece,
ou explicar por que a reflexdo é de um tipo diferente daquele observado na

atividade do espectroscopio.

3.4.4 Atividade — Teste da Chama

Objetivo: Utilizar a queima de diferentes solugbes com sais e observar as
coloragbes da chama em cada situagao.

ATENCAO: IMPORTANTE REGISTRAR QUE A ATIVIDADE ENVOLVE
POTENCIAIS RISCOS A INTEGRIDADE FiSICA DOS ALUNOS E DEVE SER
SUPERVISIONADA AO LONGO DE TODA REALIZACAO.

Problematizacéo Inicial: Os alunos devem ser estimulados a falar sobre o que
eles esperam que aconteca quando os sais forem queimados. Existe a
possibilidade de os alunos ja terem realizado essa atividade em anos anteriores,
desse modo, € importante o professor revisitar os pontos que eles lembram para

entao realizar a atividade.

Organizacdo do Conhecimento: Os alunos devem levantar as hipéteses dos
motivos da emissdo de luz com coloragcbes diferentes, dependendo do sal
queimado, além de apresentar uma forma de sistematizacdo dos dados obtidos.
Dependendo do nivel de familiarizacao dos alunos com o laboratério, os proprios
alunos podem realizar a atividade ou apenas observar o professor queimar os

sais.

Aplicacédo do Conhecimento: A extrapolacdo deve ser mediada pelo professor
junto com os alunos, pois existe a possibilidade de surgirem demandas

conceituais que os alunos ndo tenham, como conceitos de fisica moderna. Uma
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possibilidade do momento de sintese é apresentar a comparagcdo com as outras
atividades ja realizadas da sequéncia, para compreender as principais

diferencas entre os tipos de emisséo.

3.4.5 Atividade — Lampada de Grafite

Objetivo: Com materiais simples, como pilhas, fios e grafite, os alunos devem

construir um circuito simples e observar a emisséo de luz pelo grafite.

ATENCAO: IMPORTANTE REGISTRAR QUE A ATIVIDADE ENVOLVE
POTENCIAIS RISCOS A INTEGRIDADE FISICA DOS ALUNOS E DEVE SER
SUPERVISIONADA AO LONGO DE TODA REALIZACAO.

Problematizacdo Inicial: A problematizacdo esta na prépria construcdo do
circuito simples, pois os alunos sdo convidados a produzir o aparato
experimental apenas com a representagdo de um circuito, relacionado os fios,
pilhas e grafite com os componentes. Junto com a construgao, os alunos séo
levados a refletir sobre as variaveis que podem ser alteradas para alterar a

poténcia dissipada pelo grafite.

Organizacdo do Conhecimento: A construgdo do circuito em si e a
implementacdo de mudancas no circuito, como a alteracéo da tenséo aplicada
ao grafite. Os alunos precisam observar o0 que esta acontecendo e registrar de
forma clara e sistemética. O debate sobre o experimento pode ser feito de uma
forma apenas conceitual ou agregar elementos quantitativos, como o calculo da
poténcia, determinacdo da resisténcia do grafite e calculo da corrente, por
exemplo. E o momento de introduzir, por meio da intervencdo do professor,
aspectos teoricos e conceituais da Lei de Stefan-Boltzmann, relacionando a
poténcia dissipada pelo grafite com a temperatura teorica atingida, de uma forma

conceitual ou quantitativa.

Aplicacdo do Conhecimento: A sintese deve trazer os aspectos da execugao e
registros dos grupos de trabalho. Lembrando que a relacdo entre a emisséo de

luz e a temperatura da superficie deve ser enfatizada, sendo importante apontar
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outras situagcdes que o mesmo tipo de emissao acontece, ou mesmo comparar

com as atividades anteriores da sequéncia.

3.4.6 Atividade — Medida da Constante Solar

Objetivo: Construcédo e utilizacdo de um instrumento para determinacdo da

constante solar.

Problematizacéo Inicial: Apresentacao da imagem de um aparato de coleta de
radiacdo solar, como base a ser seguida para a construcdo dos proprios
dispositivos de coleta da radiacédo solar. A construcao é livre, sem um formato
especifico, e cada grupo de trabalho constréi o proprio aparato para fazer as
medidas.

Organizacao do Conhecimento: Os alunos devem construir e debater quais séo
os melhores materiais e métodos para a coleta da radiacao solar. A discussao é
feita de forma coletiva e todos devem participar, por meio da mediacado do
professor. Pensar em quais variaveis sao importantes tomar nota, quais medidas
serdo coletadas e como organizar as informacdes. Parte-se do pressuposto que
os alunos ja conhegam outros conceitos, como calculo de area e calorimetria,
por exemplo, para relacionar com as demandas conceituais e procedimentais da

atividade em questéao.

Aplicacdo do Conhecimento: Existem dois momentos de extrapolagdo. Um
primeiro momento € a estimativa do valor da constante solar medido na
superficie da Terra e comparar com o valor teérico. E importante debater os
motivos que levam a diferenca entre 0 medido e o esperado. O professor deve
contribuir nesse momento, pois alguns valores e condicbes precisam ser
apresentados e ndo se deve esperar que o0s alunos saibam o albedo meédio da
Terra, algo em torno de 30% do que chega na atmosfera, ou mesmo o valor da
constante solar, que vale algo em torno de 1350 W/m2. O segundo momento de
extrapolacéo envolve os alunos corrigirem o valor da intensidade da radiacéo
solar que chega até a Terra, por meio do valor do albedo médio, e comparar com

o valor conhecido. Com os valores determinados € possivel fazer a discusséo de



84

forma conceitual ou quantitativa, para abordar a relagéo da poténcia por unidade

de area do Sol com a sua a temperatura de superficie e coloracao.
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4 A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi estruturada para conter um total de seis
atividades, contudo, apenas quatro delas foram realizadas efetivamente junto
aos alunos, e duas atividades foram reorganizadas para tornarem-se suplentes.
A modificacdo no planejamento inicial foi necessario devido as condicfes reais
da aplicacédo da sequéncia, pois as atividades que tinham como principal ponto
a observacao da luz solar, CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO e MEDIDA
DA CONSTANTE SOLAR, devido as condic¢es climaticas e questdes de posicado
do Sol, por conta do horério de realizacédo da atividade, precisaram de mais de
um dia para a aplicacdo e conclusdo. As atividades realizadas foram IMAGENS
ASTRONOMICAS, CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO, LAMPADA DE
GRAFITE e MEDIDA DA CONSTANTE SOLAR, e as duas atividades que se
tornaram suplentes no processo de aplicacdo da sequéncia, por nao
demandarem a observacdo direta da luz solar e por serem atividades mais
objetivas e curtas, foram as atividades TESTE DA CHAMAS e CORES DOS
CARTOES. Desse modo, ter atividades suplentes tornou-se algo a ser levado
em conta na construcdo do produto final da dissertacéo, visto que, ao criar a
sequéncia didatica, é necessario apontar alternativas de atividades para serem
aplicadas junto aos alunos quando nao houver a possibilidade de realizacdo em
situagcbes que demandem condigbes especificas, como atividades de
observacdo da luz solar. O professor precisa criar condicbes para que a
sequéncia seja organica e atenda as demandas pedagdgicas, sendo
reelaboracbes e adequacOes das atividades ou da estrutura da sequéncia,
importantes para melhor atender as necessidades dos alunos. Com as devidas
alteracdes na estrutura inicial, as atividades ficaram organizadas da seguinte
forma:

1. ATIVIDADE 1 — IMAGENS ASTRONOMICAS
ATIVIDADE 2 — CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO
ATIVIDADE 3 — LAMPADA DE GRAFITE
ATIVIDADE 4 — MEDIDA DA CONSTANTE SOLAR
ATIVIDADE 5 — TESTE DAS CHAMAS (SUPLEMENTAR)
ATIVIDADE 6 — CORES DOS CARTOES (SUPLEMENTAR)

o 0k w0 DN
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A seguir, este capitulo busca apresentar o contexto de aplicacdo das
atividades e a descricdo da aplicacdo junto aos alunos. E um ponto importante
para construir a narrativa entre o planejamento e a aplicacdo das atividades,
tanto em relacdo as modificagcbes de estrutura quanto as modificacdes

necessarias no contexto da realizacao.

4.1 CONTEXTO DE APLICACAO DA SEQUENCIA

No ano de 2023, o Colégio Albert Sabin disponibilizava aos alunos da
terceira série do Ensino Médio um conjunto de aulas chamadas de “ELETIVAS”,
gue ocorriam no contraturno. Nessas aulas, a participacao ndo era obrigatoria,
sem afetar ou influenciar diretamente o desempenho escolar dos alunos, seja
por conta de faltas ou notas, abordando os mais diversos temas e assuntos dos
componentes curriculares. Em conversa com a direcdo e a coordenacdo do
Ensino Médio da escola, foi acordado o oferecimento de uma eletiva sobre os
temas de Astronomia e Astrofisica. Os alunos foram convidados a participar da
eletiva durante as aulas de Fisica, com a apresentacao dos topicos que seriam
abordados ao longo dos encontros, e a maneira como a eletiva contribuiria com
o mestrado do Professor.

A realizacéo da sequéncia foi programada para acontecer em um total de
6 encontros, com duracdo de 1,5 hora cada, ao longo dos meses de agosto e
setembro de 2023. As aulas foram realizadas no laboratério de Fisica, e algumas
atividades usaram o espaco do patio da escola, principalmente para a
realizacbes das atividades CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO e MEDIDA
DA CONSTANTE SOLAR. Durante toda a aplicacdo, os alunos tiveram
disponiveis uma série de materiais, como cola, papeldo, régua, tesoura, entre
outros, sem restricdes. Um total de 16 alunos fizeram a inscricdo para participar
da eletiva, contudo, apenas 11 frequentaram o curso efetivamente e contribuiram
para os dados que serdo apresentados no capitulo 5. Devido a néo
obrigatoriedade, 5 alunos desistiram de participar por apresentarem outras
demandas, como estudar para o vestibular, ou mesmo uma questao de logistica,
pois as aulas aconteciam as sextas-feiras no periodo da tarde. Os alunos que

participaram efetivamente dividiram-se em grupos de trabalhos, contudo, como



87

a eletiva ndo tem a obrigatoriedade de presenca, os grupos de trabalho se
modificaram e ndo apresentaram padrdo de composicao.

Como o espaco disponibilizado foi o laboratério de Fisica, as atividades
foram apresentadas no formato de apresentacdo de slides com um Data Show
para os alunos, apenas com alguns topicos mais importantes para a realizacao
das atividades, e estava na figura do Professor complementar a apresentacéo e
trazer objetivos e dindmica das aulas, atendendo a estrutura desenhada para
cada uma.

Um ponto importante é a inser¢do, nesse momento, dos aspectos do
Ensino por Investigacdo em uma abordagem didatica, que ocorre na interacao
do professor junto aos alunos, promovendo 0s pressupostos tedricos que
caracterizam essa abordagem. Desse modo, a proxima secao traz a descri¢cao
de como foi a aplicacdo de cada atividade, apresentando somente as atividades
desenvolvidas junto aos alunos: IMAGENS ASTRONOMICAS, CONSTRUCAO
DO ESPECTROSCOPIO, LAMPADA DE GRAFITE e MEDIDA DA CONSTANTE
SOLAR.

4.2 DESCRICAO DA APLICACAO DAS ATIVIDADES

Esta secdo busca descrever os principais acontecimentos ocorridos
durante a aplicacdo das atividades selecionadas, trazendo os pontos positivos e
negativos, além de abordar outros momentos que ndo estavam previstos na

estrutura inicial da sequéncia.

4.2.1 Atividade 1 — Imagens Astrondémicas

A primeira atividade da sequéncia tinha como grande objetivo um primeiro
contato com os estudantes e uma primeira aproximag¢ao com as principais ideias
da aplicacdo e desenvolvimento das atividades. Inicialmente, o Professor
comentou sobre como funcionaria a dindamica das aulas e a utilizagéo delas como
objeto de pesquisa para o mestrado, reforcando o que ja havia sido abordado
em sala. Foram tiradas as duvidas sobre como os dados extraidos das
aplicacoes relacionavam-se com 0s pressupostos tedéricos, sendo apresentadas

também as burocracias necessarias para ocorrer a pesquisa.
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Para iniciar a atividade de fato, foram exibidas para os estudantes
imagens astrondmicas previamente selecionadas, com a intencdo principal de
provoca-los em relacdo as suas capacidades de reconhecimento de diversos
objetos astrondmicos. Outra intengédo era apresentar a discussédo sobre o que
seria a cor do objeto e como essa cor estaria relacionada com o registro por meio
da imagem observada. A atividade continha uma selecdo de onze imagens com
registros dentro e fora do espectro visivel da luz, dos mais variados objetos
celestes. Apenas para ilustrar, algumas das imagens estao listadas abaixo, nas

figuras 1,2 e 3:

Figura 1 - Imagem de Jupiter, em infravermelho’.

Figura 2 - Imagem do buraco negro, em radio®.

7 Fonte: Crédito da Imagem — NASA, ESA, CSA, Jupiter ERS Team; Processamento: Ricardo
Hueso (UPV/EHU) e Judy Schmidt. Disponivel em: https://apod.nasa.gov/apod/ap220830.html.
Acesso em: 20 jul. 2024.

8 Fonte: Crédito da Imagem — Event Horizon Telescope Collaboration. Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap220501.html. Acesso em: 20 jul. 2024.
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Figura 3 - Terra vista da Lua, no visivel®.

Durante a atividade, os estudantes tinham como objetivo registrar os
pontos que julgavam importantes para caracterizar 0s objetos, desde
caracteristicas fisicas e, principalmente, a relacédo entre a cor do objeto e a cor
do registro. A intencdo dessa primeira atividade era problematizar e trazer para
a discussdo a cor dos objetos devido a 3 fatores: a reflexdo de luz, a
emissao/absorcao devido ao tipo de elemento quimico e a emissao devido a
temperatura dos objetos.

Depois de passar por todo o conjunto de imagens, os alunos foram
organizados em pequenos grupos de trabalho para debater suas impressoes e
tomar nota das consideracdes produzidas. Depois de um certo tempo, 0S grupos
apresentaram suas conclusdes e impressdes para 0s demais grupos, e para
finalizar, voltaram aos pequenos grupos para reelaborar e comparar 0s seus
resultados com os resultados dos outros grupos.

A atividade foi finalizada com o Professor em dialogo com os alunos,
trazendo ndo um gabarito para atividade, mas apontando sobre o que seria cada
objeto celeste presente nas imagens e as principais caracteristicas das imagens.
Os alunos tiveram no curso regular os conteudos de mecanica ondulatéria, logo,
foi possivel debater sobre o espectro eletromagnético e se o registro foi feito
dentro da faixa do visivel ou néo, permitindo um aprofundamento no debate e

criar uma contextualizagdo para as proximas atividades.

9 Fonte: Crédito da Imagem — NASA, Apollo 11; Restauragdo: Toby Ord. Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap210503.html. Acesso em: 20 jul. 2024.
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4.2.2 Atividade 2 — Construcado do Espectroscépio

A atividade da CONSTRUGAO DO ESPECTROSCOPIO foi iniciada
trazendo um desafio para os alunos, que teriam que construir um espectroscopio
apenas seguindo pequenas instrugoes fornecidas pelo Professor. Os alunos
tinham que construir 0 equipamento apenas com a caixa de sapato, e sabendo
que a luz teria que entrar por um orificio e sair por outro, por reflexdo em uma
midia. A maioria dos grupos fizeram um esquema de colocar a midia de DVD em
45° com a lateral, para conduzir a luz de um orificio ao outro. Claro que alguns
grupos fizeram ajustes e personalizaram suas construcfes, mas rapidamente
todos resolveram a primeira parte da atividade.

Problemas de outra natureza aconteceram durante a confeccdo dos
espectroscopios, pois na construcdo foram utilizadas inicialmente midias de
DVD, o que impossibilitou a visualizacdo dos espectros de forma adequada para
a atividade, ou seja, a difracdo causada na luz ndo gerou um espectro com uma
resolugdo pertinente ao que se esperava, inviabilizando a diferenciagdo entre o
espectro da emissao continua e o espectro da emissao discreta. Vale lembrar
que as ranhuras do DVD sdo menores do que as ranhuras do CD, fato que torna
a construcdo do espectroscopio com CD melhor para a natureza da atividade.
Na figura 4 esté o registro de um dos grupos confeccionando o espectroscopio
de CD:

Figura 4 - Construcéo do espectroscépiolo.

10 Fonte: Acervo pessoal dos alunos.
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Outra questao importante em relagéo a realizacdo da atividade estava na
impossibilidade de observacdo do Sol devido ao dia nublado e chuvoso, e a
observacdo do espectro da luz solar era algo importante para o decorrer da
atividade e da sequéncia. Portanto, o Professor tomou a decisédo de alterar o
cronograma previsto, como ja& mencionado, e reorganizar a aplicagdo da
atividade incluindo mais um encontro, de modo que os alunos pudessem
aprimorar os espectroscopios, com a troca da midia, e observar diferentes fontes
de luz, principalmente observar o espectro do Sol. A discussédo durante a
concretizacdo e momento de sintese da atividade trouxe um debate rico
internamente nos grupos de trabalho e no momento de sintese geral.

Ao observarem 0s espectros e comparando o espectro da lampada com
0 espectro do Sol, os estudantes perceberam de prontiddo as cores do espectro
visivel, com o surgimento das cores do arco iris, contudo, ndo foram capazes de
perceber que o espectro da lampada apresentava lacunas significativas, com um
grande “salto” nas cores proximas ao azul. Coube aqui a intervencdo do
professor, orientando e questionando os alunos até perceberem a lacuna,
desenvolvendo uma nova capacidade que eles nédo tinham. O espectro do Sol,
dentro das condicbes do experimento realizado, ndo apresentava lacunas
quando comparado com o espectro da lampada, indicando um espectro
continuo. A diferenciacdo dos espectros era importante para que os alunos
pudessem levantar hipéteses sobre os motivos que levavam ao resultado na
comparacao dos espectros da lampada e do Sol. A figura 5 é uma tentativa de

registrar o espectro com o auxilio de uma camera de celular:

Figura 5 - Registro do espectro da lampada®?.

11 Fonte: Acervo pessoal dos alunos.
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No momento de sintese e compartilhamento de experiéncias, as trocas
entre os grupos foram muito interessantes, pois mesmo todos chegando as
mesmas conclusdes com relacdo a diferenca dos espectros, ndo tinham muito
claro o motivo. Todos os alunos ja tinham feito a atividade no laboratério de
Quimica, do teste da chama, no curso regular, mas eles ndo conseguiram
associar com a observacao do espectro da lampada de vapor de mercurio na
situacdo da atividade. Uma das tentativas de explicacdo feita pelos alunos
apontava uma linha de raciocinio de que a lampada era de led e funcionava nas
cores primarias, e por isso o espectro tinha falhas, contudo, o equivoco na
explicacdo estava na lampada que era conhecida. Vale ressaltar que alguns
alunos participavam de Olimpiadas de Fisica, outros das Olimpiadas de Quimica
e alguns alunos das duas, portanto, ja tinham passado pelos contetidos de Fisica
sobre a emisséo discreta devido as transi¢cdoes de niveis de energia do elétron.
Porém, foi necessario a intervencao do Professor para que eles construissem a
linha de raciocinio adequada e pudessem compreender a lacuna no espectro da
lampada.

