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RESUMO

O presente trabalho visa a apresentar um desenho de uma proposta de Sequéncia Didatica
(SD), que trata de um instrumento de planejamento de ensino usado, também, como
objeto de pesquisa, auxiliando na investigacdo do trabalho do docente dentro de uma
pesquisa metodoldgica, em que analises gqualitativas acompanhadas de discussdes para
redesenhar iterativamente a SD foram utilizadas. O assunto proposto teve por objetivo
introduzir uma sequéncia didatica utilizando conceitos fisicos basicos, apresentando a
Fisica Quantica e outros ramos importantes (Termodindmica, Eletromagnetismo,
Propriedades da Luz, etc.) para a exploracdo do ensino de Astrofisica Estelar para 0s
alunos do Ensino Médio. O projeto desenvolveu-se a partir da realizacdo de 28 aulas
aplicadas para 4 alunas da segunda série do Ensino Médio, em uma escola publica no
interior de S&o Paulo. Os temas das aulas relacionaram-se com a estrutura da matéria,
explorando historicamente o processo de construcdo de modelos da estrutura atdbmica; as
estrelas e suas propriedades, apresentando e discutindo a origem da luminosidade delas,
determinando seu brilho e sua temperatura, finalizando na construcao do diagrama de cor
versus magnitude absoluta das estrelas; ciclo da vida estelar, explorando o nascimento
das estrelas, sua evolucdo e sua morte, compreendendo-o por meio do aprofundamento
de sua estrutura interna e suas mudangas no tempo). Todas as atividades foram realizadas
através de SD, que trabalhou a habilidade a ser desenvolvida empregando os seguintes
recursos: lousa digital para a explicacdo em slides; utilizacdo de simuladores, diarios de
bordo e exercicios, além de anotacGes, sendo a pesquisadora a propria professora da
turma. Ao inicio das aulas, eram propostas aos alunos questfes iniciais para despertar a
curiosidade sobre o assunto. O aprendizado foi analisado com base na evolugéo conceitual
desses alunos ao longo das aulas. Conclui-se que essas aulas contribuiram
satisfatoriamente para o aprendizado dos alunos, ja que os resultados apresentaram um
progresso significativo, implicando uma apresentagao final, tratada como “Culminancia”,
dos alunos para a comunidade, comprovando-se resultados positivos.

Palavras-chave: Ensino de Astrofisica, Ensino Integral, Sequéncia Didatica.



ABSTRACT

The present work aims to present a drawing of a Didactic Sequence (SD) proposal, which
deals with a teaching planning instrument also used as a research object, assisting in the
investigation of the work of the teacher within a methodological research, in which
qualitative analyses accompanied by discussions to iteratively redesign the DS were used.
The proposed subject had as objective to introduce a didactic sequence using basic
physical concepts, presenting the Quantum Physics and other important branches
(Thermodynamics, Electromagnetism, Properties of Light, etc.) for exploring the
teaching of Stellar Astrophysics for high school students. The project was developed from
the realization of 28 applied classes for 4 students of the second grade of high school, in
a public school in the interior of Sdo Paulo. The themes of the classes related to the
structure of the subject, historically exploring the process of constructing models of the
atomic structure; the stars and their properties, presenting and discussing the origin of
their luminosity, determining their brightness and temperature, ending in the construction
of the color diagram versus absolute magnitude of stars; cycle of stellar life, exploring
the birth of stars, their evolution and their death, understanding it through the deepening
of their internal structure and their changes in time). All activities were carried out
through SD, which worked the skill to be developed using the following resources: digital
whiteboard for explanation in slides; use of simulators, logbooks and exercises, as well
as annotations, the researcher being the class’s own teacher. At the beginning of the
classes, students were asked initial questions to arouse curiosity on the subject. The
learning was analyzed based on the conceptual evolution of these students throughout the
classes. It is concluded that these classes contributed satisfactorily to the students'
learning, since the results presented a significant progress, implying a final presentation,

treated as "Culmination™, of the students to the community, proving positive results.

Keywords: Teaching Astrophysics, Comprehensive Education, Didactic Sequence.
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Considerada uma ciéncia antiga, a Astronomia, tal como nés a entendemos, busca
a compreensdo dos objetos presentes no Universo atraves de observacdes. Civilizacdes
como: egipcia, assiria, babildnica e chinesa, por volta de 6000 a.C., fizeram grandes
contribuic6es evidentes nos seus registros mais antigos. Em contrapartida, no século XVI,
tornaram-se referéncia dos "antigos" no mundo Ocidental: Aristdteles, Aristarco, Hiparco
e Pitagoras com argumentos e conceitos importantes para o desenvolvimento da ciéncia.
Mais tarde, Johannes Kepler, N. Copérnico e Galileu Galilei com seus trabalhos e a
enorme contribuicéo de Isaac Newton foram essenciais para fundamentar o ulterior salto
quali-quantitativo da moderna Astronomia.

Pode-se dizer que o “moderno” conhecimento das estrelas comega efetivamente
com a construcdo da Teoria Quantica, a qual contribuiu definitivamente para a
compreensdo da espectroscopia e, por sua vez, propiciou o avanco da Astrofisica,
facilitando a interpretacdo das linhas espectrais emitidas pelos elementos quimicos nas
estrelas. Posteriormente, estes avangos permitiram a compreensdo da Cosmologia
Contemporanea por meio da interpretacdo das linhas espectrais dos quasares e outras
observacgdes cruciais, conjugadas com o desenvolvimento dos modelos do Universo.

Com os avangos tecnoldgicos entre os séculos XI1X e XX, o desenvolvimento da
Astrofisica impulsionou a ciéncia contribuindo para a descoberta e compreensao de uma
enorme variedade de objetos celestes. Assim, mundos distantes do Sistema Solar foram
descobertos e tornaram-se materiais de estudos até os dias atuais, como: estrelas de muitos
tipos, nebulosas diversas, aglomerados de estrelas e incontaveis galaxias. O
conhecimento do mundo fisico progrediu muito no século XX dado o surgimento da
chamada Fisica Moderna. Os principais avancos no mundo tecnol6gico ocorreram, em
parte, devido ao surgimento da Fisica Quantica e da Teoria da Relatividade, utilizadas
como base para a explicacdo de fendbmenos nas escalas atbmica, nuclear e astrondmica.
As aplicacdes posteriores sdo inimeras e muito estendidas e formam parte do nosso dia a
dia.

Gragas aos estudos na segunda metade do século XIX e no seculo XX, hoje, 0s
astronomos sdo capazes de explicar fendmenos observados nas estrelas como aspectos de

um unico modelo geral de evolucdo estelar. A compreensdo do chamado diagrama
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Hertzsprung-Russell, as fontes de energia e a estrutura estelar, a evolucao das estrelas sao
partes da tematica deste trabalho, que visa a despertar o interesse do jovem pelo
funcionamento, pela origem e evolugdo das estrelas (HORVATH, 2008). Motivar os
alunos a irem além, exprimindo uma abordagem empirica que resulta em um avanco real
para a compreensdo das estrelas (HORVATH, 2013), é possivel até certo ponto nesta area
do conhecimento, mas os conceitos fisicos desenvolvidos ajudam a montar um quadro
abrangente das estrelas, o qual sistematiza e ordena o conhecimento empirico.

Os curriculos e programas de Fisica destinados ao Ensino Médio deixam claro que
a Fisica abordada na escola deve ser transmitida como um elemento basico para uma boa
compreensdo e satisfacdo cultural do cidaddo de hoje, e ndo se deve a memorizacao de
conteddos e formulas, muito menos a repeticdo de procedimentos artificiais ou abstratos,
mas antes a articulacdo e ao gerenciamento de ideias, sua manipulagéo simbolica e factual
e utilizacdo concreta quando possivel.

O conhecimento cientifico deve estar voltado para o cidaddo contemporaneo. As
tecnologias contribuem para esse avanco, por meio do qual é possivel ouvir musica
digitalizada, manusear computadores que operam com semicondutores, fosseis e objetos
antigos que foram datados por meio de elementos radioativos, entre outros exemplos.
(CURRICULO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).

E de extrema necessidade que os educadores tenham consciéncia do que é preciso
ser ensinado sem pretextos, dependendo de um movimento de investigacao e reflexao,
estabelecendo discussGes sobre diferentes argumentos e, a partir dessas analises, criarem
estratégias e meios necessarios para o desenvolvimento de forma coerente e empirica.

Por isso, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma Sequéncia
Didatica como ferramenta fundamental, utilizando conceitos fisicos baésicos,
apresentando a Fisica Quantica e outros ramos importantes (Eletromagnetismo,
Termodinamica, etc.) para a exploracdo do ensino de Astrofisica estelar para alunos do
Ensino Médio.

As Sequéncias Didaticas sdo temas de interesse da area do ensino de ciéncias ha
bastante tempo (GIORDAN et al., 2011). Vista como objeto de pesquisa, a Sequéncia
Didatica é uma importante ferramenta de ensino. Historicamente, no cenario nacional e
internacional, as Sequéncias Didaticas tém sido utilizadas como instrumentos de
planejamento do ensino e também como objetos de pesquisa em si proprios, criando
condigdes favoraveis para os alunos se apropriarem de ferramentas culturais proprias da
comunidade cientifica. (ALMOULOAD e COUTINHO, 2008). A tal investigagdo auxilia
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na compreensao da ciéncia referéncia e da ciéncia no nivel escolar (SOARES e GURIDI,
2012). Portanto, os instrumentos de planejamento podem auxiliar nas ™atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacéo de certos objetos educacionais, que
tém um principio conhecido tanto pelo professor como pelos alunos™ (ZABALA, 1998,
p. 18), fundamentando e direcionando a SD.

Considerando diferentes linhas de pesquisas que foram realizadas no ensino-
aprendizagem de conteudos cientificos especificos no ensino de Astrofisica, por exemplo,
Brosseau e Piet Lijnse, analisou-se com o propésito de desenhar uma SD, refletiu-se a
respeito de como tal conhecimento utilizado para a sua construcao (em gréos finos, vide
a seguir) ocorre de forma coerente, proporcionando a pesquisa cumulativa, maximizando
a aprendizagem e estabelecendo a comunicacao de forma mais explicita.

Ao desenvolver uma SD, é de extrema importancia o planejamento dessas
abordagens comunicativas e de como serdo usadas, do que o professor deve estar ciente
e da motivacdo dos alunos nos assuntos que serdo ensinados. Para Leach e Scott (2008),
o professor exerce um papel fundamental na introducéo de ideias cientificas, utilizando a
aprendizagem especifica, diferenciando o modo de pensamento cotidiano e cientifico.

A aprendizagem efetiva tem dificuldades em aplicar os conhecimentos conceituais
em vérios contextos. A reflexdo de uma SD deve ocorrer de forma bastante minuciosa,
para que as possiveis abordagens ocorram através de uma perspectiva desenvolvida, em
que seja possivel descrever o uso da fala/discurso durante a sequéncia de ensino,
interpretado de maneira mais ampla planejando quais abordagens comunicativas serao
usadas, incluindo conversas professor-aluno, gestos e discussbes entre colegas
(GALANO et al., 2018).

1.1 O contexto do Ensino Integral

O desafio da Educacdo Paulista, nos ultimos anos, € a universalizacdo da
Educacgdo Basica para a construgdo de uma escola de qualidade. O programa de Ensino
Integral garante um acesso de qualidade & educagdo de jovens e adolescentes, em
condigdes de cumprimento do curriculo, proporcionando o0 enriquecimento das
abordagens pedagogicas.

No regime de 40 horas semanais, o profissional consolida a educacdo bésica
associada a projetos sob responsabilidade de desenvolvimento de metodologias e

estratégias de ensino. Portanto, 0 modelo pedagogico do Ensino Integral corrobora com
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as inovacles em conteldo, e suas bases encontram-se incorporadas ao Artigo 2° da Lei
de Diretrizes e Bases (LDB 9394/96) e do Artigo 3° da Constituicdo Federal.

Para formar um jovem auténomo, solidario e competente, é preciso conceber
outros espacos educativos onde o0 jovem seja tratado como sendo fonte de
iniciativa, liberdade e compromisso. As inovagdes em contelido, método e
gestdo se materializam nas praticas educativas (e ndo apenas no curriculo), na
diversificacdo de metodologias pedagdgicas e na introducdo de processos de
planejamento, acompanhamento e avaliagdo das atividades meio e fim da
escola respectivamente.

(Diretrizes do Programa Ensino Integral, p. 14, 2011)

A utilizacéo da parte diversificada é trabalhada juntamente com a Base Nacional
Comum Curricular. Sendo assim, a disciplina Eletiva ocupa um lugar central na
diversificacdo das experiéncias escolares, 0 que promove o enriquecimento de conteidos
considerando a interdisciplinaridade como eixo metodolégico.

Fazendo parte da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional, no artigo 26,
os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (1999) contemplam os contetiidos

e as estratégias de aprendizagem, capacitando o ser humano.

As disciplinas Eletivas, de organizacdo semestral, sdo propostas e elaboradas
por grupos de ao menos dois professores de disciplinas distintas. O tema é de
livre escolha dos professores, desde que se trate de um assunto relevante e que
seja abordado de modo a aprofundar os conteidos da Base Nacional Comum.

(Diretrizes do Programa Ensino Integral, p. 29, 2011)

Cada projeto desenvolvido deve ser explicado através de uma ementa; a
publicacdo dessas ementas permite que os alunos escolham de forma consciente a Eletiva
de que desejam participar.

A Eletiva Pré-Iniciacdo Cientifica tem por objetivo contribuir com atividades
investigativas, fortalecendo o desenvolvimento de competéncias e habilidades previstas
no Curriculo do Estado de S&o Paulo. Promove o sucesso de ensino aprendizagem por
meio das vivéncias escolares nas quais a pratica investigativa tenha base criativa,
inovacdo, metodologia cientifica, anélise de dados, producdo de protétipos e

argumentacao.
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Considerando a interdisciplinaridade e seu eixo metodoldgico, investiga-se a
relacdo entre os temas explorados, buscando sempre o respeito das especificidades das
diversas areas do conhecimento. Com relacdo a diversificacdo de conceitos, a parte
diversificada seguindo a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, em seu artigo
26, recomenda diretrizes para o parecer das Eletivas no Ensino Integral. Neste contexto é
que a Astrofisica Estelar pode ser considerada como "ideal”, ja que satisfaz todas as
condigdes requeridas.

Desta forma, sua elaborac&o ocorre de maneira semestral e é organizada por, pelo
menos, dois professores de disciplinas distintas. O tema é livre, porém, o assunto precisa
ser relevante para que possa ser aprofundado nos contetidos propostos pela Base Nacional
Comum Curricular.

A disciplina Eletiva Pré Iniciacdo Cientifica conta com uma participacao reduzida
dos alunos do Ensino Médio e a atuacdo de um professor para o desenvolvimento das
atividades realizadas por eles. A importancia do ensino por investigacéo, segundo Piet
Lijnse (1995), € enriquecer a SD reforcando o estudo sistematico e justificando os
processos de ensino aprendizagem em que a oportunidade de desenvolver a alfabetizacao
cientifica colabora para a melhoria do desempenho dos estudantes, auxiliando no
envolvimento de diversas praticas de linguagens diferentes, o qual garante a centralidade
nas praticas de ensino, objetivando cada caracteristica especifica para complementar os
procedimentos trabalhados (KLASSEN E KORTLAND, 2010).

Com uma maior flexibilizagdo, o desenvolvimento deste projeto foi realizado
nesta disciplina e contou com a participagédo de 4 alunas que se dedicaram e se esforcaram
para a elevacdo do propdsito. O numero reduzido de alunos facilitou o contato e o
acompanhamento didatico para aprofundar a cogni¢do. Segundo Vygotsky (GIORDAN
et al., 2011), na aproximacao da chamada Zona de Desenvolvimento Proximal, é preciso
afirmacdo nos avancos cognitivos dos alunos, o que depende, exclusivamente, de uma
interacdo concreta entre aluno e professor.

Essa agéo foi crucial para que as alunas pudessem interagir com a construcéo do
seu préprio conhecimento, em que foram apontadas as necessidades de repensar as
estratégias do aprender. Vale a pena pensar que a contribuicdo para o desempenho dos
estudantes fortaleceu a construcdo de seu conhecimento por diversas habilidades a partir
da investigagdo, com préaticas satisfatdrias para o fortalecimento dos argumentos

cientificos.
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1.2 Desenhando uma Sequéncia Didatica (SD)

Quando o aluno ndo conhece ou ndo entende o que é para ser feito e por que, 0
que foi pedido deixa de ser interessante (KLASSEN E KORTLAND, 2010). A busca pelo
aperfeicoamento didatico fez muitos profissionais buscarem métodos para adequar o
ensino.

A didatica francesa vem estudando o contexto das SD no Ensino de Matematica,
principalmente no Ensino de Fisica e no contexto de “Teaching-Learning-Sequences”
(TLS). Na década de 80, surgiu o termo “didatica matematica”, representando a pesquisa
educacional da Matematica. No Brasil, esse contexto é confundido com a disciplina
didatica no ensino de Matematica, conhecida como sequéncia, modulo ou unidade
didatica. A SD vem se tornando um tema de grande interesse na area da Educacéo ha
bastante tempo. Segundo Castro (em GIORDAN et al., opus citatum, p. 2), entende-se
que a chamada aprendizagem por unidade atende as necessidades do estudante de
maneira mais efetiva. Ao identificar os temas que serdo trabalhados, as atividades e as
relacdes estabelecidas em uma SD devem contribuir para a compreensdo de seu valor
educacional, bem como a insercdo de atividades que contribuam para sua melhoria.
Entende-se por unidade didatica a unidade de programacdo ou unidade de intervencao
pedagdgica como um “conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para
a realizacao de certos objetivos educacionais que tém um principio e um fim conhecido
tanto pelo professor como pelos alunos” (ZABALA, 1998, p.18). Seguindo a analise do
processo educativo, a SD deve ser realizada através de uma perspectiva processual,
considerando as fases do planejamento, da aplicacdo e da avaliacéo.

A construcdo da SD podera ser coletiva, porém sua validacdo € considerada
interna, pois, para avaliar sua eficdcia, “questiondrios, observagoes diretas, entrevistas,
analises de livros, analise documental sdo suficientes para abranger a complexidade do
fenomeno didatico” (ARTIGUE, 1996, p.245).

Os trabalhos orientados na linha investigativa concentram-se principalmente no
Ensino de Matematica e no Ensino de Ciéncias. A linha francesa segue a teoria das
Situagdes Didaticas propostas por BROSSEAU (em GIORDAN et al., opus citatum, p.
4).

A prética do estudo do processo de ensino aprendizagem de um dado conceito e a
construcdo de uma SD tém o intuito de proporcionar ao aluno condi¢des favoraveis a

construcdo e a compreensao desse conceito, segundo ALMOULOUD E COUTINHO (em
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GIORDAN et al., opus citatum, p. 4). Trata-se de um instrumento de planejamento para
auxiliar a préatica docente. E importante destacar que a SD é um tema atual e de extrema
importancia na educacao.

O desenvolvimento de uma SD pode representar a aproximacao entre a pesquisa
em ensino e a sala de aula, segundo NASCIMENTO, GUIMARAES E EL-HANI (em
GIORDAN et al.,, opus citatum, p. 5). Eles afirmam que “pesquisas deste tipo,
principalmente se forem realizadas em colaboracgéo entre pesquisadores e professores, sao
uma das maneiras de superar a lacuna pesquisa/pratica na area de ensino de Ciéncias”.

Ao se engajar nas interacOes discursivas com o professor nas situacdes de
aprendizagem em sala de aula, o aluno estabelece conexdes entre a compreensao do
cotidiano e o conhecimento cientifico, segundo SCHROEDER, FERRARI E SYLVIA
(em GIORDAN et al., opus citatum, p. 5).

Estudos realizados por Piet Lijnse (2000) procuraram estabelecer um contetdo
especifico de conhecimento confiavel de tal forma que a compreensédo dos alunos ocorra
de forma objetiva. Seguindo a linha europeia, as caracteristicas de aprendizagem foram
classificadas como “tamanhos de graos”, permitindo que pesquisadores se inspirem, de
forma explicita, nas descobertas dos trabalhos dos outros. Os "gréos" sdo entendidos
como 0 processo ou a pratica descrita detalhadamente dentro de uma acdo, de onde
provem orientacdes sobre o ensino da Ciéncia.

Piet Lijnse segue argumentando que ainda ndo existe um método de conhecimento
amplamente aceito sobre como ensinar contetdo cientifico garantindo que seja entendido
por muitos alunos. Muito precisa ser feito para que se estabeleca esse conhecimento sobre
ensino-aprendizagem de conteldo especifico, cujas caracteristicas da aprendizagem
devem ser separadas em “tamanho de graos”, e o seu aprofundamento ocorra em
“tamanhos de graos” finos.

A construgédo do conhecimento designa no processo de defesa de um ensino que
aproxime a Ciéncia e o cotidiano dos alunos, permitindo que estes interajam em uma nova
“ciéncia”, com uma nova forma de ver o mundo e seus acontecimentos, podendo, assim,
“modifica-lo e a si proprio através da pratica consciente propiciada por sua interagdo
cercada de saberes de nocgdes e conhecimentos cientificos, bem como habilidades
associadas ao fazer cientifico”, de acordo com SASSERON (em FREIRE E
MOTOKANE, opus citatum, p. 120), por meio de praticas discursivas especificas: um
modo especifico de ler, redigir, escutar, falar e atribuir sentido (MAINGUENEAU, 2000).
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Como desenvolver uma metodologia para atingir estes objetivos? Acredita-se que
0 primeiro aspecto fundamental é estimular o didlogo em sala de aula, o qual favorece
nos processos de ensino-aprendizagem ao exteriorizar pensamentos, dividas e formas de
raciocinio dos alunos, beneficiando as préticas discursivas em sala de aula. Assim, o
conhecimento cientifico é construido por pessoas, tornando-se conjectural e nao
simplesmente descoberto no mundo. Mais ainda, retira das Ciéncias o carater vertical, o
da autoridade que "baixa" assuntos para o0s leigos, ou seja, que 0 ensino consiste s6 em
aceitar o "saber sabio". A Ciéncia efetivamente praticada pelos cientistas é uma discussao
permanente sem bordas, na qual os consensos sdo construidos progressivamente (embora
existam periodos de "mudanca de paradigma", como expressado por Kuhn (...). E
importante que os alunos se acostumem a ver a Ciéncia como um processo dialético
baseado tanto nas evidéncias quanto nos conceitos em que estas se encaixam e que, por
sua vez, ajudam a criar.

Dentro dos padrdes da SD, pode-se desenvolver a transposi¢ao didatica, que nada
mais é do que um instrumento eficiente para analisar o processo de maneira qualitativa e,
utilizando saberes cientificos (saber sabio), transforma-lo dentro de um contexto didatico
(saber ensinar), esculpindo essa aprendizagem para que ela aparega nas salas de aulas
(saber ensinado). Vé-se aqui a conexdo direta com o documento da UNESCO a respeito
dos chamados 4 pilares da Educacéo (Curriculo do Estado de Sao Paulo, 2010).

CHEVALLARD (em FREIRE E MOTOKANE, opus citatum, p. 4) afirma que o
“saber sabio” (ou saber de referéncia), aquele produzido pela comunidade cientifica, sofre
varias modificagcdes até se tornar objeto de ensino, pois “novos” conhecimentos capazes
de responder a dois dominios epistemologicos diferentes, Ciéncia e sala de aula, sdo
importantes para valorizar a comunica¢do educador-educando, a fim de que os contetudos
sejam apreciados no contexto escolar, de forma que o material e a abordagem mantenham
a relacdo com a natureza da Ciéncia, na qual é vista aqui a insisténcia no dialogo.

Ao desenvolver o modelo de transposi¢éo instrutiva, é possivel refletir sobre quais
conteldos serdo priorizados no contexto escolar, quais abordagens e quais
correspondéncias com a natureza da Ciéncia, aprofundando conhecimentos das diferentes
areas (Fisica, Quimica, Biologia e suas respectivas esferas) atraves de um questionamento
central capaz de ganhar a atencao dos alunos.