A atividade de IMAGENS ASTRONOMICAS foi retomada no momento de
sintese como forma de incorporar novos elementos no repertorio de analise dos
alunos, e permitiu a aplicagdo dos pressupostos em outras situacdes. Como as
atividades CORES DOS CARTOES E TESTE DA CHAMAS entraram para a
categoria de suplentes, os assuntos que seriam abordados nessas atividades
foram incorporados pelo Professor durante a sistematizacdo da atividade
CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO.

4.2.3 Atividade 3 — Lampada de Grafite

A atividade da construcdo da lampada de grafite foi escolhida para
suceder a atividade da construgcdo do espectroscépio, pois seria importante
vincular o debate sobre a emissédo de luz devido a temperatura dos corpos e
utilizar os aspectos conceituais e matematicos para estimar a temperatura do
grafite quando ele se torna incandescente.

A principio, os alunos foram convidados a construirem um circuito

simples, utilizando apenas grafite, fios e pilhas, com restricao, inicialmente, de
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quais variaveis eles poderiam modificar nos circuitos. Foram questionados com
relacdo ao que esperavam ocorrer ap0s o circuito fechado e prontamente
responderam sobre a dissipacdo da energia pelo grafite, pois fazia o papel de
resistor. Os alunos ja haviam trabalhado, de forma tradicional, os contetdos
associados a eletrodindmica, com relacdo aos conceitos e operacionalizacdo
matematica das leis envolvidas. O Professor fez uma intervencgéo e colocou em
debate quais variaveis os alunos poderiam alterar para aumentar a tensao, e,
rapidamente, concluiram que bastava ligar mais pilhas em série, contudo,
precisavam pensar em uma forma de operacionalizar a modificagdo no sistema.
Uma das solucdes foi ligar as pilhas usando fita isolante, por exemplo, enquanto
outra solucdo apenas usou uma canaleta feita de papeldo para manter a
associacao de pilhas conectadas. A figura 6 apresenta o circuito e a tentativa de
medida da temperatura do grafite:

Figura 6 - Circuito com associagédo de pilhas'.

Quando todos o0s grupos conseguiram realizar o experimento e
transformaram o grafite em uma lampada incandescente, o Professor tomou
para si o debate sobre aspectos conceituais e matematicos para sistematizacéo
do experimento. De forma coletiva, primeiro discutiu-se como estimar a poténcia
dissipada pelo grafite e como essa dissipacédo estaria associada ao fluxo atravées
da area lateral do grafite, em uma aproximacao.

Os estudantes néo tinham conhecimento sobre a lei de Stefan-Boltzmann,

e 0 experimento foi importante para a introdugcdo de aspectos conceituais da

12 Fonte: Acervo pessoal dos alunos.
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fisica moderna, bem como possibilitou a estimativa da temperatura atingida pelo
grafite, que estava entorno de 1500 K. Primeiro os alunos foram questionados
como seria possivel estimar o valor da poténcia dissipada pelo grafite, dentro
das condicOes da atividade. A tensao das pilhas associadas fornecia o valor da
tensdo fornecida para o circuito, e o grafite tinha um formato cilindrico, e com a
sua resistividade, pesquisada na internet no momento do debate, estimou-se o0
valor da resisténcia. Com os valores da tensdo e resisténcia foi possivel
determinar a poténcia dissipada pelo grafite, valor importante para relacionar
com temas da fisica moderna. A figura 7 mostra o grafite antes de se tornar

incandescente:

Figura 7 - Lampada de grafite!3.

Todo o raciocinio foi construido de forma coletiva entre o Professor e os
alunos. Em seguida, foi apresentada a Lei de Stefan-Boltzmann, que mostra uma
relagdo proporcional entre a poténcia por unidade de area e a temperatura
elevada a quarta poténcia. O debate comecou de forma apenas conceitual e
depois foi introduzida a parte quantitativa, utilizando os dados e célculos do
circuito para estimar a temperatura do grafite. Dividindo a poténcia dissipada pelo
grafite pela area lateral, fazendo as devidas aproximacdes e aplicando a
expressdo da Lei de Stefan-Boltzmann, resulta-se em um valor de ordem de
1500 K, como ja mencionado. A figura 8 mostra 0 momento em que o grafite se

tornou incandescente:

13 Fonte: Acervo pessoal do Professor.
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Figura 8 - Lampada de grafite incandescente!?.

N&o existia uma solucdo certa ou errada, algo dificil dos alunos
perceberem por se tratar de uma atividade experimental, e a parte quantitativa
foi construida a partir de aproximacbes. Mesmo durante a pesquisa da
resistividade do grafite, ndo houve consenso do valor, mas todos dentro da
mesma ordem de grandeza. A consequéncia imediata do valor estimado foi um
espanto para os alunos, porque a ordem de grandeza da temperatura estimada
atingida pelo grafite era muito elevada e era contraintuitivo, pois, nos grupos,
tentaram medir a temperatura com um termdmetro de infravermelho,
evidenciando uma ordem de grandeza muito diferente entre a tentativa de
medida e a estimativa. A discrepancia foi abordada entre os grupos de trabalho
e o professor, e hipéteses de falta de precisdo, ou a medida da temperatura dos
conectores, foram levantadas. A figura 9 € o registro da tentativa de medida de

temperatura do grafite:

Figura 9 - Medida de temperatura do circuito!®.

14 Fonte: Acervo pessoal do Professor.
15 Fonte: Acervo pessoal dos alunos.
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De qualquer forma, a atividade foi importante para trabalhar outras
guestbes conceituais e apresentar novos olhares para lidar com o0s
conhecimentos da Fisica, para além das certezas que eles estavam
acostumados. Para finalizar, o professor ajudou os alunos a sistematizarem as
etapas desenvolvidas durante a atividade, retomando principalmente os topicos
conceituais da Lei de Stefan-Boltzmann e a emissdo de radiacdo de um corpo
com temperatura. Atividades anteriores foram lembradas na sintese, devido as
imagens das primeiras atividades da sequéncia e o espectro solar observado no

espectroscopio.

4.2.4 Atividade 4 — Medida da Constante Solar

A aplicacdo da atividade sobre a constante solar, fundamental para
debater sobre o tema da cor e temperatura de estrelas, também necessitou de
uma continuidade para além do planejado. No primeiro encontro, os alunos
receberam novamente orientagcbes sobre como deveriam construir o aparato
experimental para realizar a estimativa da constante solar, mas nao foi
apresentado um modelo Unico e padronizado, gerando diversas possibilidades
de montagens e testes, com mudancas de variaveis. A figura 10 exemplifica
como 0 aparato experimental deve ser montado, seguindo as orienta¢cdes do

professor:

Figura 10 - Referéncia para a realizacdo da atividade de medida da constante solar?®.

Como os alunos tinham a liberdade na construcdo, alguns grupos
pegaram vidros de tamanhos diferentes e usaram papel cartdo de cores

diferentes para construirem o aparato que serviria para coletar a radiacéo solar.

16 Fonte: Imagem retirada de um roteiro de atividade da UFRGS. Disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/trabalhos/Roteiro_Constante_Solar.htm. Acesso em: 20 jul. 2024.
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O professor fez intervengdes apenas para organizar quais seriam as medidas
importantes para os alunos registrarem e como deveriam proceder ao tentar
inclinar o frasco de vidro para alinhar com os raios solares. As figuras 11 e 12

mostram a confeccao dos potes para realizar a atividade:

; .
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Figura 11 - Preparacao da atividade da constante solar?’.

Figura 12 — Trés configuracdes diferentes para atividade da constante solar?8.

Com os aparatos construidos para coletar a radiacéo solar que chegava
ao experimento, os alunos tiveram problemas, pois era um dia muito quente e a
agua que saia da torneira ndo tinha um padréo de temperatura, dificultando a
determinacao dos parametros iniciais e alterando o resultado das medidas, pois,
ao expor o aparato para a radiagao solar, a temperatura da 4gua diminuiu, o que

em um primeiro momento nao fazia sentido, dado que a hipétese inicial era de

17 Fonte: Acervo pessoal dos alunos.
18 Fonte: Acervo pessoal dos alunos.
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aumento da temperatura durante a exposicéo do vidro com 4gua para a radiagdo
solar. Os alunos chegaram a procurar outras fontes de agua pela escola, o que
demandou um tempo maior do que o programado para a tentativa da realizacéo
do experimento.

Além da questdo com a temperatura da agua, os estudantes enfrentaram
o problema da posicdo do Sol no local de realizacdo da atividade, devido aos
prédios da escola e algumas arvores que impediam a incidéncia direta dos raios
de solares sobre o vidro. Com o passar do tempo, algumas nuvens atrapalharam
a coleta, pois também impediram a incidéncia direta dos raios luz sobre os potes
com agua. Alguns grupos de trabalho sofreram mais com essas questbes e
chegaram a fazer medidas, porém houve divergéncias com o esperado.

Dado o contexto, seria importante a para finalizacdo da sequéncia mais
um dia para a realizacdo da atividade para que os alunos coletassem novamente
as medidas e proporcionasse 0 momento de sintese dentro dos grupos de
trabalho e o compartilhamento das discussfes entre todos.

Como nao era possivel prever se os problemas com o clima novamente
atrapalhariam a realizacé@o da atividade, o Professor organizou uma analise com
os dados coletados por ele em um outro momento, para uma disciplina do
mestrado, e tomaria para ele a centralidade no debate para apontar os principais
problemas na realizacdo da atividade, os aspectos comparativos entre 0s
problemas encontrados e os dados coletados. Vale ressaltar que 0 momento é
rico para que os estudantes tenham a oportunidade de elaborar outros pontos
da producado do conhecimento, que se estende para além dos aspectos somente
conceituais, indicando ganhos nas praticas do fazer cientifico.

No segundo dia de aplicacdo da atividade, os alunos ja estavam mais
atentos em relacdo as principais mudancas na conduta da coleta que deveriam
tomar. De maneira coletiva, foi decidida a divisdo do trabalho, e logo os alunos
foram fazer as coletas, tanto com relacdo ao vidro exposto diretamente como a
medida da variacdo de temperatura da agua devido ao ambiente. Nesse
contexto, 0s grupos tiveram problemas completamente diferentes, mas
ocasionados novamente pela presenca de nuvens e o tempo de trabalho dos
grupos serem diferentes.

Na teoria, os trés grupos de trabalho desse dia teriam que medir a
qguantidade de energia recebida pela agua devido a radiacéo solar e descontar o
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gue recebeu do ambiente. O ideal seria realizar as duas medidas no mesmo
tempo, mas néo foi possivel. Com o valor da quantidade de energia efetivamente
recebida do Sol, era possivel determinar a poténcia por unidade de area que
atingiu o aparato experimental. O valor esperado gira em torno de 945 W/mz2, que
equivale a 70 % do valor que chega na alta atmosfera, que € algo em torno de
1350 W/mz.

Um dos grupos fez as medidas da exposicao para o Sol, mas no momento
da medida do ambiente, o tempo mudou e a temperatura da agua nao sofreu
nenhuma alteracéo, dificultando os ajustes para determinar a constante solar.
Tentaram pegar os valores de outro grupo, que mediram os valores do ambiente
no mesmo momento em que 0 grupo em questao estava medindo o Sol. N&o foi
possivel fazer os ajustes, mas conversando com os alunos, eles fizeram uma
estimativa para variacdo da 4gua devido ao ambiente no momento da exposi¢ao
ao Sol e chegaram em valores bem proximos do esperado.

Outro grupo apresentou dificuldades em relacdo as nuvens desde a
medida da exposicdo direta quanto na medida da exposicao do ambiente, que
nao apresentou nenhuma variacao de temperatura. Era um momento em que o
ambiente jA estava em uma configuracdo muito diferente do inicio da aula.
Realizando os célculos, o grupo chegou em um valor em torno de 600 W/mz2,
valor menor do que o esperado, de 945 W/m2. Em um primeiro momento, era
evidente a frustracdo dos alunos, mas em uma conversa com o Professor e
pensando quais foram os pontos que influenciaram no resultado, foi consenso a
questdo das nuvens. Neste momento, ocorreu algo bem interessante, porque 0s
alunos foram pesquisar quanto era a diminuicdo da producéo de energia em
placas solares em dias nublados, que gira em torno de 30%. Mesmo né&o
sabendo que as nuvens influenciavam as placas solares e o experimento da
medida da constante solar da mesma forma, eles fizeram as correcbes e
chegaram em valores muito proximos do que era esperado.

O terceiro grupo conseguiu realizar a medida, mas chegaram em um valor
fora do esperado. N&o tinham realizado a medida da influéncia do ambiente e
ndo puderam fazer a corre¢do, ja que a medida do ambiente foi feita em um
momento posterior. Tentaram fazer ajustes baseados em valores dos outros
grupos, mas nao foi possivel ajustar a algo razoavel, impossibilitando a

determinacao de valores proximos ao esperado.
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Até o0 momento, os alunos acreditavam que os valores deles estavam de
acordo com o valor da medida da constante solar, contudo, o valor deles ainda
nao apresentava a correcado do albedo médio da Terra. O Professor apresentou
o valor 1350 W/m2, o que novamente causou o espanto pela diferenca entre os
valores e o valor da constante solar, e comparando de forma coletiva, foram
apresentando os motivos que levaram a medida estar fora do esperado,
construindo os conceitos de albedo médio. Os grupos conseguiram fazer os
calculos de corre¢do do albedo médio (30%) e chegaram em valores bem
razoaveis para a medida da constante solar.

Como o tempo de trabalho de cada grupo era diferente, o Professor foi
passando pelos grupos e expandindo o debate sobre como relacionar a
constante solar e o valor da poténcia por unidade de area emitida na superficie
solar. Os alunos perceberam rapidamente a relagdo com a atividade do grafite e
a relacéo entre a poténcia por unidade de area com a temperatura da superficie
solar. Lembrando que eles ja tinham contato com a ideia de intensidade de onda
e familiaridade com a expressdo matematica, pois tiveram o curso de mecanica
ondulatéria das aulas de Fisica regular, e junto com o Professor, estimaram a
intensidade da radiac&o solar na superficie do Sol, e, com a aplicacéo da Lei de
Stefan-Boltzmann, estimaram a temperatura da superficie do Sol. Foi um
momento de colocar em debate outras situagdes onde a emissao de luz estava
diretamente relacionada a temperatura e que essa emissao era diferente das
outras abordagens ao longo da sequéncia.

Para finalizar a atividade, o Professor apresentou um simulador (PHET)
de radiagéo de corpo negro e foi mostrando como era a natureza da curva e a
sua dependéncia com o valor da temperatura. Foram simuladas 4 situacdes:
Temperatura da superficie solar, temperatura da superficie de Sirius A (uma
estrela azul), a temperatura de uma lampada e a temperatura de um objeto, na
temperatura ambiente.

Quando os alunos fizeram a estimativa da temperatura da superficie do
Sol, chegaram em valores muito préximos dos 5800 K, valores de referéncia do
simulador. O professor conduziu o debate para mostrar como se dava a
distribuicdo do espectro eletromagnético, com destaque para parte da radiacédo
visivel. Comparando com a cor do Sol, ele seria esbranquicado, pois apresenta

uma boa distribuicdo entre as cores do espectro visivel, formando um certo
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equilibrio na composicdo. A figura 13 apresenta a simulagdo do espectro do

corpo negro do Sol:

Espectro de Corpo Negro

Figura 13 - Simulagdo do espectro do corpo negro do Sol - T = 5800 K19,

A segunda simulagdo ocorreu com a temperatura de Sirius A, com
temperatura de superficie da ordem de 10.000 K. O professor precisou alterar os
fatores de escala para que a curva caracteristica de emissao fosse visualizada.
De qualquer forma, os alunos foram convidados a comparar o espectro do Sol
com o espectro de Sirius A. Rapidamente, os alunos apontaram em relacao a
posi¢cédo do pico da curva, que mudou de posicao lateralmente, e a distribuicao
da faixa do visivel estava diferente, com mais intensidade na cor violeta e azul,
gquando comparado com as cores mais avermelhadas. A conclusdo era que
Sirius A seria uma estrela azulada. A figura 14 apresenta a simulacdo do
espectro do corpo negro da Sirius A:

Espectro de Corpo Negro

Figura 14 - Simulacdo do espectro do corpo negro da Sirius A - T =10.000 K.

A terceira simulacdo utilizou a temperatura de uma lampada

incandescente, que fica em torno de 3.000 K. Novamente o simulador necessitou

19 As figuras 13, 14, 15 e 16 foram feitas por meio de um simulador de radiagcéo de corpo
negro, com diferentes temperaturas. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/blackbody-spectrum. Acesso em: 20 jul. 2024.
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de ajustes de escala para observar a curva caracteristica de emissdo da
lampada. Diferente da simulagdo anterior, fica evidente que agora a curva
apresenta mais intensidade nas cores avermelhadas quando comparada com as
cores azuladas, indicando que a lampada apresentaria uma cor avermelhada. A
atividade do grafite foi retomada, com lembranca das temperaturas estimadas,
mostrando coeréncia com o0 esperado para temperatura da mesma ordem de
grandeza. A figura 15 apresenta a simulacdo do espectro do corpo negro da

lampada:

Espectro de Corpo Negro

Figura 15 - Simulacdo do espectro do corpo negro da Lampada - T = 3.000 K.

Para finalizar, a temperatura de um objeto na temperatura ambiente, algo
em torno de 300 K, foi simulada, levando em consideracédo os ajustes de escalas.
Ao observar, a curva caracteristica da radiagdo do corpo negro estava deslocada
para direita em relacdo ao espectro visivel, como é possivel verificar na figura
16, indicando que ndo ha emissédo de luz pelo objeto. A figura 16 apresenta a

simulacédo do espectro do corpo negro de um objeto com temperatura de 300 K:

Espectro de Corpo Negro

Figura 16 - Simulacdo do espectro do corpo negro da Terra - T = 300 K.

A atividade seguiu com a discussao sobre a Lei de Wien, algo que os

alunos ja haviam percebido sobre o deslocamento do pico de emisséo,
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dependendo da temperatura, mas apenas de forma conceitual e sem abordar a
relacdo matematica entre o comprimento de onda e a temperatura. Por fim, foram
retomadas as atividades anteriores para sistematizar os debates realizados ao
longo da sequéncia e criar uma ampliagcdo dos conhecimentos ndo apenas

conceituais e finalizar a disciplina eletiva.
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5 METODOLOGIA DE AVALIACAO DA PROPOSTA

Este capitulo apresenta a delimitacdo da pesquisa em relacdo a analise
da aplicacdo da sequéncia didatica dentro da perspectiva da pesquisa
qualitativa, trazendo as principais caracteristicas de um trabalho dessa natureza.
Em seguida, o capitulo aborda as principais ideias de Duschl (2003, 2008), que
por meio da sintese de trabalhos classificados em Ciéncias da Aprendizagem e
Estudos da Ciéncias, apresenta os dominios conceitual, epistémico e social, de
modo a contribuir na elaboragédo, aplicacdo e avaliacdo de propostas de
atividades investigativas. Por fim, o capitulo apresenta a sistematizacdo da
avaliacao das atividades aplicadas nas sequéncias, que se apoia ha articulacéo
dos dominios, principalmente como uma sequéncia construida para abordar
temas da Astronomia e promove o desenvolvimento de aspectos epistémicos e

sociais.