Portanto, a transposicao didatica € a forma de analisar e dispor elementos do

processo. Ao se apropriar de uma figura explicativa e argumentativa em contextos mais
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especificos, a sistematizacdo de uma SD destaca o ensino de Ciéncias permitindo, assim,
que os alunos atuem na resolucdo de um problema auténtico.

Considerando diferentes linhas de pesquisa que foram realizadas no ensino-
aprendizagem de conteudos cientificos especificos no ensino de Astrofisica, é possivel
identificar diferentes tipos de conhecimentos estabelecidos pelos pesquisadores:

e Conhecimento estabelecido;

e Conhecimento comunicado entre pesquisadores;

e Conhecimento do ensino de contetdo cientifico especifico;
e Conhecimento aplicavel e reaplicavel,

e Conhecimento do ensino e da aprendizagem;

e Conhecimento da aprendizagem especifica.

Entre outros que ndo serdo aprofundados neste projeto. E como tal conhecimento
pode ser comunicado entre pesquisadores permite a construcdo de SD (em grdos finos
relacionando temas especificos) de forma coerente, tornando a pesquisa mais cumulativa,
maximizando a aprendizagem e estabelecendo a comunicagdo mais explicitamente.

Nos ultimos anos, a teoria da Aprendizagem Significativa, segundo Vygotsky
(1896-1934), ganhou amplo espaco para se constituir como objetivo principal de muitas
iniciativas que contrapdem as ideias vigentes da época, como a de que aprendizagem nao
ocorre numa simples associacdo de ideias armazenadas na memdria, mas dentro de um
processo ativo e interpessoal (NEVES E DAMIANI, 2006). A SD consiste na elaboracao
de instrumentos de estudos que auxiliam e flexibilizam o ensino e deve estar ligada ao
contetdo do curriculo.

Embora muito estendida e estudada, a aprendizagem significativa tem dificuldade
em aplicar os conhecimentos conceituais em varios contextos. A reflexdo de uma SD deve
ocorrer de forma tdo minuciosa, que as possiveis abordagens ocorram por meio de uma
perspectiva desenvolvida, na qual se descreva o uso da fala/discurso durante a sequéncia
de ensino. Interpretado de maneira mais ampla, deve planejar quais abordagens
comunicativas serdo usadas, incluindo conversas professor-aluno, gestos e discussoes
entre colegas (GALANO et al., 2018). Levantamento sobre trabalhos envolvendo
Sequéncias Didaticas no ensino de Ciéncias por GIORDAN e colaboradores (2011)
indicam falta de rigor e clareza na descri¢do e no desenvolvimento dessas atividades e
apontam necessidade de esforcos para a ampliacdo dessa literatura e um aprimoramento

da comunicagéo com o aluno.
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Este projeto contribui para a pesquisa cientifica em educacgdo, fornecendo um

exemplo do desenvolvimento interativo, auxiliando na constru¢do da SD, apoiando o

aluno e descrevendo seus niveis de aprendizagem, informando atividades instrucionais

adequadas, de forma intuitiva através de estratégias de raciocinio dos alunos sobre a
estrutura e evolucdo estelar (GALANO et al., 2018).

Para construir e implementar essas sequéncias, 0 guia presente ¢ a Base Nacional

Comum Curricular (BNCC), um documento de carater normativo, que assegura aos

estudantes o desenvolvimento de dez competéncias gerais. Ao definir essas competéncias,

a BNCC estimula acfes destacando as competéncias gerais da Educacdo Bésica,

proferindo a construcdo de conhecimentos. Este trabalho ndo tem por objetivo aprofundar

nesse assunto, mas serdo mencionados dois itens que foram destacados na Tabela 1.

A Tabela 1 mostra a analise dos propositos do ensino-aprendizagem de uma area

especifica da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), apresentando o plano de

conteddo para esta sequéncia de ensino.

Tabela 1 — Analise do ensino-aprendizagem BNCC

Competéncias Fundamentos Base Nacional Processo de
Gerais da Educagéo Pedagdgicos Comum Curricular Envolvimento na
Basica (BNCC) e Curriculos Organizacao do
Curriculo
Exercitar a|As decisdes | A BNCC e o0s | Conceber e por em
curiosidade pedagodgicas devem | curriculos tém | pratica situacBes e
intelectual e | estar orientadas para | papeis procedimentos para
recorrer a | o desenvolvimento | complementares motivar e engajar 0s
abordagem propria | de competéncias. para assegurar as | alunos nas
das ciéncias, aprendizagens aprendizagens;
incluindo a essenciais definidas
investigacao, a para cada etapa da | Construir e aplicar
reflexdo, a andlise educacdo basica, em | procedimentos de
critica, a que o conjunto de | avaliacdo formativa
imaginacdo e a decisbes caracteriza | de processo ou de
criatividade, para o curriculo em ag&o. | resultado que levem
investigar  causas, em conta 0S
elaborar e testar contextos e as
hipoteses, formular condicdes de
e resolver aprendizagem,
problemas e criar tomando tais
solugdes (inclusive registros como
tecnoldgicas) com referéncia para
base nos melhorar 0
conhecimentos das desempenho da
diferentes areas. escola, dos
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professores e dos
alunos;

Selecionar,
produzir, aplicar e
avaliar recursos
didaticos e
tecnologicos  para
apoiar o processo de
ensinar e aprender;

Criar e
disponibilizar
materiais de

orientacdo para 0S
professores,  bem
como manter
processos
permanentes de
formacdo docente
que possibilitem
continuo
aperfeicoamento
dos processos de
ensino-
aprendizagem.

Fonte: Base Nacional Comum Curricular — BNCC

Sendo assim, a proposta de SD encaixa muito bem com a ideia central que cabe

as escolas de Ensino Médio: proporcionar aos alunos experiéncias e processos que lhes

garantam as aprendizagens necessarias para a leitura da realidade e o enfrentamento dos

novos desafios da contemporaneidade. O acervo deve ser apresentado como campo aberto

para as investigacGes, de forma que esses alunos se sintam estimulados a equacionar e

resolver questdes ligadas as geracOes anteriores, relacionando a criatividade com o novo
(BNCC, 2011, p.465).

A Tabela 2 mostra a organizagdo dos conteldos béasicos desenvolvidos no

Curriculo de Fisica no Ensino Médio.

Tabela 2 — Curriculo de Fisica do Estado de Sdo Paulo

Série

Quadro de contetdo do Curriculo do
Estado de Séo Paulo

Habilidades

1a

3° Bimestre
Interacédo gravitacional:

Compreender as interacdes
gravitacionais entre os objetos
na superficie da Terra ou entre
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« O campo gravitacional e sua relacéo

com massas e distancias
envolvidas.
4° Bimestre

Sistema Solar:

» Da visdo geocéntrica de mundo a
visdo heliocéntrica, no contexto
social cultural em que essa
mudanga ocorreu;

» O campo gravitacional e as leis de
conservacao no sistema de planetas
e satelites e no movimento de naves
espaciais;

« Anter-relacdo Terra-Lua-Sol.

Universo, evolucdo, hipdteses e modelos:

» Teorias e hipOteses histéricas e
atuais sobre a origem, constituicdo
e evolugdo do Universo;

» Etapas de evolucdo estelar - da
formagdo a transformacdo em
gigantes, ands ou buracos negros;

« Estimativas do lugar da vida no
espaco e no tempo cosmicos;

* Avaliagdo da possibilidade de
existéncia de vida em outras partes
do Universo;

» Evolucdo dos modelos de Universo:
- matéria, radiagbes e interagdes
fundamentais;

« O modelo cosmolégico atual -
espaco curvo, inflacdo e Big Bang.

0s astros no  Universo,
identificando e relacionando
variaveis relevantes nessas
interagdes;

Descrever, representar e
comparar 0S modelos

geocéntrico e heliocéntrico do
Sistema Solar;

Reconhecer 0s modelos atuais
propostos para a origem,
evolucdo e constituicdo do
Universo, os debates entre eles
e os limites de seus resultados;

Relacionar ordens de grandeza
de medidas astrondmicas de
espaco e tempo para fazer
estimativas e calculos;

Identificar as
caracteristicas  do
cosmoldgico atual.

principais
modelo

28.

1° Bimestre
Calor, ambiente e usos de energia:

* Fendmenos e sistemas cotidianos
que envolvem trocas de calor;

+ Controle de temperatura em
sistemas e processos praticos;

» Procedimentos para medidas de
trocas de energia envolvendo calor
e trabalho.

Propriedades térmicas:

» Dilatagdo, conducdo e capacidade
térmica; calor especifico de
materiais de uso préatico;

* Quantificacdo de trocas térmicas
em processos reais;

* Modelos explicativos de trocas
térmicas na condugdo, conveccao
ou irradiagéo.

Identificar fenémenos, fontes e
sistemas que envolvem calor
para a escolha de materiais
apropriados a diferentes usos e
situacoes;

Reconhecer propriedades
térmicas dos materiais e sua
influéncia nos processos de
troca de calor;

Reconhecer o calor como
energia em transito;
Compreender e aplicar a

situacOes reais o conceito de
equilibrio térmico;




24

2° Bimestre
Calor, ambiente e usos de energia:

« Histérico da unificacdo calor-
trabalho mecénico e da formulagéo
do principio de conservacdo de
energia;

» Entropia e degradacéo da energia;

+ Fontes de energia da Terra -
transformacoes e degradacao;

» Ociclo de energia do Universo e as
fontes terrestres de energia;

+ Balanco energético nas
transformacdes de uso e na geracdo
de energia;

* Necessidades energéticas e o
problema da degradacéo.
3° Bimestre
Som, imagem e comunicagao:

e Som - caracteristicas fisicas e
fontes;
« Amplitude, frequéncia,

comprimento de onda, velocidade e
ressonancia de ondas mecanicas;

» Luz - caracteristicas fisicas e fontes;

« Formacéo de imagens, propagacao,
reflexo e refracéo da luz;

» Sistemas de ampliacdo da visdo,
como lupas, Oculos, telescopios e
microscopios.

4° Bimestre
Luz e cor:

» Adiferencaentre a cor das fontes de
luz e a cor de pigmento;

e O carater policromatico da luz
branca;

» As cores primérias (azul, verde e
vermelho) no sistema de percepc¢éo
e nos aparelhos e equipamentos.

Ondas eletromagnéticas:

« A interpretacdo do
eletromagnético da luz;

+ Emissdo e absorcdo de luz de
diferentes cores;

» Evolugéo historica da representacéo
da luz como onda eletromagnética.

Transmissdes eletromagnéticas:

» Produgéo, propagacdo e deteccédo

de ondas eletromagnéticas;

carater

Reconhecer a evolucgéo
historica do modelo de calor, a
unificacdo  entre  trabalho
mecénico e calor e o principio
de conservacao da energia;

Identificar as diferentes fontes

de energia na Terra, suas
transformacdes e sua
degradacéo;

Reconhecer a  constante

presenca das ondas sonoras no
dia a dia, identificando objetos,
fendbmenos e sistemas que
produzem sons;

Associar diferentes
caracteristicas de sons a
grandezas  fisicas, = como

frequéncia e intensidade, para
explicar, reproduzir, avaliar e
controlar a emissao de sons por
instrumentos musicais e outros
sistemas;

Caracterizar ondas mecéanicas
(por meio dos conceitos de
amplitude, comprimento de
onda, frequéncia, velocidade de
propagacdo e ressonancia) a
partir de exemplos de musicas e
de sons cotidianos;

Reconhecer o papel da luz, suas
propriedades e fenbmenos que
envolvem a sua propagacéo,
como formacdo de sombras,
reflexdo, refracdo etc.

Associar  caracteristicas  de
obtencdo de imagens a
propriedades fisicas da luz para
explicar, reproduzir, variar ou

controlar a qualidade das
imagens produzidas;
Reconhecer diferentes

instrumentos ou sistemas que
servem para ver, melhorar e
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Equipamentos e dispositivos de
comunicag¢do, como radio e TV,
celulares e fibras dpticas;

Evolugdo da transmissdo de
informacBes e seus impactos
sociais.

ampliar a visdo, como olhos,
oculos, lupas, telescopios,
microscopios etc., visando a
sua utilizacdo adequada;

Identificar a luz branca como
composicao de diferentes cores;

Associar a cor de um objeto a
forma de interacdo da luz com a
matéria (reflexdo, refracéo,
absorc¢éo);

modelo
para

Reconhecer o atual
cientifico utilizado
explicar a natureza da luz;

Identificar os principais meios
de producdo, propagacdo e
detecgéo de ondas
eletromagnéticas no cotidiano;

Explicar o funcionamento
bésico de equipamentos e
sistema de comunicacgdo, como
rédio, televisdo, telefone celular
e fibras Opticas, com base nas
caracteristicas das  ondas
eletromagnéticas.

3a

3° Bimestre

Matéria,
constituicéo;
Modelos de atomos e moléculas
para  explicar  caracteristicas
macroscopicas mensuraveis;

A matéria viva e  sua
relacdo/distincdo com os modelos
fisicos de materiais inanimados;

Os modelos atbmicos de Rutherford
e Bohr.

propriedades e

Atomos e radiacdes:

A quantizacdo da energia para
explicar a emissdo e absorcdo de
radiacdo pela materia;

A dualidade onda-particula;

As  radiacbes do  espectro
eletromagnético e seu  uso
tecnoldgico, como a iluminacéo
incandescente, a fluorescente e o
laser;

Identificar e estimar ordens de
grandeza de espaco em escala
subatdmica, nelas situando
fenémeno conhecidos;

Explicar caracteristicas
macroscopicas observaveis e

propriedades dos materiais,
com bhase em  modelos
atébmicos;

Explicar a absorcéo e a emisséo
de radiacdo pela materia,
recorrendo a0 modelo de
quantizacao da energia;

Reconhecer a evolucdo dos
conceitos que levaram a
idealizagdo do modelo quantico
para 0 &tomo;
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Nucleo atdmico e radioatividade;

Identificar diferentes radiacdes

* Ndcleos estaveis e instaveis, | presentes no cotidiano,
radiatividade natural e induzida; reconhecendo sua
» Alintensidade da energia no nucleo | sistematizacdo no  espectro
e seus usos medico, industrial, | eletromagnético e sua
energeético e bélico; utilizagdo por meio das

Radiatividade, radiacdo ionizante,
efeitos bioldgicos e radioprotecao.

4° Bimestre
Particulas elementares:

Evolucdo dos modelos para a
constituicdo da matéria - dos
atomos da Grécia Classica aos
quarks;

A diversidade das particulas
subatdémicas, elementares ou no;
A deteccdo e a identificacdo das
particulas;

A natureza e a intensidade das
forcas nas transformagbes das
particulas.

tecnologias a elas associadas
(r&dio, radar, forno de micro-
ondas, raios X, tomografia,
laser etc.);

Explicar diferentes processos
de geracdo de energia nuclear
(fuséo e fisséo), reconhecendo-
os em fendmenos naturais e em
sistemas tecnoldgicos;

Caracterizar o funcionamento
de uma usina nuclear,
argumentando  sobre  seus
possiveis riscos e as vantagens

de sua utilizagdo em diferentes
situacoes.

Fonte: Curriculo do Estado de Sdo Paulo

Ao examinar os contedos da Tabela 2, observa-se que apresentam conjuntos de
temas que tém por objetivo habilitar o estudante para "traduzir" e interpretar fisicamente
0 mundo moderno. Portanto, com a finalidade de aprimorar o ensino de ciéncias,
maximizando sua compreensdo, propde-se uma perspectiva construtivista social sobre a
aprendizagem (Curriculo do Estado de Séo Paulo, 2011), reforcando o propoésito de
informar o ensino de Ciéncias em contextos formais, segundo LEACH E SCOTT (em
KLAASSEN E KORTLAND, opus citatum, p. 14), e as ferramentas de design de
abordagem comunicativa, segundo SCOTT et al. (em KLAASSEN E KORTLAND, opus
citatum, p. 12).

A flexibilidade da organizacdo escolar tornou-se independente ao romper a
centralidade das disciplinas nos curriculos, deslocando os aspectos mais globalizados e
que envolvam a complexidade das relagGes existentes entre os ramos da Ciéncia no
mundo real.

A sistematizacgdo em leis, teorias e modelos desenvolve o pensamento cientifico e
as habilidades, privilegia os conhecimentos conceituais e sua relacdo com os fatos

empiricos, construindo uma base que permite aos estudantes investigar, analisar e discutir
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situagdes-problema. Assim sendo, os estudantes tém autonomia para reelaborar seus
préprios saberes.

E dito que se quer ensinar “para aprender”, mas como saber se o aluno ‘entende’
uma ideia especifica ou ndo? Segundo MULHALL et al., (em KLAASSEN E
KORTLAND, opus citatum, p. 61), o que se quer é melhorar a compreensao dos alunos,
para isso resultados de aprendizagens sdo operacionalizados, desenvolvendo tarefas e
instrumentos que possam fornecer evidéncias da compreensdo desse aluno,
desempenhando um papel de aprendizagem mais amplo. McDERMOTT (em
KLAASSEN E KORTLAND, opus citatum, p. 38) observam que o entusiasmo dos alunos
e professores ndo é suficiente. O objetivo principal é que os estudantes alcancem
gradualmente uma visdo de todos os indicadores claramente para desenvolver as
habilidades de raciocinio cientifico com muita qualidade na Ciéncia, focando primeiro no
aluno para melhor compreensdo das ideias cientificas. Os praticantes das Ciéncias
acreditam universalmente que esses objetivos sdo atingidos inexoravelmente, o que
contrasta com os estudos de McDERMOTT (em KLAASSEN E KORTLAND, opus
citatum, p. 38) de forma notéria.

As reformas curriculares em nosso pais mostram claramente que a evolugdo
didatica é dificil. Apesar de toda a eloguéncia tedrica do curriculo, ainda falta
conhecimento didatico necessario. O desenvolvimento do curriculo requisita evidéncia
pedagdgica com relacdo a ideia da qualidade da aprendizagem, enumerando as estratégias
didaticas que ndo sdo sequer mencionadas e muito menos consideradas uma variavel
relevante.

E importante ndo focar somente na aprendizagem dos alunos, mas, em particular,
também na aprendizagem do professor, estruturando a SD empiricamente testada com 0s
respectivos cenarios, materiais de ensino, a fim de que o professor se sinta familiarizado
com o material proposto.

O desenvolvimento das tarefas e dos instrumentos devem fornecer evidéncias do
conhecimento dessa tematica através dos destaques dos seguintes assuntos: estrutura da
matéria; as estrelas e suas propriedades; a origem da luminosidade das estrelas,
determinando o brilho e sua temperatura; diagrama HR; ciclos da vida estelar; etc. Assim
sendo, o aluno terd o apoio do material apresentado pelo professor para a construcéo da
aprendizagem de forma conceitual, para que, ao final, consigam descrever um relato

detalhado da evolucgéo das estrelas.
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Abaixo, segue a estrutura do desenho da SD deste trabalho, elencado com o
resumo da aprendizagem e das percepcOes esperadas através das realizacOes das

atividades a serem desenvolvidas com os alunos.

Tabela 3 - Estrutura da Sequéncia Didatica

SD1-Aulal
Tema Conteudo
Natureza da | -Luz e suas propriedades;
luz e como | -Contexto historico;
estuda-la | -Leis de reflexdo e refracéo;
-O experimento de Young;
-Luz como onda: difracéo;
-O espectro eletromagnético;
-Atividade experimental
(difracdo).
SD 2 - Aula?2
Tema Conteudo
O modelo | -Modelo atdbmico de John
atomico de | Dalton (1766-1844);
Bohr -Modelo atébmico de Joseph
John Thompson (1856-
1940);
-O modelo atbmico de
Rutherford (1871-1937);
- O modelo atdmico de Niels
Bohr (1885-1965);
-Exercicios (Simulador
Phet).
SD3-Aula3
Tema Conteudo
Relacdo das | -A natureza da luz;
linhas -Espectro continuo;
espectrais | -Espectro de emisséo;
com as -Espectro de absorcao;
substancias | -Atividade experimental
(construcéo do
espectrémetro).
SD4-Aula4d
Tema Conteudo
Estrelas e | -Estimativas de distancias;
suas -Distéancia por paralaxe
propriedade | (Paralaxe estelar);
S -Classificagéo das estrelas;
-As cores e a classificagao
espectral das estrelas;
-O diagrama Hertzsprung-
Russel,




brilho aparente;

-Classe de luminosidade;
-Relagéo entre magnitude e

- Exercicios (Simulador

Stellarium).
SD5-Aulab
Tema Conteudo
Ciclos da | -Nascimento de uma estrela;
vida estelar | -Fontes de fusdo nuclear;

estelar;

estelar;

The size of Space).

-Equilibrio e estrutura

-Tempo de vida da estrela;
-Equilibrio hidrostatico;
-Evolucdo e estagio do ciclo

-Ciclos da vida estelar;
-Experimento (Simulador

Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora
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Tabela 4 — Resumo da aprendizagem e as percepcOes esperadas a partir da realizacao

das atividades.

SD Tema Objetivo da Habilidades a ser

aprendizagem desenvolvida

1 Natureza da luz e | Discutir a emissdo de | Ler e interpretar texto
como estuda-la luz por diferentes | cientifico; analisar e

materiais e o estudo | interpretar resultados

de suas propriedades | de atividade

atdbmicas. experimental
demonstrativa.

2 O modelo atémico | Analisar as | Explorar
de Bohr transmissdes, entre | historicamente 0

niveis de energia, | processo de
possiveis a  um | construcao de
elétron no atomo de | modelos da estrutura
hidrogénio. atbmica.

3 Relacdo das linhas | Discutir a emissao de | Ler e interpretar texto
espectrais com as | luz por diferentes | cientifico; analisar e
substancias materiais e o estudo | interpretar resultados

de suas propriedades | de atividade
atdbmicas. experimental
demonstrativa.

4 Estrelas e suas | Reconhecer, Explorar
propriedades identificar e mostrar a | historicamente a

localizacéo de | origem da

algumas estrelas | luminosidade das

conhecidas. estrelas,
determinando 0




brilho e a sua
temperatura,

caminhando para a
construcao do
diagrama de cor
versus brilho das

estrelas

5 Ciclos da vida | Reconhecer, Explorar
estelar identificar e | historicamente 0
compreender o ciclo | nascimento das

da vida estelar.

estrelas, sua evolucao
e sua morte
compreendendo 0
ciclo da vida estelar
atraveés do
aprofundamento  de
sua estrutura interna.

Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora
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Sendo assim, serd feito a seguir um breve relato das sequéncias de aprendizagem.
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2 O ENSINO DE FISICA E DA ASTROFISICA ESTELAR NO ENSINO
MEDIO

Colocar em contato os alunos com a Astronomia implica falar do nascimento das
Ciéncias. De fato, ndo se sabe exatamente como comegaram os estudos astrondmicos, e
a curiosidade pelos céus é muito antiga e suas origens, enigmaticas. Mas é claro que o
surgimento das civilizacdes gregas trouxe uma Astronomia diferente, de forma qualitativa
com relacdo a ciéncia e a religido. Seguiram o prazer de estudar os fendmenos naturais
sem raz&o utilitaria, apenas pelo prazer de aprender, levando a separagdo entre religido e
filosofia, iniciando um marco historico no desenvolvimento cientifico ocidental.

As diversas tentativas de compreender as estrelas compactuaram finalmente,
depois de séculos de pensamento e observacédo, para o surgimento da Astrofisica Estelar,
havendo inlimeras razdes para abordar, em sala de aula, as estrelas. E importante salientar
a diferenca entre ‘“falar” assuntos cientificos e ‘“compreendé-los”. No entanto, o
letramento cientifico no Ensino Médio encontra-se defasado em algum ponto em meados
do século XIX (HORVATH, 2019), o que resulta claramente insuficiente para uma
abordagem fisica das estrelas. Portanto, o que poderia ser feito para funcionarem “esses
mecanismos”, refor¢ando o desenvolvimento e a compreensdo da Ciéncia? E necessaria
uma boa reflexdo sobre a Ciéncia no ambito escolar, porque o seu enfoque encontra-se
defasado.

O ensino sobre as estrelas poderia até se transformar em um dos focos principais
no Ensino Médio (BANDECCHI, 2018), porém a inseguranca do profissional fortalece a
barreira substancial para o ensino das Ciéncias diante de uma postura construtivista.
Mesmo o assunto estando disponivel nos PCNs e na BNCC, o ensino de Astronomia
ocorre por ciclos em que existe um afastamento progressivo entre professor-aluno, ja que
o profissional, muitas vezes, ndo se sente seguro e ndo possui materiais € recursos
suficientes para a abordagem do tema, dificultando assim qualquer aproximagéo
pedagdgica. Também é importante que o professor encontre o seu proprio caminho de
ensino, sabendo que o ambiente escolar varia muito de acordo a cada comunidade. O
objetivo geral no ensino da Astrofisica Estelar é apresentar uma visdo contemporanea do
ambiente estelar, exprimindo seus fundamentos, mas a execugdo disso depende do
contexto escolar especifico. E por isso a énfase, anteriormente, nas caracteristicas da

Escola Integral.
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2.1 Desenvolvimento da Fisica Moderna

No final do século XIX, muitos fisicos famosos acreditavam que a tarefa da Fisica
tinha terminado, que nada mais havia para descobrir. Restavam, & verdade, alguns
“pequenos” problemas, nas palavras de Jeans (1877-1946). Segundo ele, bastaria apenas
um pouco de empenho para resolvé-los. Com o passar do tempo, perceberam que esses
problemas ndo eram tdo pequenos quanto pensavam; por isso, s6 puderam ser resolvidos
com a criacdo de duas novas teorias bastante radicais: a Teoria da Relatividade e a
Mecanica Quantica (KEPLER E SARAIVA, 2017).

Essas teorias revolucionaram a Fisica no inicio do século XX e ajudaram a
conhecer muito da estrutura da matéria. Com o desenvolvimento dos experimentos,
primeiro o elétron e o nucleo, depois os protons e néutrons e muitas mais particulas
elementares foram descobertas e estudadas. Simultaneamente, a ideia da evolugédo do
Universo levou a conectar o mundo elementar com este, ja que o Universo teria passado
por estagios nos quais a temperatura e densidade eram tdo elevadas que somente 0s
componentes elementares deviam ter um papel. Foi assim, possivel em ultima
instancia, formular hipdteses sobre a origem do Universo. A Fisica desenvolvida a partir
do inicio do século XX passou a ser chamada de Fisica Moderna, enquanto a Fisica
desenvolvida anteriormente ficou conhecida pelo nome de Fisica Classica.

2.2 Natureza da luz e como estuda-la

A ideia do estudo sobre a natureza da luz ocupou o pensamento dos filésofos
classicos por séculos. No século I a.C., o filésofo Lucrécio pensava que a luz era composta
de pequenas particulas emitidas pelo Sol e outros corpos. Até o ano 1000 d.C., prevaleceu
a ideia de que a luz saia dos olhos para atingir o0 objeto enxergado, e ndo ao contrario.
Baseado em observagdes simples com a persisténcia das imagens quando os olhos sdo
fechados (HORVATH, 2008), um dos primeiros que contestou essa teoria foi o cientista
Al-Haytam (965-1039).

Os fildsofos gregos acreditavam que a luz era constituida de pequenas particulas
propagando-se em linha reta com altissima velocidade. Leonardo da Vinci, por meio da
comparacdo entre a luz e o eco, elaborou a hipétese de que a luz poderia ter natureza
ondulatoria.

Somente no século XVII, com os trabalhos de Kepler, Snell, Descartes e outros,
foram estabelecidos alguns fatos basicos a respeito da luz, tais como as leis de reflexéo e

a descoberta da refracdo. Porém, a questdo da velocidade da luz demorou mais tempo
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para ser estabelecida: embora Kepler e a maioria de seus contemporaneos pensassem na
sua infinidade, as observacbes do astronomo dinamarqués Ole Christensen Roemer
(1644-1710) provaram que era muito rapida, mas ndo necessariamente infinita. Utilizando
métodos completamente astrondmicos, Roemer mediu a diferenca de tempo entre 0s
eclipses das luas de Jupiter, quando a Terra se encontrava do mesmo lado do Sol que o
planeta e quando se encontravam em lados opostos. A diferenca atribuida a velocidade
da luz resultou em um valor 30% menor que o atual (299.792 km/s), mas provou que ela
n&o era infinita (HORVATH, 2008).

Leon Foucault conseguiu medir a velocidade da luz dentro de um longo tubo com
agua. O resultado mostrou que a luz anda mais devagar na agua que no ar. Dois meses
depois, Fizeau repetiu essa experiéncia e comprovou a medida de Foucault. Esses testes
seriam fundamentais para a comprovagéo da teoria corpuscular da luz, em que destacou
os nomes de Newton e Descartes e, na teoria da ondulatdria, os de Hooke e Huygens.

Um nome fundamental na pesquisa da natureza da luz é o de Isaac Newton. Além
de descobrir a decomposic¢édo da luz branca por um prisma, Newton construiu 0 primeiro
telescopio refletor e criou a teoria corpuscular da luz, na qual ela era resultado de
pequenas “particulas” que se propagavam. Conceito que voltaria a aparecer em outro
contexto no século XX, ap6s publicar suas pesquisas no livro Optiks, em 1704.

Varios outros pesquisadores adotaram acerca da luz uma visdo bem diferente,
descrevendo-a como um fendmeno ondulatério, no qual a luz é algo analogo, como as
ondas que sao produzidas numa piscina quando uma pedra é jogada. Por volta de 1680, o
holandés Christiaan Huygens (1629-1695) produziu a primeira teoria completa da luz
como sendo uma onda, que passou inicialmente bastante despercebida. Uma descricédo
tdo diferente da newtoniana ganhou fundamentos experimentais com a descoberta da
interferéncia pelo fisico inglés Thomas Young (1773-1829), uma série de bandas claras
e escuras alternadas numa tela onde a luz tinha passado por duas fendas finas diferentes.
A interferéncia foi interpretada como as somas e diferencas da intensidade numa tela que
sdo explicadas naturalmente se as “crestas” e os “vales” das ondas ndo coincidirem em
sua fase. Young também conseguiu explicar varios resultados relacionados a Newton em
termos da teoria ondulatoria.

Logo em seguida, os franceses Augustin-Jean Fresnel (1788-1827), Siméon-Denis
Poisson (1781-1840) e outros desenvolveram, com sucesso, a teoria ondulatéria para
explicar a difragdo. A difracdo pode ser descrita simplesmente como a capacidade da luz

em “contornar” obstaculos. Isto é, ao proferir que a luz se propaga em linha reta, fala-se
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sempre dos casos conhecidos, em que 0s objetos s&o muito grandes quando comparados
ao comprimento de onda da luz. Quando esta condicdo ndo se realiza, a luz mostra seu
aspecto ondulatério de forma marcante: da mesma forma que uma pedra num estanque
irradia ondas, a luz se comporta de forma similar e é dito que se difrata para iluminar de
forma ndo uniforme uma tela, por exemplo, quando feito um minusculo buraco.

No comeco do século XIX, o pesquisador alemao Joseph Fraunhofer (1787-1826)
estudava a luz do Sol utilizando uma técnica conhecida desde os tempos de Newton: a
decomposicdo da luz em cores ao passar por um prisma, o chamado espectro. Ao
observar, notou raias escuras por conta da auséncia de luz, sendo possivel ver linhas
escuras atravessando as bandas de cor, ou seja, faltava luz em certas posi¢oes do espectro.

Este fendmeno tinha sido observado pelo fisico-quimico inglés William
Wollaston (1766-1828) em 1802, mas Fraunhofer foi capaz de identificar e catalogar um
grande nimero de linhas. Tempos depois, uma vez aceita a hipotese quantica de Max
Planck (1858-1947) e alguns seguidores, percebeu-se a enorme importancia da descoberta
das linhas quando interpretadas em termos dessas novas ideias.

Planck tinha proposto resolver sérios problemas encontrados no estudo da
absorcdo de luz pela matéria, que s6 poderia ser absorvida (e depois emitida) ndo em
qualquer quantidade, mas em “pacotes” chamados por ele de quanta (Figura 1). Estes
pacotes de energia tinham uma relacdo simples com a frequéncia da luz v; segundo a

hipbtese de Planck, elas eram proporcionais, ou seja:

E=hv="2% (1)

Em que a constante de proporcionalidade h = 6,63 x 1073* J s é um nldmero
extremamente pequeno, que ficou conhecido como constante de Planck. Para Planck, essa
ideia foi meramente um recurso para calcular as quantidades importantes da absorcéo da
luz pela matéria, mas nada além disso. Porém, a imagem de um mundo onde a luz e
matéria estdo quantizadas, ou seja, somente aparecem em “pacotes” (conceito totalmente
alheio a Fisica Classica a qual permite qualquer valor da energia e ndo s6 os multiplos de
h), é distinta constante de Planck. Essa teoria ganhou for¢a quando os fisicos viram que
as predicbes explicavam com bastante exatiddo e grande elegancia os dados
experimentais. Calculos desse tipo permitiriam aos jovens de entdo ganharem o Prémio
Nobel de Fisica, concebido a Albert Einstein (1879-1955) em 1921 pela explicacdo do
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efeito fotoelétrico e a construgdo dos primeiros modelos de 4&tomo, a Niels Bohr (1885-
1962), assim como a outros fisicos contemporaneos que exploraram a fundo a ideia dos
gquanta (HORVATH, 2008).
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Figura 1- Fonte: Astronoo. Universo em todas as suas  formas.

http://www.astronoo.com/pt/artigos/principio-absorcao-emissao-atomica.html

Precisamente nas ideias de Bohr e na nascente Teoria Quantica, encontrou a
explicacdo hoje amplamente confirmada: da existéncia das linhas escuras que Fraunhofer
havia observado (Figura 2). Com essa discussdo a respeito da natureza da luz, cabe
perguntar de que forma se pode melhorar o conhecimento do Universo aproveitando o
aprendizado. Os astronomos estudam as propriedades dos objetos do seu interesse
utilizando a informagéo contida na luz, levantando dados a respeito com instrumentos
especializados, na faixa Optica e em outras regides do espectro.

Por volta de 1850, o quimico e fisico inglés Michael Faraday (1791-1867) e James
Clerk Maxwell (1831-1879) construiram a sintese da visdo atual da natureza da luz, e sua
descricdo é o resultado do produto da sintese atingida. O trabalho experimental de
Faraday juntamente com as observacdes do francés André-Marie Ampére (1775-1836),
do dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) e de outros levaram Maxwell a
formulacdo matematica geral dos fenémenos eletromagnéticos, nos quais a luz aparece
como um caso particular (que o proprio Maxwell, porém, ndo chegou a perceber na sua
totalidade).

A identificagcdo da luz, como uma manifestacdo do eletromagnetismo, unificou
imediatamente a visdo que existia de ambos 0s campos. Coube ao fisico alemdo Heinrich
Hertz (1857-1894) responder a seguinte indagacao: existiria “luz” cujo comprimento de
onda fosse muito maior ou muito menor do que a faixa do visivel? A resposta é afirmativa,

a descoberta das ondas de radio de comprimento mais longo e de natureza idéntica a da
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luz visivel. Os “Raios-x” detectados pelo alemao Wilhelm Rontgen (1845-1923), quando
pesquisava amostras de metais raros, resultaram em uma forma energética de “luz”.
Assim, rapidamente ficou claro que o chamado espectro eletromagnético se estende
muito aquém e muito além dos comprimentos de onda da luz visivel. Hoje se esta em
condigdes de explorar o Universo utilizando as mais variadas técnicas para captar
fendmenos que passam despercebidos no visivel. O avanco tedrico e experimental no
estudo da luz ampliou ainda mais a possibilidade de explorar o0 Cosmos (HORVATH,
2008).

Essa relagéo que permite investigar e obter dados concretos a respeito das estrelas,
que em boa parte € desconhecida pelos alunos, resulta fundamentalmente em esclarecer e
colocar a luz como protagonista do enorme avan¢o da Astronomia, mostrando como sua

formulagdo fisica alavancou os estudos astronémicos e vice-versa.

Figura 2 — Linhas de Fraunhofer: o espectro de luz que revela a idade e a composi¢éo quimica do Sol.
Espectro de luz ndo continuo. Crédito: NOAO/ NOS/ AURA/ NSF.

Um desses exemplos é o efeito fotoelétrico descoberto em 1887 pelo fisico
Heinrich Hertz quando tentou produzir e detectar as ondas eletromagnéticas previstas por
Maxwell. Hertz percebeu que, quando a luz incidia em um metal, uma diferenca de
potencial surgia pelo fato de os elétrons serem arrancados desse metal. O efeito
fotoelétrico &, entdo, a producdo de elétrons em um metal devido a incidéncia de luz. No
entanto, admitindo a natureza ondulatéria da luz, a Fisica Classica ndo foi capaz de dar
uma explicacéo satisfatoria para o fenémeno, especialmente porque o limiar ndo depende
da intensidade, mas sim da cor da luz incidente.

Ja foi dito que a historia da Mecénica Quantica comegou em 1900, quando o fisico

aleméo Max Planck apresentou uma solucgdo para um dos problemas que intrigavam os
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fisicos no final do século XIX: a radia¢do do corpo negro. Varios fisicos tentaram resolver
esse problema, sem sucesso. Porém, para obté-la, ele teve de fazer uma hipotese ousada,
segundo ¢le, feita por “puro desespero”, sendo que o proprio Planck ndo acreditava nela.
Sua hipétese era de que a radiacdo emitida pelo corpo ndo ocorria de maneira continua,
mas sim na forma de pequenos “pacotes”, de modo que a energia (E) de cada “pacote”
seria proporcional a frequéncia (v) da radiacdo. Para resolver tal problema, ele postulou
a energia quantizada da equacéo (1). Em 1918, Max Planck recebeu o prémio Nobel de
Fisica pela descoberta dos chamados quanta de energia, a quantizagdo da luz (KEPLER
E SARAIVA, 2017).

Aos 26 anos, usando as ideias de Planck, Albert Einstein chegou a uma
interpretacdo aceitavel do efeito fotoelétrico. Einstein chamou cada pacote de luz de
quantum. Mais tarde, cada um desses quanta foi chamado de féton. No mesmo ano,
publicou, no Anuéario Aleméo de Fisica, trés artigos que mudariam a histdria da Fisica,
entre eles um sobre o efeito fotoelétrico, em que reconsiderou a natureza corpuscular da
luz da perspectiva das novas ideias quanticas emergentes.

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons de uma superficie metalica
devido a incidéncia de radiacdo eletromagnética sobre aquela (superficie metalica). Os
elétrons arrancados do metal pela radiacdo incidente sdo chamados de fotoelétrons.
Dentre os fendbmenos observados experimentalmente durante o efeito fotoelétrico, é
possivel destacar as seguintes caracteristicas interpretadas assim por Einstein:

e Acenergia dos elétrons emitidos pela superficie depende da frequéncia da radiacdo
incidente e ndo da sua intensidade;

e O aumento da intensidade da radiacdo incidente provoca apenas um aumento do
namero de elétrons emitidos;

e Os elétrons sdo emitidos instantaneamente pela superficie metalica;

e Durante o efeito fotoelétrico, cada féton atinge um Unico elétron, transferindo-lhe

toda a sua energia.

Para que os fotoelétrons sejam separados do metal, é necessario que o féton da
radiacdo incidente tenha um valor de energia minima superior a fungéo trabalho do metal.
Isso corresponde a um valor de frequéncia minima da onda incidente chamada de
frequéncia de corte. Para que o efeito fotoelétrico ocorra, é necessario que a energia dos

fétons seja maior que a energia de ligacdo dos elétrons presos ao metal. Esse valor da
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frequéncia de corte corresponde a um comprimento de onda (A) chamado de comprimento
de onda de corte.

A descoberta do efeito fotoelétrico teve grande importancia para a compreenséo
mais profunda da natureza da luz. Gragas a esse efeito, tornou-se possivel o cinema
falado, e uma célula fotoelétrica permite reconstituir os sons registrados nas peliculas do
cinematdgrafo, assim como a transmissdo de imagens animadas (televisdo). Pode-se
também verificar a utilizacdo da tecnologia do efeito fotoelétrico no funcionamento das
cameras de TV, nos 6culos de visao noturna, nos sistemas de desligamento automatico de
iluminacdo, nas portas que abrem e fecham automaticamente nos shoppings, nos relégios

que funcionam com energia solar, etc.

2.3 Modelos atbmicos

O atomo € hoje considerado o contribuinte basico da matéria, da ordem de
grandeza de 1071° m, impossivel de ser observado a olho nu mesmo com a ajuda dos mais
poderosos equipamentos Opticos. Para desvendar o chamado mundo microscopico,
desenvolveram-se investigacOes e experimentos proporcionando criagdes de novas ideias
e modelos.

A ideia proposta pelos atomistas gregos 2500 anos atras, na Grécia Antiga,
atravessou mais de 2000 anos sem ser, geralmente, aceita. Os gregos inventaram o termo
atomo (a = negacdo; tomo = partes, nao héa partes, portanto, indivisivel), e suas propostas
filosoficas sdo chamadas de atomismo légico, ainda desvinculadas das provas
experimentais conhecidas e exigidas por um problema cientifico. Essa transformacéao do
atomismo teria que esperar muitos séculos (PIETROCOLA E UETA, 2004).

Por volta de 1600, a ideia sobre a continuidade da matéria era a mais aceita. A
impossibilidade do “acesso direto” a realidade microscopica possibilitou sugerir modelos
para representar diferentes procedimentos de investigacdo. Com o desenvolvimento do
estudo dos gases, o inglés Robert Boyle (1627-1691) abriu caminho para a coleta de
evidéncias a favor da natureza corpuscular da matéria.

Depois de coletar evidéncia concreta sugerindo a natureza corpuscular da matéria
(por exemplo, os numeros puros que balancam as reacGes quimicas, vide abaixo), a ideia
de continuidade foi abandonada estabelecendo definitivamente a teoria atdmica de John
Dalton aproximadamente no ano de 1800. Desde os gregos até os dias atuais, os modelos
atOmicos passaram por “reconstrucdes’ para descrever melhor os fendmenos observados,

evoluindo, assim, suas caracteristicas (PIETROCOLA E UETA, 2004).
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O modelo atémico de Dalton (1803)

O cientista inglés John Dalton (1766-1844) observou que o balan¢o quimico das
reagdes era atingido por propor¢des que envolviam ndmeros inteiros e, desenvolvendo a
denominada Teoria Atdmica, que propunha um modelo de 4&tomo baseado nas seguintes
ideias:

» Toda matéria é constituida por atomos (postulado dos atomistas gregos);

» Os atomos sdo esferas macicas, indivisiveis e neutras (evidentemente
idealizados);

» Os atomos ndo podem ser criados nem destruidos (isto € importante porque resulta
uma lei de conservacdo, da qual o mundo fisico esta cheio);

» Os elementos quimicos sdo formados por atomos simples, que explicam tais
proporcOes das reacdes quimicas;

» Os atomos de determinado elemento s&o idénticos entre si em tamanho, forma,
massa e demais propriedades;

» Um composto € formado pela combinacdo de atomos de dois ou mais elementos

que se unem entre si em varias proporcdes simples. Cada atomo guarda sua
identidade quimica.

Defendeu fortemente seu modelo, apesar de serem evidenciadas varias objecoes,
chegando a recusar sistematicamente tudo o que contrariasse suas afirmacdes (a exemplo
de muitos cientistas contemporaneos propensos ao dogmatismo mais puro...). Gragas ao
seu prestigio, mas principalmente a aquisicdo de dados que maioritariamente
confirmavam a presenca de unidades discretas, suas ideias mantiveram-se firmes por

algumas décadas.

O modelo atémico de Thomson (1897)

Joseph John Thomson (1856-1940) teve a tarefa de contestar nada menos que a
ideia de que o 4tomo era indivisivel. Com os dados disponiveis na época, propds um
modelo mais coerente que o de Dalton.

Primeiramente, ele considerou que toda mateéria era constituida de atomos. Mas
conseguiu determinar que esses atomos continham particulas de carga negativa
denominados elétrons. Eletricamente neutros, os &tomos apresentavam uma distribuicéo
uniforme, continua e esférica de carga positiva, na qual os elétrons se distribuiam
uniformemente. Essa distribuicdo garante o equilibrio elétrico, evitando o colapso da
estrutura. O didmetro do atomo seria da ordem de 1071%m, segundo suas estimativas

(essencialmente corretas).
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O atomo de Thomson também ficou conhecido como o Modelo do Pudim de
Passas, no qual as passas representam os elétrons, e a massa do pudim (continua), a carga
elétrica positiva. Nos conteidos da escola, é um passo obrigatorio antes dos refinamentos

de Bohr e subsequentes.

O modelo atémico de Rutherford (1911)

Em 1911 o fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937), ganhador do
prémio Nobel em 1908, fez sua “experiéncia de espalhamento de particulas alfa” para
suas novas descobertas sobre a estrutura do 4&tomo, surgindo dai a base para o0 modelo de
atomo que estudamos até os dias de hoje.

Em sua experiéncia, Rutherford bombardeou uma fina folha de ouro com
particulas alfa (pequenas particulas radioativas portadoras de carga elétrica positiva
emitidas por alguns atomos radioativos, como o polénio). Observou que a maioria
atravessou a lamina, outras mudaram ligeiramente de direcdo, mas algumas
ricochetearam. Este acontecimento foi evidenciado por uma tela com material
fluorescente apropriado, usado na identificacdo de particulas alfa. Mas o que Rutherford
esperava com esse experimento? Esperava-se que, segundo o modelo de Thomson, as
particulas alfas atravessassem a folha de ouro quase sem sofrer desvios em todos 0s casos.

Entretanto, alguns dos desvios foram muito maiores do que se poderia supor, por
exemplo, algumas particulas ricochetearam até aproximadamente180°. Foi a partir dessa
experiéncia que Rutherford levou suas ideias para o0 meio cientifico. A ideia de Thomson
para o atomo foi mantida em parte, mas com modificagdes estruturais importantes.

Rutherford prop6s que os &tomos seriam constituidos por um nucleo muito denso
carregado positivamente, onde se concentraria praticamente toda a massa. Ao redor desse
nacleo positivo, ficariam os elétrons distribuidos espacadamente numa regido
denominada de eletrosfera. Comparou seu modelo ao Sistema Solar, onde o Sol seria 0
nucleo, e os planetas seriam os elétrons. Surge entdo, o célebre modelo "planetario” do
atomo.

De sua experiéncia Rutherford também pode concluir, fazendo medidas
quantitativas, que o atomo teria um nticleo com diametro da ordem de 1073 cm e que 0
didmetro do atomo seria da ordem de 1078 cm. lIsso significa que o nicleo é

aproximadamente cem mil vezes menor que o atomo. A medida 10~8 c¢m passou a ser

chamada de angstrom (1 A = 1078 cm).
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Portanto, as principais caracteristicas do &tomo de Rutherford sdo as seguintes:

» O atomo ndo é macico, mas formado por uma regido central denominada nucleo,
muito pequeno em relacdo ao diametro atdbmico. Na verdade, o &tomo € um grande
vazio;

» Esse nucleo concentra toda a massa do &tomo e € dotado de carga elétrica positiva,
na qual estdo os prétons;

» Naregido ao redor do nucleo, denominada de eletrosfera, estdo girando em érbitas
circulares os elétrons (particulas muito mais leves que os protons, cerca de 1836
vezes), neutralizando a carga nuclear.

O atomo foi sendo revelado e construido aos poucos através de inumeras teorias
verificadas cientificamente desde 1800. Mesmo no modelo atdmico proposto por
Rutherford, em 1911, havia ainda certas perguntas que esse modelo ndo explicava. O
principal problema era que, segundo os trabalhos de James Clerk Maxwell (1831-1879)
sobre eletromagnetismo, particulas carregadas e em movimento acelerado irradiam
energia (ondas eletromagnéticas) e, portanto, “gastam” energia. Sendo assim, os elétrons
ndo poderiam ter orbita circular estavel e estariam sofrendo perda constante de energia
durante seu giro em torno do nucleo, caindo rapidamente no nucleo! Contudo, isso ndo
ocorre. Como explicar esse fendbmeno?