5.1 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa qualitativa pressupde uma série de caracteristicas proprias,
com uma tradicdo metodolégica que confere um delineamento particular a
pesquisas dessa natureza, diferenciando-a de outras abordagens, como a
quantitativa, por exemplo. A retomada da abordagem qualitativa remonta ao final
dos anos 1960 e, principalmente, & metade dos anos 1970, passando por um
periodo de defesa e construcdo de trabalhos relevantes (Deslauriers; Kérisit,
2014). Segundo Ludke e André (1986), a pesquisa qualitativa pode ser
sintetizada em cinco caracteristicas basicas:

1. A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta

de dados e o pesquisador como seu principal instrumento;

2. Os dados coletados sao predominantemente descritivos;

3. A preocupacdo com O processo € muito maior do que com o
produto;

4, O significado que as pessoas dao as coisas e a sua vida sao focos

de atencao especial pelo pesquisador;

5. A anélise dos dados tende a seguir um processo indutivo.
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Desse modo, a pesquisa qualitativa pressupde que os estudos sejam
realizados no ambiente em que ocorrem, por meio do contato direto do
pesquisador com as situacdes de investigacdo, em uma relacdo de constante
interac&o no dia a dia escolar. O contato direto com as situacdes de investigacao
proporciona a coleta de dados que, em sua maioria, apresentam natureza
descritiva das pessoas, situacdes e acontecimentos. O olhar ampliado para as
possiveis fontes implica um cuidado maior do pesquisador, pois os dados
coletados s&o considerados importantes. Portanto, ao examinar o contexto, o
pesquisador deve ficar atento, pois, ao estudar um problema de pesquisa, as
manifestacdes ocorrem no decorrer das atividades. Nesse sentido, perceber a
forma como os participantes interagem com 0 processo e 0 contexto da pesquisa
€ importante, porque permite considerar diferentes pontos de vista sobre o
processo, evidenciando as dindmicas internas, o que seria inacessivel a um
pesquisador externo. Ao longo da realizacdo da pesquisa, ndo deve existir a
tentativa de comprovar diretamente alguma hipotese ja estabelecida e, portanto,
0 estudo inicia-se com uma abordagem ampliada do processo, com o
afunilamento das ideias, tornando os questionamentos mais diretos e especificos
(Ludke; André, 1986).

Dentro das vertentes da pesquisa qualitativa, a que melhor se enquadra
na andlise da sequéncia didatica é o estudo de caso, pois a aplicacdo das
atividades restringiu-se a um contexto muito especifico, com caracteristicas
muito delimitadas, podendo ser considerada uma “unidade dentro de um sistema
mais amplo” (Ludke; André, 1986, p.17). Segundo Lidke e André (1986),
destacam-se sete caracteristicas do estudo de caso:

1. Os estudos de caso visam a descoberta;

2. Os estudos de caso enfatizam a interpretacdo em contexto;

3. Os estudos de caso buscam retratar a realidade de forma completa
e profunda;

4. Os estudos de caso usam uma variedade de fontes de informacéo;

5. Os estudos de caso revelam experiéncias vicaria e permitem

generalizagOes naturalistas;
6. Estudos de caso procuram representar os diferentes e as vezes

conflitantes pontos de vistas presentes numa situacao social;
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7. Os relatos do estudo de caso utilizam uma linguagem e uma forma
mais acessivel do que outros relatorios de pesquisa.

O estudo de caso pode ser desenvolvido ao longo de trés fases: fase
exploratoria, fase de coleta de dados e fase da analise e interpretacdo dos
dados. Na realizacdo de um estudo de caso, o pesquisador conta com um grande
arcabouco de apontamentos e questfes, que podem surgir das leituras e de
outros estudos sobre o0 mesmo tema, da observacgéo e vivéncias dos proprios
pesquisadores. Este repertério de ideias iniciais permite um delineamento mais
claro do estudo, permitindo ao pesquisador reformular, explicitar ou mesmo
abandonar concepc¢des construidas ao longo do processo, a medida que as

situacdes de pesquisa ocorrem (Ludke; André, 1986).

Dentro da prépria concepcdo de estudo de caso que pretende ndo
partir de uma visdo predeterminada da realidade, mas apreender os
aspectos ricos e imprevistos que envolvem uma determinada situacao,
a fase exploratéria se coloca como fundamental para uma definigcdo
mais precisa do objeto de estudo. E 0o momento de especificar as
guestdes ou pontos criticos, de estabelecer os contatos iniciais para
entrada em campo, de localizar os informantes e as fontes de dados
necessarias para o estudo. Essa visdo de abertura para a realidade o
tentando capta-la como ela é realmente, e ndo como se quereria que,
fosse, deve existir ndo s6 nessa fase, mas no decorrer de todo o
trabalho, ja que a finalidade do estudo de caso é retratar uma unidade
em acgéo (Ludke; André, 1986, p.22).

Com a impossibilidade de abordar todos os focos possiveis em uma
pesquisa de estudo de caso, € necessario que o pesquisador tenha um desenho
e um estrutura, evidenciando os pontos relevantes, trazendo um recorte e
permitindo a compreensao da situagcéo abordada, por meio da coleta dos dados,
de forma sistematica e sistematizada, de acordo com as demandas do proprio
objeto de estudo. A escolha para a metodologia da coleta dos dados esta
relacionada com as suas sistematizacbes ao longo da realizacdo da pesquisa,
que busca relatar, relacionar e disponibilizar as informacfes coletadas, de
maneira a trazer a relevancia dos registros. O estudo de caso, apesar da sua
natureza de caso “unico”, permite apresentar pontos de generalizacéo, contudo,
depende da leitura feita e como as intersecc¢des entre contextos diferentes se
realizam (Ludke; André, 1986).

Efetivamente, a pesquisa qualitativa instaurou uma tradicdo propria,
gue evoluiu e confere uma coloracéo particular ao seu delineamento;
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se a logica de base é semelhante em toda pesquisa, o delineamento
de pesquisa qualitativa tem aspectos e um desenvolvimento que o
distinguem. E bem verdade que as semelhancas possibilitam que os
pesquisadores qualitativos estabelecam um dialogo com outros
pesquisadores, e também que as particularidades da pesquisa
gualitativa ilustrem sua contribuicdo ao desenvolvimento metodol6gico
(Deslauriers; Kérisit, 2014, p.127-128).

A delimitacdo da pesquisa para a aplicacdo da sequéncia didatica, dado
0 contexto apresentado anteriormente, remete a sua natureza como um estudo
de caso na abordagem qualitativa. Como as atividades foram aplicadas em um
contexto muito especifico, jA apresentado no capitulo anterior, seu carater
singular e Unico esta posto. Os relatos das atividades mostram um ambiente de
contato direto entre o pesquisador e as situacbes de investigacao,
proporcionando o contato direto com os fendmenos. Vale ressaltar que o
Professor que aplica a sequéncia também é o pesquisador, portanto, a sua
leitura e registros dos acontecimentos possibilitam a constru¢do de outra fonte
de coleta de dados, ao descrever os acontecimentos e relatar suas impressoes.
Dentro do campo da pesquisa qualitativa existem diversas maneiras coletar os
dados, como gravacdes das imagens, gravacdo de audios, questionarios,
entrevistas, dentre outras formas (Ludke; André, 1986; Bogdan; Biklen, 1994).
Neste caso, a escolha feita para a coleta dos dados restringiu-se aos registros
do Professor e as entregas das anotacfes dos alunos, que sempre tinham total
liberdade para construirem suas anotac¢des e sinteses das atividades, de forma
coletiva ou individual.

Com o encerramento da coleta de dados, o pesquisador pode ja
apresentar ideias das possiveis dire¢des, destacando os principais pontos da
pesquisa. A sistematizacdo ocorreu por meio da criacdo de categorias
descritivas, que surgem da base tedrica, ao fornecerem uma base conceitual
inicial. A depender da complexidade dos dados, novas categorias podem ser
criadas, pois as categorias vindas das referéncias tedrico podem se mostrar
insuficientes, ou seja, a sua amplitude e flexibilidade ndo sdo capazes de
contemplar a maior parte dos dados. A formulac&o das categorias implica em um
processo de leitura e releitura sistematica do material coletado, indo para além
do que esta evidente, indo “mais a fundo, desvelando mensagens implicitas,
dimensdes contraditorias e temas sistematicamente silenciados” (Ludke; André,
1986, p.48).
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A etapa da andlise consiste em encontrar um sentido para os dados
coletados e em demonstrar como eles respondem ao problema de
pesquisa que o pesquisador formulou progressivamente. Por isso, a
andlise ocupa um lugar de primeiro plano em toda pesquisa, mas,
principalmente, na pesquisa qualitativa. Pode-se mesmo dizer que a
renovagdo que a pesquisa qualitativa conheceu no decorrer dos
ultimos anos se deve aos progressos realizados na analise dos dados,
a qual constituia o ponto fraco do procedimento qualitativo. Nesse
sentido a teorizacdo enraizada exerceu, certamente, uma larga
influéncia. Brevemente resumida, a abordagem qualitativa da analise
seria caracterizada pela elaboracdo de uma teoria baseada sobre um
processo de inducéo e sobre a abertura aos dados. Uma vez definido
0 campo de pesquisa, 0 pesquisador organiza seus dados com a ajuda
de um quadro descritivo e interpretativo bastante amplo, a luz de
conceitos topoldgicos apoiados sobre elementos estruturais e
processos especificos ao fendmeno pesquisado (Deslauriers; Kérisit,
2014, p.140).

Portanto, contempladas as principais caracteristicas e delimitacfes da
pesquisa qualitativa, a avaliacdo da proposta didatica enquadra-se em uma
pesquisa dessa hatureza. A aplicacdo esta restrita a um grupo determinado de
alunos em um contexto muito especifico de aplicagédo, trazendo um ambiente
anico, com predominancia da coleta de dados descritivos e de registros das
aplicacdes da sequéncia, escritas e fotos, além disso, a pesquisa enquadra-se
em um estudo de caso. A avaliacdo dos dados surge do referencial tedrico posto
a priori, por uma escolha metodologica de utilizar os dominios proposto por
Duschl (2008) como ferramenta de avaliacdo, além de observar e evidenciar os
demais elementos que extrapolam o0s aspectos apenas conceituais dos temas
da Astronomia, mobilizando os demais dominios. A secdo a seguir apresenta 0s
principais pontos que levaram ao surgimento dos dominios conceitual,
epistémico e social, bem como as relagbes com as atividades de investigacéo

em sala de aula.

5.2 OS DOMINIOS DO CONHECIMENTO COMO CATEGORIA DE ANALISE

O Ensino por Investigacdo, desde as reformas educacionais da década
de 1960, no contexto estadunidense, tende a compor as principais
caracteristicas de propostas educacionais inovadoras que buscam o promover o
Ensino de Ciéncias (Duschl, 2003, 2008). Descobertas em diversas areas, como

psicologia cognitiva e social, histéria e filosofia da ciéncia, e na pesquisa
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educacional, vém promovendo o desenvolvimento das Ciéncias, principalmente
com desenvolvimento do proprio pensamento e raciocinio cientifico, com
evidentes contribuicbes para novos modelos de ensino e aprendizagem de
Ciéncias. Contudo, diversos obstaculos, como questbes de estrutura e
dificuldades pedagdgicas de implementacdo, reduziram significativamente as
praticas de investigacdo (Duschl, 2003, 2008). Segundo Duschl (2003), os
professores enfrentam o obstaculo de encontrar formas de implementar a
investigacdo por desconhecerem atividades ou sequéncias didaticas que
dialoguem com um curriculo pautado nessa abordagem.

Duschl (2003) aponta que existem diferentes visfes associadas a
investigacdo, que podem apenas estar vinculadas a finalizacédo e conclusao de
atividades experimentais, ou a investigagdo apenas como forma de ensinar
conceitos, ou sua utilizacdo como base para ensinar determinadas habilidades
e processos. Entretanto, o “foco na investigagcao cientifica deve estar na
obtencéo de evidéncias e em como essas evidéncias sdo usadas para gerar e
justificar explicagbes” (Duschl, 2003, p.41, traducdo nossa). Nesse sentido,
Duschl (2008) realizou uma sistematizagdo de um conjunto de trabalhos
académicos em diversas areas do conhecimento, que podem ser agrupados em
duas categorias: Ciéncias da Aprendizagem e Estudos da Ciéncias. As Ciéncias
da Aprendizagem contribuiram para o entendimento do desenvolvimento
cognitivo das criangas, originadas nas teorias construtivistas, que demonstram
como a compreensao das criancas € diferente quando engajadas na realizacéo
de atividades. Ja o Estudo de Ciéncias esta embasado na historia, filosofia,
antropologia e sociologia da ciéncia, por exemplo, e apresenta perspectivas de
concepcdes das proprias Ciéncias em si, que no século passado tinham trés
principais vertentes.

Uma das vertentes esta associada ao positivismo légico, com énfase no
meétodo hipotético dedutivo, contudo, nas décadas de 1950 e 1960, diversos
autores passaram a questionar essa visdo epistemologica e passaram a
incorporar aspectos historicos e psicologicos. A segunda vertente tem como
principal representante Thomas S. Kuhn (1922 — 1996), que apresenta a ideia
de paradigma e distincdo entre ciéncias revolucionaria e ciéncia normal. Uma
nova abordagem epistemologica também permitiu abordar outros elementos das

Ciéncias como a dimenséao social da producdo de conhecimento, ou seja, a
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participagdo da comunidade cientifica no processo de producdo de
conhecimento. Por fim, a terceira vertente é vinculada a uma visdo de producao
de conhecimento ao interpretar a ciéncia como pratica, com destaque as ideias
apresentadas por Pickering (Duschl, 2008).

Duschl (2003) sintetiza as ideias das Ciéncias da Aprendizagem e dos
Estudos da Ciéncias em trés dominios do conhecimento: conceitual, epistémico
e social. O dominio conceitual € relacionado aos processos que 0s alunos usam
ao construirem um raciocinio de base cientifica; o dominio epistémico é
vinculado as estruturas utilizadas pelos alunos para construir e avaliar o
conhecimento cientifico; e o dominio social apresenta como o conhecimento é
debatido e argumentado. Deste modo, os dominios fomentam os professores a
incorporarem a investigacdo em suas praticas e criam base para o processo de
avaliacdo dos processos investigativos.

E necessaria a construcéo de condi¢des para que ocorra a aprendizagem,
com situacbes que coloquem o aluno no centro do processo e que, a todo
momento, sejam estimulados por atividades que integrem os dominios, como
forma de promover o desenvolvimento das praticas topicas das Ciéncias. O
papel do professor é essencial, pois deve promover o protagonismo dos alunos
e, por meio da bagagem e dos conceitos prévios trazidos por eles, produzir
situacOes e propor atividades que permitam desenvolver novas habilidades.
Além de ser um facilitador para situacdes investigativas, cabe ao professor
avaliar o processo como forma de apresentar devolutivas aos alunos sobre como
ocorreu a aprendizagem dos aspectos dos trés dominios, dentro de uma

abordagem de Evidéncia e Explicacéo.

Ensinar de maneira a promover a investigagao cientifica vai muito além
de fornecer e gerenciar materiais e atividades para que os alunos
realizem investigagdes. Engajar os alunos em ciéncia baseada em kits
ou investigacdes laboratoriais, por si s6, ndo € investigacdo. Muitas
vezes, as aulas baseadas em kits e laboratoriais sdo projetadas para
confirmar, através de uma abordagem de ciéncia final, o que ja
sabemos. O tipo de investigacdo que quero que consideremos é aquele
em que os alunos examinam como 0s cientistas chegaram ao
conhecimento que acreditam ser cientifico e por que acreditam que
esse conhecimento € superior a outras reivindicacbes de
conhecimento concorrentes. Tal instrucdo €& fundamentada na
consideracdo do que conta como evidéncia e explicagbes (Duschl,
2003, p. 43, traducdo nossa).
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A abordagem Evidéncia e Explicagcdo apresenta-se como uma opgéo a
abordagens, como Duschl (2008) denomina, em uma tradugao livre, o “Conteudo
e Processo”, que apresenta uma separacao entre a aprendizagem do conteudo
e a aprendizagem do processo, com evidente alusdo ao método cientifico do
teste de hipoteses como forma de verificar o que ja é conhecido, e a “Descoberta
e Investigagado”, visdo que surge na década de 1950 com a perspectiva de
formacdo de cientistas. A Evidéncia e Explicacdo busca colocar os alunos em
situacbes de engajamento e promover a investigacdo de forma que o
crescimento do conhecimento cientifico aconteca juntamente com as praticas
cognitivas e sociais. Segundo Duschl (2003), a Ciéncia busca, por meio dos
dados, construir evidéncias e potencializar a explicacdo dentro de um contexto
escolar onde:

* Os alunos séo engajados por questdes orientadas cientificamente;

* Os alunos dao prioridade as evidéncias, o que Ihes permite desenvolver
e avaliar explicacGes que abordam questdes orientadas cientificamente;

* Os alunos formulam explicacbdes a partir das evidéncias para abordar
guestdes orientadas cientificamente;

» Os alunos avaliam suas explicagcdes a luz de explicagdes alternativas,
particularmente aquelas que refletem o entendimento cientifico;

* Os alunos comunicam e justificam suas explicagdes propostas.

A construcdo da Evidéncia e Explicacdo pressupde, conforme sinaliza

Duschl (2003), trés transformacdes, sendo que:

[...] a primeira é selecionar dados para se tornarem evidéncias. A
segunda é analisar evidéncias para gerar modelos e/ou localizar
padrdes de evidéncias. A terceira é localizar ou determinar explicacbes
cientificas que explicam os modelos e padrdes de evidéncias (Duschl,
2003, p. 47 - 48, traducdo nossa).

Durante as transformacdes, os alunos sempre sao incentivados a
construirem argumentacdo e comunicacdo, e o professor, no processo de
avaliacao da investigacao, promove articulacdes e interacdes entre os alunos,
buscando obter e utilizar a diversidade de raciocinios que surgem ao longo da
realizacéo das atividades, mobilizando comparacdes das acdes do contexto da

investigagdo com os objetivos educacionais.
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Uma vez apresentada a abordagem Evidéncia Explicacéo, € necessério
pensar 0s processos de avaliacdo das atividades investigativas em cada um dos
trés dominios conceitual, epistémico e social. O Ensino de Ciéncias deve se
distanciar da visdo predominantemente conceitual e integrar organicamente 0s
dominios, implicando novas formas de estruturar as avaliacbes das
investigacdes. Duschl (2003) propde a avaliagdo como forma de apresentar aos
alunos as devolutivas do processo da realizacdo das atividades, promovendo a
avaliacé@o do proprio processo cientifico das atividades e a avaliagdo dos alunos
ao executarem a Evidéncia e Explicacdo. Fica evidente os diferentes caminhos
para a avaliacdo na realizacéo das atividades investigativas.