O atomo de Rutherford provou a existéncia do nucleo, mas falhou na explicacéo
classica da estabilidade do atomo. Esse problema sé seria resolvido com a criagdo de um
novo modelo proposto por Niels Bohr (1885-1965), como uma correcdo ao modelo de

Rutherford e que sera vista a seguir.

O modelo atémico de Bohr (1913)

Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), ganhador do prémio
Nobel em 1922, prop6s um modelo atdmico explicando a estabilidade do atomo. Para
isso, Bohr baseou-se nas ideias do alemédo Max Planck (1858-1947), obtendo desse modo
um excelente resultado, mas se afastando muito da Fisica Cléssica (PIETROCOLA E
UETA, 2004).

Em 1913, Bohr propds modificagbes importantes ao modelo de Rutherford.
Segundo o modelo antigo, a ideia de quantizacdo s6 assume numeros inteiros (Figura 3).
Os elétrons poderiam orbitar o ndcleo a qualquer distancia. Bohr sugeriu 0 momentum

angular maltiplo, em que os elétrons poderiam ocupar oOrbitas bem definidas em torno do

nucleo em orbitas circulares mevr = n % (KEPLER E SARAIVA, 2017).
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End

Figura 3: Niveis de energia do hidrogénio. Fonte:

http://fisicaquimicanet.blogspot.com/2010/01/atomo-de-hidrogenio-e-estrutura-atomica.html

Os niveis de energia do hidrogénio sao quantizados, assumindo nmeros inteiros,

e suas Orbitas sdo quantizadas, logo, os niveis de energia sdo quantizados, conforme a

equacdo 1.

Ap6s um detalhado estudo do espectro descontinuo do 4&tomo de hidrogénio, que

possui apenas um elétron movendo-se em torno do ndcleo, Bohr propde um modelo

atdbmico por meio dos seguintes postulados:

>

>

O elétron descreve 6rbitas circulares ao redor do ndcleo, cujos raiosr, dessas
€o h?
nmZe*’

As Orbitas foram chamadas por Bohr de estados estacionarios. Portanto, diz-se
que o elétron estd em um estado estacionario ou em um nivel de energia no qual
cada Orbita é caracterizada por um numero quantico (n), que pode assumir valores
inteiros 1, 2, 3...;

Um elétron que permanece em um dado estado estacionario ndo emite energia,
apresentando assim energia constante;

A passagem de um elétron de uma Orbita para outra supde absor¢do ou emissado
de determinada quantidade de energia, conforme o elétron se move de uma
posicdo menos energética para outra mais energetica e vice-versa;

A energia é absorvida ou liberada na forma de radiacdo eletromagnética e €
calculada pela expressaoAE = hv ou Ef — E; = hv, onde E; e Egcorrespondem,

respectivamente, a energia do elétron nos estados de energia n; € ny e 0v
corresponde a frequéncia da onda eletromagnética (luz) emitida ou absorvida.

orbitas sdo dados pela expresséo: r,, = n?.
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As discussdes que estavam abertas referente aos espectros de emisséo e absorcéo
foram finalmente compreendidas, 0 que permitiu encaixar 0S espectros estelares
observados um século antes nos avancos daquela época. Resulta evidentemente que o

estudo dos espectros estelares e dos modelos atdbmicos deve ser totalmente integrado.

2.4  Relacdo das linhas espectrais com as substancias

Viu-se que o atomo de Bohr, baseado nas ideias de Planck, permitia somente
energias definidas para os elétrons, os chamados niveis de energia. O preenchimento
progressivo desses niveis eletronicos para atomos diferentes é a base da ideia de camadas
eletronicas e dela dependem quase todos os fendmenos quimicos. Os niveis de energia
trazem uma consequéncia importante para a forma como a luz e os &tomos interagem: se
um elétron esta num certo estado de energia e 0 atomo ¢ iluminado por luz com uma
determinada faixa de comprimento de onda, ele pode absorver alguns f6tons (os “pacotes”
de Planck) para pular para um estado de maior energia. Assim, este processo retira da luz
fotons que os elétrons utilizaram para serem promovidos, e aqueles que ‘faltam’ na luz,
ao chegarem ao observador, sdo visualizados como linhas escuras (KEPLER E
SARAIVA, 2017).

O espectro de luz visivel é possivel de ser observado quando a luz de uma lampada
comum (de filamento incandescente) passa através de um prisma, sendo decomposta em
varias cores, conhecidas popularmente como arco-iris.

Se essa experiéncia for repetida utilizando uma luz proveniente de uma lampada
de gas, o espectro completo ndo serd obtido. Algumas linhas estardo presentes,
correspondendo a algumas frequéncias das ondas de luz visivel. Essas linhas formam o
espectro de linhas ou espectro atbmico.

Utilizando o modelo atdmico de Bohr, pode-se explicar o mistério dos espectros
atdbmicos. Conforme seus postulados, os elétrons, ao serem excitados por uma fonte
externa de energia, saltam para um nivel de maior energia e, ao retornarem aos niveis de
menor energia, liberam-na (a energia) em forma de luz (fétons). Como a cor da luz
emitida depende da energia entre os niveis envolvidos na transi¢do e como essa diferenca
varia de elemento para elemento, a luz apresentara cor caracteristica para cada elemento

quimico.
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Dentre os espectros atdmicos, vale ressaltar que o espectro de emissdo existe
quando o elétron perde energia, emitindo um foton, e 0 espectro de absorcdo existe
quando o elétron ganha energia absorvendo um foton.

Kirchhoff extraiu algumas “leis” empiricas muito Uteis no tratamento de
espectros. S&o elas:

I.  Um corpo opaco muito quente (solido, liquido ou gasoso) emite um espectro
continuo.

Il.  Um gés transparente muito quente produz um espectro de linhas brilhantes (de
emissdo). O numero e a posic¢édo dessas linhas dependem dos elementos quimicos
presentes no gas.

I1l.  Se um espectro continuo emitido por um corpo quente passar por um gas a
temperatura mais baixa, a presenca do gas frio faz surgir linhas escuras (absorcéo).
O numero e a posicdo dessas linhas dependem dos elementos quimicos presentes
no gas.
E importante frisar que as linhas escuras n&o significam auséncia total de luz, mas

sim um déficit de fétons. Conclui-se que o gas absorve radiacdo vinda em sua diregédo e
a reemite em todas as dire¢des, diminuindo, assim, o fluxo na direg&o da fonte. Kirchhoff
e Bunsen reconheceram que essa poderia ser uma poderosa ferramenta para determinar a
composicao quimica dos elementos do Sol e das estrelas fixas.

Em 1860, Kirchhoff tinha identificado cerca de 16 elementos quimicos diferentes
entre as centenas de linhas que ele registrou do espectro do Sol. Assim, ficou facil para
ele especular a composicao quimica do Sol e sua estrutura. No mesmo ano, as observacoes
estelares com a utiliza¢do dos espectros tomaram um grande impulso com Donati (1826-
1873) em Florenca, Rutherfurd (1816-1892) em Nova lorque, Airy (1801-1891) em
Greenwich, Huggins (1824-1910) em Londres e Secchi (1818-1878) em Roma (KEPLER
E SARAIVA, 2017).

Em meados de 1862, as observacdes estavam a todo vapor, e 0 astrbnomo sueco
Angstrom (1814-1874) aumentou a precisdo do comprimento de onda e identificou as
linhas de hidrogénio no Sol. Um pouco mais adiante, por volta do ano de 1868, o
astronomo Lockyer (1836-1920) identificou o elemento quimico hélio no Sol. Apds 27
anos, o elemento hélio foi encontrado na Terra pelo quimico inglés Ramsay (1852-1916).
Hoje em dia, sabe-se que o hélio é o segundo elemento mais abundante do Universo,
perdendo apenas para o hidrogénio (KEPLER E SARAIVA, 2017).

Com todos esses conceitos e desenvolvimentos, estava aberta a porta para a
extracdo de dados quantitativos das estrelas a partir dos espectros e da medida dos fluxos.

A construcdo de modelos especificos para explicar a Fisica das estrelas foi acontecendo
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simultaneamente, com a incorporacgdo das ideias e métodos da Mecénica dos Fluidos, a

Termodindmica e a nascente Fisica Nuclear, como sera descrito a seguir.
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3 POSICIONANDO A ASTROFISICA NO CONTEXTO ESCOLAR

Ensinar Astrofisica Estelar para alunos do Ensino Médio vai muito além de
enunciar fatos a respeito das estrelas. E preciso despertar o fascinio ludico, ocorrendo a
compreensédo do aluno de forma cognitiva e dando sentido a todo o conjunto. Segundo
CAVAGNETTO (2010), é importante priorizar os conhecimentos cientificos, cuja
abordagem estimule o contexto especifico relacionado a Ciéncia, apropriando a
explicacdo e argumentacao em contextos que privilegiem a literatura cientifica, moldando
0 desenho da SD (em FREIRE E MOTOKANE, opus citatum, p. 124).

Ao introduzir o contetdo referente as estrelas e suas propriedades na vida escolar,
é possivel descobrir qual a percep¢édo dos estudantes antes de expor os contetdos na sala
de aula. A observacdo empirica introduz aos alunos ideias e conceitos experimentais que
os desafiam dentro do potencial astrondmico. E importante que o aluno se envolva com
o0 aprendizado, comprometido na busca por respostas e solucdes para questdes que sejam
apresentadas pelo professor (RODRIGUES, 2016).

O desenvolvimento de experimentos e 0 uso de simuladores resulta, se utilizados
de forma concreta, numa ferramenta importante para os alunos, motivando-os e firmando
as suas ideias. A visdo contemporanea desses assuntos leva a um horizonte mais acurado
sobre a tematica, mas, no seu papel de simples divulgacéo, ndo é nada facil, ja que requer
estudo aprofundado, tal como foi tentado. Acredita-se, assim, que uma SD bem elaborada
torna o estudo vantajoso e diferenciado, sendo possivel encontrar razdes e evidéncias que
contribuam para as pesquisas de ensino em Astrofisica. Sera vista a seguir, a apresentacao

dos topicos e posteriormente seu desenvolvimento.

3.1  Estrelas e suas propriedades

Inicia-se com uma observacao elementar: ao examinar o céu, é possivel notar uma
“floresta” de estrelas e que elas sao fontes de luz muito mais fracas que o Sol. Percebem-
se também suas cores diversas, desde o branco azulado da maioria até um amarelo
avermelhado, um pouco mais raro. A energia da luz emitida por unidade de tempo é
conhecida como luminosidade na Astronomia. Sera visto como descrever esse observavel

e sua relagcdo com as propriedades e estrutura das estrelas a seguir.

Luminosidade das estrelas
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Se pensar que as estrelas sdo objetos muito distantes, qual a origem da
luminosidade delas? Essa pergunta adquiriu grande relevancia a partir do século XIX,
juntamente com o desenvolvimento da Termodinamica e do Eletromagnetismo,
ferramentas fundamentais para a compreenséao de diversos fendmenos fisicos. (ORTIZ,
2014).

Nos séculos XIX e XX, o carvao figurou como um dos principais combustiveis
fosseis utilizados para a producéo de energia térmica nas residéncias. Seria ele, ou algum
tipo de combustdo (tal como considerada pelos gregos), a fonte de energia do Sol?
Utilizando célculos simples, chega-se a uma conclusdo. Tomando o Sol como referéncia:
hoje sdo conhecidas a massa e a luminosidade dele, como também a quantidade de energia
qgue um quilograma de carvao pode produzir. Um simples célculo envolvendo essas
quantidades mostra que, se 0 carvdo vegetal fosse a fonte de energia do Sol, esse
combustivel se esgotaria em um periodo de apenas 6 a 10 mil anos! Se fossem feitos
calculos substituindo o carvdo vegetal por outro combustivel como carvdo mineral ou
petrdleo, os resultados seriam aproximadamente os mesmos. A idade da Terra estimada
pelos gedlogos é muitissimo maior, indicando que a luminosidade das estrelas deve ser
de outra natureza. Esse tipo de estimativa simples é de fundamental importancia para os
alunos, ja que constitui um genuino raciocinio cientifico (tal como utilizado por Lord
Kelvin e outros) e desmonta concepcles prévias de variadas origens (KEPLER E
SARAIVA, 2017).

No século XIX, quando o estudo da Termodindmica, do calor e da energia estava
se desenvolvendo, a questdo de por que as estrelas brilham foi levantada. A luz e o calor
emitidos pelo Sol, cerca de 400 trilhGes de Watts, precisavam de uma fonte e, somente
em 1938, os cientistas descobriram que essa fonte era proveniente da energia liberada
pela fuséo nuclear. A primeira lei da Termodindmica estabelece que a energia, incluindo
o calor, nunca é criada nem destruida, simplesmente transformada em outra forma.

Em 1898, o fisico Wilhem Wien estabeleceu a lei da radiacdo, sendo que, quanto
mais quente for um objeto, mais azul sera a radiagdo emitida por ele. Essa lei é facilmente
observada na cor da chama de um fogao de cozinha: uma chama bem azulada indica uma
chama quente, enquanto que uma chama mais avermelhada indica uma chama mais fria.
A cor de uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra na superficie.
O brilho dela é determinado pela quantidade de luz que ela irradia por segundo, através

de toda a sua superficie.
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A construcdo do diagrama de cor versus brilho das estrelas é conhecida como:
Diagrama de Hertzprung-Russel (HR), nele cada ponto indica o brilho e a cor de uma
determinada estrela (Figura 4). E necessario destacar que o Diagrama HR somente recolhe
a emissdo de luz no espectro visivel, ndo a total (ou bolométrica). Esse Diagrama foi
desenvolvido pelo dinamarqués Ejnar Hertzsprung (1873-1967), em 1913, e pelo
americano Henry Norris Russell (1877-1957), por volta de 1911. Os dois descobriram
uma relacdo existente entre a luminosidade de uma estrela e sua temperatura superficial.
Hertzsprung notou as estrelas de mesma cor e luminosidade relativamente alta,
chamando-as de gigantes, ja as estrelas de baixa luminosidade chamou de Anas. Russell
aproveitou os estudos de Hertzsprung e estendeu a classificacdo para mais de 300 estrelas
cujas paralaxes (e assim suas distancias) haviam sido medidas naquela época (KEPLER
E SARAIVA, 2017).

Caracteristicas das estrelas
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Figura 4 — Diagrama HR. Caracteristicas das estrelas.

Fonte: https://brazilastronomy.wordpress.com/o-diagrama-hr/
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A energia luminosa é medida pelo seu brilho, portanto, o brilho de uma estrela
depende somente de sua temperatura superficial e da area total de sua superficie (vide
equacao 4).

Vé-se, assim, um principio de classificagdo para as estrelas observadas. As
gigantes vermelhas possuem temperaturas observadas relativamente baixas, tém uma
grande area superficial, por isso sdo estrelas brilhantes e luminosas. Ja as ands brancas
possuem temperaturas superficiais altas, mas sdo pouco brilhantes sendo impossivel
enxergar qualquer uma delas a olho nu.

A luminosidade de uma estrela seria a poténcia que ela é capaz de gerar no seu
interior, em geral por meio de fusdes nucleares. A luminosidade do Sol é de
aproximadamente 3,8 x 102® Watts, valor simbolizado por L. Para as outras estrelas,
preferiu-se medir suas luminosidades com referéncia a luminosidade de10* Ly , ou seja,
ela é 10.000 vezes mais luminosa que o Sol. As estrelas passam boa parte de sua vida na
sequéncia principal, realizando a queima do hidrogénio produzindo energia através de
reacOes nucleares, convertendo ndcleos de hidrogénio em nucleos de hélio. As estrelas de
maior massa ficam um tempo menor na sequéncia principal porque sdo mais brilhantes:
sua luminosidade ¢ desproporcionalmente maior, elas devem “queimar” hidrogénio mais
rapidamente do que as estrelas com massa menor (HORVATH, 2008).

Quando o hidrogénio comeca a faltar no centro das estrelas, elas comegcam a sair
da Sequéncia Principal, expandindo-se conforme a sua massa, sendo encontradas acima
dela. Sdo estrelas que ja esgotaram boa parte de suas reservas de hidrogénio. Ja, abaixo
da sequéncia principal, encontram-se as estrelas ands-brancas. Estas estrelas tém
aproximadamente o diametro da Terra e sua massa € da ordem da massa do Sol. Embora
tenham altas temperaturas superficiais, ndo sdo muito luminosas.

Com o desenvolvimento da Estrutura Estelar, foi possivel refinar o quadro: as
ands-brancas sdo o Ultimo estagio da evolucédo das estrelas similares ao Sol. Nesta fase,
sua luminosidade € unicamente devida a energia térmica, ou seja, a estrela esfria
lentamente e fica dificil observa-las por conta da sua fraca luminosidade. Nem todas as
estrelas terminam sua vida como ands-brancas; algumas tornam-se estrelas de néutrons e
outras transformam-se em buracos negros.

Em 1792, Thomas Wedgewood, ao observar um forno, associa a temperatura com
a cor da luz emitida por um objeto aquecido. No final do século XIX, surge o conceito do
corpo negro: entende-se por radiacdo de um corpo negro um objeto que absorve toda a
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luz que incide sobre ele sem refletir nada da radiacéo (definicdo dada por Gustav Robert
Kirchhoff (1824-1887) em meados de 1859-60).

O equilibrio termodinamico ocorre quando o corpo irradia energia na mesma taxa
que absorve, caso contrario ele esquentaria ou esfriaria, e sua temperatura variaria. Assim
sendo, um corpo negro, além de ser um absorvedor perfeito, € um emissor perfeito
também e pode absorver e emitir fétons. Quando se fala em corpo negro, € porque a
eficiéncia da absorcdo e da emissao sdo maximas, ou seja, ndo se retira nada, mantendo
0s 100%. Isso foi estudado por Kirchoff (HORVATH, 2020).

Em 1893, o alemdo Wilhelm Wien (1864-1928), do Physikalish-Technische
Reichsanstalt (PTR), instituto de metrologia alemé&o, descobriu empiricamente a chamada
Lei de Wien, que relaciona a temperatura do maximo do espectro com a frequéncia dos
fétons emitidos:

hv = 2,821 kzT (2)

Em 1898, Wien prop0s a lei de distribuicdo da intensidade da radiagdo de corpo
para altas frequéncias, mas que falha em comprimento de onda longo. Lord Rayleigh e
James Jeans obtém uma lei valida para baixa frequéncia, mas leva a “catastrofe do
ultravioleta” (divergéncia para pequenos comprimentos de onda). O corpo negro deveria
emitir infinita energia, o que € absurdo (KEPLER E SARAIVA, 2017).

Segundo expressdo completa da lei de Planck (que tem o limite de Rayleigh-Jeans
nas baixas frequéncias e de Wien nas altas), qualquer corpo em equilibrio termodinamico
emitira fotons. Esta radiacdo, conhecida como radiacdo de corpo negro ou radiagdo
térmica, ndo depende da direcdo de emissdo, ndo é polarizada e ndo diverge em absoluto.
Antes, a soma (integral) de todas as frequéncias leva a Lei de Stefan-Boltzmann « o T*.
Agora, uma estrela ndo é um corpo negro, mas ndo estd muito longe disso.

Foi escrito para o fluxo na fotosfera da estrela (a superficie esférica de onde os

fotons sdo emitidos):
F=oT,* ©)

Definindo um parametro chamado temperatura efetiva T, . Para uma estrela
esférica de raio R, a luminosidade € obtida multiplicando-se o fluxo pela area da fotosfera
ATTR?:
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L = 4nR?*¢T,;* (4)

A determinacdo das luminosidades precisa de estimativas independentes das
distancias estelares. Ao lidar com estrelas proximas, é possivel resolver o deslocamento
periodico devido a orbita terrestre pelo método de paralaxe trigonométrica (HORVATH,
2008). Posteriormente, com o estudo das variaveis chamadas Cefeidas, foi possivel
estender as distancias enormemente. Ha outros métodos, mas ndo serdo aqui abordados.

E relevante entender que, quando o hidrogénio comeca a faltar no centro das
estrelas, elas devem fatalmente sair da Sequéncia Principal, onde seu destino sera se
expandirem e transformarem em gigantes vermelhas, que sdo encontradas acima da
Sequéncia Principal desde que sua massa seja da ordem da massa do Sol. S&o estrelas que
jaesgotaram uma parte de suas reservas de hidrogénio e ndo podem mais sustentar a fusao
em hélio no centro.

O lugar abaixo da Sequéncia Principal esta ocupado pelas estrelas anas. Essas
estrelas tém aproximadamente o didmetro da Terra e sua massa é da ordem da massa do

Sol. Embora tenham altas temperaturas superficiais, ndo séo muito luminosas.

Métodos para determinar distancias ate as estrelas: Paralaxe trigonométrica

Para a paralaxe estelar, usamos o raio da Orbita em torno do Sol, cujo valor é de
1 UA (aproximadamente 150 milhdes de quildbmetros), essa medida é denominada
“paralaxe heliocéntrica”. Na pratica, as medi¢oes de paralaxe heliocéntrica de estrelas sao
feitas, comparando-se fotografias tomadas em épocas separadas por 6 meses, formando
assim uma linha de base que corresponde ao diametro da érbita da Terra.

Quanto mais distante a estrela, menor serd sua paralaxe. Sua unidade usual é o
segundo de arco (). As grandes distancias do universo podem ser medidas também em
ano-luz e parsec. A unidade de medida ano-luz é usada no célculo da distancia, com o
valor correspondente aproximadamente 9,4 trilhGes de quilébmetros. O parsec, equivale
aproximadamente 3,26 anos luz ou 206265 UA.

O método de triangulacdo ou paralaxe, € um dos metodos mais antigos para
determinacéo de distancias na Astronomia. Durante muitos séculos este foi 0 método mais
usado pelos astrdnomos. Utilizando este método, um grupo de cientistas comandados por

Giovanni Domenico Cassini (1625-1712), reuniu informagdes e determinou o valor para
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a unidade astrondémica (UA) de 140 milhGes. Hoje sabemos que este valor é de
aproximadamente 149 milhdes (MORALIS, 2009, p. 158).

Método para determinar distancias ate as estrelas: as Cefeidas

A astrdnoma norte-americana Henrietta Swan Leavitt descobriu que uma estrela
pulsante pode diminuir sua luminosidade, sendo assim, é possivel calcular seu periodo
utilizando a magnitude absoluta. Descobriu também, que o periodo de um ponto ao outro
diz um méaximo de luminosidade.

As Cefeidas s@o conhecidas como estrelas variaveis e possuem uma magnitude
constante, cujo brilho altera-se em ciclos que podem durar horas ou anos ou ser
imprevisiveis. Muitas estrelas passam por uma instabilidade durante suas vidas.

Este método descoberto por Henrietta ajudou no entendimento de galaxias e
nebulosas, estabelecendo a relacdo entre periodo e luminosidade. Os calculos de Henrietta
foram utilizados e serviram de referéncia para outras observacdes, sendo possivel provar
com eles que algumas nebulosas eram galéxias, comprovando que elas estéo se afastando,

originando, assim, a extragaléctica e a cosmologia.
my = —2,76 log logP — 1,4 (5)

Onde: my, = magnitude absoluta e P = periodo (em dias).
A primeira Cefeida teve sua paralaxe trigonométrica medida e esse método foi
utilizado para as demais Cefeidas. Uma vez calibrado, é possivel medir a magnitude

aparente (Ma), o fluxo (F) e o periodo (P), descobrindo a distancia:
P
Ma = ; (6)

Em 1920, acreditava-se que Andrémeda e algumas nebulosas (galaxias) faziam
parte da Via Lactea. Afirmava-se que todo o Universo estava dentro da Via Lactea.
Shapley e Cutis realizaram um grande debate para discutir o tamanho da Via Lactea.

O astrébnomo americano Vesto Melvin Slipher (1875-1969) descobriu que as
linhas espectrais da galaxia Andromeda (M31) deslocava para o azul, evidenciando que
essa galaxia estava se aproximando do Sol. Por duas décadas, Slipher estudou 41 galaxias

e, ao analisar seus espectros, notou que estavam se afastando, com o deslocamento
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espectral para o vermelho. Percebeu que, quanto mais longinqua a galéxia, maior era seu
deslocamento espectral para o vermelho (KEPLER E SARAIVA, 2017).