A articulagcdo entre os dominios, proposta por Duschl (2003, 2008),
pressupde a estruturacdo, aplicacdo e avaliagdo das atividades investigativas,
dentro da l6gica da Evidéncia e Explicacdo. E evidente que existe uma clara
aproximacao entre as concepcdes abordadas na Evidéncia e Explicacdo com o
Ensino por Investigacdo numa abordagem didatica. As duas abordagens buscam
o levantamento de hipoteses, aquisicdo de dados, a resolucdo de problemas,
exercitam a capacidade de comparacdo, construcdo de explicacbes e
conclusdes, dentre outras praticas cientificas. Desse modo, a partir das ideias
de Dusch (2003, 2008), a tabela 8 foi desenvolvida, com a intencdo de
apresentar os elementos esperados nos dominios conceitual, epistémico e
social, articulados com o Ensino por Investigacdo em uma abordagem didatica e
os Trés Momentos Pedagdgicos, como forma de construir categorias de analise
para os dados coletados para esta dissertacdo. A préxima secdo aborda a
avaliacdo que surge da articulacdo dos dados com os elementos listados na
tabela 8.

Tabela 8 - Elementos de analise por dominio.

DOMINIOS

CONCEITUAL EPISTEMICO SOCIAL
e Conceitos alternativos dos e Registros dos dados; e Comunicagao;
alunos; ¢ Organizagao dos dados; e Divisdo de tarefas;
e Conceitos cientificos; e Explicacoes; » NegociagBes/acordos;
¢ Reestruturacdo/adequacdo e Argumentacdes; ¢ Colaboracéo.
dos conceitos; e Aplicacdo dos conceitos;
e Conceitos novos. ¢ Reestrutura¢do/adequacao

dos processos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 ANALISE DA APLICACAO DA SEQUENCIA

Os dados coletados para a realizacdo da analise serdo os registros do
Professor e os registros dos alunos. Vale lembrar que os registros das atividades,
por parte dos alunos, foram livres e apresentaram grande diversidade, além de
entregas coletivas e individuais, mesmo com todas as atividades feitas de forma
coletiva. Ao todo, 11 alunos frequentaram, 6 alunos tiveram 100 % de frequéncia,
2 alunos tiveram 83 %, 1 com 66 % e 2 com 50 %. Os demais inscritos que
tiveram menos de 50 % de participacao ndo foram computados, além de coincidir
com os alunos que ja abandonaram a eletiva nas primeiras aulas.

Para identificacdo dos alunos ao longo da andlise, foi criado um nome
fantasia, apenas seguindo uma estrutura de ordem alfabética da lista dos alunos
que frequentaram as atividades. O padrdo adotado chama o primeiro aluno da
lista em ordem alfabética de “ALUNO A”, o segundo de “ALUNO B”, e assim por
diante. A seguir, a tabela 9 apresenta a frequéncia dos alunos, por dia e

atividade, sendo “P” e “F” para presenca e falta, respectivamente:

Tabela 9 - Frequéncia dos alunos por dia e atividade

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4
I%igt;ﬁlfj?]%aso Encontro1 Encontro 2 Encontro3 Encontro4 Encontro5 Encontro 6

ALUNO A F P P F P F
ALUNO B

ALUNO C P P P P P P
ALUNO D P P F P P F
ALUNO E P P P P P P
ALUNO F P P P P P P
ALUNO G P P F P F F
ALUNOH P P P P P P
ALUNO | P P P P P P
ALUNO J P P P P F P
ALUNO K P P P P P P

Fonte: Elaborado pelo autor

Apenas para relembrar, a Atividade 1, IMAGENS ASTRONOMICAS, foi
realizada em apenas 1 encontro, a Atividade 2, COSNTRUCAO DOS
ESPECTROSCOPIO, foi realizada em 2 encontros, a Atividade 3, LAMPADA DE
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GRAFITE, foi realizada em 1 encontro e a Atividade 4, MEDIDA DA
CONSTANTE SOLAR, foi realizada em 2 encontros. Nas secdes anteriores
foram feitas as justificativas para esta configuracao.

Na sequéncia, a secdo avalia a aplicacdo das atividades, trazendo a
descricdo, os registros dos alunos e as devidas aproximacdes com as
referéncias de andlise presentes na secao dois. Vale ressaltar que a analise ndo
apresenta todos os registros dos alunos e aprecia alguns casos, que por vezes

representam os demais.

5.3.1 Atividade 1 — Imagens Astronémicas

A atividade tinha como objetivo mostrar diversas imagens astrondémicas
como ponto de partida para problematizar a relacao entre as cores dos objetos
astronbmicos e 0s registros. Inicialmente, os alunos foram convidados a
observar e anotar os aspectos que mais chamavam a atencédo, sem nenhuma
forma definida de sistematizagéo, ou seja, tinham total liberdade na estrutura de
anotacdes. Em seguida, os alunos deveriam se organizar em grupos,
compartilhar suas impressées e, somente no momento de sinteses da atividade,
trazer o relato das discussdes para todos. Os registros dos alunos foram feitos
de forma individual, pois foi uma escolha do Professor organizar a primeira
entrega dessa forma, uma vez que alguns alunos poderiam n&o continuar
participando. Apenas para relembrar, a disciplina eletiva oferecida pela escola
nao obriga a participacdo dos alunos inscritos, por isso, alguns fizeram a opcéo
de ndo acompanhar mais, ou mesmo faltar a um nimero elevado de encontros.

Um ponto importante a se destacar é que os alunos conheciam os objetos
astronbmicos observados, conforme indicam os registros. Por vezes, 0
reconhecimento ndo era de forma imediata devido ao recorte feito pelo
Professor. No geral, os alunos fizeram uma primeira identificacdo usando apenas
uma enumeracao dos objetos observados e muitos seguiram a mesma estrutura
de organizacdo. Portanto, a opcéo escolhida para abordar a primeira parte da
analise da atividade 1 passa por selecionar apenas alguns registros de
referéncias dos alunos como exemplo.

O ALUNO H apresenta uma estrutura de organizacdo bem sintética,

apenas indicando se a sua descricdo e tentativa de identificacdo estavam
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corretas ou ndo (Figura 17). Lembrando que apos a observacdo das imagens e
o desenvolvimento da atividade, o Professor, no momento de sintese, conduziu
um debate junto aos alunos abordando imagem por imagem, trazendo elementos
tedricos, debates sobre a cor dos objetos e as suas imagens, ndo como forma
de gabarito, mas como forma de trazer a atengcédo dos alunos para elementos
que seriam debatidos nas atividades futuras. A seguir, na Figura 17, € possivel

verificar os registros do ALUNO H:

f./
/
et \
P 7 o /
N lia 3 © v cacel / Lrefene. b
/
7
T A 4 i £ Aalie e
0, O . Colneus o s | Eibuta ones g
7
\
L
3 L1 LT
™ 7
Ol D @ kv‘aﬁ‘»’/
A
\ =
>\ ~ & | V1N & Lo
N 3 Ao o B A3

allefios, X

2

Figura 17 - Registro da atividade 1 - ALUNO H.

Ja os ALUNO C e D trouxeram uma dinamica diferente. No momento do
desenvolvimento das atividades estavam trabalhando juntos, inclusive no debate
em grupo e no momento de sintese, quando o Professor descreveu as imagens,
identificando os objetos celestes. A dinamica utilizada para fazer os registros era

enumerar cada anotacdo de identificacdo e caracteristicas das imagens, com
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uma determinada cor de caneta, e usar 0 mesmo espago para trazer 0s
elementos de sinteses que o Professor conduziu, com outra cor. Indica uma
forma de registro construida no momento da execucdo da atividade e
compartilhada entre os integrantes do mesmo grupo de trabalho. A Figura 18
contém o registro da atividade do ALUNO C:
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Figura 18 - Registro da atividade 1 - ALUNO C2°,

20 Os retangulos foram inseridos para evitar a identificagdo do aluno.
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Nos registros do ALUNO D, Figura 19, é possivel verificar o mesmo
padrdo de registro da atividade feita pelo ALUNO C. O padréo refere-se a

insercdo de elementos das discussdes, do momento de sintese, no meio dos
registros iniciais:
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Figura 19 - Registro da atividade 1 - ALUNO D2,

J4 o ALUNO K fez outra abordagem. Nao buscou identificar o objeto
celeste e listou as caracteristicas observadas. Junto com as anotagdes iniciais,
colocou os comentarios do momento de sintese, ao identificar cada objeto

celeste contido na lista de imagens. A Figura 20 apresenta uma parte dos
registros do ALUNO K:

21 O retangulo foi inserido para evitar a identificagéo do aluno.
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Figura 20 - Registro da atividade 1 - ALUNO K.

As anotac¢des do ALUNO B indicam outra abordagem para apresentar as
sinteses conduzida pelo Professor. O aluno iniciou uma nova se¢cao nos seus
apontamentos para trazer os elementos discutidos, com as identificacdes dos
objetos celestes e a lista de algumas caracteristicas. A seguir, a Figura 21
contempla os registros do ALUNO B:
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Figura 21 - Registro do momento de sintese - ALUNO B.
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Os alunos deveriam responder a algumas questdes como forma de
fomentar o debate sobre as observacdes das imagens. As perguntas estavam
centradas na ideia de problematizar a questdo da cor das imagens e a cor dos
objetos. Além disso, os alunos eram estimulados a notar as semelhancas e
diferenca entre as imagens, com relacdo a coloracdo. Nesse sentido, alguns
alunos trouxeram elementos da sintese das discussdes entre 0s proprios grupos
de trabalho e a turma toda. Nem todos os registros dos alunos fazem parte deste
momento da analise, e somente uma sele¢cdo esta contemplada, pois alguns
fizeram em outro formato, como os ALUNOS C, D, B e K.

Iniciando com a sintese do ALUNO I, que aborda a relacdo entre os
objetos como fontes de ondas eletromagnéticas e a emissdo de radiacao,
contudo indica uma certa “confusdo” com relagao a cor quando aborda a questéao
do preto e branco como cor, indicando uma mistura entre o registro e a emisséo

de luz. A Figura 22 traz as anotacdes do ALUNO I:
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Figura 22 - Registro da sintese da atividade 1 - ALUNO I.

O ALUNO E apenas indicou que todos os objetos eram objetos do espaco
e gue todos eles emitem ondas eletromagnéticas, mas nem todos emitem luz. A
resposta vai ao encontro das ideias presentes na sintese do ALUNO I, pois eles
trabalharam juntos. A Figura 22 contempla as anota¢des do ALUNO E:
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Figura 23 - Registro da sintese da atividade 1 - ALUNO E.

Considerando as discussdes e os registros dos alunos, juntamente com
as anotacoes e impressoes do professor, a Tabela 10 apresenta a

sistematizacdo de cada dominio do conhecimento abordado na Atividade 1:



Tabela 10 - Elementos de analise, por dominio - Atividade 1.
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Dominios — Atividade 1

Conceitual

Epistémico

e Conceitos alternativos dos
alunos  sobre planetas,
nebulosas, cores e registro
das imagens.

¢ Conceitos cientificos;

e Conceitos novos.

¢ Registros dos dados;

e Organizacgdo dos dados;
e Explicacdes;

e Argumentacdes;

¢ Aplicacdo dos conceitos;

Social
e Comunicacdo entre 0s
alunos;
e Comunicagdo entre 0s

alunos e Professor;
e Colaboracdo entre os
grupos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Atividade 2 — Construcéo do Espectroscépio

A atividade foi dividida entre a construcdo do espectroscopio e a

observacéo de diferentes fontes de luz. A apresentacéo da andlise inicia-se com

as diferentes abordagens de registros e construcao feitas pelos alunos. Uma das
formas encontradas foi feita pelos alunos ALUNO A, ALUNO B e ALUNO K. Os

passos seguidos ao longo da construcdo dos espectroscopios foram feitos em

forma de topicos, com a descri¢cao das etapas, escolhas iniciais e modificacdes

feitas ao longo da atividade. Um ponto a se destacar é a implementacdo de um

mecanismo de ajuste no espectroscopio, para melhor alinhar o caminho feito

pela luz, algo que ndo apareceu em outros grupos de trabalho. A maneira como

0 grupo realizou o registro da constru¢ao pode ser visualizada na figura 24:

g di Btice

—bCJV\’;t,ww- .Lx LA, »_xrlv.'cfa,\;-m:]x.‘.g

Gk s ol o o dadic dos

)

A2ANHCAD

|

« Unsao  Mando. Jor forniounodo s Yo

) 4 ds X
g8 flanAle L SWVUUOCQD
- I‘

4

9 o> dx

g LA A AL

© Junac AR FANWON & JranCe ol Lw\

4 /
VML VOV VN OG- S / 779+ WS
o ST
4 1 M“-"\JWW‘J.

)

UsnA pntandial] Al Ninaflo Qua

— Ly

»\«1; AraMoncdoan K AN

W

| ) o)
Y enaladnoaNgD  Van :i,.u(«‘ d PP e

AN QS

AN \.«\..A,l ]lv.‘,u Q
QUARUULSE QS QD L“L.j < Jonian,

(v >4 f=Nim ¥'<)

Figura 24 - Registro da construcéo do espectroscopio - ALUNO A, ALUNO B e ALUNO K.
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O grupo composto pelo ALUNO H e ALUNO J fez o registro da construcéo
com outra abordagem. A opcado trazida pelo grupo contém um desenho do
espectroscopio, onde é possivel verificar as partes que o compfdem. Na
representacédo, é possivel verificar o caminho da luz dentro do equipamento, que
entra através do “filtro”, que na verdade consiste em uma fenda, reflete no disco,
no caso seria 0 CD, e sai pela lateral da caixa. O registro coloca uma ampliacao
de algumas partes do sistema para enfatizar como séo as caracteristicas das
estruturas, destacando o disco e o “filtro”. Junto com a representacido do
espectroscopio existe a explicagcdo de como foi a organizacao das ideias e sua
implementacdo. A descricdo contempla o caminho que a luz deve fazer,
enfatizando o angulo de posicionamento do disco em relagéo a posi¢céo da fenda
e a posicdo do ponto de observacgéo da luz. Os esquemas descritos podem ser

observados a seguir, na Figura 25:
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Figura 25 - Registro da construgéo do espectroscépio - ALUNO H e ALUNO J.
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Os ALUNOS E, F e | fizeram um esquema de registro semelhante ao
registro dos ALUNOS H e J, descritos anteriormente. Inicialmente, registraram
0S passos seguidos para construcdo do espectroscopio, indicando o caminho da
luz, passando pela fenda, atingindo o CD e saindo por outro orificio. A descricdo
coloca a fenda e o orificio de observacdo com um angulo de 90° entre eles, e o
CD a 45° A descricdo apresenta um conceito empregado de maneira
equivocada, pois diz que ocorre refracdo da luz, contudo ela ndo mudou de meio
e a interacdo com o CD € a difracdo. Os alunos fizeram um desenho do esquema
do espectroscépio, com uma representacdo em perspectiva tridimensional do
projeto, indicando o ponto de entrada da luz pela fenda, o posicionamento do CD
e 0 posicionamento do orificio de observacado. E possivel ver uma lista de quatro
fontes diferentes observadas com o instrumento construido pelo grupo, nas

anotacdes dos alunos. Os registros podem ser observados na Figura 26:
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As discussdes da producao dos alunos vao agora para os registros da
realizacdo das atividades de observacdo de diferentes fontes de luz. Vale
ressaltar que era importante a observacao pelos menos da luz solar e da luz da
lampada de vapor de mercurio da sala de aula. A primeira sistematizacéo
apresentada é a dos ALUNOS A, B e K, que fizeram a opc¢éo de registrar os
dados na forma de uma tabela, onde a primeira coluna refere-se as cores da luz
do espectro e as demais marcam a presenca ou ndo das coloracdes, nos
espectros observados. Os alunos utilizaram quatro fontes: luz branca do
laboratério de Fisica (lampada de mercurio), luz amarela do laboratério de
Biologia (lampada de filamento), luz azul do laboratério de Biologia (lampada
ultravioleta de aquario) e luz solar. A Figura 27 apresenta os dados coletados

pelo grupo:
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Figura 27 - Dados coletados com o espectroscépio - ALUNO A, ALUNO B e ALUNO K.

E importante destacar a rasura na anota¢do da coloracdo azul e anil,
quando observada a luz do laboratério. Os alunos sabiam que veriam o espectro
de luz com o equipamento que eles construiram, contudo, ndo sabiam que o
espectro necessariamente seria diferente, principalmente quando comparado o
espectro do Sol com o espectro da lampada de mercario. Aqui coube a
intervencao do Professor e, por isso, os alunos alteraram o registro dos dados
com um risco. A discusséo ficou no entorno do Professor evidenciar aos alunos
a atencdo para a falha do espectro e fazer perguntas para os alunos construirem
explicacbes sobre o ocorrido. Aqui, a observacdo fez parte do conteiado dos

alunos, porque eles tiveram que aprender a observar as linhas dos espectros e
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fazer as comparages novamente, verificando a nao continuidade do espectro
da lampada de mercurio.

Apoés a intervencdo do Professor, os alunos fizeram as anotacdes e
levantaram a questdo da diferenca entre os espectros. Com isso, apontaram
algumas hipéteses sobre os resultados observados. As hipoteses foram feitas
no grupo de trabalho e abordadas na discusséo geral da turma, no momento de
sintese. Apoés a discusséo geral, com as intervencdes do Professor, trouxeram
as conclusdes da diferenca entre os espectros, apontando que o espectro do Sol
tem uma relagéo direta com a temperatura, enquanto o espectro da lampada se
deve as excitacdo e transicoes eletronicas. A Figura 28 apresenta 0s registros
dos ALUNOS A, B e K:
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Figura 28 - Registro das discussdes da atividade 2 - ALUNO A, ALUNO B e ALUNO K.

Os ALUNOS H e J apresentaram uma sistematizacao diferente do grupo
anterior. No registro, fica evidente a descricdo das etapas seguidas para a
realizagdo da atividade, com a descricdo das dificuldades de observar o
espectro, indicando a necessidade de ajustar o posicionamento do CD. Apés os
ajustes, os alunos descrevem que conseguiram observar a luz da lampada e a
luz do Sol, destacando as diferencgas entre os espectros. Aqui vale ressaltar que
houve intervencdo do Professor para evidenciar as diferencgas, pois os alunos
precisavam desenvolver a habilidade de diferenciar o espectro continuo do
espectro discreto. Os alunos relatam a observacgéao de outras fontes como uma
pequena chama, manipulada pelo professor, e a lanterna, que funcionava com

LED. As etapas descritas anteriormente sdo observadas na Figura 29,



125

ressaltando alguns erros conceituais trazidos pelos alunos ao afirmarem que a
chama nao apresentaria continuidade na emissao de luz.

Ja a Figura 30 e a Figura 31 abordam os debates do momento coletivo de
sintese. Os alunos registraram a questdo da fonte como principal fator no
espectro observado e abordam a continuidade do espectro solar devido somente
a relacdo da temperatura. A diferenca da emissdo continua para a emissao
discreta, no caso da emissao dos elementos quimicos, também apareceu nos
registros (Figura 31). Outros pontos discutidos em aula, junto ao Professor,
também apareceram nos registros dos alunos, como a explicacao da coloracéo

azulada do céu.
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Figura 29 - Descri¢do da realizacéo da atividade 2 - ALUNO H e ALUNO J.
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Figura 30 - Registro das discussdes da atividade 2 - parte 1 - ALUNO H e ALUNO J.
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Figura 31 - Registro das discussfes da atividade 2 - parte 2 - ALUNO H e ALUNO J.

O grupo dos ALUNOS E, F e | apresentaram uma sistematizacdo das
diferentes fontes observadas e a sintese das caracteristicas de cada espectro.
E um registro que apresenta simplificaces de escritas e utiliza esquemas de
numeracao para relacionar pontos diferentes do registro. A Figura 32 apresenta
a sistematizacao feita pelo grupo:
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Figura 32 - Registro das caracteristicas dos espectros de diferentes fontes - ALUNO E, ALUNO
F e ALUNO I.

O grupo apresenta hipéteses e comparacdes para justificar a observacao
dos espectros de luz. A ideia inicial é a difracdo da luz pelo CD, abrindo o
espectro da luz branca nas cores observadas. Outra hiptese € a comparacao
com o gque ocorre no processo de interferéncia da luz em uma mancha de éleo.
Os motivos da coloracédo, nos dois casos, sao diferentes, contudo, é interessante
apontar as relacdes construidas pelos alunos. Os registros podem ser
observados na Figura 33 e continuam na Figura 34. Outros pontos sé&o
levantados pelos alunos, como a composicdo RGB dos LEDs. A emissédo do
elemento quimico hidrogénio no Sol e a fluorescéncia da lampada de mercurio

também foram levantadas dentre as hipoteses, representadas na Figura 34.
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Figura 33 - Registro das hip6teses para a observagéo das cores nos espectros - parte 1 -
ALUNO E, ALUNO F e ALUNO I.
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Figura 34 - Registro das hipoteses para a observacdo das cores nos espectros - parte 2 -
ALUNO E, ALUNO F e ALUNO I.

Considerando as discussdes e apresentacdes dos registros, juntamente
com as anotacdes e impressbes do professor, a Tabela 11 apresenta a
sistematizacao de cada dominio do conhecimento abordado na Atividade 2:



Tabela 11 - Elementos de analise, por dominio - Atividade 2.
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DOMINIOS — ATIVIDADE 2

CONCEITUAL

EPISTEMICO

SOCIAL

e Conceitos alternativos dos
alunos para explicar as falhas;
e Conceitos cientificos
aplicados para explicar as
falhas;

¢ Reestruturacao/adequacéo
dos conceitos ao observarem
0S espectros;

e Conceitos de emissdo por
temperatura;

e Conceitos de emissdo por
transicao eletrbnica;

e Construcao de tabelas;

e Construcao de textos;

e Construcdo de esquemas e
desenhos;

¢ Levantamento de hipéteses;

e Organizacéo dos dados;

e Aplicacdo dos conceitos;

¢ Reestruturacdo/adequacao
dos processos, ao ajustarem os
espectroscaopios;

o Utilizagdo de instrumentos
experimentais de observacéo

e Comunicagdo entre 0s
alunos;

e Comunicagdo entre 0s
alunos e Professor;

¢ Diviséo de tarefas;

¢ Negociagbes/acordos;
e Colaboracéo.

e Construcao do
espectroscépio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

do espectro.

5.3.3 Atividade 3 - Lampada de Grafite

A Atividade 3 tinha como objetivo a construcdo de um circuito simples com
fios, grafite e pilhas, sendo que o papel dos alunos era apresentar solugdes para
aumentar a poténcia dissipada pelo grafite até torn&-lo incandescente. A
construcéo do circuito ndo foi demorada, e rapidamente os alunos resolveram a
guestdo da montagem do aparato experimental. O momento foi propicio para o
Professor questionar sobre as possiveis variaveis que poderiam influenciar
diretamente na poténcia dissipada pelo grafite e, sabendo a funcédo dele no
circuito, o que aconteceria. Todos os alunos chegaram a concluséo de alterar a
quantidade de pilhas e, com a modificacdo, o grafite deveria aumentar a sua
temperatura, pois teria mais dissipacéo de energia. Os alunos ja tinham passado
pelo curso de eletrodindmica nas aulas regulares de Fisica, 0 que certamente
ajudou nas repostas objetivas trazidas por eles.

Os ALUNOS C, D e G chegaram nas conclusfes descritas anteriormente,
e para testar as hipGteses levantadas, usaram um termémetro para medir a
temperatura do grafite. Conforme foram alterando o numero de pilhas, a
temperatura do grafite foi aumentando, indicando exatamente o esperado. Nos
registros do grupo, o numero de pilhas variou de 1 a 14, com a temperatura
medida do grafite variando de 29,6 °C até 219,1 °C, respectivamente. Os

registros do grupo podem ser observados na Figura 35:
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Figura 35 - Registro do aumento da temperatura do grafite - ALUNO C, ALUNO D e ALUNO G.

O grupo dos ALUNO B e K chegaram as mesmas conclusdes sobre o
debate inicial junto ao professor e 0s demais colegas. Fizeram uma
sistematizacdo dos valores obtidos para temperatura do grafite, enquanto foram
realizando a adi¢cao de novas pilhas ao circuito para aumentar a tenséo nos polos
do grafite. Fica evidente que quando adicionaram pilhas ao circuito, a
temperatura atingida pelo grafite foi aumentando de valor, saindo de 22,3 °C com
1 pilha e atingindo 90,1 °C, com 8 pilhas. Percebe-se, na Figura 36, que os
registros foram riscados. Isso ocorreu porque 0s dados ndo estavam de acordo
com a continuacdo proposta pelo Professor, que serd apresentada ainda nessa
secdo. Os dois alunos entregaram seus registros, e como o trabalho foi feito de
forma conjunta e sem grandes diferengas na sistematizagcao, optou-se em trazer

o registro do ALUNO B como registro da dupla, que pode ser observado na

Figura 36:
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Figura 36 - Registro do aumento da temperatura do grafite - ALUNO B e ALUNO K.

Os ALUNOS H e J apresentaram uma dinamica de trabalho onde
geralmente o ALUNO J ficava responsavel por tomar nota das atividades e dos
registros. Esse apontamento é importante, pois o estilo de sistematizacao do
ALUNO J é diferente dos demais alunos que participaram da aplicacdo da
sequéncia. As anotacfes sdo muito mais descritivas e trazem sempre elementos
que abordam os passos tomados ao longo da realizagdo da atividade, sendo
evidente, pois indicou que a sua posi¢ao era debaixo ar-condicionado. Os alunos
partem de uma temperatura inicial de 22,4 °C e chegam em 114,3 °C com a
associacado de mais pilhas. Descrevem que o grafite chega a ficar avermelhado
e liberar fumaca, compativel com o que esperavam acontecer. A seguir, a Figura

37 apresenta os registros feitos pelos alunos:
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Figura 37 - Registro do aumento da temperatura do grafite - ALUNO H e ALUNO J.

Ja os ALUNOS E, F e | trouxeram suas sistematizacdes por meio de
tépicos, que constroem a narrativa de como foram executando a realiza¢do do
experimento. Partem da hip6tese de aumento da temperatura do grafite devido
a associacdo das pilhas e vdo medindo os efeitos sobre o circuito. Os
experimentos mostraram que com 8 pilhas a temperatura superou os 100 °C e
passou a emitir luz, pois o grafite ficou incandescente. Um dos alunos do grupo
tinha um grafite diferente do proposto na atividade, e ao refazer o experimento,
perceberam que o0 novo grafite ndo apresentou o mesmo comportamento. Os

alunos ndo argumentam, mas o motivo esta na dimenséao do grafite novo em
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comparagcdo ao grafite inicial. Os registros feitos pelos alunos estdo

sistematizados na Figura 38:
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Figura 38 - Registro do aumento da temperatura do grafite - ALUNO E, ALUNO F e ALUNO 1.

Em relagdo ao debate inicial, todos os alunos chegaram as mesmas
conclusdes, conforme visto nos registros. Contudo, o Professor passa a dialogar
sobre como seria possivel estimar a poténcia dissipada pelo grafite. Todos os
grupos chegaram, pelo menos, até as 8 pilhas associadas como tenséao aplicada
nos terminais do grafite. Os alunos deveriam perceber as relagbes entre os
conceitos de eletrodindmica, vindos do curso regular de Fisica, e as aplicacdes
na parte experimental, estimando, assim, a poténcia dissipada pelo grafite.
Durante o dialogo com o Professor, de forma coletiva, os alunos levantaram
hip6teses de como fazer a estimativa da resisténcia do grafite e, rapidamente,
chegaram as Leis de Ohm, principalmente a segunda, que mostra a relacéo
proporcional com a resistividade, o comprimento do condutor e a relacéo
inversamente proporcional com area da secgéo transversal.

Como o grafite tem diametro de 0,5 mm, com medidas padronizadas,
apresenta todas as dimensdes necessarias para o calculo da sua resisténcia,
faltando apenas o valor da sua resistividade. Tratando-se de uma estimativa, a
ordem de grandeza era mais importante do que o valor exato, sendo que 0s
alunos encontraram, em busca pela internet, um valor de 1400 Q.cm para a
resistividade do grafite. Ao determinar o valor estimado da resisténcia e sabendo
a tensao aplicada, 8 pilhas associadas em série, totalizando 12 V, estimaram o

valor da poténcia dissipada pelo grafite, da ordem de 33,7 W.
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Até o0 momento, a discussao conceitual girava em torno de questdes que
os alunos estavam familiarizados e n&o apresentou nenhuma quebra de
expectativa até entdo. Nesse momento, o Professor, de forma coletiva, trouxe a
Lei de Stefan-Boltzmann, mostrando a relagdo da quantidade de energia por
unidade &rea, por unidade de tempo e emitida por um objetado, devido somente
a relacdo da quarta poténcia de sua temperatura.

Quando os alunos fizeram os célculos, chegaram em uma estimativa para
a temperatura da ordem de 1500 K, valor muito acima do valor medido por eles
com o auxilio do termémetro, indicando uma contradicdo com os valores, pois
as leituras feitas chegavam na ordem de grandeza das centenas de graus e néo
na ordem dos milhares de graus Celsius. As Figuras 39 até a Figura 45

apresentam as sistematizagdes dos grupos.
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Figura 39 - Estimativa da poténcia e temperatura do grafite - parte 1 - ALUNO C, ALUNO D e
ALUNO G.
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Figura 40 - Estimativa da poténcia e temperatura do grafite - parte 2 - ALUNO C, ALUNO D e
ALUNO G.
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Figura 41 - Estimativa da poténcia e temperatura do grafite - ALUNO B.

Em relagdo ao grupo formado pelos ALUNOS B e K, o registro das
estimativas foram apresentadas pois apresentam valores diferentes. O motivo
principal é a diferenca nos “arredodamentos” dos calculos. Apenas para retomar
as discussdes anteriores, a diferenca nos valores medidos pelo termdémetro e o
valor estimado para a temperatura fez com que eles riscassem as temperaturas
medidas, conforme a Figura 36.
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Figura 42 - Estimativa da poténcia e temperatura do grafite - parte 1 - ALUNO K.
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Figura 43 - Estimativa da poténcia e temperatura do grafite - parte 2 - ALUNO K.
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Figura 44 - Estimativa da poténcia e temperatura do grafite - ALUNO H E ALUNO J.
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Figura 45 - Estimativa da poténcia e temperatura do grafite - ALUNO E ALUNO F e ALUNO I.

Todos os grupos de trabalhos chegaram em valores proximos e nas
mesmas conclusées em relacdo as estimativas de poténcia e temperatura do
grafite, como j& apresentado anteriormente, com excec¢ao dos ALUNOS E, Fell,
que estimaram o valor da éarea lateral do grafite de forma equivocada,
prejudicando a estimativa da temperatura, mas com todo o raciocinio correto.
Infelizmente, os registros ndo apresentam o debate que o correu no momento de
sintese da atividade ao discutir as questdes sobre a ineficiéncia do termdmetro
ao realizar as medicdes de temperatura nesse contexto. Os registros do ALUNO
B (Figura 41) mencionam a ineficiéncia da medida de temperatura, contudo, nao
se demora em uma explicacdo mais aprofundada.

Considerando as discussdes e os registros dos alunos, juntamente com
as anotacdoes e impressdes do professor, a Tabela 12 apresenta a

sistematizacdo de cada dominio do conhecimento abordado na Atividade 3:



Tabela 12 - Elementos de analise, por dominio - Atividade 3.
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Dominios — Atividade 3

Conceitual

Epistémico

e Conceitos alternativos dos
alunos;

e Conceitos cientificos com
aplicacao das Leis de Ohm;

e Aplicacdo de conceitos
tedricos em situacoes reais.

e Conceitos novos de fisica
moderna,

¢ Registros dos dados em
tabelas;

¢ Registros dos dados em
tépicos;

e Comparacdo entre 0s
dados de temperatura
medida e estimada;

e Limitacdo dos instrumentos
de medida;

Social
e Comunicagdo entre 0s
alunos;
e Comunicagdo entre 0s

alunos e Professor;

e Diviséo de tarefas;

¢ NegociagBes/acordos para
as modificagcbes do circuito;

e Colaboracdo entre o0s
grupos.

¢ Organizacao dos dados;

e Explicacdes;

e Argumentagdes;

e Aplicagdo dos conceitos

conhecidos;

¢ Levantamento de
hipoteses;

¢ Reestruturacao/adequacéo
dos processos, nas

modifica¢bes dos circuitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.4 Atividade 4 — Medida da Constante Solar

Durante a aplicacdo da atividade, alguns grupos tiveram que se
reorganizar devido as faltas nos encontros 5 e 6, o que modificou a rotina
estabelecida nas atividades anteriores. No geral, as atividades sempre tiveram
algo em torno de 4 grupos de trabalho, mas a atividade da constante solar teve
apenas 3. O grupo formado pelos ALUNOS E, F e I, ndo finalizou os registros no
momento da atividade e ficaram de apresentar ao Professor em outro momento,
o que infelizmente n&o ocorreu. Dois grupos de trabalho fizeram os registros e
entregaram: o grupo dos ALUNOS H e J, e grupo dos ALUNOS A, C, G e K, que
incorporou 0 ALUNO B no ultimo dia.

O registro das atividades dos ALUNOS A, C, G e K indica que os alunos
fizeram a atividade levando em consideragcédo a possibilidade de utilizar cores
diferentes no papel cartdo que faz a cobertura da parte de traz do recipiente de
vidro. Eles construiram o experimento de forma a testar mudancas de variaveis,
mas tiveram problemas ao realizar as medidas, como ja descrito no capitulo 4.
Com um numero maior de integrantes e um tempo estendido de negociacao para

as delegac0es de tarefas, eles demoraram mais para realizar as medidas. O que
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implicou, no segundo dia de realizacao da atividade, em demora para colocar 0s
potes com agua no Sol. Basicamente, o tempo se modificou e ficou nublado,
diminuindo a captacéo do fluxo de energia do Sol. Além de modificar a coleta da
radiacdo solar, o tempo nublado mudou a temperatura ambiente e nenhuma
alteracdo da medida da temperatura da agua ocorreu. Os alunos enfrentaram
problemas com a temperatura da agua, pois saia do encanamento com
temperatura maior do que a ambiente.

Dado o contexto, o grupo mediu um valor menor do que deveria medir,
conforme registrado na Figura 46, mas isso trouxe um debate rico entre os
alunos e o Professor. Em uma busca na internet, foi descoberta a informacéao de
gue em dias nublados as placas solares perdem cerca de 30% da eficiéncia,
como apresentado anteriormente no capitulo 4. Os alunos utilizaram as
corregdes para estimar a constante solar, sem a corregao do albedo, portanto a
estimativa para a superficie da Terra, e com a correcao do albedo, portanto, a
estimativa para a alta atmosfera. Com as devidas correc¢des, os alunos fizeram
os calculos para o valor médio para a constante solar, resultando em 1278 W/m2,
cerca de 94,5% de precisao, apoés realizar as corre¢des descritas. As Figuras 46

e 47 apresentam os registros feitos pelos alunos:
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Figura 46 - Registro da estimativa da constante solar - parte 1 - ALUNO A, ALUNO C, ALUNO

D e ALUNO K.
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Figura 47 - Registro da estimativa da constante solar - parte 2 - ALUNO A, ALUNO C, ALUNO
D e ALUNO K.

Como cada grupo teve um tempo diferente para realizar a atividade, o
Professor passou e conversou com o0s alunos em momento diferentes,
levantando o debate de como o valor estimado para a constante solar poderia
ser utilizado para estimar a temperatura de superficie do Sol, pela Lei de Stefan-
Boltzmann, ja utilizada na atividade 3. Os alunos ja sabiam, devido as aulas
regulares de Fisica, relacionar a intensidade de ondas em duas diferentes
distancias, o que facilitou na estimativa do valor da intensidade da radiacao solar
na superficie do Sol. O grupo chegou em um valor de cerca 5687 K, com 98%
de precisdo em relacdo ao valor de 5800 K, fornecido como referéncia pelo
Professor. A Figura 48 apresenta o registro da estimativa para a temperatura da

superficie do Sol:
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Figura 48 - Registro da estimativa da temperatura da superficie do Sol - ALUNO A, ALUNO C,
ALUNO D e ALUNO K.

Os ALUNOS H e J participaram como dupla em toda a aplicagcdo da
sequéncia, contudo, na ultima atividade, o ALUNO J faltou em um dos dias e 0
ALUNO H iniciou a atividade e seus devidos registros. No encontro 5, o ALUNO
H teve uma postura muito dindmica para realizar as medidas, construindo o
aparato experimental rapidamente e conseguiu um momento onde a incidéncia
dos raios solares ainda estava intensa, portanto, ndo houve problemas com
nuvens e posicionamento do Sol, nem mesmo problemas com a agua quente do
encanamento, pois ainda apresentava temperatura menor do que a ambiente, o
gue nao criou dificuldades para a realizacdo do experimento. Como o clima de
Sao Paulo é muito dindmico, assim que foi completar a coleta dos dados e
mediar a influéncia do ambiente, a temperatura estava muito diferente da
primeira coleta.