No dia 06 de outubro de 1923, Hubble descobriu a primeira Cefeida identificada
na nebulosa de Andrémeda e com a ajuda de seu colaborador, Milton Humason,
calcularam as distancias de Andrémeda e de outras galaxias. Fotografaram os espectros
de diversas galaxias e, ao compararem essas distancias, notaram velocidades de
afastamento a partir dos desvios para o vermelho. Dessa forma puderam verificar que as
galéxias mais distantes estavam se afastando com velocidades maiores. Ao estimar o
periodo de Andrébmeda, determinaram sua longitude e perceberam que a distancia era
muito maior que a nossa galaxia. Hubble publicou esse trabalho em 1924, classificando
0 método das Cefeidas como um dos melhores métodos para ser utilizado em distancias

estimadas muito grandes, inclusive, em extragalacticas proximas (STEINER, 2018).

3.2  Ciclos da vida estelar

Os atomistas Demacrito e Leucipo acreditavam que a Via Lactea era um conjunto
de estrelas (HORVATH, 2008). Ideia bastante avangada, pois naquela época ndo se
permitia associar de forma imediata com ‘algo’ mais familiar sem sofrer interferéncia
religiosa, pois existia um certo ‘convencimento’ sobre as pessoas € a sociedade com
relacdo aos astros.

Por véarios séculos, a ideia de Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.), referente ao modelo
Geocéntrico, predominou. Durante a ldade Média, o filésofo Giordano Bruno (1548-
1600) contestou a teoria de Aristételes. Acreditava que as estrelas eram idénticas ao Sol,
quebrando completamente o pensamento da Igreja. Em 1648, Giordano foi acusado de
heresia e acabou na fogueira.

Quando Galileu comegou a utilizar o primeiro telescépio desenvolvido em 1608,
estudou a Via Lactea com rigor, distinguindo individualmente as estrelas e revelando
muitas caracteristicas novas delas. E também foi possivel comecar a pensar como essas
estrelas se mantém e se mudam para tempos muito longos.

Ja foi visto como associar a cor da estrela com sua temperatura. Para relacionar
fluxo com energia emitida por segundo, considera-se que a emissdo € igual para qualquer
direcdo, portanto, o fluxo da estrela ocorre de acordo com a equagéo (3).-Estando a uma
distancia d da estrela, € possivel destacar que, ao medir o fluxo, ele cai com o inverso do

quadrado dessa distancia, ou seja:
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L
F=—— (7)

Como mencionado anteriormente, o diagrama HR (Hertzsprung Russell)
classificou as estrelas relacionando a luminosidade e sua temperatura superficial,
mostrando a faixa onde se encontram as estrelas na chamada SP.

J& se observou que Wien estabeleceu a Lei da Radiacdo, de acordo com a qual,
quanto mais quente for um objeto, mais azul serd a radiagdo emitida por ele. A cor de
uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra na superficie. Assim, o
Diagrama HR (Figura 4) separa as estrelas em grupos "quentes™ e "frios" e, se houver
uma estimativa das distancias, a equacgéo 4 permite estabelecer quantidade de energia que
esta efetivamente radiando. (HORVATH, 2019). Seré vista, detalhadamente, a forma

utilizada pelas estrelas para produzir esta energia.

Fontes de energia das estrelas

No final do século XIX, os cientistas Eddington, Hans Bethe e outros deram os
primeiros passos para a velha questdo: “0 que sustenta uma estrela? . A observacédo de
que a Sequéncia Principal € a regido mais povoada do Diagrama HR leva a pensar que
deve ser o estagio mais longo da evolucéo estelar, ja que cerca de 90% delas esta ai. E a
partir da SP que a estrela da inicio a queima de hidrogénio para manter a estrela “viva” e
sustentar seu equilibrio. Possuindo combustivel suficiente, a estrela se mantém constante
sem variacGes em seu estagio evolutivo mais longo (HORVATH, 2008). Em 1898, Sir
Robert Stawell Ball (1840-1913), ao observar fosseis, notou que fosseis de peixes tinham
olhos bem desenvolvidos e descartou a hipétese de que o Sol estaria esfriando a partir de
um aquecimento inicial durante sua formacao.

O que gera energia ao Sol? Lord Kelvin (1824-1907) acreditava que a contracdo
do Sol poderia fornecer essa energia, ja que tornar um objeto mais ligado implica se
desfazer da energia em excesso. Ao realizar os calculos, Lord Kelvin chegou a uma idade
entre 20 e 100 milhdes de anos, hipotese muito maior do que o tempo estimado por
combustivel (FILHO E SARAIVA, 2017).

Por volta de 1920, o astrénomo inglés Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944)
sugeriu a ideia de que uma intensa fonte de energia no nucleo da estrela gera a pressao

que contrabalanca a forca atrativa da gravidade, estabilizando a estrela por muitos bilhdes
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de anos. A Astrofisica permite, indiretamente, explorar o interior das estrelas, j& que as
propriedades da superficie eram consequéncias da estrutura interna.

O papel fundamental na teoria da fusao nuclear nas estrelas, processo responsavel
pelo seu brilho, corresponde, entre outros, ao alem&o Hans Albrecht Bethe (1906-2005).
Além do chamado ciclo proton-préton (Figura 5), processo que Bethe elaborou, ele
trabalhou conjuntamente com von Wissacker em um segundo ciclo que ficou conhecido
como ciclo CNO (Figura 5), envolvendo uma cadeia complexa de seis rea¢des nucleares
em que atomos de carbono e nitrogénio agem como catalisadores para fusdo nuclear.
Nesse ciclo, 0 modo dominante ser& o de producdo de energia se a temperatura for alta o
suficiente (HORVATH, 2019).
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Figura 5 — Producao de energia estelar — Ciclo PPI (esquerda) e Ciclo CNO (direita). Fonte: As Estrelas

na Sala de Aula, J.E. Horvath (S&o Paulo, Livraria da Fisica, 2019)

Hoje o valor aceito para a temperatura no ndcleo do Sol é de 15 milhdes de Kelvin,
como explicado por Bethe. Nessa temperatura predomina o ciclo préton-préton (Figura
5). Para o desenvolvimento do ciclo préton-proton, a estrela necessita de temperatura
maior que 8 milhdes de graus para ser efetiva.

O tempo de vida de uma estrela € a razao entre a energia que ela tem disponivel e
a taxa com que ela gasta essa energia, ou seja, sua luminosidade. A luminosidade da
estrela é proporcional a sua massa (L o M?3), isto é, o tempo de vida é controlado pela
massa da estrela: quanto maior sua massa, mais rapidamente ela gasta sua energia e menos
tempo ela dura.

A estrela passa a parte mais longa da sua vida na Sequéncia Principal, gerando

energia através de fusdes termonucleares. Estrelas como o Sol transformam quatro
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nucleos de hidrogénio (quatro prétons) em um nucleo de hélio (particula o). Neste tipo
de transformacao, ocorre uma diferenca de massa, esta entra na reacdo maior e sai menor.
Essa massa “desaparecida” ¢ transformada em energia. Segundo Eddington, na equagao

de Einstein (E = mc?) a massa pode ser convertida em energia (LEISTER, 2014).
(4My; — My,)c? = 26.73 MeV (8)

E, assim, dividindo a equacéo (8) por My, c?, vé-se que, em cada reacdo, ha um 0.7% da
energia que é liberada, permitindo ao Sol brilhar por 7 = 10**anos com a suposicéo
de que todo o hidrogénio poderia ser fusionado (HORVATH, 2020).

Esta "aplicacdo pratica" da formula mais famosa do século XX é um dos passos
fundamentais para conectar as ideias e 0s conceitos da teoria com um fato empirico bem
concreto, que € o longo tempo de vida do Sol. A mesma conta pode ser repetida para
qualquer estrela, deixando a massa como varidvel livre. Desde que as estrelas muito

luminosas sejam as de maiores massas na SP, o resultado é

tep = (Ml x 1010 anos )

)2
MO)

E resulta evidentemente que as estrelas de menores massas vdo permanecer

fusionando hidrogénio por varios bilhdes de anos.

Onde se formam as estrelas?

Ao observar o céu noturno, as estrelas revelam diferentes cores e brilhos e se
distribuem desigualmente no céu. Seu nascimento ocorre de nuvens frias de gas e poeira,
conhecidas como nuvens moleculares, que estdo espalhadas por toda a galéxia.

Essas nuvens iniciam um processo de contracdo no qual alguns pontos dessa
nuvem ficam instaveis gravitacionalmente, dando origem ao que um dia sera uma estrela,

originando bercarios estelares. Abaixo, exemplos de bercarios conhecidos.



57

Figura 6 — Formacao de estrelas. NGC 3603 e NGC 3576, exemplos de nuvens escuras associada a
regido de formacdo de estrelas. Fonte:https://scitechdaily.com/two-star-formation-regions-southern-

milky-way/

Quando uma nuvem de gas e poeira comeca a Se contrair por conta da atracao
gravitacional, a estrela inicia seu processo de nascimento e lentamente a gravidade obriga
toda essa massa gigantesca a se condensar. Tomando o Sol como exemplo: na sua
formacdo seria necessaria uma nuvem de gas inicial com um tamanho cem vezes maior
gue 0 nosso Sistema Solar.

Historicamente, a hipotese nebular formulada por Immanuel Kant (1724-1804)
em meados de 1755 foi a solucdo para o problema da origem do Sistema Solar. Essa teoria
admitia que a formacgdo do Sol e dos planetas ocorreram a partir de uma nebulosa
primordial, ideia essa que partiu do francés Pierre-Simon de Laplace (1749-1827),
afirmando, por meio de hipoteses, que o Sol e os planetas se formaram no mesmo
processo. Ao utilizar recursos sofisticados, foi possivel medir as abundancias dos
elementos quimicos que compdem o Sol e os planetas; estas medidas apresentam
semelhangas, nas quais existem diferencas notorias em relacdo ao seu processo de

formagéo.
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Figura 7 -Duas estrelas em formacao capturadas pelo telescdpio Hubble. O disco de acimulo de matéria
e jato perpendicular séo claramente visiveis no painel esquerdo. Esses ambientes favorecem a formacéo
dos sistemas planetarios a partir da matéria do disco, como deve ter acontecido no Sistema Solar. Fonte:
Interdisciplinary study of the synthesis of the origin of the chemical elements and their role in the formation
and structure of the Earth. Fonte: O ABCD da Astronomia e Astrofisica, J.E. Horvath (Sdo Paulo, Ed.
Livraria da Fisica, 2008).

Hoje € possivel observar a formacao de estrelas e planetas de maneira direta. A
uma distancia relativamente pequena do Sol, existem varias regides de formacdo estelar
que podem ser catalogadas e observadas em varios estagios de sua formacdo. Assim,
pode-se imaginar como nosso Sistema Solar foi formado em um mesmo plano (exceto a
orbita do sistema binario Plutdo-Caronte) pelo momento angular existente (HORVATH
et al., 2020).

Astronomos procuram explicar completamente a formacéo das estrelas e buscam
planetas em torno. Atualmente existe um catalogo de planetas extras solares dividido por
conjuntos, tornando essa realidade um dos campos mais atrativos da Astronomia.

As evidéncias apontam para que, h4 aproximadamente 5 bilhdes de anos, uma
enorme nuvem de gas enriquecido com elementos mais pesados tenha iniciado sua
contracdo por efeito da prdpria gravitagdo, devido a perturbacédo relacionada a trocas de
energias com o0 gas. Sua pressdo interna mantinha-se em processos com uma sequéncia
de colapsos formando “casulos” chamados de globulos de Bok. A adicdo de matéria
vizinha em cima das regiGes mais densas originou as primeiras fases do estagio,

conhecido como TTauri (Figura 7).
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Ap0s alguns milhdes de anos, o jovem Sol, por meio de contragGes, elevou sua
temperatura até os milhdes de graus, estabelecendo a geracéo de energia que 0 mantém

brilhando até hoje.

Evolugéo final das estrelas

Quando a estrela consome parte do seu combustivel nuclear, o seu destino final
depende de dois fatores: o primeiro € se a estrela € simples ou faz parte de um sistema
binario, maltiplo, e o segundo esta relacionado & sua massa inicial.

Quando a nuvem de gas se contrai para a formacdo de uma protoestrela, a
temperatura do nucleo fica alta o suficiente para iniciar as reacdes nucleares. Entdo, a
protoestrela torna-se uma estrela na sequéncia principal transformando hidrogénio em
hélio. Para os objetos abaixo de 0,08 Mg, ela torna-se uma and-marrom, sem nunca
conseguir realizar a fuséo do hidrogénio. Acima desse valor, ate chegar a 0,45 My, ela
tornar-se-a uma estrela do tipo do Sol, mas com uma estrutura totalmente convectiva
(KEPLER E SARAIVA, 2017).

Estrelas maiores que 2Mg operam no ciclo proton-proton na SP e possuem uma
camada de conveccdo externa (exemplo, o Sol). J& para as estrelas mais massivas, a
queima principal do hidrogénio é pelo ciclo CNO (Figura 5) e possuem o nucleo
convectivo, porém sua atmosfera € radiativa. Estrelas de até aproximadamente
8Mconseguem transformar o hélio nuclear em carbono e oxigénio, saindo do ramo das
supergigantes. Somente acima deste valor, é possivel avancar na fusdo do préprio
carbono, até finalmente transformar o ndcleo em ferro, caminhando para seu estagio final.
Quando o nucleo chega no ferro, sua energia ndo € suficiente para continuar a fuséo,
entdo, colapsa ejetando boa parte de sua massa como supernova. O que restara € uma

estrela de néutrons ou um Buraco Negro (Figura 8).
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Ciclo de Vida das estrelas
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Figura 8 - Ciclo de vida das estrelas. Fonte: http://humbertoosousa.blogspot.com/2015/05/como-

nascem-e-morrem-as-estrelas.htm/

3.3 Atividades baseadas nos contetdos anteriores

A seguir, serdo abordados o roteiro de aula e as habilidades que serdo
desenvolvidas gradualmente em cada sequéncia de aula. As atividades desenvolvidas
ajudardo na assimilacdo dos contetidos discutidos e contribuirdo para a construcdo da
aprendizagem de forma que as evidéncias das sequéncias de ensino desenhem as situagdoes
do projeto de pesquisa mais adiante. Para desempenhar as atividades, pode-se seguir o

roteiro relatado mais adiante.

3.3.1 Aula 1
Ao se tratar do contetido “A natureza da luz e como estuda-la”, o objetivo da aula
é destacar a analise e o desenvolvimento das ideias a respeito da luz e o estado atual das
pesquisas, incluida a instrumentacdo que possibilitou esses avancos. As habilidades que
o0s alunos precisam desenvolver nessa etapa sao:
» ldentificar fenémenos fisicos relacionados as teorias propostas;
» Reconhecer os fendmenos presentes no cotidiano, a partir da observacao, analise

e experimentagéo de situagdes concretas.
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A atividade sera iniciada com um levantamento de uma abordagem do tema sobre
a natureza da luz. O desenvolvimento ocorrera de acordo com a explicacdo da aula. Essa
aula tera o auxilio de slides didaticos contendo Fisica basica: reflexdo, refracdo e difracéo.
Para um bom resultado, é recomendado que o professor organize sua aula para que sobrem

15 minutos para as perguntas e os esclarecimentos de davidas.

3.3.2 Aula 2

E continuagio da aula anterior, seguindo os mesmos objetivos e habilidades. A
atividade é dividida em trés etapas. A primeira etapa serd a explicacdo do conteudo
(descricdo da aula 1) e, na segunda etapa, 0 desenvolvimento da atividade ocorre por meio
de um experimento para ficar claro o contetdo apresentado. Na terceira etapa, a aula sera
explicativa e expositiva, com o auxilio de slides didaticos; nela os alunos deverao sentir-
se confortaveis para a formulagdo das perguntas.

Pode ser considerado como avaliacdo o levantamento de hip6teses, conhecimentos

e concepcOes prévias dos estudantes sobre o tema em discussao.

3.33 Aula 3

Continuacdo da aula 2, segue com a explica¢do do modelo atbmico de Bohr (1913)
e 0s objetivos de analisar as transi¢cdes entre niveis de energia possiveis a um elétron no
atomo de hidrogénio. A habilidade que deve ser desenvolvida é:

» Explorar historicamente o processo de construgdo de modelos da estrutura
atbmica.

A atividade devera ser iniciada com um contexto histérico. O objetivo principal é
mostrar para os alunos como foi possivel a Rutherford e seus colaboradores reformularem
0 modelo atdbmico, propondo a existéncia de um pequeno nucleo no centro e elétrons
espalhados fora dele, e a evolugdo atdbmica desse modelo através da contribuicao de Bohr.
No decorrer da aula, é importante que fique bem claro para os alunos que as evidéncias
do mundo atbmico acontecem de forma indireta comparando ao que um detetive deve
realizar: ao buscar pistas, ele consiga compor uma explicagédo para algum acontecimento
ou fendmeno. Espera-se que os alunos, ao analisarem o mundo atémico, consigam
perceber que existe uma impossibilidade de “acesso direto” a realidade microscépica e
compreender 0 experimento realizado por Rutherford.

Ja foi dito que 0 modelo proposto por Rutherford apresentava alguns limites, mas
a contribuicdo do modelo de Niels Bohr aperfeicoou-o, apresentando a férmula para a
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realizacdo do célculo dos niveis energéticos. Vé-se aqui, a construcao do modelo atbmico
analisando as transicfes entre niveis de energia acessiveis a um elétron no atomo de
hidrogénio. Toda essa contextualizacdo precisara do auxilio de textos para leitura e
analise, que estdo disponiveis neste projeto (APENDICE). Vale ressaltar que 0s textos
aqui mencionados servem como base para os professores. Assim, os alunos poderédo
sistematizar as ideias do modelo de Bohr, tanto pelo ponto de vista conceitual quanto pelo
matematico. A todo o momento, os alunos deverdo se sentir confortaveis para formular
suas perguntas e cabe o professor esclarecer as davidas.

Os materiais de auxilio serdo slides didaticos (lousa interativa) e diario de bordo.
No conceito avaliativo, considerar o levantamento de hipdteses, conhecimentos e

concepcdes prévias dos estudantes sobre o tema em discusséo.

3.34 Aula 4

O dinamismo da atividade ocorrera pelo tema “Estrelas e suas propriedades”. O
objetivo central dessa tarefa sera a descri¢do de fatos basicos e observacoes das estrelas
através do diagrama HR enfatizando depois a descri¢do fisica da estrutura estelar, a
geracdo de energia dessas estrelas e o transporte de energia no interior estelar. As
equacdes bésicas serdo apresentadas ocorrendo a identificacdo das diferentes estrelas e
sua classificag@o. Os célculos ajudardo na compreensao de como “funcionam” as estrelas
até sua evolucdo para o caminho do fim. A habilidade a ser desenvolvida é:

» ldentificar o método mais comum para se medir distancias utilizando a
trigonometria para a realizagdo dos célculos.

O professor pode iniciar a aula com duas questdes disparadoras: “Como foram
determinadas as distancias estelares? ” e “Quanta energia emitem as estrelas?", sendo que
a segunda pergunta depende do fluxo que se observa, lembrando que a distancia do
observador ndo pode influenciar na luminosidade.

Em seguida, iniciar a aula com um breve contexto histérico. Durante a
sistematizacéo, o professor precisa deixar bem claro para os alunos os seguintes pontos:

» A paralaxe trigonométrica € um método de triangulacdo antigo utilizado pelos
astronomos ha séculos;

» As Cefeidas sdo estrelas variaveis e possuem uma magnitude dependente do
periodo;

» A cor de uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra na
superficie e sua luminosidade pela quantidade de luz que ela irradia por segundo
através de toda a sua superficie;
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» A lei de Wien estabelece a lei da radiacdo, sendo que quanto mais quente for o
objeto, mais azul sera a radiagdo emitida por ele, j& que 0 maximo da emisséo se
desloca segundo A X T = cte;

» A luminosidade de uma estrela é a poténcia (W) que ela é capaz de gerar no seu
interior;

» Assim, no Diagrama Hertzprung-Russel (HR), cada ponto indica a poténcia
luminosa e a cor de uma determinada estrela.

Se as habilidades apresentadas nesta Sequéncia Didatica forem atingidas, os

alunos resolverdo com facilidade os exercicios propostos.

3.35 Aula b
Os objetivos da atividade “Ciclos da vida estelar” sdo reconhecer, identificar e
compreender o ciclo da vida estelar. A habilidade a ser desenvolvida é:
> Explorar o nascimento das estrelas, sua evolugdo e sua morte,
compreendendo o ciclo da vida estelar por meio das caracteristicas de sua
estrutura interna.

A atividade serd iniciada com uma questdo disparadora: “Seriam as estrelas
observadas por Hipparcos ha mais de 2 milénios as mesmas observadas hoje?”
(HORVATH, 2019). Apo6s a coleta das analises feitas pelos alunos, o professor devera
iniciar a aula com um breve contexto historico, em seguida, serdo projetados na lousa
interativa os slides referentes ao contetdo mencionado nessa SD. Ao final da aula, 0s

alunos realizardo um experimento e resolverdo os exercicios.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA DOS RESULTADOS DA APLICACAO
DA SD

Ao contextualizar o ensino de Fisica dentro do ensino de Astrofisica, é necessaria
a elaboracdo de um material didatico acessivel que envolva os alunos e, através de suas
experiéncias, promova a construcdo de saberes cientificos adequados (FREIRE E
MOTOKANE, 2016). Ao pensar em determinar a estrutura e a evolucao das estrelas para
os alunos, € importante que eles relacionem o contetdo com a existéncia da humanidade
e entendam que o verdadeiro conhecimento satisfaz a curiosidade (HORVATH, 2008).

A dissertacdo segue uma SD do ensino de Astrofisica para alunos do Ensino
Médio. Foram utilizados simuladores, diario de bordo, lista de exercicios,
desenvolvimento de experimentos, aulas expositivas e a aplicacdo de um questionario
final, que serviram como ferramentas e contribuiram na construcdo deste estudo. O
enfoque principal é mostrar a educacdo das estrelas dentro do ensino de Fisica em
conteddos como: Termodindmica, Eletromagnetismo, Propriedades da Luz, etc. O
objetivo é indicado através das atividades propostas, desenhando o referencial para

fundamentar a analise de dados.

4.1  Tipo de pesquisa

O foco deste trabalho sera particularmente a metodologia qualitativa de pesquisa
e avaliacdo. O pesquisador detém o papel prioritario referente a apresentacdo do
conhecimento produzido.

A pesquisa qualitativa é interpretativa, e as hipoteses sdo construidas durante o
processo investigativo. Na busca por uma narrativa detalhada, o pesquisador almeja
credibilidade para os seus modelos interpretativos (MOREIRA, 2011, p.76).

No paradigma qualitativo, é importante focar nos resultados significativos
procurando a explicacdo interpretativa. O uso da linguagem do dia a dia é valida para as
interpretacdes dos significados trazidos pelos atores (ERICKSSON, p.86).

O paradigma qualitativo requer requisitos cuidadosos, em que as fontes de
evidéncias sejam como uma descri¢cdo detalhada, utilizando a narrativa dos personagens
de forma coerente, promovendo a construgdo do conhecimento de maneira positiva,
através de uma analise intuitiva (GIORDAN, 2011).

As pesquisas em sala de aula requerem o descobrimento de acGes nas quais se

construa um ambiente de aprendizagem ‘facilitador’, em que os alunos possam se
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apropriar de fato dos contetdos. O estudo de caso educativo consiste em melhorar a

compreensdo da acdo educativa.

4.2 O problema

J& foi dito que muitos professores demonstram inseguranca ao levar o tema
‘Astronomia’ para as salas de aulas, sentindo-se inabilitados a suprir as expectativas de
seus alunos. Aqueles que se arriscam buscam o apoio em livros didaticos, que muitas
vezes apresentam conteldos fracionados e explicagdes insuficientes, quando néo
errbneas. Esses professores tém pouco conhecimento sobre conceitos cientificos
envolvidos nos estudos sobre estrelas, galaxias, o Universo ou até mesmo sobre o Sistema
Solar, pois, em sua formacdo, os conhecimentos dessa natureza ndo fizeram parte do
curriculo escolar, segundo LEITE E HOSOUME (em HORVATH, opus citatum, p. 233).

Muitas vezes, parte desse material o professor ndo encontra na biblioteca da
escola, obrigando o profissional a buscar outros meios e recursos nem sempre confiaveis.

O ensino de Astrofisica ndo é comum para os alunos do Ensino Médio. A seguir,
atabela 5 apresenta o curriculo do Estado de S&o Paulo. Nota-se que os conteildos seguem

fragmentados e ndo tém uma sequéncia continua.

Tabela 5 — Curriculo do Estado de Sao Paulo
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Fonte: Curriculo do Estado de Sdo Paulo
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A partir dos problemas e hipéteses aqui mencionados, os objetivos desta pesquisa
foram propor um estudo através de uma didatica cientifica e resumi-lo basicamente em
analise, descricdo e melhoria do aprendizado.

A interacéo entre professor e aluno é essencial. Seria possivel concentrar-se nas
concepcdes dos alunos? Lembrando que as ideias dos alunos devem ser abordadas
diretamente, quando elas sdo melhor entendidas, certamente é possivel progredir em
dominios cientificos especificos, melhorando o desenvolvimento de abordagens de ensino
COMO apoio nessa progressdo (SCOTT, 1992).

Segundo Klaassen (1994), a interpretacdo do pensamento dos alunos direciona
para a construcdo de um “bom ensino”. Portanto, ¢ importante deixar claro que a chave
da comunicacdo precisa estar ligada e direcionada para o entender ensinando e entender
aprendendo. Isso significa que os processos de aprendizagem dos alunos e professores
devem ser estudados em relagdo um ao outro. Em grande parte das pesquisas, falta esse
foco essencial sobre o que é ensinado e a aprendizagem de Ciéncias, segundo SCOTT,
NIEDDERER E GOLDBERG (em KLAASSEN E KORTLAND, opus citatum, p. 96).

Embora a SD aplicada ndo tenha sido guiada especificamente por nenhuma teoria,
é possivel indagar a posteriori:

1. E possivel propor uma mudanca metodoldgica?
2. O que de fato melhorou?

3. Por que melhorou?

4. Qual o papel que a Ciéncia pode ter?

5

Como articular esse conhecimento na vida dos alunos?

4.3 O material coletado

Foram elaborados materiais didaticos para aplicacdo deste projeto e desenvolvidas
atividades para ajudar a mensurar as informacdes e atingir os objetivos aqui propostos. A
coleta partiu de registros em diarios de bordo, recepcdo e efetividade da Sequéncia
Didatica, slides didaticos, experimentos praticos, questionario final e anotacfes do

pesquisador. A seguir, as fontes de dados serdo apresentadas com detalhes:

Diéario de Bordo
Com a finalidade de explorar a sustentabilidade, foram disponibilizados cadernos

para os alunos corporificarem seus registros individuais, sob a orientacdo de realizarem



68

anotacOes pertinentes ao conhecimento adquirido sobre a aula e anexarem o material

disponibilizado pela pesquisadora.

Sequéncia Didatica

O objetivo central é permitir que o aluno consiga interagir na alfabetizacéo
cientifica (SASSERON, 2008, p. 12). As praticas discursivas favorecem no ensino, e 0s
elementos do processo que auxiliam nas investigacdes e analises contribuem na reflexdo
sobre quais conteudos serdo priorizados. Os materiais comp8em um certo nimero de
aulas planejadas previamente com o intuito de observar as situagdes de aprendizagem,
envolvendo os conceitos previstos na pesquisa didatica (PAIS, 2002, p.102). Sequéncias
Didaticas sdo temas de interesse da area de ensino de Ciéncias ha bastante tempo
(GIORDAN et al., 2011) (em FREIRE E MOTOKANE, opus citatum, p. 116 e 120).

Também foi apontado, na Introducdo, que as investigacdes baseadas em design
nos estudos de ciéncias da aprendizagem na América do Norte e pesquisas europeias
mostram que a aprendizagem, para ser significativa, deve ser separada em "graos
grandes” (LIJNSE, 1995). Ao relacionar as pesquisas internacionais com as pesquisas
nacionais, nota-se que a criacdo de um processo investigativo requer qualidade e
habilidade na busca da narrativa detalhada dos alunos, mostrando, assim, resultados
significativos. Através da didatica cientifica, é possivel concentrar nas ideias dos alunos,
buscando eficacia no que serd ensinado através da aprendizagem de Ciéncias e na
construcdo desta aprendizagem. Esta pode ocorrer de forma intuitiva, por meio do
desenvolvimento de tarefas, com o objetivo de favorecer o conhecimento dessa tematica
em relacdo ao conteudo especifico. Essas pesquisas criam formatos cumulativos,
permitindo aos pesquisadores desenharem claramente as descobertas do trabalho do outro
(KORTLAND E KLAASSEN, 2010).

As alegacdes para introduzir um modelo simples da evolugdo das estrelas para 0s
alunos do Ensino Médio, dentro de um contexto historico cientifico explicando
propriedades familiares da Termodinamica, do Eletromagnetismo, etc., proporciona aos
educandos a oportunidade de utilizar esse modelo para explicarem 0s processos
familiares, entregando, assim, a responsabilidade aos préprios alunos e medindo a
aprendizagem em "gréos finos".

O conhecimento sobre a aprendizagem especifica ¢ caracterizado como “grdo

fino” e as teorias instrucionais sdo dificeis de articular na auséncia de sequéncia de
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atividades e recursos associados como apoio a aprendizagem, segundo COBB E

GRAVEMENER (em KLAASSEN E KORTLAND, opus citatum, p. 12).

V V V V V VYV V V V VYV V

Foram desenvolvidas 5 aulas didaticas em uma SD com as seguintes informacdes:

Area do conhecimento;
Ano/Série;

Tema;

Titulo da atividade;

NUmero de aulas previstas;
Habilidade a ser desenvolvida;
Obijeto de aprendizagem;
Materiais necessarios para a aula;
Contexto;
Sistematizagdo/Avaliacéo;

Exercicios/Mao na massa.

Planos de aula

Foram elaborados planos de aula para auxiliar a SD. O plano de aula é um apoio

para o docente durante a aula que serd ministrada, amparando o educador na sequéncia

das atividades que estardo descritas nele.

Simuladores

finalidade de auxiliar nas construcbes de novos saberes cientificos e fortalecer a

Foram utilizados trés simuladores para o desenvolvimento das SDs, com a

aprendizagem significativa. Sdo eles:

» Phet: Espalhamento de Rutherford - com objetivo de analisar o comportamento

das particulas-alfa enquanto elas viajam através de uma fina camada de atomos;

Phet: Tela do Pudim de Ameixa - para a exploragdo do comportamento esperado

das particulas-alfa com base no modelo Pudim de Ameixa de um atomo, sugere-

se um atomo composto de substancias com cargas positivas difusa embutida com

elétrons carregados negativamente. O simulador esta disponivel na pagina de

atividades com simulacgdes interativas PhET. Simulador de Rutherford:

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/rutherford-scattering. Acessado em

06/09/2019.



> Stellarium — sua principal caracteristica € mostrar o céu realista em trés
dimens@es coincidentemente ao que se vé a olho nu ou com a ajuda de um
bindculo ou telescopio. E uma espécie de “planetario de codigo aberto” para o seu
computador ou celular com acesso remoto, sem necessidade de “baixar o
aplicativo”. O simulador foi utilizado para identificar a constelacdo de Orion e a
escolha de 5 estrelas para preencher a tabela 6. Utilizando o diagrama HR em
branco fornecido para graficar as informacdes coletadas, as alunas preencheram

esses dados (utilizando uma posi¢cdo MUITO aproximada) e, assim, foi possivel a

construcdo de seu préprio diagrama HR.

Tabela 6 — Sequéncia Didatica: Estrelas e suas propriedades

Nome da
estrela

Magnitude
absoluta

Nome i©
correspondente | %
i classe de 3

§

#

Tipo espectral = Luminosidade
e classe de
luminosidode
| luminosidade |

O simulador esta disponivel na pagina de atividades com simulagdes interativas
Stellarium. Encontra-se na pagina: https://stellarium-web.org/. Acessado em 11/10/2019.

A utilizacdo deste recurso deu-se por conta de a escola ndo permitir aulas noturnas,

Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

e as alunas realizarem curso técnico no periodo noturno.

>

The size of space — tem por objetivo mostrar para o aluno a observacgéo

propostos pelos alunos.

do Universo em escala. Este simulador foi elaborado por Neal Agarwal.
Para sua utilizacdo, é necessario apenas o uso da tecla “seta” para a direita
ou deslize para a esquerda para iniciar a animacdo. Ao final da

apresentacdo, € sugerido iniciar uma discussdo com 0s argumentos

Disponivel no endereco: https://neal.fun/size-of-space/. Acessado em: 29/11/20109.

Com o intuito de reforgar a construgdo do saber cientifico, o uso deste simulador
ocorreu para auxiliar de maneira empirica a imaginagéo real das distancias estelares

(vivencial) pelas alunas, ja que a utilizacdo dos simuladores para esses fins € de grande

valia.
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Experimento pratico
Durante a aplicacao das SDs, foram desenvolvidos trés experimentos praticos:
» Construcdo do espectrografo;
> Difragéo da luz;
» Calculo da poténcia do Sol.
Com o intuito de enriquecer as SDs, 0s experimentos auxiliaram para a fixacédo

das habilidades propostas em cada uma delas.

Questionario final

O questionario final tem por objetivo a entrega de responsabilidade aos alunos:
como os alunos poderdo usar os conteudos que lhe foram introduzidos, com alguma
oportunidade de manifestar-se? (LIINSE, 2009).

Em uma abordagem convencional (metacognitiva), o ensino ocorre através de
solucdes de problemas. Isso significa que os alunos precisam voltar e refletir sobre suas
ideias e opinides para substitui-las no problema que foi imposto. O desafio de uma
abordagem de baixo para cima consiste em os alunos olharem para frente e refletirem
sobre 0 que j& sabem para atendé-lo, deixando enquadrarem amplamente os problemas
que impulsionam seu processo de aprendizagem, por meio de atitudes e habilidades

desenvolvidas.

Quadro 1 — atividade final: Questionario final respondido pelas alunas

Questionario Final (QF)

1. Como ocorre a formacéo das estrelas? Como vocé descreve a composi¢ao
de uma estrela?

2. Vocé consegue explicar o diagrama HR? O que mostra realmente?

3. Vocé consegue explicar como ocorre o equilibrio de uma estrela? Que tipo
de equilibrio é esse? Vocé pode expressar as forgas que atuam na estrela?
(Se preferir, faca a representacdo em desenho).

4. Como vocé justifica 0 modelo de reagdes nucleares que consomem H e He
e assim por diante até a estrela finalizar sua vida? O que as supernovas tém
a ver com essa "morte”? Qual a sua ideia sobre o Buraco Negro desse ponto

de vista?
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5. Que evidéncia vocé tem de que as rea¢fes "quimicas" acontecem em uma
estrela? Ficou claro nas aulas?

6. Com base no exercicio 6 da Sequéncia Didatica “Estrelas e suas
propriedades”, utilize os dados que vocé organizou no diagrama HR para
responder as perguntas abaixo:

a) Qual é a estrela mais evoluida da amostra?
b) Qual vivera mais? Por qué?

c) Qual viverad menos? Por qué?

d) Como terminardo suas vidas?

7. Dos assuntos abordados em sala, vocé consegue descrever quais
apresentaram as maiores dificuldades?

8. Como vocé relaciona com a Fisica o que foi tratado?

9. O que de fato vocé nao conseguiu entender em absoluto?

10. Até que ponto vocé consegue fazer um “relato” detalhado da evolugéo das

estrelas?

Fonte: pesquisadora

Anotagdes do pesquisador
No transcorrer das SDs em sala de aula, foram realizados registros do

desenvolvimento sequencial e anota¢des das falas dos alunos para verificacao posterior.
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5 ANALISE DOS DADOS COLETADOS E DISCUSSAO

5.1 Instrumento de coleta de dados

O desenvolvimento da SD ocorreu pela exploracdo historica, questdes
disparadoras, sistematizacdo do conteldo, que podem ser consideradas como uma
avaliacdo do processo; exercicios e experimentos (tipo "méo na massa" do HORVATH,
2008) foram utilizados para fixacdo do conhecimento e o questionario final, utilizado para
andlise qualitativa deste processo. A coleta de dados foi realizada por meio do uso de
diérios de bordo, onde foram realizados os registros pertinentes a decorréncia das aulas,
bem como anotac6es e acompanhamento feitos pela pesquisadora.

Aproveitando os questionamentos e comentarios dos alunos no decorrer das aulas,
buscou-se afinidade com os principios estruturais da SD, estando eles vinculados a
exploragdo historica e a epistemologia da Astrofisica.

5.2  Primeiro Semestre

A principio, o projeto seria iniciado e concluido no primeiro semestre de 2019 e
reaplicado com questionarios para os alunos no segundo semestre. Por motivos pessoais,
0 projeto iniciou-se no primeiro e encerrou-se no segundo, sem reaplicacao.

O professor Jorge Ernesto Horvath foi convidado para ministrar uma palestra para
os alunos do Ensino Médio. A palestra ocorreu no més de margo para aproximadamente
120 alunos, com o tema: “A vida secreta das estrelas”. A didatica usada pelo professor
prendeu a atencdo dos jovens por 90 minutos.

Durante a palestra, um aluno questionou o professor Jorge: “o que acontece na
colisdo de buracos negros? O que sdo planetas 6rfaos? .

Em seguida, o professor de Filosofia/Sociologia questionou: “existem muitos
questionamentos em relacdo ao conhecimento cientifico, principalmente em relagdo ao
espaco e a Astronomia. Como os astrénomos/cientistas lidam com esses questionamentos
e como romper essa barreira do senso comum que € algo tdo caro para nds cientistas,
principalmente para n6s de Ciéncias Humanas? .

A diretora da escola, Profa. Maria Jucineide, valorizou a palestra, realizando
registros com fotos, filmagens e agradecendo ao Prof. Horvath por se preocupar com a
aproximagao entre a Universidade e os alunos da periferia, finalizando seus dizeres: “Essa

¢ nossa escola. Escola de oportunidades. Maior orgulho”.
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Muitos alunos afirmaram se sentirem importantes com a visita do Professor Jorge,
porgue ndo conseguem ver perspectivas de futuro dentro dos estudos por conta do meio
em que vivem. E importante salientar que a palestra foi de grande valia, pois a curiosidade
em conhecer a vida do astrdnomo chamou bastante a atencao de varios alunos. O cuidado
em buscar informacdes verdadeiras ficou bastante evidente entre eles, visto que muitos

desses jovens ndo se preocupavam em pesquisar fontes seguras.

Professor Jorge Horvath, ministrando a palestra para os alunos do Ensino Médio. Fonte: arquivo pessoal

da pesquisadora.

5.3  Relagédo das linhas espectrais com as substéancias

Analise das cores do espectro:

> Hidrogénio na regido vermelha (656 nm);
» Hidrogénio na regido azul (486 nm);
» Ferro naregido violeta (431 nm).

A sistematizagdo dessa SD ocorreu através do experimento “Difragdo da Luz”. O
experimento tem por objetivo identificar os fenbmenos fisicos relacionados as teorias
propostas, reconhecendo as linhas do espectro continuo através de observagdes, anélise e
experimentacédo de situagOes concretas. Foram utilizados:

> 1CD;
Caixa de papeldo com tampa;
Fita adesiva;
Folha de papel branco;

vV V V V

Tesoura;
> Luz artificial ou do Sol.

Abaixo, a aluna demonstrando o experimento para os alunos da sala.
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Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

5.4  Natureza da luz e como estuda-la

Essa sequéncia foi dividida em trés etapas:

12 Etapa:

Apos a apresentacdo do tema “Luz e suas propriedades”, foram introduzidas as
consideracBes historicas em uma aula expositiva com duracdo de trinta minutos. No
término da atividade expositiva, foi apresentado um video que explica por meio de
animacdes como ocorre o efeito fotoelétrico e suas aplicacbes no cotidiano, com duracao
de aproximadamente nove minutos. Ao final dos esclarecimentos, foi proposta a
construcdo do espectrometro. Davidas como:

A6: “Se juntar todos os espectros, eles se completam? .

AS: “O elétron é negativo? ”. (Embora seja uma convencéo, o sinal relativo da

carga € oposto ao do proton...isto € o importante)

22 Etapa:
Construcéo do espectrometro. Foram utilizados caixa de papeldo e um CD.



76

Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

A4: “Qual o lado ‘certo’ para o corte de 0,5 mm? .
Al: “Posso fazer o espectro com caixinha de pasta de dente? .
A2: “Posso fazer com caixa de remédio? .

A3: “Qual o tipo de caixa? .

32 Etapa:

Utilizac&o do espectro no estacionamento da escola.
T a g -~

Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

Os alunos realizaram a construcao do espectrégrafo. Foram utilizadas caixas de
creme dental e caixas de remédios. O aluno teve a ideia de confeccionar uma caixa de
papeldo para a constru¢do de um espectro maior.

Al: “Qual o tamanho do furo? Qual o tamanho do CD? Como eu sei que o CD estd em
60°?”

Ap0s o espectro pronto, surgiram dividas como:

A2: “Esta muito largo o corte, posso usar a fita isolante para fechar mais a largura do
diametro da caixa?”

Durante a observacao, as alunas viram as seguintes cores do espectro:

A2: “Roxo, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho (contra o Sol). ”

A2: “Azul, verde, vermelho, alaranjado (frente ao Sol). ”
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A3: “Viuma 'voltinha' (como uma curva do arco-iris) bem o arco-iris. ”
A2: “A gente precisa estar em uma posi¢ao certa para saber usar o espectro? ”

As alunas A2, A3 e A4 orientaram a coordenadora da escola, explicando sobre o
espectro, com o qual ela ficou maravilhada.

O aluno Al observou no espectro as seguintes cores: azul e roxo. O aluno sentiu
dificuldades na montagem do espectro e ndo posicionou o CD na posicdo correta,
dificultando assim sua observacéo.

299

AS5: “O espectro de papelao ‘ndo deu certo’.

O aluno n&o conseguiu finalizar o experimento.

1

Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

55 O modelo atdomico de Bohr

Questdo 1: analise dos modelos atdmicos: Dalton, Thomson e Rutherford.

Na questdo 1, buscou-se verificar o estudo dos modelos atémicos, destacando as
ideias principais sobre cada modelo, e mencionar a partir de qual modelo foi introduzido

0 conceito de carga elétrica no interior do atomo e a forma como esta distribuida.
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Fonte: Diario de bordo. Arquivo pessoal da pesquisadora

Questdo 2: utilizar as expressdes matematicas do texto para calcular o valor da
energia para o &tomo de hidrogénio.

A segunda questdo refere-se a utilizacdo de expressdes matematicas. Consiste em
analisar o elétron do atomo de hidrogénio ao utilizar o “salto quantico” do nivel de energia
n = 3 para o estado fundamental (nivel n = 1) e responder se 0 &tomo absorve ou emite
energia. Considerando o valor de energia, o valor da frequéncia do foton é expresso

através da realizacdo da transicdo de niveis.

Fonte: Diario de bordo. Arquivo pessoal da pesquisadora

Fonte: Diario de bordo. Arquivo pessoal da pesquisadora

Questdo 3: analise da transi¢do do atomo de hidrogénio.

A terceira questdo considera que o &tomo de hidrogénio possui um elétron no nivel
2 que retornou para o estado fundamental e pretende analisar essa transi¢do, mencionando
se 0 elétron absorve ou emite energia, demonstrando o célculo dessa energia envolvida

em elétron-volt e Joule.
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Fonte: Diario de bordo. Arquivo pessoal da pesquisadora

Ao final da resolucdo dos exercicios, foi proposta a utilizacdo do simulador Phet:
Espalhamento de Rutherford, com o objetivo de analisar o comportamento das particulas-
alfa enquanto elas viajam através de uma fina camada de atomos.

Pontos principais da atividade do simulador Phet:

> Ndcleos atémicos;
> Estrutura atdmica;
» Mecanica Quantica.

Ap0s seguir o roteiro de atividade, o passo a passo do procedimento referente ao
espalhamento de Rutherford é identificar e explicar os fatores que alteram a deflexdo das
particulas-alfa.

Al: “O simulador ajudou bastante para entender o contetdo, pois, somente com a
explicagdo, tinhamos que ficar imaginando a Teoria de Rutherford”.

Para a exploracdo do comportamento esperado das particulas-alfa com base no
modelo Pudim de Ameixa de um atomo, sugere-se um atomo composto de substancias
com cargas positivas difusas embutidas com elétrons carregados negativamente.

Ap0s seguir o roteiro de atividade, o passo a passo do experimento “Tela do Pudim
de Ameixa” ¢ descrever:

a) O comportamento das particulas-alfa e justificar o que se esperava desse
comportamento;
b) O comportamento dessas particulas com relacdo aos niveis de energia

quando ocorre 0 aumento ou a diminuicdo dessa energia.
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5.6  Aplicacdo as estrelas e suas propriedades
Analisar a tabela com a informacéo de trés estrelas proximas ao Sol com os seus
respectivos angulos de Paralaxe (em segundos de arco). Na questdo 1, as alternativas a e

b pedem o calculo da distancia de cada estrela do Sol em UA, AL, pc respectivamente.

Fonte: Diario de bordo. Arquivo pessoal da pesquisadora

Na alternativa c, ainda na questao 1, pergunta-se: a estrela Sirius é a mais brilhante
do céu noturno. Explique por que sua paralaxe é menor que a da Proxima Centauri, que é
muito menos brilhante (s6 é possivel vé-la com um potente telescdpio).

A alternativa “c” ndo foi respondida pelas alunas. O exercicio nao ficou claro o
suficiente para a obtencdo de uma resposta.

As questbes 2, 3, 4 e 5 referem-se a perguntas com verdadeiro e falso com o
objetivo de reforcar a sistematizacao dessa SD.

Fonte: Diario de bordo. Arquivo pessoal da pesquisadora

Al: “E confusa a teoria para responder o exercicio Verdadeiro e Falso. As contas sio
faceis de fazer”.

A2: “Nao achei tao complicado, consegui entender. Fiquei com um pouco de dificuldade
em responder o Verdadeiro e Falso”.

A3: “As contas ndo achei dificil, a formula é simples. O exercicio Verdadeiro e Falso

errei duas questdes por falta de atengdo”.
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Na questdo seis, foi utilizado um diagrama HR em branco para aplicar os dados e
criar o proprio diagrama HR. Com o auxilio para a resolucéo desse exercicio, foi utilizado
o simulador Stellarium e a escolha de 5 estrelas da Constelagdo de Orion para completar

a tabela e o diagrama HR (considerando a posi¢cdo muito aproximada).

Fonte: Diario de bordo. Arquivo pessoal da pesquisadora

5.7  Ciclos da vida estelar

A aula foi iniciada com a seguinte pergunta: “seriam as estrelas observadas por
Hipparcos ha mais de dois milénios as mesmas que observamos hoje?

A3: “Depende da vida delas? ”
A4: “Qual o tempo de vida das estrelas? Podem ser diferentes estrelas? ”

A aluna A4, dentro de sua curiosidade, pesquisou o tempo de vida médio das
estrelas e logo respondeu:

A4: “As estrelas vivem milhdes de anos, portanto, respondendo a pergunta acima, sao. ”
AS5: “Quem nasceu primeiro: Nebulosa ou estrela? ”
A4: “A nebulosa.

Foi proposto, na questdo 1, o célculo da luminosidade do Sol. Utilizando o livro
“ABCD da Astronomia e Astrofisica”, do professor Jorge Horvath (opus citatum, 2008),
foi possivel construir um fotbmetro muito simples que emprega materiais comuns.
Materiais utilizados:

» Uma folha de papel branco comum (sulfite A4);
> Um pouco de 6leo de cozinha;
> Uma lampada de 100 Watts.
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Ao utilizar a expresséo:

Lo _ Liamp (10)

Do Dlamp

As alunas obtiveram da medida o valor de Lo = 5 x 102° Watts, um nimero
proximo do esperado a priori 4x 102° Watts. Na percepcdo das alunas Al e A4, surgiu
0 questionamento referente a distancia "correta” da lampada para a preciséo do célculo e
a reclamagdo quanto a didatica do experimento do livro, com a fala final: "é muito
confuso!"