No segundo encontro, a tentativa foi a de utilizar como corregéo os dados
dos outros grupos, mas os alunos ndo conseguiram ajustar os dados para a sua
realidade. Percebe-se que os problemas dos ALUNOS H e J foram de natureza
diferente do grupo apresentado anteriormente. A primeira tentativa de estimativa
para a constante solar na superficie da Terra chegou em um valor de
aproximadamente 1666 W/m?2, mas sem a possibilidade de correcédo, como ja

mencionado. Ja no segundo dia, os alunos refizeram a coleta dos dados e
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estimaram um valor de 1333 W/m2, mas sem a correcao, devido a questdes

ambientais no dia. As Figuras 49 e 50 apresentam os registros das atividades:
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Figura 49 - Registro da estimativa da constante solar - parte 1 - ALUNO H e ALUNO J.

Sem os dados para fazer os ajustes devido a influéncia do ambiente, os
alunos tiveram a ideia de fazer uma estimativa para o valor da variacdo de
temperatura. Apesar de ser uma especulacgéo, a introducdo da corregéo por meio
de uma estimativa fez com que os alunos percebessem as relacdes entre as
variaveis e como elas estéo relacionadas dentro do experimento. A justificativa
utilizada foi a comparagéo com os valores que 0s outros grupos tiveram para a
temperatura da agua, pois usaram quantidades de agua da mesma ordem de
grandeza. Para a estimativa da constante com as corre¢des ajustadas, os alunos

calcularam um valor de 1000 W/m?, que, considerando o albedo médio, fornece



o valor estimado de 1428 W/m? para a constante solar, conforme
Figura 50:
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Figura 50 - Registro da estimativa da constante solar - parte 2 - ALUNO H e ALUNO J.

Com o valor da constante solar, o Professor conversou com os alunos de

forma separada, pois cada grupo encerrou a estimativa da constante em

momentos diferentes, apresentando o raciocinio de como determinar a

intensidade na superficie do Sol e a relacdo do valor com a Lei de Stefan-

Boltzmann. Inclusive, é possivel verificar anotacbes do préprio Professor nos

registros dos alunos. Ajustando os valores, 0s alunos estimaram a temperatura
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da superficie solar da ordem de 5957 K, valor muito préximo do valor de
referéncia de 5800 K. A Figura 51 apresenta o0s registros da estimativa da

temperatura da superficie do Sol:
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Figura 51 - Registro da estimativa da temperatura da superficie do Sol - ALUNO H e ALUNO J.

Os registros, como mencionando anteriormente, foram feitos pelos
ALUNOS H e J, ficando evidente a diferenca na forma de organizacdo e de
estrutura. Enquanto um deles fez algo mais objetivo e sistematizado na estrutura
l6gica da matematica, o outro tem um estilo de registro que se baseia na
construcéo de textos, que descrevem o processo da execucdo do experimento.
A estimativa dos alunos apresenta um erro de somente 2%, conforme a Figura

52 apresenta:
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Figura 52 - Registro da sintese da atividade 4 - ALUNO H e ALUNO J.

Considerando as discussdes e apresentacdes dos registros, juntamente
com as anotacdes e impressbes do professor, a Tabela 13 apresenta a

sistematizacdo de cada dominio do conhecimento abordado na Atividade 4:

Tabela 13 - Elementos de analise, por dominio - Atividade 4.

Dominios — Atividade 4

Conceitual

e Conceitos alternativos dos
alunos;

e Conceitos cientificos com
aplicacdo da calorimetria;

e Aplicacdo de conceitos
tedricos em situacdes reais.

¢ Reestruturacao/adequacéo
dos conceitos;

e Conceitos novos de fisica
moderna.

Epistémico
¢ Registros dos dados em
tabelas;
¢ Registros dos dados em
tépicos;
e Comparacao entre a
estimativa da constante solar
e o valor fornecido;
e Comparacao entre a
estimativa da temperatura da
superficie do Sol e o valor
fornecido;

Social
e Comunicacdo entre 0s
alunos;
e Comunicagdo entre 0s

alunos e Professor;
e Divisdo de tarefas;
¢ Negocia¢cbes/acordos para

as modificactes das
estimativas da constante
solar e temperatura de

superficie do Sol;



Fonte: Elaborado pelo autor.

e Organizacgdo dos dados;

e Explicacdes;

e Argumentacdes;

e Aplicacdo dos conceitos
conhecidos;

¢ | evantamento de
hipoteses;

¢ Reestruturacao/adequacéao
dos processos, na estimativa
da constante solar e na
estimativa da temperatura da
superficie solar.

e Colaboracgéo
grupos.

entre
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do desenvolvimento da sequéncia didatica, sua implementacéo
e a redacdo da dissertacdo, diversos elementos surgiram no processo. A
sistematizacdo desses elementos, por meio de algumas consideracoes, revela
pontos relevantes que merecem ser revisitados neste capitulo. Um primeiro
apontamento remete a presenca da Astronomia nos curriculos, com destaque
aos conteudos que, na BNCC, sdo chamados de objetos de conhecimentos. Na
area de Ciéncias da Natureza, em particular no Ensino Fundamental, os
conteudos tipicos da Astronomia aparecem de forma explicita e direta na unidade
temética Terra e Universo. E possivel observar termos como “identificar pontos

cardeais”, “identificar algumas constelagbes”, “movimento de rotagdo da Terra”,
“‘movimentos relativos entre Terra e o Sol”, “fases da Lua”, “esta¢gdes do ano”,
“sistema solar”, entre diversos outros, que claramente remetem a contetdos da
Astronomia fundamental, abordados com niveis de debates diferentes, tanto nos
anos iniciais quanto nos finais.

A BNCC, em relagdo ao Ensino de Ciéncias no Ensino Médio, apresenta
uma sistematizacdo das habilidades diferente do Ensino Fundamental, pois
apresenta uma estrutura curricular muito mais ampla, com apenas trés
competéncias especificas. Os temas tipicos da astronomia aparecem em
algumas habilidades, como na competéncia especifica 3, de forma a ser
abordada sempre de uma maneira ampla. Por exemplo, a habilidade
EM13CNT201, diz respeito a “comparar distintas explicagdes sobre o surgimento
e a evolucédo da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas
atualmente”, a habilidade EM13CNT204 pede a elaboracdo de “explicacoes,
previsdes e célculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema
Solar e no Universo” e a habilidade EM13CNT209 apresenta elementos para
“analisar a evolugao estelar associando-a aos modelos de origem e distribuicéo
dos elementos quimicos no Universo” (Brasil, 2018). Percebe-se como as
habilidades sdo extremamente amplas e pouco elaboram sobre quais objetos de
conhecimento podem ser abordados para desenvolver as habilidades da
competéncia 2, nem mesmo o grau de profundidade em que os temas da
Astronomia devem ser abordados em atividades. Sdo muitas possibilidades que

demandam aspectos da competéncia do professor para elaborar, por meio do
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curriculo, atividades que abordem o0s assuntos tipicos dessa area de
conhecimento.

Com relacdo as leituras dos trabalhos que fazem parte da revisao
bibliografica, muitos trabalhos ndo deixam de forma evidente 0s pressupostos
tedricos que dao suporte a construgdo e aplicacdo das atividades propostas,
indicando uma tendéncia aos aspectos somente conceituais da Astronomia, se
distanciando dos fatores pedagdgicos, sem dialogar com as demandas
formativas presentes nos curriculos, como a BNCC. O Ensino de Astronomia
precisa estar integrado com o Ensino de Ciéncias, tanto em uma relagéo de
pratica, quanto de base tedrica, portanto, além de um distanciamento dos
curriculos, as leituras dos trabalhos indicam um distanciamento das referéncias
do Ensino de Ciéncias, como os dominios do conhecimento proposto por Duschl
(2003, 2008), por exemplo. Os trés momentos pedagodgicos, por vezes, sao
utilizados, mas sempre de uma maneira objetiva e estrutural, sem um debate
mais aprofundado das suas bases tedricas e as implicacdes para a construcao
e implementagéo das atividades.

Em relacdo a aplicacdo da sequéncia, é evidente que foram abordadas
guestdes conceituais, tanto no que se refere ao conhecimento prévio dos alunos,
guanto com o desenvolvimento de novos conceitos. Os alunos tiveram a
oportunidade do contato com conceitos da fisica moderna, como a Lei de Stefan-
Boltzmann e a Lei de Wien, aplicadas em situa¢gBes pontuais no laboratorio,
possibilitando a extrapolacéo para situacées mais amplas, como a explicacéo da
relacdo da cor das estrelas devido a temperatura. Com as atividades
experimentais, os alunos puderam ter contato com situagdes em que a Fisica
aprendida no ensino regular ndo dava conta de explicar, pois se mostrava com
limitacBes de atuacdo na resolucdo de problemas reais, diferente dos problemas
tipicos de vestibulares. Os alunos foram colocados sempre em posicao de aplicar
0 que sabiam em situacdes que forcavam a readequacao e adaptacéao do que ja
era sabido, ou em uma posicao de aquisicdo de novos saberes.

Foi uma opcao didatica ndo entregar os aparatos experimentais prontos
aos alunos, o que configurou a constru¢cado dos experimentos como algo a ser
desenvolvido. Apenas com algumas pequenas orientacdes, eles tiveram que
construir 0 espectroscopio, a lampada de grafite e o aparato para estimar a

constante solar, fazendo com que tivessem que apreender novos conhecimentos
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para construir e utilizar esses aparatos. Assim, desenvolveram de novos saberes
que nao estdo contidos de forma classica na Fisica ou Astronomia. O
desenvolvimento dos alunos ndo se da somente na constru¢do, mas também na
utilizacdo dos aparatos experimentais, quando passam a empregar sentido,
como no caso da observacdo das falhas no espectro, ou na observacao do
grafite, que passa a brilhar e a temperatura medida ndo esta de acordo com o
valor tedrico, ou na estimativa da constante solar, que demanda uma relacao
complexa entre as diversas variaveis, tanto na construcdo do aparato
experimental, quanto na sua utilizagao.

A descricdo da aplicacéo da sequéncia, presente no capitulo 4, e a analise
dos registros dos alunos, capitulo 5, indicaram que os Trés Momentos
Pedagdgicos ndo se encerram em uma Unica atividade. Cada atividade
apresenta problematizacéo inicial, organizacado do conhecimento e aplicagcéo do
conhecimento, contudo, por diversas vezes, essas estruturas eram retomadas
em atividades adiante na sequéncia, indicando uma constante retomada dos
momentos pedagdgicos. Por exemplo, na atividade do espectroscépio, sempre
eram retomados o0s debates da atividade para exemplificar, fomentando a
construcdo de novas relacdes entre 0 que ja sabiam com o que estavam
observando e debatendo. O mesmo ocorreu quando os alunos estimaram a
temperatura da superficie do Sol e necessitaram retomar e extrapolar 0s
conceitos desenvolvidos e sistematizados na atividade do grafite incandescente,
extrapolando para outros contextos.

Em relacdo aos registros das atividades, optou-se por nao existir um
padrao estabelecido. O resultado da escolha foi uma grande multiplicidade de
padrées de organizacédo das informacgdes e registros feitos pelos alunos. Nas
atividades do espectroscopio, por exemplo, os registram foram feitos em tabela,
no formato de texto, e esquemas, por exemplo, indicando que diversos
elementos das praticas cientificas foram desenvolvidos. Contudo, ficou evidente
que a tarefa-registro deve ser sempre feita por alunos diferentes, para que todos
tenham a possibilidade de desenvolver essa habilidade. Os ALUNOS H e J
tinham estilos de registro completamente diferentes, e sé foi possivel verificar
guando um deles faltou em uma das atividades, mostrando a importancia de
todos desenvolveram as habilidades necessarias de sistematizacdo das

atividades e possibilitar a comunicacao dos dados e conclusoes.
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A sequéncia didatica desenvolvida, aplicada e analisada, apresentou um
grande potencial para dialogar, tanto com as demandas curriculares presentes
na BNCC, quanto com os referencias do Ensino de Ciéncias, que apoiaram nao
s6 a aplicacdo das atividades com o Ensino por Investigacdo em uma abordagem
didatica, mas também a andlise dos registros por meio dos dominios do
conhecimento, como proposto por Duschl (2003, 2008). Dinamicas pensadas
nessas referéncias tedricas permitem aos alunos a aproximagdo e
desenvolvimento de préticas tipicas da Ciéncias, como o capitulos 4, que contém
as descricbes das aplicacdes, e 5, que contém as analises dos registros dos
alunos, evidenciam. Portanto, o tema cor e temperatura foi abordado no decorrer
da aplicacdo das atividades, promovendo dinAmicas que, para além do dominio
conceitual, permitiu o desenvolvimento dos dominios epistémico e social,

conforme indicou as andlises dos registros das atividades.
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APENDICE 1 — TABELA DE TRABALHOS SELECIONADOS PARA A
REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Tabela 14 - Trabalhos selecionados para a reviséo bibliogréfica.

FONTE
MPEA

MPEA

MPEA

MPEA

MPEA

RELEA

RELEA

RELEA

SNEA

SNEA

SNEA
SNEF

SNEF

SNEF

SNEF

ANO
2022

2021

2020

2018

2018

2020

2019

2018

2022

2018

2018
2023

2021

2019

2015

TiTULO

A FISICA MODERNA NO INTERIOR DAS ESTRELAS MASSIVAS
DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSEL COMO FERRAMENTA DE
ENSINO DE FiSICA: UMA PROPOSTA DE UMA SEQUENCIA DIDATICA
ENSINO DE ASTRONOMIA ATRAVES DE SEQUENCIA DIDATICA:
OBSERVE AS ESTRELAS E APRENDA COM ELAS

ASTROFISICA ESTELAR PARA O ENSINO MEDIO: ANALISE DE UMA
PROPOSTA DIDATICA

ASTROFISICA ESTELAR PARA O ENSINO MEDIO: UMA ABORDAGEM
EMPIRICA BASEADA NA OBSERVACAO VISUAL DAS ESTRELAS
VARIAVIES

UMA PROPOSTA DE ENSINO DE FUNDAMENTOS DE VIA ENSINO SOB
MEDIDA

ESTRELAS VARIAVEIS NO CONTEXTO EDUCACIONAL: UMA
PROPOSTA ENVOLVENDO A OBSERVACAO DE CEFEIDAS CLASSICAS
NO ENSINO MEDIO

TOPICOS DE ASTRONOMIA, ASTROFISICA E COSMOLOGIA NA 12
SERIE DO ENSINO MEDIO COMO PARTE INTEGRANTE DE UM
PROJETO CURRICULAR DIFERENCIADO DE FiSICA

BURACOS NEGROS, ESTRELAS E GALAXIAS: UMA PROPOSTA
DIDATICA PARA O ENSINO MEDIO REFERENCIADA NOS TRES
MOMENTOS PEDAGOGICOS E NA SIGNIFICACAO CONCEITUAL
POTENCIALIDADES PARA A PROMOCAO DA ALFABETIZACAO
CIENTIFICA E TECNOLOGICA A PARTIR DE UMA PROPOSTA
INTERDISCIPLINAR DE ENSINO DE ASTRONOMIA PARA O ENSINO
MEDIO

ANALISE DE ESPECTROS UTILIZANDO ESPECTROSCOPIO CASEIRO
ASTRONOMO MIRIM: UMA ATIVIDADE DE ESPECTROSCOPIA NOS
ANOS FINAIS DO ENSINO FUNDAMENTAL

ENSINO DE FiSICA NO CONTEXTO DA ASTRONOMIA: UM ESTUDO DE
CORES E ESPECTROS ELETROMAGNETICOS A PARTIR DA
APRENDIZAGEM COOPERATIVA JIGSAW

ESPECTROSCOPIA NO ENSINO DE ASTRONOMIA;: UMA ABORDAGEM
DA FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA.

O DIAGRAMA HR COMO IDEIA-ANCORA PARA A ORGANIZACAO
PREVIA NO ENSINO DE ASTRONOMIA E FiSICA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE 2 — SLIDES UTILIZADOS NAS ATIVIDADES APLICADAS??

ATIVIDADE

IMAGENS

Fonte: Crédito da imagem — NASA, JPL-Caltech, UCLA — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap130213.html

22 A apresentacgdo de slides utilizada para aplicar a sequéncia foi elaborada pelo autor.
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Fonte: Crédito da Imagem — Cassini Imaging Team, ISS, JPL, ESA, NASA — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap090901 .html

Fonte: Crédito da Imagem — NASA, ESA, Hubble; Processamento : Judy Schmidt — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap230709.html
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Fonte: Crédito da Imagem — TIROS Program, NASA — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap000401.html

Fonte: Credito da Imagem — NASA, ESA, CSA, Jupiter ERS Team; Processamento: Ricardo Hueso (UPV/EHU)
e Judy Schmidt — Disponivel em: https:/apod.nasa.gov/apod/ap220830.html
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Fonte: Crédito da Imagem — Event Horizon Telescope Collaboration — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap220501.html

Fonte: Crédito da Imagem — Stephane Vetter (Nuits sacrees) — Disponivel em:
https:/apod.nasa.gov/apod/ap110221.html
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Fonte: Crédito da Imagem — Cassini Imaging Team, SSI, JPL, ESA, NASA — Disponivel em:
12.html

Crédito da Imagem — NASA / Lunar Orbiter Image Recovery Project — Disponivel em:
d.nas 608 ntml
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Fonte: Crédito da Imagem — NASA, Apollo 11; Restauracao:Toby Ord — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap210503.html

Fonte: Credito da Imagem — NASA/SDO & the AIA, EVE, and HMI teams; Composicao: Peter L. Dove —

Disponivel em: https:/apod.nasa.gov/apod/ 306.html
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Discuta no grupo

* Existe algo comum entre as imagens?
* Os objetos sao fontes de Luz?
 Todas as imagens apresentam cor?

Discussao da turma
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ATIVIDADE

CONSTRUIR UM ESPECTROSCOPIO

Materiais

+ Caixa de sapato
+CD
* Fenda

Construcao

* A luz entra pela fenda;
* Reflete no CD;
* Sai por outra abertura (ponto de observacao).




168

Discuta em grupo

» Observe diferentes fontes de luz;
» Discuta os resultados das observacoes;
* Elaborar uma forma de sistematizacao dos dados;

* Todas as fontes apresentaram o mesmo padrao? Discuta
por meio dos dados obtidos.

Discussao da turma
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ATIVIDADE

LAMPADA DE GRAFITE

Materiais

* Fios e conectores
» Grafite
* Pilhas

Construcao

» O Grafite é o resistor;
* A pilha é o gerador.




170

Discuta em grupo

» O que o grupo espera acontecer?
* Realize o experimento e descreva os resultados.

» Discuta no grupo uma forma de estimar a poténcia
dissipada pelo grafite.

* Quais aspectos do experimento podemos variar? O que
muda no resultado? Repita os procedimentos anteriores.

* Elaborar uma forma de sistematizacao dos dados;
» Discuta os resultados das observacoes.

Discussao da turma




Materiais

* Pote de vidro

« Termometro

* Papel cartao

- Agua
Construcao

* Observar a imagem

ATIVIDADE

CONSTANTE SOLAR

171
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Discuta em grupo

* O que o grupo espera acontecer? Quais sao as principais
variaveis que devemos medir?