Analisando essa atividade qualitativamente, pode-se afirmar que a duvida das
alunas é pertinente, porém néo foi levado em consideracdo que o valor obtido ndo esta
tdo distante do esperado. Talvez a lampada utilizada n&o fosse adequada para tal

experimento.
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Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

Na questao 2, foi utilizado o simulador ‘The size of space’ j4 mencionado. O
objetivo do simulador é apresentar para os alunos, em modo de animag&o, o tamanho dos

objetos comparado com o tamanho do Universo em escala.

Aluna realizando a apresentacdo do simulador para a comunidade no dia da Culminancia.

Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora.

A finalizacdo do material desenvolvido em sala ocorreu durante a Culminéncia.

As alunas realizaram uma apresentacdo dos conteudos para a comunidade.
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Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

5.8  Questionario final

Dentro de uma perspectiva, o ato de avaliar dentro de um contexto escolar ¢é
expresso como uma investigacdo da qualidade dos resultados obtidos, produzindo a
condicgéo do objeto investigado.

A avaliagdo é um ato subsididrio da obtengdo de resultados mais
satisfatdrios possiveis, portanto subsidiaria no processo, de um movimento
construtivo. Consequentemente, € um instrumento de busca de construgao, por
isso funciona articulado com um projeto pedagdgico que se cré e se efetua
construtivamente.

(Luckesi, 2005)

Ao se escolher um instrumento de coleta de dados para a avaliagdo, é importante
frisar que possui carater de desempenho provisério do aluno, ndo devendo ser usado
apenas para avaliar em carater quantitativo.

A base do questionario sera particularmente a metodologia qualitativa para
apresentacdo do conhecimento produzido. Todas as hipoteses foram geradas durante o
processo investigativo por meio de uma narrativa detalhada buscando credibilidade aos
modelos avaliativos e interpretativos desta pesquisadora, desenvolvidos pelas alunas por
meio de resolucdes de tarefas, anotacdes no diario de bordo, utilizacdo de simuladores e

desenvolvimento de experimentos.

Questdo 1: Trata-se da formacéao das estrelas. Como o aluno descreve a composicéo de
uma estrela.

Al: “Através das nebulosas que sdo grandes nuvens de gases com hélio e hidrogénio,
esses gases se contraem pela forca da gravidade e assim sua temperatura aumenta,
queimando esses gases e criando uma estrela. Conforme a temperatura das estrelas

esquenta ou estariam elas virando outro tipo de estrela, classificadas como ‘gigante
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vermelha’ ‘supergigante vermelha’ e outros, ao longo de seu ciclo com a contragdo
gravitacional e a energia das estrelas elas podem virar um Buraco Negro, and branca ou
uma estrela de néutrons”.

A2: “Uma estrela se forma pelo colapso de uma nuvem de material composta
principalmente de Hidrogénio. Uma vez que o nlcleo estelar seja mais denso, parte do
Hidrogénio é convertido em Hélio pelo processo de fusdo nuclear. Quando as estrelas se
formam, 71% ¢ Hidrogénio e 27% ¢é Hélio”.

A3: “A estrela se forma através da contragdo de nuvens de gés e poeira (nebulosa), isso
ocorre por causa da atragdo gravitacional. Depois das contragdes das nebulosas, surge a

estrela. As estrelas sdo compostas por hidrogénio, hélio e outros metais pesados”™.

Questéo 2: Aborda o conhecimento sobre o diagrama HR.

Al: “Diagrama HR ¢ um grafico que mostra e determina a classificagdo das estrelas
conforme a sua luminosidade e temperatura e onde cada uma se encontra, mostrando
também a sequéncia principal, onde as estrelas se encontram no inicio do seu ciclo”.

A2: “E a relagio que existe entre a luminosidade de uma estrela e sua temperatura. As
estrelas da mesma cor podem ser divididas entre luminosas, que s@&o chamadas de
gigantes, e as estrelas de baixa luminosidade, chamadas anés. A maior parte das estrelas
ficam na Sequéncia Principal, onde estdo as estrelas quentes e muito luminosas e estrelas
frias e pouco luminosas. E é a massa da estrela que vai determinar onde ela ficard na
Sequéncia Principal”.

A3: “Diagrama de Hertzprung-Russell (HR), nos mostra o brilho e a cor das estrelas,
assim conseguimos localizar a colocacdo de cada estrela (a maioria das estrelas se

encontram na sequéncia principal) .

Questdo 3: Refere-se ao equilibrio de uma estrela, expressando as forcas através da escrita
ou representacdo em desenho.

Al: “E quando as forgas que atuam dentro da estrela, atuam com a mesma intensidade
fora dela. Esse equilibrio ocorre para que os gases da estrela ndo se contraiam. As forcas
que atuam s&o a das fases da estrela e a forca gravitacional.

A2:
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Equilibrio hadrostatico:

Pressio i \
[ J— ' . Gravidade | —>
~

\ J
\ f

=
Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

A3:“O equilibrio de uma estrela se da por causa do Equilibrio Hidrostatico, que ¢ quando
a pressdo no ponto interno da estrela compensa a pressao gravitacional, que é causada

pelo material acima do ponto”.

Questdo 4: Trata-se da finalizacdo de uma estrela, justificando o modelo de reacdes
nucleares que consomem H e He e assim por diante, associando a “morte” dessa estrela
com o surgimento de uma Supernova e destacando a ideia da formacdo de um buraco
negro.

Al: “O modelo de reacdes nucleares ¢ uma cadeia que em suas fases vao consumindo
hidrogénio e hélio e seus outros gases, isso ocorre durante o ciclo final das estrelas. A
supernova tem uma luminosidade intensa e quando uma estrela brilha muito é porque esta
queimando sua energia e seu combustivel, no entanto, a morte de uma estrela pode ser de
varias formas, uma delas € se transformar em uma supernova. Ja no fim de sua vida, ap6s
a supernova, ela pode virar uma estrela de néutrons ou um buraco negro”.

A2: “A estrela aumenta o seu brilho e se torna uma gigante vermelha. Ela termina a vida
como Ana Branca. A Supernova, explode porque nela contém muita energia, logo em
seguida ocorre a formacgéo de um Buraco Negro Estelar”.

A3: “A estrela ao decorrer de sua vida, vai produzindo os elementos quimicos presentes
em suas camadas até chegar ao nucleo, cada um deles vai sendo produzido em etapas,
primeiro o hidrogénio, depois o hélio e por fim os metais mais pesados. Algumas estrelas
tém o seguinte ciclo : nasce de uma nebulosa --- vira uma estrela ---- depois vira uma
super gigante vermelha--- quando ocorre a explosdo (colapso) dessa super gigante
vermelha ( depois que todos os elementos quimicos dela sdo produzidos e ela chega ao

ferro, obs: algumas colapsam antes de chegar ao ferro), ela vira uma Supernova, e essa
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supernova vai dar origem a um Buraco Negro (quando a estrela € 10x maior que a massa
solar) ou uma estrela de néutrons (a estrela de Néutrons, so € captada pelas vibracdes
dela). E o Buraco Negro é um campo gravitacional muito intenso, onde nem a luz

consegue escapar dele”.

Questdo 5: As reacdes nucleares que acontecem em uma estrela. Expressar com clareza
0 que foi absorvido durante as aulas.

Al: “Essas reacdes quimicas, sdo chamadas de reagdes nucleares e através delas que
ocorre o ciclo de vida é a evolucdo das estrelas, 0 que determina a sua luminosidade, calor
e as propriedades de cada estrela, essas reac6es podem ser de fusdo e fissdo, produzindo
energia no ndcleo da estrela”.

A2: “No nucleo de uma estrela ocorrem reagdes responsaveis pela luz, calor, e outras
radiacdes provenientes do astro; reacao de fissdo e fusdo; mudanca de cor, temperatura e
luminosidade”.

A3: “Temos por exemplo o brilho da estrela, que se da através do equilibrio térmico que
é quando a energia produzida no centro da estrela (reacdes termonucleares) é igual a
energia que a estrela perde na forma de radiacao eletromagnética, que nada mais é do que
a luz, o brilho da estrela. Temos como referéncia o Sol, a estrela que faz parte do nosso
sistema, onde vemos e "sentimos" o seu brilho. E através de um experimento, tivemos tal
comprovacao: Ao olhar em direcdo ao sol (raios solares) com 0s nossos espectros (que
foram criados por nGs mesmos) enxergamos Varias cores, sendo elas as cores vermelha,
roxa, verde, amarela e azul. A vermelha sempre foi a cor mais observada. E temos como
entendimento que a cor vermelha esta relacionada ao elemento quimico Hidrogénio,
entdo, a conclusdo do meu experimento foi que, o Sol ainda esta produzindo e queimando
Hidrogénio, e as estrelas quando estdo nessa etapa, ainda estdo presentes na Sequéncia
Principal, onde passam 90% de suas vidas”.

Questdo 6: Relagdo direta entre o0 exercicio 6 da SD 4 — ‘Estrelas e suas propriedades’ e

o0s dados coletados, correspondendo as questfes abaixo:

Aluno Estrela mais | Qual vivera mais Qual vivera Como terminaréo
evoluida e por qué? menos e por qué? suas vidas?

Al “Betelguese e | “Sirius, pois ¢ uma | “Betelgeuse, pois | “Quando a estrela

Rigel, as | estrela “pequena” | ela € uma estrela | ja estiver

estrelas mais | e menos massiva, | supergigante, ou | queimando todo o
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evoluidas sdo

aquelas  que
estdo fora da
sequéncia
principal,

classificadas
como
supergigante
vermelha ou

0 que faz com que
seu tempo de vida
seja maior, pois a
sua queima de
combustivel nédo é
tdo rapida.”

seja, € mais
massiva e quente,
0 que faz com
que ela queime
rapidamente e
morra.”

seu combustivel
ela vai esfriando
lentamente, o fim
do ciclo pode
resultar em uma
Ana branca,
estrela de néutrons
ou um Buraco
Negro”.

brilhantes).”

seu tempo de vida
(inversamente
proporcional).”

gigante
vermelha.”
A2 “Rigel.” “Capela, porque a | “Sirius, porque as | “Depende da
massa dessa | estrelas maiores e | massa da estrela,
estrela € menor, e | mais  'pesadas’, | quanto maior a
guanto menor a | gastam mais | massa, mais calor
massa da estrela, | rapidamente seu | e luz ela libera.
mas tempo ela | combustivel e por | Sua morte
vive.” isso dura menos.” | acontece quando
ja tiver queimado
todo 0
combustivel, o que
gera muita energia
a ponto da estrela
explodir.”
A3 “A Rigel e a | “A Canopus | “A Rigel e a|“A Rigel e a
Betelgeuse (Gigante Betelgeuse pois | Betelgeuse irdo
(Super Brilhante).” quanto maior a | virar uma estrela
gigantes estrela, menor é o | de néutrons ou um

buraco negro, a
Canopus pode
virar uma
supernova ou uma
and branca e a
Procyon sdo ands
brancas, ja estdo
no fim da vida”.

Fonte: arquivo pessoal da pesquisadora

Sequéncia Didatica dentro de uma analise qualitativa:

As quatro ultimas perguntas deste questionario contribuiram para o desenho desta

Questao 7: Dentre os assuntos abordados nas aulas, destaque as maiores dificuldades.

Al: “No tema ‘Estrelas e suas propriedades”.
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A2: “A dificuldade foi mais no comeco das aulas/explicagdes, que era um pouco
complicado entender e guardar algumas informagfes na memaoria, mas com o decorrer
das aulas as coisas foram ficando mais claras”.

A3: “As maiores dificuldades ficam um pouco na teoria, mas quando era mostrado na

préatica com experimentos e simuladores, ficava mais facil o entendimento do conteido”.

Questao 8: Trata-se de relacionar os conteudos abordados em sala com a Fisica.

Al: “Os temas tratados sdo conceitos da Fisica, como a luminosidade, distincia,
densidade, temperatura e composicéo, usados para estudar o Universo, conhecido como
Astrofisica, um ramo da Fisica e da Astronomia”.

A2: “Em ambas as partes, estudamos sobre distdncia, luminosidade, temperatura,
gravidade, entre outros”.
A3: “A Fisica esta totalmente junto com a astronomia, para estudar 0s astros precisamos

entender um pouco da Fisica”.

Questao 9: Refere-se ao que de fato o aluno ndo conseguiu entender em absoluto.

Al: “As cadeias das reac0es nucleares e suas fases”.

A2: “Uma coisa que eu ndo consegui entender muito bem, foi em relagdo a formagao das
nebulosas”.

A3: “Eu ndo consegui entender em absoluto a questdo de cada componente quimico

presente na atmosfera”.

Questao 10: Trata-se do “relato” detalhado da evolugéo das estrelas.

Al: “Os gases da nuvem nebulosa se contraem, criando uma grande temperatura no
nacleo, comecando entdo as reacdes nucleares, entdo temos uma estrela formada que entra
na sequéncia principal do diagrama HR. As estrelas tem sua massa classificada com base
na massa do Sol, o ciclo de sua vida e o fim é determinado pela massa solar que ela se
inicia, exemplo: se a estrela inicia a sua vida com 25 ou até 100 massas solares, no fim
do seu ciclo, apds o periodo como Supernova, ela se torna um Buraco Negro. Outro fator
é 0 que a estrela produz e consome em seu nucleo, como hélio, carbono, oxigénio, assim
saem da sequéncia principal e vdo para onde a sua massa se classifica. Quando uma estrela
vai para a classificacdo das gigantes e supergigantes, que sdo tipos de estrelas com massas
maiores, ou seja, elas produzem diferentes elementos quimicos e 0s queimam mais rapido,

tendo como seu Ultimo estagio da queima de combustivel o ferro, com isso a estrela
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colapsa e parte de sua massa se torna uma supernova e as outras partes podem ser uma
estrela de Néutrons ou um Buraco Negro”.

A2: “Entendo que o nascimento de uma estrela ocorre no bergario estelar, onde tem
grandes nuvens de gas e poeira, o hidrogénio € o principal “combustivel” para as reagdes
nesses corpos celestes, porém, quando ele acaba, o hélio entra em cena, provocando a
expansdo e 0 aumento de energia no interior das estrelas, elas aumentam o tamanho e
ficam com luminosidade avermelhada, a famosa gigante vermelha. As estrelas com massa
igual & do Sol, terminam em And Branca. Depois a estrela explode, se tornando um
Buraco Negro ou pode se tornar uma estrela de Néutrons™.

A3: “A evolugdo da estrela: Tudo comega com a nebulosa, a nuvem de gas e poeira, que
vai se contraindo, pela atracdo gravitacional, e da origem a uma estrela, essa estrela pode
virar uma super gigante ou uma supergigante vermelha, se ela virar uma supergigante,
depois da producéo total de seus elementos quimicos, ela ira colapsar e virar uma Ana
Branca. Se por acaso a estrela for uma gigante vermelha, quando ela colapsar, ela pode
virar uma estrela de Néutrons ou um Buraco Negro, caso sua massa seja 10x maior que o
Sol. As estrelas colapsam porque ja produziram todos os elementos quimicos presentes
nela, mas demoraram milhdes de anos para que isso aconteca, pois, esses elementos
quimicos véo sendo produzidos em etapas até chegar ao ndcleo e 14 é produzido o dltimo

elemento (Se a estrela ndo colapsar antes) .

59  Trajetoria das alunas

Neste momento, serdo utilizados os dados do QF e as tarefas realizadas em sala
para analisar a evolucao individual de cada aluna de maneira que essas concepcdes sejam
referenciadas com as falas durante a atividade para a entrega dos questionarios e dos
exercicios.

Para isso, a sequéncia levou em consideracdo o ensino de aprendizagem de baixo
para cima, projetando as atividades gradativamente, possibilitando que as alunas
desenvolvessem conceitos e habilidades, moldando, assim, novos conhecimentos com
base nos ja existentes.

Sera mostrado como as alunas demonstraram seus conhecimentos a partir do que
foi proposto e desenvolvido durante os meses de aplicagdo deste projeto.

Referente aos topicos das aulas, foram aplicados os temas consideraveis e

discutidos durante o curso: formacao de estrelas, diagrama HR, equilibrio de uma estrela
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e as forcas que atuam nesse equilibrio, reacBes nucleares, “morte” de uma estrela,
Supernova; Buraco Negro e a evolucdo das estrelas de forma detalhada.

Ao estudar a natureza da luz, percorreu-se o caminho vasto do conhecimento em
que a Fisica acompanhou a Astronomia fortemente. Ao descobrir as linhas de absorcao,
em meados do século XIX, o espectro tornou-se uma espécie de “assinatura” dos
elementos existentes na atmosfera da estrela, assim foi possivel compreender e quantificar
0 modelo do 4tomo de Bohr. Desse modo, os fétons que sdo coletados das estrelas
desempenham um papel principal para compreendé-las e analisé-las. Com essas
informagdes, é possivel construir um espectrdmetro para observar os espectros da luz
descritos, e a sua importancia € grande, resultando interesse entre os alunos (HORVATH,
2008,2019).

Ao construir o espectrometro, o Aluno 2 questiona o material a ser utilizado,
porque, nas descri¢des, pede-se uma caixa de papeldo. Davidas como: “posso utilizar uma
caixa de remédio? ” “Para tal experimento, a ‘caixa’ a ser utilizada ndo influencia. ” “O
que realmente importa é o corte da caixa e 0 angulo base para a fixacdo do CD”. Para a
eficiéncia do experimento, esses s&o 0s requisitos essenciais.

No decorrer das aulas, surgiu a curiosidade em confeccionar um espectrometro de
papeldo “maior”. O Aluno 5 percebeu que os materiais disponiveis ndo eram suficientes
para tal experimento. O aluno imaginou que, quanto maior o espectrémetro, maior seria
a faixa espectral para analisar, e as linhas seriam melhor observadas.

Ele precisava de um CD muito maior para analisar as linhas. Caso o corte fique
largo, o dispersor ndo funciona, como foi mencionado pela Aluna 2.

Ao apontar o espectrdmetro para uma fonte luminosa, como o Sol ou uma
lampada, o sulco do CD ira dispersar a luz igual uma rede que os astronomos profissionais
usam, permitindo, assim, encontrar vérias linhas interessantes sem grande esforco
(HORVATH, 2008). O posicionamento incorreto do CD levou o Aluno 1 a reflexdo do
“insucesso”. O Aluno 6 comparou as cores observadas por ele com as observadas pelos
demais alunos e percebeu que seu experimento ndo estava correto, ja que notou que o este
ndo apresentava as linhas de hidrogénio na regido vermelha, elemento quimico que o
aluno enfatizou durante as aulas.

A absorcéo e emisséo de radiagdo aconteceriam de forma discreta, em “pacotes’:
se a transposi¢ao ocorrer do nivel maior para o nivel menor, por exemplo 3— 2, ocorre a
emissdo de um foton de comprimento A = 656 nm (na regido vermelha do espectro)

correspondendo a primeira linha da Série de Balmer. Agora, se ocorrer 0 inverso, por
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exemplo 2 — 3, o foton sera promovido ao nivel superior; neste caso, faltara foton na luz
nesse comprimento, dando formacao a linha de absorcéo (escura) (HORVATH, 2019).
A tarefa desenvolvida em sala, com foco na realizagdo dos célculos dessas
frequéncias, levou as alunas a realizarem uma comparagdo entre as linhas ja observadas
e 0 experimento anterior, analisando a transposicdo do atomo de hidrogénio e

mencionando se o elétron absorve ou emite energia.

Figura 9 — Ciclo estelar. Fonte: Livro ‘O ABCD da Astronomia e Astrofisica

A Figura 9 representa a dificuldade da Aluna 6: “quem nasceu primeiro: Nebulosa
ou estrela? ” (S6 para pontuar, as alunas 5 e 6 ndo faziam parte do projeto; participavam

esporadicamente). E valido mencionar que este tempo é proporcional ao inverso do cubo
. 1 . . . . A = e .
da massa, ou seja, el Ao sair da SP, a estrela deixa de produzir hidrogénio e inicia a fase

da producéo de elementos mais pesados a partir dos mais leves.

Assim, o interior das estrelas, por milhdes de anos, muda progressivamente a
composi¢do do gas. Ao ejetar esse gas ao meio interestelar, as Nebulosas planetérias e as
Supernovas sao originadas.

Em relacdo a resposta da Aluna 5, ela compreendeu que o inicio de uma estrela
estd em uma nuvem de gas e poeira com atragdo gravitacional que comeca a se contrair,
iniciando, assim, seu processo de nascimento. E lentamente a gravidade obriga que toda

essa massa gigantesca se aproxime do centro (figura 9 —etapa 4). A Aluna 5 compreendeu
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que uma estrela se origina a partir de um gas de origem primordial, determinando sua
evolucéo.

Infere-se que a luminosidade da estrela é dada pela lei de Stefan-Boltzmann,
conforme a equacdo 4. A relagdo entre raio e temperatura intervém na luminosidade da
estrela, ainda que a temperatura seja mais decisiva. Ao analisar o diagrama HR (Figura
4), é facil observar que, quanto maior a massa da estrela, mais quente, maior e mais
luminosa ela se torna.

Confrontando o experimento poténcia do Sol, é possivel compreender melhor a
luminosidade das estrelas. As alunas 1 e 5 questionaram os valores da poténcia para o
calculo. Considerando o Sol como estrela padrao, todas as demais estrelas sdo iguais a
ele, portanto, serdo consideradas somente as variacGes das distancias. Desse modo, a
distancia fica completamente precisa em razdo do fluxo cair com o quadrado da distancia;
este assunto ndo sera aprofundado neste trabalho.

Conforme a equacdo 10, é possivel igualar a luminosidade do Sol com a
luminosidade da lampada, visto que o valor calculado pelas alunas ndo esta distante do
valor real. Segundo elas, a didatica utilizada no livro “O ABCD da Astronomia e
Astrofisica” demonstra uma linguagem nao tdo facilitada, porém, o experimento foi
desenvolvido por elas.

Em relacdo ao QF (Quadro 1), a Aluna 1 utilizou um “toque coloquial”, ou seja,
ndo compreendeu que 0s questionamentos se destinavam ao seu posicionamento durante
as aulas. Muitos alunos do Ensino Médio prendem-se em procurar respostas “coladas” de
livros e materiais disponiveis, garantindo, assim, a seguranca na entrega da atividade. Ela
ndo se manteve errada em suas respostas, porém, 0 apego ao “copiar” permaneceu. Muitos
professores so aceitam respostas copiadas, tolhendo o pensamento do aluno.

Com relagdo ao equilibrio de uma estrela, foi solicitada a descricdo das forgas
atuantes. A Aluna 2 representou sua resposta atraves de desenho. Ao analisa-lo, percebe-
se que a aluna ndo desenhou um equilibrio local; a pressdo aparenta estar fora da estrela
e a gravidade ‘puxada’ para dentro dela. O que a Aluna realmente demonstrou foi o
equilibrio hidrostatico estelar, no qual se sabe que a gravidade e a pressdo atuam na estrela
e que a soma dessas forcas resulta no equilibrio interno (representado pelas setas — terceira
lei de Newton: acdo e reacdo) desta, impedindo o seu colapso. A estrutura estelar depende
das condigdes fisicas no interior da estrela, onde essa estrutura é definida pelas variaveis:
pressdo, densidade, temperatura e luminosidade. Quando a estrela estd na SP, em seu

interior ocorre o equilibrio hidrostatico, em que a a¢éo gravitacional e a pressdo possuem
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a mesma intensidade. Nessa fase, a estrela ndo se contrai nem se expande, mantendo-se
em equilibrio.

Para a Aluna 3, o equilibrio da estrela ocorre por conta da pressdo no ponto
interno, e a estrela compensa a pressao gravitacional pelo ponto acima. Considerando
uma estrela, sua esfericidade diz respeito a parte espacial, tanto quanto sua distribui¢do
de energia. O colapso dessa estrela ocorre igualmente em todas as dire¢cdes modificando
apenas sua fonte e o seu campo gravitacional, colapsa seguindo este mesmo padréo. Dessa
forma, o que esta além do ponto ndo gera forga gravitacional; somente em seu interior
(seguindo o Teorema de Birkhoff). Conforme o que foi dito pela aluna, deve ser claro que
uma estrela estatica, ou colapsando, ou pulsando, ou explodindo geram 0 mesmo campo
gravitacional (BEVILACQUA, 2007).