* Realize o experimento e descreva os resultados.
* Elaborar uma forma de sistematizacao dos dados;
* Discuta no grupo uma forma de estimar a constante solar.

* Quais aspectos do experimento podemos variar? O que muda
no resultado? Repita os procedimentos anteriores.

* Elaborar uma forma de sistematizacao dos dados.
» Discuta os resultados das observacoes.

Discussao da turma
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ESTIMATIVA DA CONSTANTE SOLAR

Fonte: Acervo do Professor

Fonte: Acervo do Professor




ESTIMATIVA DA CONSTANTE SOLAR

m=300g
c=4,2

J

g°C
At = 15 min -» At =900 s
Area —» A =5,355x10"3 m?2

ESTIMATIVA DA CONSTANTE SOLAR

Situagdo | Ti - Agua (°C)

Tf - Agua (°C) | Variagdo (°C)

1,0

22,0

25;5

3,5

2,0

20,0

24,7

4,7

3,0

21,1

25,9

48

Situagao

Ti - sombra (°C)

Tf - sombra (°C)

Variagao (°C)

1,0

23,2

23,2

0,0

2,0

20,5

21,5

1,0

3,0

21,0

22,0

1,0
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ESTIMATIVA DA CONSTANTE SOLAR

Situagdo | Calor - agua (J) | Calor - sombra (J) | Diferenga (J)
4410,0 0,0 4410,0
5922,0 1260,0 4662,0
6048,0 1260,0 4788,0

Situacdo | Intensidade (W/m?) Intensidade média (W/m?)
915,0 958,6

967,3
993.5 CONSTANTE SOLAR (W/m?)

1369,4

ESTIMATIVA DA CONSTANTE SOLAR

P, — Poténcia do Sol
Rr = 1,496 x 10'Ym — Raio de érbita da Terra
R, = 6,96 x 108 m — Raio do Sol
Iso; = 1369,4 W/m? — Constante solar média
I, = na superficie do Sol




ESTIMATIVA DA CONSTANTE SOLAR

I, P,  4mR%
—> — X
Isoy 4mR2 "~ P,

R 2
I, = Iy (—T) -1, =633x107 W/m?

R,

ESTIMATIVA DA CONSTANTE SOLAR

I, = oT* > T=5772K

Az Vd Vm |

Fonte: Acervo do Professor
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Discussao da turma
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APENDICE 3 — SEQUENCIA DIDATICA — COR E TEMPERATURA DE
ESTRELAS

APRESENTACAO

A sequéncia foi organizada de acordo com a estrutura dos Trés Momentos
Pedagdgicos, ou seja, cada atividade apresenta Problematizacdo, Organizacéo
e Aplicacao do Conhecimento. J& o Ensino por Investigacdo em uma abordagem
didatica, permeia todas as atividades durante a aplicacdo da sequéncia, pois
demanda a intera¢do entre o professor e os alunos ao longo de todo o processo.
As atividades foram desenvolvidas para serem aplicadas com alunos do ultimo
ano do Ensino Médio, totalizando 6 encontros com 2 aulas de 45 minutos,
contudo, existe a possibilidade de readequacao da proposta didatica e atender
a primeira e segunda série do Ensino Médio ou anos finais do Ensino
Fundamental. A principio, 0s alunos sempre se organizam em peguenos grupos
no momento da realizacdo das atividades e é proposto o compartilhamento das
impressodes e conclusdes ao final, para toda a turma, no momento de sintese das
discussbes. Vale ressaltar que a sequéncia pode e deve ser modificada para
atender as demandadas de cada contexto de aplicacdo, ou mesmo readequacéao
de tempo, ou quantidade de atividades. A seguir, apresenta-se a ordem prevista
para a realizacéo das atividades:

ATIVIDADE — IMAGENS ASTRONOMICAS
ATIVIDADE — CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO
ATIVIDADE — CORES DOS CARTOES

ATIVIDADE — TESTE DAS CHAMAS

ATIVIDADE — LAMPADA DE GRAFITE

ATIVIDADE — MEDIDA DA CONSTANTE SOLAR

o a0k w0 N PE

A atividade IMAGENS ASTRONOMICAS apresenta aos alunos onze
imagens de diferentes objetos celestes, como a nebulosa de Orion, os anéis de
Saturno, a estrela Eta Carinae, o planeta Terra visto do espacgo, dentre outras,
trazendo a atencao e gerando uma problematizagcéo, que busca promover o foco

nas cores das imagens, criando questionamentos iniciais e provocagoes.
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Algumas imagens ndo deixam evidente qual o objeto celeste selecionado, outras
nao evidenciam se o registro foi feito no espectro visivel ou néo, outras fotos
foram feitas no visivel, contudo, estdo em escala de preto e branco e algumas
imagens séo evidentes construgdes digitais, como o caso da imagem do buraco
negro. E uma atividade de abertura da sequéncia e busca complexificar a
possivel relacdo da cor intrinseca dos objetos, o tipo de emisséo e o registro.
Faz parte da atividade que os alunos possam construir oS seus registros e
sistematizacbes de uma forma livre, pois esse momento permite que eles
elaborem maneiras de organizar as informacdes e uma forma de apresentar os
resultados com os demais grupos.

Em seguida, a atividade CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO
pretende propor aos alunos dois momentos. No Primeiro momento, apresentam-
se aos alunos pequenas instrugcdes sobre como o espectroscopio deve
funcionar, deixando a confeccdo livre, sem nenhum roteiro determinado.
Diversos materiais, como papeldo, cola, tesoura, CD, entre outros, sao
disponibilizados para que os alunos possam fazer suas proprias versdes do
dispositivo de andlise. No segundo momento da atividade, ja com o
espectroscopio pronto, os alunos sdo convidados a observar diferentes fontes
de luz e registrar as semelhancas e diferencas entre os espectros, contudo,
minimamente, deveriam observar a luz solar, lembrando que nunca de forma
direta e sempre mediada pelo espectroscopio, e a luz emitida por uma lampada
de vapor de mercurio ou sédio sendo a Unica exigéncia da atividade.

A intencao é evidenciar a diferenca entre a decomposicao do espectro da
luz solar e a decomposicdo do espectro da lampada de vapor de mercurio, por
apresentarem emissdes de natureza diferentes, sendo uma delas emissao
devido a temperatura e a outra emisséo por transicao eletrénica. O formato do
registro das atividades € livre, ndo apresentando um padréo estabelecido para
os alunos, que devem organizar as informacdes da maneira que consideram
melhor. Nao é esperado que os alunos saibam observar e diferenciar tipos de
emissfes, mas € um ponto importante para dar continuidade as atividades
futuras e retomar a atividade IMAGENS ASTRONOMICAS.

Dando continuidade, a atividlade CORES DOS CARTOES coloca em
debate a questdo de que muitos objetos observados apresentam cores por

reflexdo da luz por se tratar de uma fonte secundaria de luz. Os alunos devem
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organizar cartdes, com cores diversas, para realizar a atividade e, em um
primeiro momento, criar hipéteses de como deve ficar a cor de cada cartdo
quando eles séo iluminados por fontes de cores primarias de luz (verde,
vermelho e azul).

ApGs o registro das hipoteses, os alunos devem fazer os testes utilizando
uma fonte de luz primaria construida por eles, com o auxilio de lanternas e papel
celofane colorido, como “filtros” de cor. Existe a possibilidade de utilizar
lampadas led, que j& possuem sistema de cores primarias, ou kits de
experimentos de Optica que tem trés fontes de cores primarias de luz separadas.
A atividade pretende mostrar como € a relacdo da cor dos objetos dependendo
da fonte de cor priméria, tema que ja pode ser relacionado com a primeira
atividade das IMAGENS ASTRONOMICAS e também relacionado com as
formas de emissdo de luz discutidos na atividade CONSTRUCAO DO
ESPECTROSCOPIO.

A atividade TESTE DAS CHAMAS? tem a intencdo de mostrar como a
gueima de sais diferentes permite a visualizacdo de chamas de cores diferentes,
que estariam diretamente associadas aos elementos quimicos que compdem
cada sal. E importante que os estudantes percebam que a emisséo de luz nessa
atividade de queima dos sais € um tipo de emissao diferente da discutida na
atividade CORES DOS CARTOES. E essencial que os alunos criem hipoteses e
facam os registros para construir uma sistematizacao das ideias e resultados,
retomando, sempre que possivel, as atividades anteriores para construir
elementos de andlise e enriquecer o préprio repertorio.

Dando continuacgéo, a atividade LAMPADA DE GRAFITE?* apoia-se na
eletrodinamica para propor a construgéo de circuitos simples, com pilhas, fios e
grafites. Com o circuito montado, € 0 momento de permitir a manipulacdo das
variaveis do experimento e estimular que os alunos consigam aumentar a
poténcia dissipada pelo grafite, que faz o papel de um resistor no circuito. A

tensdo é a variavel mais facil de manipular no formato que a atividade foi

23 ATENCAO: IMPORTANTE REGISTRAR QUE A ATIVIDADE ENVOLVE POTENCIAIS
RISCOS A INTEGRIDADE FiSICA DOS ALUNOS E DEVE SER SUPERVISIONADA AO
LONGO DE TODA REALIZACAO.
24 ATENCAO: IMPORTANTE REGISTRAR QUE A ATIVIDADE ENVOLVE POTENCIAIS
RISCOS A INTEGRIDADE FiSICA DOS ALUNOS E DEVE SER SUPERVISIONADA AO
LONGO DE TODA REALIZACAO.
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desenhada, pois basta associar as pilhas para elevar a tensdo aplicada aos
grafites. Em um determinado momento, a tenséo atinge o valor necessario para
transformar o grafite em uma lampada incandescente, algo em torno de 12 V,
que comeca a brilhar com uma coloracdo avermelhada/alaranjada. Existe a
possibilidade de abordar a atividade com os alunos de maneira apenas
conceitual ou promover a sistematizacdo matematica do experimento, com
aplicacao das equacdes da eletrodinamica. Um momento propicio para abordar
temas da fisica moderna, como a Lei de Stefan—Boltzmann, que possibilita
associar a poténcia dissipada pelo grafite por unidade de area, com a sua
temperatura de superficie, de forma conceitual ou quantitativa. E uma outra
maneira de emissao de luz, diferente das atividades CORES DOS CARTOES e
TESTES DAS CHAMAS, com uma relacéo direta ao espectro solar observado
na atividlade CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO.

Para finalizar a sequéncia, a atividade MEDIDA DA CONSTANTE SOLAR
propde a utilizacdo de materiais simples, como termémetro, cronémetro, papel
cartdo, agua e um pote de vidro, para determinar o fluxo da radiacdo solar que
atinge a superficie da Terra. Com a constru¢do de um aparato com 0s materiais
listados, é possivel medir a variacao de temperatura da agua exposta a radiacao
solar. A quantidade de energia absorvida pela agua € quantificada, pois €
proporcional a variacdo da temperatura. Com a marcacdo de tempo que o
aparato ficou exposto ao Sol, determina-se a poténcia. Desse modo, € possivel
determinar a quantidade de energia por unidade de area e por unidade de tempo
apos o desconto da quantidade de energia recebida do ambiente. O fluxo obtido
equivale a cerca de 30% do fluxo que chega do Sol (algo em torno de 1350 W/m?)
na alta atmosfera, devido ao albedo médio, que corresponde a quantidade de
energia refletida pela atmosfera. Com esse valor, é possivel retomar o debate de
uma forma apenas conceitual e/ou quantitativa. O resultado do experimento
permite extrapolar e determinar a poténcia na superficie solar, por unidade de
area e, retomando a Lei de Stefan—Boltzmann apresentada na atividade
LAMPADA DE GRAFITE, estimar a temperatura da superficie solar, que esta em
torno de 5800 K. E importante retomar a questéo da emisséo de luz pelo grafite,
tracando um paralelo com a emissao de luz pelo Sol, sendo que, nas duas
situacdes, a temperatura de superficie € o principal fator para a cor observada.
A sintese da atividade € apresentar a Lei de Wien de forma conceitual e mostrar
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a relacdo entre a cor e a temperatura das estrelas, apresentando a distribuicdo

de radiacdo de corpo negro para diferentes temperaturas.

AS ATIVIDADES NO CONTEXTO DOS TRES MOMENTO PEDAGOGICOS

Com as ideias gerais de cada atividade descritas e as possiveis relacdes
gue podem ser estabelecidas entre elas, torna-se imprescindivel abordar cada
uma delas dentro da estrutura dos Trés Momentos Pedagdgicos.
Consequentemente, apresentar os principais pontos da Problematizag&o Inicial,
Organizacdo do Conhecimento e Aplicacdo do Conhecimento, como forma de
organizar a aplicacdo de cada elemento constituinte da sequéncia. Contudo, é
importante ter em mente que a aplicacdo vai além do que se espera de cada
atividade e do desenho dos momentos pedagdgicos pensados para cada uma.

ATIVIDADE — IMAGENS ASTRONOMICAS

Objetivo: A atividade tem como objetivo apresentar diversas imagens de objetos
celestes para os alunos observarem e mapearem as semelhancas e diferencas

entre elas, para servir como o motivador inicial sobre os tipos de emisséo de luz.

Problematizag&o Inicial: Os alunos s&o convidados a observar um conjunto de
imagens nao convencionais ao seu repertorio, como forma de provocacao e
estimular a participacdo. Por vezes, alguns objetos celestes sdo familiares aos
alunos, contudo, a coloragcdo da imagem ou o enquadramento dificultam o
reconhecimento, tornando a atividade instigante e desafiadora.

Organizacdo do Conhecimento: Com a atividade iniciada, € o momento do
professor provocar a interagcdo nos grupos de trabalho com perguntas e
evidenciando comentarios e questionamentos que surgiram na problematizacao.
Algumas perguntas previamente pensadas sédo colocadas aos alunos: Existe
algo comum entre as imagens? Os objetos séo fontes de Luz? Todas as imagens
apresentam cor? Os alunos devem trabalhar em pequenos grupos e os registros

sao livres, pois eles devem estruturar a melhor forma de organizar as
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informacgdes entre os pequenos grupos de trabalho. As Figuras 53 a 63 mostram

as imagens utilizadas.

Aplicagdo do Conhecimento: Os objetos séo identificados em um dialogo ente o
professor e os alunos, que séo estimulados a confrontar percepc¢des e anotacoes
a respeito das imagens. As perguntas tomadas como referéncia sdo novamente
colocadas em destaque para, no momento de sintese, abordar a existéncia de
diferentes tipos de emisséao de luz por cada objeto e como extrapolar para outros

contextos.

IMAGENS

Figura 53 - Nebulosa de Orion, em infravermelho?s,

Figura 54 - Anéis de Saturno?®.

25 Fonte: Crédito da imagem - NASA, JPL-Caltech, UCLA - Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap130213.html
26 Fonte: Crédito da Imagem — Cassini Imaging Team, ISS, JPL, ESA, NASA — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap090901.html


https://apod.nasa.gov/apod/ap130213.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap090901.html

184

Figura 55 - Estrela Eta Carinae?’.

Figura 56 - Imagem da Terras.

Figura 57 - Planeta Jupiter, em infravermelho?°.

27 Fonte: Crédito da Imagem — NASA, ESA, Hubble; Processamento : Judy Schmidt — Disponivel
em: https://apod.nasa.gov/apod/ap230709.htmi

28 Fonte: Crédito da Imagem - TIROS Program, NASA - Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap000401.html

2% Fonte: Crédito da Imagem — NASA, ESA, CSA, Jupiter ERS Team; Processamento: Ricardo
Hueso (UPV/EHU) e Judy Schmidt — Disponivel em: https://apod.nasa.gov/apod/ap220830.html


https://apod.nasa.gov/apod/ap230709.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap000401.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap220830.html
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Figura 58 - Imagem indireta de um buraco negro, em radio®°.

Figura 60 - Superficie de Saturno®2.

%0 Fonte: Crédito da Imagem — Event Horizon Telescope Collaboration — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap220501.html
81 Fonte: Crédito da Imagem - Stephane Vetter (Nuits sacrees) — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap110221.html
82 Fonte: Crédito da Imagem — Cassini Imaging Team, SSI, JPL, ESA, NASA - Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap161212.html


https://apod.nasa.gov/apod/ap220501.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap110221.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap161212.html
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Figura 61 - Imagem da Terra, vista da Lua®.

Figura 63 - Imagem do Sol, em ultravioleta®.

33 Fonte: Crédito da Imagem — NASA / Lunar Orbiter Image Recovery Project — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap160827.html

%4 Fonte: Crédito da Imagem — NASA, Apollo 11; Restauracdo:Toby Ord — Disponivel em:
https://apod.nasa.gov/apod/ap210503.html

35 Fonte: Crédito da Imagem — NASA/SDO & the AIA, EVE, and HMI teams; Composicdo: Peter
L. Dove — Disponivel em: https://apod.nasa.gov/apod/ap220306.html


https://apod.nasa.gov/apod/ap160827.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap210503.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap220306.html

187

POSSIVEIS ENCAMINHAMENTOS E PERGUNTAS

+ Existe algo comum entre as imagens?
* Os objetos séo fontes de Luz?

+ Todas as imagens apresentam cor?

ATIVIDADE — CONSTRUCAO DO ESPECTROSCOPIO

Obijetivos: A atividade é composta pela constru¢cdo de um espectroscopico e a

sua utilizacdo como instrumento de observacéo de diferentes fontes de luz.

Problematizag&o Inicial: Em um primeiro momento, os alunos devem ser
instigados a construir um espectroscopio com materiais simples, como caixa de
sapato, CD, dentre outros materiais. Para a construcéo, optou-se por fornecer
instrucdbes minimas sobre a construcdo do espectroscopio, de forma a
possibilitar aos alunos a resolucao do problema posto, sem nenhum roteiro a ser
seguido. A propria construcdo do espectroscopio ja serviu de problematizacao
para o restante da atividade, pois além da confeccao, ele ja seria utilizado para

observar fontes de luz.

Organizacéao do Conhecimento: Existem dois momentos para a organiza¢ao do
conhecimento dentro da atividade. Um dos momentos € a solucao para construir
um espectroscopio seguindo as poucas instrucdes feitas pelo professor, sendo
importante que os alunos coloquem em pratica diversas habilidades manuais e
a promocao da capacidade de elaborar solu¢cdes com os materiais disponiveis.
Com o espectroscépio montado, algumas etapas séo propostas para os alunos
articularem as observacdes e solucdes: Observe diferentes fontes de luz;
Discuta os resultados das observacdes; Elabore uma forma de sistematizacao
dos dados; Todas as fontes apresentaram o mesmo padrao? e Discuta por meio
dos dados obtidos. E importante os alunos pensarem a melhor forma de
organizar as informacgfes obtidas. O papel do professor é importante para
delimitar claramente a necessidade de observar principalmente a luz do Sol e a
luz vinda de uma lampada de vapor de mercurio, fazendo com que percebam a

diferenca entre os espectros por meio de falhas nas cores.
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Aplicacdo do Conhecimento: A sistematizacdo da atividade deve levar em conta
que as fontes apresentam um espectro observado diferentes. Os alunos
precisam construir o raciocinio e levantar hipéteses sobre 0s possiveis motivos
dos espectros observados serem praticamente continuos para o Sol e
apresentarem lacunas significativas no espectro da lampada fluorescente. O
professor deve conduzir as possiveis explicacbes e como o0 momento de sintese
pode promover novas problematizacdes sobre os conceitos de emissao por

temperatura e por transicao eletrénica.

MATERIAIS

+ Caixa de sapato;
« CD;

+ Papelao;

+ Fita adesiva;

+ Papel aluminio.

POSSIVEIS ENCAMINHAMENTOS E PERGUNTAS

* Observe diferentes fontes de luz;

+ Discuta os resultados das observacoes;

* Elaborar uma forma de sistematizacdo dos dados;

* Todas as fontes apresentaram o mesmo padréo? Discuta por meio dos
dados obtidos.

ATIVIDADE — CORES DOS CARTOES
Objetivo: Utilizando o principio das cores primarias da luz, observar cartdes de
cores diferentes sendo iluminados e comparar a cor suposta pelos alunos com a

cor observada.

Problematizacéo Inicial: O momento de problematizacéo esta dividido em duas

etapas. Inicialmente, a propria construcao das lanternas com emisséo das cores
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primérias da luz, utilizando lanternas e papel celofane, e depois, a proposi¢ao de
hipoteses para qual cor sera observado o cartdo dependendo da cor primaria

utilizada.

Organizagao do Conhecimento: Os alunos devem sistematizar a cor esperada
para cada cartdo para cada cor primaria e entdo, efetivamente realizar o
experimento e verificar se a suposta cor do cartdo vai ao encontro da hipétese
inicial. Os registros sao livres e os alunos devem apresentar uma organizacao
construida nos pequenos grupos, que fique de facil acesso para compartilhar
com os demais. Algumas perguntas e diretrizes sdo colocadas para direcionar o
debate: As cores dos cartbes dependem da luz? Alguma hipotese para as cores
dos cartdbes se manteve apdés o experimento? Elaborar uma forma de

sistematizacéo dos dados.

Aplicacdo do Conhecimento: O momento de sintese da atividade deve apontar
que a emissdo luz pelos cartbes segue uma ldgica diferente da emisséo
continua, no caso da observacao da luz solar com o espectroscépio, e diferente
da emissédo discreta devido transicao eletrénica, como no caso da observacéo
da luz da lampada de vapor de mercurio. O tipo de emissédo é devido a reflexéo
da luz e, portanto, os alunos devem propor outras situa¢gdes onde isso acontece,
ou explicar por que a reflexdo é de um tipo diferente daquele observado na

atividade do espectroscépio.

MATERIAIS

* Lanterna;
* Papel celofane (verde, vermelho e azul);

» Papel cartdo de cores diferentes.
POSSIVEIS ENCAMINHAMENTOS E PERGUNTAS
* llumine o papel cartdo com as fontes de cores primarias de luz (lanterna

+ celofane);

* Discuta os resultados das observacoes;
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* Elabore uma forma de sistematizagcéo dos dados;
» Como explicar os resultados do experimento? Discuta por meio dos dados
obtidos.

ATIVIDADE - TESTE DA CHAMA

Objetivo: Utilizar a queima de diferentes solu¢cbes com sais e observar as

coloragbes da chama em cada situagéo.

ATENCAO: IMPORTANTE REGISTRAR QUE A ATIVIDADE ENVOLVE
POTENCIAIS RISCOS A INTEGRIDADE FISICA DOS ALUNOS E DEVE SER
SUPERVISIONADA AO LONGO DE TODA REALIZACAO.

Problematizacéo Inicial: Os alunos devem ser estimulados a falar sobre o que
eles esperam acontecer quando os sais forem queimados. Existe a possibilidade
de os alunos ja terem realizado essa atividade em anos anteriores, desse modo,
€ importante o professor revisitar os pontos que eles lembram, para entdo

realizar a atividade.

Organizacdo do Conhecimento: Os alunos devem levantar as hip6teses dos
motivos da emissdo de luz com coloracdes diferentes, dependendo do sal
gueimado, além de apresentar uma forma de sistematizacao dos dados obtidos.
Dependendo do nivel de familiarizacdo dos alunos com o laboratério, os préprios
alunos podem realizar a atividade ou apenas observar o professor queimar os

sais.

Aplicacédo do Conhecimento: A extrapolagdo deve ser mediada pelo professor
junto com os alunos, pois existe a possibilidade de surgirem demandas
conceituais que os alunos ndo tenham, como conceitos de fisica moderna. Uma
possibilidade do momento de sintese € apresentar a comparacao com as outras
atividades ja realizadas da sequéncia, para compreender as principais

diferencas entre os tipos de emisséo.
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MATERIAIS

* Lamparina ou bico de Bunsen;
+ Diferentes tipos de sais (LICl, BaClz, NaCl, CuSOg, CaClz, KCl);
+ Agua destilada;

¢« Haste.

POSSIVEIS ENCAMINHAMENTOS E PERGUNTAS

* Aqueca a extremidade da haste que contém o sal, na zona quente do bico
de Bunsen;

* Observe a cor da chama ao entrar em contato com o sal,

+ Discuta os resultados das observacoes;

* Elabore uma forma de sistematizacéo dos dados;

» Como explicar os resultados do experimento? Discuta por meio dos dados
obtidos.

ATIVIDADE — LAMPADA DE GRAFITE

Objetivo: Com materiais simples, como pilhas, fios e grafite, os alunos devem

construir um circuito simples e observar a emisséo de luz pelo grafite.

ATENCAO: IMPORTANTE REGISTRAR QUE A ATIVIDADE ENVOLVE
POTENCIAIS RISCOS A INTEGRIDADE FiSICA DOS ALUNOS E DEVE SER
SUPERVISIONADA AO LONGO DE TODA REALIZACAO.

Problematizagcéo Inicial: A problematizacdo estd na prépria construgdo do
circuito simples, pois os alunos sao convidados a produzir o aparato
experimental apenas com a representagédo de um circuito, relacionado os fios,
pilhas e grafite com os componentes. Junto com a construgdo, os alunos séo
levados a refletir sobre as variaveis que podem ser alteradas para alterar a

poténcia dissipada pelo grafite.
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Organizacdo do Conhecimento: A construcdo do circuito em si e a
implementacdo de mudancas no circuito, como a alteracdo da tenséo aplicada
ao grafite. Os alunos precisam observar o0 que esta acontecendo e registrar de
forma clara e sistemética. O debate sobre o experimento pode ser feito de uma
forma apenas conceitual ou agregar elementos quantitativos, como o célculo da
poténcia, determinacdo da resisténcia do grafite e calculo da corrente, por
exemplo. E o momento de introduzir, por meio da intervencdo do professor,
aspectos tedricos e conceituais da Lei de Stefan-Boltzmann, relacionando a
poténcia dissipada pelo grafite com a temperatura teérica atingida, de uma forma

conceitual ou quantitativa.

Aplicagcdo do Conhecimento: A sintese deve trazer os aspectos da execugédo e
registros dos grupos de trabalho. Lembrando que a relagao entre a emissao de
luz e a temperatura da superficie deve ser enfatizada, sendo importante apontar
outras situacdes que o mesmo tipo de emissdo acontece, ou mesmo comparar

com as atividades anteriores da sequéncia.

MATERIAIS

* Grafite 0,5 mm;
* Fios e conectores;

» Pilhas D (pelo menos 8 associadas, por grupo).

POSSIVEIS ENCAMINHAMENTOS E PERGUNTAS

* O gue o grupo espera acontecer?

* Realize o0 experimento e descreva os resultados;

» Discuta no grupo uma forma de estimar a poténcia dissipada pelo grafite;

* Quais aspectos do experimento podemos variar? O que muda no
resultado? Repita os procedimentos anteriores;

* Elabore uma forma de sistematizagcéo dos dados;

+ Discuta os resultados das observacoes.
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CALCULO DA TEMPERATURA DO GRAFITE

Por meio das equacOes da eletrodinamica, é possivel estimar a poténcia
dissipada pelo grafite, e com este valor é possivel estimar a temperatura atingida
quando o sistema fica incandescente. Para determinar a poténcia, é necessario
conhecer a tenséo total aplicada nos terminais do grafite e a sua resisténcia.
Como sédo associadas 8 pilhas em série, a tensdo aplicada nos terminais do
grafite € de 12 V, pois cada pilha tem 1,5 V. J& para determinar a resisténcia do
grafite € necessério aplicar a segunda Lei de Ohm:

pl pl
R: _—= —
A nr

O mais importante € a ordem de grandeza do valor da resistividade do
grafite, que, em uma busca rapida pela internet, indica o valor de 14 QOm. O
comprimento do grafite € de 6 cm e o raio da seccao transversal € de 5 mm.
Apés as substituicdes, o valor aproximado da resisténcia do grafite € de 4,27 Q.
A poténcia é determinada por uma relagéo direta entre a tensdo aplicada nos

terminais e o valor da resisténcia estimada:

Pot = —

Substituindo os valores na equacéao, resulta-se o valor de 33,66 W. A
poténcia por unidade de area, que no caso pode ser considerada apenas a area
lateral do grafite, esta diretamente relacionada com a Lei de Stefan-Boltzmann:

Ao realizar os célculos, a estimativa para a temperatura do grafite é da
ordem de 1585 K.
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ATIVIDADE — MEDIDA DA CONSTANTE SOLAR

Objetivo: Construcdo e utilizacdo de um instrumento para determinacdo da

constante solar.

Problematizacéo Inicial: Apresentacdo da imagem de um aparato de coleta de
radiacdo solar como base a ser seguida para a construcdo dos proprios
dispositivos de coleta da radiacdo solar. A construcéo € livre, sem um formato
especifico, e cada grupo de trabalho constroi o préprio aparato para fazer as

medidas.

Organizagao do Conhecimento: Os alunos devem construir e debater quais séo
os melhores materiais e métodos para a coleta da radiacao solar. A discusséao é
feita de forma coletiva e todos devem participar, por meio da mediacdo do
professor. Pensar em quais variaveis sao importantes tomar nota, quais medidas
seréo coletadas e como organizar as informacdes. Parte-se do pressuposto que
0s alunos ja conhegam outros conceitos, como calculo de area e calorimetria,
por exemplo, para relacionar com as demandas conceituais e procedimentais da

atividade em questéao.

Aplicacdo do Conhecimento: Existem dois momentos de extrapolagdo. Um
primeiro momento € a estimativa do valor da constante solar medido na
superficie da Terra e comparar com o valor tedrico. E importante debater os
motivos que levam a diferenca entre o medido e o esperado. O professor deve
contribuir nesse momento, pois alguns valores e condi¢cbes precisam ser
apresentados e ndo se deve esperar que o0s alunos saibam o albedo médio da
Terra, algo em torno de 30% do que chega na atmosfera, ou mesmo o valor da
constante solar, que vale algo em torno de 1350 W/m2. O segundo momento de
extrapolagcéo envolve os alunos corrigirem o valor da intensidade da radiagéo
solar que chega até a Terra, por meio do valor do albedo médio, e comparar com
o valor conhecido. Com os valores determinados, € possivel fazer a discusséo
de forma conceitual ou quantitativa, para abordar a relagdo da poténcia por

unidade de area do Sol com a sua a temperatura de superficie e coloracéo.



195

MATERIAIS

* Pote de vidro;
*  Termbmetro;
+ Papel cartéo preto;

* Reldgio ou cronometro.

POSSIVEIS ENCAMINHAMENTOS E PERGUNTAS

* O que o grupo espera acontecer? Quais sao as principais variaveis que
devemos medir?

* Realize o0 experimento e descreva os resultados;

* Elabore uma forma de sistematizacéo dos dados;

» Discuta no grupo uma forma de estimar a constante solar;

* Quais aspectos do experimento podemos variar? O que muda no
resultado? Repita os procedimentos anteriores.

ESTIMATIVA DA CONSTANTE SOLAR

A atividade consiste em colocar um recipiente transparente com agua,
voltado para o Sol, sendo que a parte de tras fica coberta com fita adesiva preta
ou papel cartdo, para melhorar a absorcao de energia solar pela agua. Ap6s um
determinado intervalo de tempo, espera-se que a agua do recipiente aumente de
temperatura, pois absorveu a energia da radiacao solar e a energia do ambiente.
Outro recipiente fica em uma regido com sombra para estimar a quantidade de
energia que é absorvida devido a temperatura do ambiente e pela ndo exposi¢ao
ao Sol. Basta determinar a quantidade de energia absorvida vinda do Sol e
calcular o fluxo através da area da secao transversal do recipiente. O valor
determinado representa cerca de 70% da radiagdo solar que atinge a nossa
atmosfera, portanto, um pequeno ajuste mostra o fluxo da radiacéo solar a uma
distancia meédia de 150 milhdées de quildometros do Sol.

Para a realizacédo da atividade, foram utilizados recipientes modificados
de forma a realizacdo da medida da constante solar. Eles ja tinham abertura para
inserir um termémetro para medir a temperatura inicial e a temperatura final da
agua, além de marcacao para a quantidade de 300 ml de agua. A utilizacéo de

dois recipientes é exatamente para realizar as medidas ao mesmo tempo da
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influéncia do Sol e a influéncia do ambiente, sendo uma forma mais rapida de
fazer as duas medidas principais da atividade. Na Figura 64 temos uma imagem

dos recipientes:

Figura 64 - Recipientes com agua para realizar as medidas da atividade.

Para melhorar o fluxo da radiacéo solar, foi utilizado um pregador para
melhor alinhar o fluxo de energia com a face do recipiente, como mostra a Figura
65. Note que o experimento € uma estimativa, e por isso ndo apresenta grande

rigor em suas medidas. A Figura 66 mostra o recipiente exposto ao Sol.

Figura 65 - Alinhamento do recipiente com a luz solar.
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Figura 66 - Recipiente exposto ao Sol.

Também foi observada a variacdo da temperatura da agua na sombra,
como j& mencionado anteriormente, para realizar os devidos ajustes. Ao
organizar as informacdes obtidas, € possivel determinar uma estimativa para o
valor da constante solar. Na primeira situacdo, os valores do recipiente voltado

para os raios solares estdo organizados na tabela:

Tabela 15 - Dados coletados para a atividade da constante solar — recipiente exposto ao Sol.
Situagdo  Ti- Agua (°C) Tf - Agua (°C) Variagéo (°C)
1,0 22,0 25,5 35

Utilizando os valores da tabela determinou-se a quantidade de calor

absorvido pela 4gua exposta a radiacao solar.

Qégua =m.c.AT
Qégua = 300.(4,2).(3,5)
Qsgua = 4410,0]

Lembrando que esse valor corresponde ndo somente a radiacdo solar,
mas também a possiveis influéncias do ambiente. Logo, é necessario determinar
0 aguecimento da mesma quantidade de agua na sombra. A seguir, temos 0s

valores do recipiente exposto somente ao ambiente:

Tabela 16 - Dados coletados para a atividade da constante solar — recipiente na sombra.
Situagdo Ti - sombra (°C) Tf - sombra (°C) Variag&o (°C)
1,0 23,2 23,2 0,0
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Determinando o valor de energia absorvida pela exposicdo ao ambiente:

Qsombra = M.C.AT
Qsompra = 300. (4;2)- (0,0)
Qsombra = 0]

Note que, no momento que foi realizada a coleta de dados, a variagéo de
temperatura da 4gua era muito pequena e impossivel de ser determinada com a
leitura do termémetro utilizado, indicando uma variacdo de temperatura proxima
de zero. Lembrando que para fins de calculos, sdo considerados os seguintes
valores:

m=300g
J

= 4,2

c 25°C

At =15min - At =900 s
Area —» A =5,355x1073 m?

Determinando o valor da quantidade de energia absorvida pela agua,

verifica-se que o seu aquecimento se deu devido a exposicdo a radiacdo solar.

A absorcéo de energia foi determinada, conforme calculos a seguir:

AQ = Qégua — Qsompra = 4410,0]

Assim, basta calcular o fluxo de energia para estimar a quantidade de

energia por unidade de tempo e por unidade de area:

j=fe,t
= — > - —
AAt A
4410,0
=~ 915,0 W /m?

= (5,355x10~3x900)
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O valor obtido representa somente 70% da constante solar, pois cerca de
30% da radiacdo ndo entra na atmosfera e é refletida novamente para o espaco.

Portanto, a primeira estimativa para a constante solar € de:
I =071,

I 9150 ,
Isol = ﬁ = ()’—7 = 1307,2 W/m

Para melhor estimar o valor, a atividade foi refeita duas vezes, e todos 0s

calculos repetidos para a determinacao de um valor médio para a constante.

Tabela 17 - Dados coletados para a atividade da constante solar - 3 medidas - recipiente
exposto ao Sol.

Situacdo Ti- Agua (°C) Tf- Agua (°C) Variacéo (°C)

1,0 22,0 25,5 3,5
2,0 20,0 2477 4,7
3,0 211 25,9 4,8

Tabela 18 - Dados coletados para a atividade da constante solar - 3 medidas - recipiente na
sombra.

Situagdo Ti-sombra (°C) Tf-sombra (°C) Variagéo (°C)

1,0 23,2 23,2 0,0
20 20,5 21,5 1,0
3,0 21,0 22,0 1,0

Tabela 19 - Valores das energias trocadas - 3 situacdes.

Diferenca
Situacdo Calor - agua (J) Calor - sombra (J) Q)]
1 4410,0 0,0 4410,0
2 5922,0 1260,0 4662,0
3 6048,0 1260,0 4788,0

Tabela 20 - Valores estimados, na superficie da Terra - 3 situacdes.

Situagdo Intensidade (W/m?)

1 915,0
2 967,3
3 993,5

Tabela 21 - Valor estimado médio na superficie da Terra.

Intensidade média (W/m?)
958,6
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Tabela 22 - Valor estimado da constante solar.
CONSTANTE SOLAR (W/m?)
1369,4

O valor obtido para constante solar € muito proximo do valor esperado,
que é de cerca 1350 W/m2, mostrando que a atividade, por mais simples que
possa parecer, permite a determinacdo de um valor estimado muito préximo do
real. A atividade permite outros desdobramentos, pois € possivel determinar o

fluxo de energia na superficie do Sol e estimar a sua temperatura de superficie.

P, — Poténcia do Sol
Rr = 1,496 x 10''m - Raio de érbita da Terra
R, = 6,96 x 108 m — Raio do Sol
I = 1369,4 Wim? — Constante solar média

I, = na superficie do Sol

P I P,  4mR?

= — X —
4mR Iy, 4mR2~ P,

Rr\? W
Iy = Iso (R—> ~ I, = 633x107 —

o

Conhecido o fluxo na superficie, é possivel estimar a temperatura da

superficie, por meio da lei de Stefan-Boltzmann.

Ip= oT* » T=5772K