A Aluna 3, em suas respostas, mostra 0 empenho e a participacdo efetiva no
decorrer das aulas. Na questdo 4, percebe-se que a aluna adquiriu conhecimento sobre o
assunto, afirmando as reacfes nucleares até a estrela finalizar sua vida. As pontuacées
que a aluna fez referentes as Supernovas e aos Buracos Negros mostram sua compreensao
sobre o0 assunto, descrevendo-o com clareza, captando e integrando seu conhecimento de
forma complexa. A aluna abrangeu a questdo e descreveu sua resposta em uma sequéncia
coerente, abordando detalhes especificos.

Ainda na mesma questdo, na descricdo da Aluna 2, ela associa a morte da estrela
como uma espécie de evolucdo, a estrela torna-se uma Supernova e, por liberar muita
energia, essa estrela transforma-se em um Buraco Negro. A compreensdo dela deu-se em
estagios evolutivos, em que a estrela continua armazenando energia para 0 proximo
colapso. A aluna ndo compreendeu a evolucdo dos estagios estelares e ndo conseguiu
diferenciar as estrelas que explodem como Supernova conforme sua massa.

Neste ponto, o contetdo abordado em sala de aula ndo atingiu as expectativas
esperadas. Visto que, primeiramente a estrela colapsa e dependendo da sua massa ela se
torna uma Supernova, caso a quantidade de massa seja superior, essa estrela liberara
energia, mas ndo conseguird evitar que o carogo central (muito maior) se torne um Buraco
Negro. A relagdo do tempo de vida da estrela (equacdo 9) com sua luminosidade (equacao
4), em que esse tempo € controlado pela massa da estrela, ou seja, quanto maior sua massa,
velozmente ela gasta sua energia e menos tempo ela dura, faz com que as estrelas mais
massivas consumam rapidamente sua energia, vivendo por menos tempo. Este assunto

ficou claro para as alunas.
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Ao descrever as reacoes nucleares, as alunas 1 e 2 envolveram a fisséo nuclear em
suas explicacdes. As alunas entenderam que dentro do processo nuclear as reacdes de
fissdo e fusdo fazem parte do mesmo processo. E evidente que este contetido no ficou
claro, pois a forma de gerar energia nas estrelas € desenvolvida através da producgéo de
energia de fusdo nuclear e gerar energia pela fissdo é impossivel. Assim, Bethe (1906-
2005) publicou a teoria sobre “A producédo de Energia nas Estrelas”, descrevendo a
producdo de energia de fusdo nuclear das estrelas, em que este processo envolve uma
cadeia complexa de seis rea¢des nucleares tal que os &tomos de carbono e oxigénio agem
como catalisadores, conhecido como Ciclo do Carbono (FILHO E SARAIVA, 2017).

Ja o ciclo proton-préton ocorre em pares com nucleos de hidrogénio que colidem
resultando um nucleo de deutério, um positron e um neutrino. O processo continua até
ocorrer a formacao de He-3 emitindo energia. Ao final, dois nucleos de He-3 se fundem
formando um nucleo de He-4 com dois prétons livres, onde inicia todo o processo
novamente.

Ainda na questdo 5, a Aluna 3 compreendeu que a quantidade de energia
produzida no centro da estrela é a mesma quantidade que a estrela "perde" em forma de
radiacdo eletromagnética, associando essa radiacdo ao brilho da estrela (luz). E evidente
que, para a aluna, o processo estelar que ocorre dentro é a causa para o que é emitido para
fora. A mesma aluna conseguiu relacionar o experimento desenvolvido em sala
(espectrdmetro) com as reacfes quimicas que acontecem em uma estrela. Ao mencionar
as cores vermelha, roxa, verde, amarela e azul, ela relaciona a cor vermelha com o
elemento quimico Hidrogénio e conclui que o Sol ainda produz e queima H. Ressalta que
as estrelas, quando estdo nessa etapa, ainda estdo presentes na Sequéncia Principal.

Na questdo 6, ao justificar o término da vida de uma estrela, a Aluna 1 néo
menciona o colapso. Para ela, a estrela “encolhe” resultando em uma Ana Branca, estrela
de Néutrons ou um Buraco Negro. Em nenhum momento, ela menciona a massa para cada
um desses fins, comprovando que o assunto néo ficou objetivo para a sua compreenséo.
A Aluna 3 ndo percebe compatibilidade entre as trés estrelas (Rigel, Betelgeuse e
Canopus), para ela as estrelas seguirdo caminhos diferentes dentro das duas possibilidades
mencionadas. Segundo ela, a ‘estrela’ Procyon ¢ uma ana-branca que estd no ‘fim da
vida’; na verdade, ndo associou a estrela a cadaveres estelares. Na alternativa ‘c’ da
questdo 6, a aluna usa o termo “pesadas” para explicar o conceito de “estrelas maiores”,
justificando a estrela que vivera menos. Para a aluna, quanto “maior” (em relacdo ao

“tamanho” mais “pesada’” comparado com a sua massa) a estrela, menos ela vive. Durante
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as aulas, as alunas usavam o termo “‘sdo inversamente proporcionais”, quanto maior sua
massa, menor sera seu tempo de vida.

Com relagdo a questdo 7, o ensino de Astrofisica é extremamente atrativo e
desafiador, especialmente para aqueles alunos que detém uma certa simpatia cientifica.
Desafiar a sala de aula com contetdo astrondmico ndo € comum, pois o professor muitas
vezes encontra-se inseguro e, quando este conteudo é abordado, gera uma certa
“estranheza” para os alunos. A Aluna 2 justifica suas maiores dificuldades no comeco das
aulas/explicagbes. Neste momento é possivel notar o inicio da construgdo da
aprendizagem, na qual a aluna precisou envolver os conceitos e habilidades em seu
repertério de conhecimento sobre Fisica basica para construir, assim, novos
conhecimentos com base nos conhecimentos ja adquiridos. E muito vélida essa
colocacao, visto que o aluno precisa do tempo de “maduracdo”, ou seja, um tempo em
que ele se familiarize com o0 assunto proposto.

A ideia de construcdo de uma ponte que possa ligar o conhecimento empirico a
construcdo dos conhecimentos estelares delega aos pesquisadores respostas positivas para
essa questao.

Com relacdo a questdo 9, a Aluna 1 mencionou dificuldade em compreender a
cadeia de reacdes nucleares e suas fases. Realmente se trata de um assunto complexo e
sua abordagem precisa ser revista, pois € um assunto importante que requer uma atencéo
especial. A Aluna 3 demonstrou a falta de compreensdo sobre o componente quimico
presente na atmosfera, conteldo béasico de quimica que necessita de uma nogdo
rudimentar da formacao dos elementos no Cosmos. Em relagcdo ao componente quimico
presente na atmosfera, ele ndo foi abordado neste trabalho. Analisando a resposta da aluna
de uma outra maneira, nota-se que a aluna mencionou que nao entendeu em absoluto cada
componente quimico presente na atmosfera. Essa resposta é avaliada da seguinte forma:
este “componente quimico presente na atmosfera” seria a mudanca do elemento quimico
dentro da estrela, mas a aluna associou a mudanca desses elementos partindo da atmosfera
até a chegada ao nucleo. Considerando a estrela como uma “casca de cebola”, iniciando
a mudanca do H para He e assim sucessivamente, a confusao é evidente.

Prosseguindo na questdo 9, a Aluna 2 deixou evidente que ndo absorveu o
contetdo referente & formacdo de Nebulosas, que sdo conhecidas como nuvens de gas e
poeira existentes em uma galaxia. Popularmente falando, sdo os restos de colapsos de

muitas estrelas e gas da galaxia.
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A Ultima questdo do QF descrita pelas alunas mostra a evolucdo pessoal com
relacdo aos conteudos abordados em sala. A Aluna 2 ndo menciona a palavra massiva e
que vivera menos apos a explosdo, apenas usa a palavra “depois” para expressar isso,
tornando-se um Buraco Negro ou uma estrela de Néutrons. Ao descrever 0 nascimento
da estrela, a Aluna 3 afirma que a estrela evolui para uma supergigante ou uma
supergigante vermelha, pulando a fase da SP e muitos processos evolutivos. A aluna
apresenta um problema semantico, bastante comum em geral: confunde supergigante com
gigante. Analisando a figura 4, as estrelas que se encontram acima da SP, na regido
superior direita, sdo as estrelas frias e luminosas, conhecidas como gigantes e
pertencentes a classe de luminosidade 11 ou I1l. No topo desse diagrama, existem algumas
estrelas ainda mais luminosas conhecidas como supergigantes, com classe de
luminosidade I. Interpretando o diagrama HR, é possivel notar que o ramo das gigantes
converge para 0 ramo das supergigantes e € comum a interpretacdo acima mencionada.
Com relacdo a Aluna 1, fica dificil mensurar o quanto aprendeu (se realmente aprendeu)
porque a aluna ndo usou suas préprias palavras. Portanto, este questionario foi
encaminhado a elas em carater qualitativo para avaliacdo da aprendizagem adquirida em
relacdo aos conteudos proprios, e a utilizacdo de um discurso alheio faz suspeitar das suas
respostas.

Como finalizacdo e contribui¢cdo no desenho da SD, a questdo 10, em carater
qualitativo, insere alegacdes para introduzir um modelo simples da evolugédo das estrelas
para os alunos do Ensino Médio, dentro de um contexto histérico cientifico explicando
propriedades familiares da Termodinamica, do Eletromagnetismo, das Propriedades da
luz, etc., proporciona aos alunos a oportunidade de utilizar esse modelo para explicarem
os processos familiares, entregando, assim, a responsabilidade aos proprios alunos e
medindo a aprendizagem em "grdos finos". O conhecimento sobre a aprendizagem
especifica é caracterizado como "gréo fino" e as teorias instrucionais sdo dificeis de
articular na auséncia de sequéncia de atividades e recursos associados como apoio a
aprendizagem (COBB E GRAVEMEIJER, p. 77, 2008).

De acordo com a questéo 8, as alunas 1 e 3 afirmam a ligacéo dos conceitos fisicos
com a Astronomia. Pode-se dizer que o tratamento desses assuntos nos mostram
resultados favoraveis. Segundo Balley et al. (2009), o tema sobre as estrelas também é
considerado importante para alunos do Ensino Médio, quando a formac&o e evolucao das
estrelas e suas atribuicGes para a evolucdo de todo Universo servem como exemplo

principal. A Fisica busca, ainda, uma teoria que consiga unir a Mecanica Quéantica e a
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teoria da Relatividade; mesmo ambas sendo contraditdrias, elas ndo se aplicam
diretamente em um fenémeno, porque a Fisica Quantica trata de particulas pequenas
enquanto a Relatividade Geral trata de corpos macroscopicos como planetas, estrelas e
galéxias. Facilmente pode-se afirmar que, em boa parte, ambas se complementam.

As alunas relataram a evolucdo de maneira clara, porém, em relagdo a Aluna 1,
que utilizou palavras "coloquiais”, ndo é possivel mensurar acuradamente o grau de
aprendizagem. O que de fato ficou claro? O que de fato ndo ficou claro? Quais
instrumentos seriam necessarios para medir tal conhecimento?

As informaces prestadas no QF possuem carater qualitativo. Ao decidir quais
dados coletar, é possivel selecionar e interpretar estes dados. Nesse sentido, é permitido
focar em algo inesperado ou crucial. Para interpretar pessoas adequadamente, € necessario
adotar uma postura intencional (DENNETT, 1992). Portanto, é vultoso se colocar no lugar
do aluno e os professores interpretarem o que eles dizem, mesmo que essa interpretacdo
va 0 mais longe possivel.

Ao interpretar o0 aluno com base nos fatores causais, muitas dessas interpretacdes
sdo realizadas em questionarios implicando o entendimento do processo real de ensino-
aprendizagem em detalhes suficientes. Logo, compreende-se que o guestionario norteou
esta SD e pontuou o que de fato precisa ser revisto para a qualidade do desenho da SD.

Entretanto, a falta de clareza com relagdo ao componente quimico presente na
atmosfera, as cadeias das reacBes nucleares e a formacdo das Nebulosas pontua a
necessidade de enfatizar durante a aula as semelhancas e as diferencas entre esses

aspectos.

5.9.1 Andlise dos resultados conforme a literatura da &rea.

O avanco da tecnologia e o aprofundamento do estudo do Cosmo e seus
componentes tém sido tdo grandes no século XXI, que poderia ser reconhecido como o
“século da Astrofisica”. Afinal, este século ficou marcado por diversas descobertas,
dentre elas, a expansdo do Universo e primeira fotografia de um Buraco Negro.

Existem varias raz6es para abordar as estrelas na sala de aula, porém os contetdos
integram transversalmente as disciplinas: Fisica, Quimica, Matematica e Histéria
(HORVATH, 2019). No Brasil, a escola publica é tratada ha bastante tempo como algo
defasado. Quando o enfoque € a area de Ciéncias, a dificuldade em refletir conhecimentos

através de atividades e discussoes a respeito torna-a uma disciplina hermética.
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O ensino precisa acompanhar essas mudangas (MOURAO, 2009). Um dos objetos
do letramento cientifico é permitir que o aluno possa interagir com uma nova cultura,
aproximando a ciéncia escolar com a ciéncia de referéncia, permitindo, assim, o diadlogo
entre a pesquisa e 0 ensino na sala de aula.

Ao observar as escolas no momento atual, nota-se que o conhecimento cientifico
leva o tratamento de “pronto e acabado”, nao havendo discussdes referentes ao fazer
cientifico ou até mesmo sobre a construcdo desse conhecimento, distanciando, assim, a
defesa consensual do ensino de aproximar a Ciéncia e o cotidiano dos alunos, segundo
CACHAPUZ et al. (em FREIRE E MOTOKANE, opus citatum, p. 116).

Todavia, a pratica que propicia a interacao de saberes e conhecimentos cientificos
deve estar atrelada as habilidades e ao fazer cientifico. O incentivo no desenvolvimento
das praticas discursivas enriquece o processo de alfabetizacdo cientifica.

Para Sasseron e Carvalho (2011), é preciso entender o novo modo de pensar
permitindo maior aproximacdo com a ciéncia, atribuindo um sentido para esse
conhecimento. E importante que o jovem exteriorize seus pensamentos, estimulando o
didlogo em sala de aula. Ao auxiliar os estudantes a reconhecerem as ideias cientificas, é
possivel refletir sobre quais conteudos serdo priorizados no contexto escolar.

Ao desenvolver a SD, os instrumentos de planejamento de ensino proporcionam
condicdes favoraveis para os alunos se apropriarem de ferramentas culturais
(ALMOULOUD E COUTINHO, 2008). A investigacdo evidencia fatores importantes na
alfabetizacdo cientifica e transposicao didatica, que estimulam o didlogo em pesquisa de
ensino em sala de aula.

Segundo Giordan et al., (2011), as Sequéncias Didaticas sdo temas de grande
interesse na area do ensino da natureza had bastante tempo. A SD busca explorar
determinados conhecimentos com a finalidade de estabelecer interagGes discursivas entre
os alunos e professores, favorecendo 0s conceitos, modelos e as préaticas do fazer
cientifico, segundo GEHLEN E DELIZOICOV (em FREIRE E MOTOKANE, opus
citatum, p. 122).

No desenvolvimento da SD, é imprescindivel considerar as concepcdes prévias
dos alunos. Tais concepgOes caracterizam as vias de aprendizagem que os estudantes
desenvolvem efetivamente através das vias de conhecimentos esperados de acordo com
as caracterizacOes prévias.

No desenvolvimento desta pesquisa, notaram-se vultosas limitagdes com relacéo

a instituicdo de ensino. Inicialmente, foi proposto para os alunos (cerca de 7 alunos) a
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observacio noturna. A atividade proposta consistia em investigar a constelacio de Orion
e esmiucar cuidadosamente as seguintes estrelas: As Trés Marias, Betelgeuse e Rigel.
Comparar as estrelas mais brilhantes e anotar suas cores.

Foram disponibilizados para os alunos bussolas e mapas celestes (conforme
solicitado por eles), mas infelizmente a atividade ndo aconteceu. E norma da escola que
o aluno matriculado no periodo integral ndo realize atividades em casa, pois fica o dia
todo na escola. Portanto, as atividades que foram desenvolvidas na escola (este projeto)
respeitaram os horérios de aula de 50 minutos cada.

Ao final de cada semestre, o aluno tem a liberdade de mudar de projeto. No
segundo semestre de 2019, a eletiva "Pré-Iniciacdo" perdeu cerca de 5 alunos para a
eletiva “Do chocolate” (...). Sendo que 3 desses 5 alunos integravam este trabalho. Por
esse motivo, o projeto de Astronomia para alunos do Ensino Médio ficou com apenas 4
alunas.

Visto que o projeto era desenvolvido nas duas primeiras aulas as sextas feiras,
com inicio as 8h e término as 9h40min, outro fator que atravancou a pesquisa foram os
horarios. As alunas ndo respeitavam os horérios de entrada, sendo que, muitas vezes, o
contetdo tinha que ser concretizado em 40 minutos de aula. Além disso, faltavam
consecutivamente, tendo o conteudo abordado anteriormente que ser relembrado para dar
continuidade. Os recursos eram limitados. A escola dispunha de uma sala de informatica
para atender todos os alunos da escola que estavam desenvolvendo projetos no mesmo
horario. No inicio, o projeto era desenvolvido na sala dos professores pela quantidade
minima de alunos, logo, houve dificuldades para conseguir utilizar a sala, uma vez que
os demais professores com uma quantidade maior de alunos também queriam acesso a
sala, por ser o Unico local da escola que disponibiliza o recurso de impressdo. Para suprir
as necessidades, uma das alunas emprestou para 0 projeto um roteador para o
desenvolvimento das aulas.

Com o problema da internet resolvido, os alunos tinham como recurso o0s proprios
celulares. Para manusear os simuladores, as alunas utilizavam o notebook da
pesquisadora. Em contrapartida, a sala de informatica era dividida entre o projeto de
Astronomia (Pré-Iniciacdo Cientifica) e os demais, que contavam com parceria de dois
professores com um nimero maior de alunos, sendo a pesquisadora a professora da turma
e a Unica com este projeto. Com relacdo a sequéncia de aulas apresentadas, mesmo com

tantas dificuldades, pode-se afirmar uma aquisicdo significativa do conhecimento por
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parte das alunas, pois ocorreram mencBes pertinentes a caracteristicas pontuais e

importantes do ciclo estelar.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto, foram desenvolvidas SDs sobre Astrofisica Estelar para alunos do
Ensino Médio da Escola Estadual de Ensino Integral com o propdsito de investigar 0s
conhecimentos prévios dos alunos em relacdo ao tema e acompanhar a evolugdo do
desenvolvimento didatico no decorrer das atividades propostas. Foram realizadas analises
de teses e dissertagdes, artigos periddicos e publicacdes internacionais com o intuito de
enriquecer esta pesquisa.

Ao desenvolvé-la, fez-se necessario refletir sobre a dificuldade de encontrar
material de apoio nesta area. Ao buscar transformacdes no ensino, os caminhos
percorridos mostraram uma deficiéncia, por exemplo, a falta de trabalhos publicados no
ambito nacional e internacional (LANGHI E NARDI, 2010; LANGHI, 2011; LUDKE E
ANDRE, 1986; HORVATH, 2019; LUCKESI, 2005; KLAASSEN E KORTLAND,
2010; PIET LIINSE, 2000; GIORDAN et al., 2011; FREIRE E MOTOKANE, 2016;
MAINGUENEAU, 2000; ARTIGUE, 1996; ZABALA, 1998; ERICKSSON, 1977;
MOURAO, 2009), dificultando, assim, o estudo por estratégias para a inclusdo da
Astrofisica Estelar na Educacdo Basica.

Ao visitar a biblioteca da Escola na qual este projeto foi desenvolvido, quase néo
se encontraram livros relacionados ao tema. Os livros abaixo mencionados foram
encontrados na biblioteca da escola, constando apenas um exemplar em todo o seu acervo:

» BROW, A. Guia ilustrado Zahar Astronomia. 32 edi¢do. 2007. Rio de Janeiro.
» KEPLER, S.O..; SARAIVA, M. F. O. Astronomia & Astrofisica. Editora

Livraria da Fisica. 22 edicdo. 2004. S&o Paulo.

» HORVATH, J. E. O ABCD da Astronomia e Astrofisica. 22 edi¢do. Editora

Livraria da Fisica. 2008. Sao Paulo.

» KERROD, R. Fique por dentro da Astronomia. 2001. S&o Paulo.
» NOGUEIRA, S. Colecdo explorando o ensino Astronomia. Fronteira espacial —

Parte I. Volume 11. 2009. Brasilia.

Com a perspectiva de um imenso contingente de adolescentes, jovens e
adultos que se diferenciam por condicGes de existéncia e perspectivas de
futuro desiguais, € o que o Ensino Médio deve trabalhar. Esta em jogo a
recriacdo da escola que, embora ndo possa por si sé resolver as desigualdades

sociais, pode ampliar as condic¢Bes de inclusdo social, ao possibilitar o acesso
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a ciéncia, a tecnologia, a cultura e ao trabalho (Parecer CNE/CEB n°
5/201152; énfases adicionadas).
(BNCC, pg. 462)

Segundo a BNCC, o Ensino Médio é a etapa final da educacgéo basica, de direito
de todo cidadé&o brasileiro, garantindo a permanéncia e as aprendizagens dos estudantes,
respondendo as suas demandas e aspiracOes presentes e futuras. A diversidade de material
cientifico didatico apropriado e analise educativa para essa disciplina, analisando de uma
maneira complexa, € escassa (LEITE E HOSOUME, 2007), tornando o cenario preocupante
em relacdo a formacdo dos professores.

Normalmente, o conhecimento que um professor de Ensino Médio apresenta sobre
o conteddo referente a Astronomia, Astrofisica e Cosmologia € fruto de pesquisa propria
e, muitas vezes, negligencia muitos erros (MOURAO, 2009).

O processo de construcdo do aprendiz sempre ocorre livre de como sera ensinado.
Como segundo ponto de partida, € importante que os alunos construam novos
conhecimentos com base no que eles préprios entendam, sendo assim, conseguem
estender seus conhecimentos conceituais, experiéncias e sistemas de crencas existentes
em uma determinada direcdo.

E importante ndo focar somente na aprendizagem dos alunos, mas, em particular,
na aprendizagem do professor, estruturando a Sequéncia Didatica empiricamente testada
com 0S respectivos cenarios e materiais de ensino, para que o professor se sinta
familiarizado com o material proposto. Portanto, vale a pena buscar evidéncias de como
expressar e discutir que a qualidade didatica seja tdo intensa quanto as sequéncias e
situacOes de ensino.

Neste trabalho, procurou-se uma descricdo detalhada, buscando justificativas e
compreensdes das atividades e processos especificos de ensino-aprendizagem de
contetdo. Descrever o que esta ou deveria estar acontecendo nas aulas de Ciéncias com
relacdo as interacOes dos processos de ensino aprendizagem deve ser interpretativo em
termos de teoria didatica (LIJNSE, 2009), cabendo aos professores realizarem o
funcionamento das sequéncias na pratica e lembrando que ndo existe “melhor maneira”
de ensinar um tépico.

A educacdo deve ser algo Util para a vida do aluno (MOURAO, 2009), sendo assim,
0 desenho desta SD respeitou as estratégias pedagogicas com acles diferentes para

explorar as ideias dos alunos.



104

A atividade foi desenvolvida durante as sextas-feiras, nas duas primeiras aulas, na
eletiva Pré-Iniciacdo Cientifica. A eletiva contava com 19 alunos do Ensino Médio. No
programa de Ensino Integral, desenvolveram-se projetos semestrais, no entanto, a Pré-
Iniciacdo é um projeto pré-definido que tem por objetivo contribuir com as atividades
investigativas no periodo de dois semestres ou até o aluno encerrar o Ensino Médio,
fortalecendo o desenvolvimento de competéncias e habilidades previstas no Curriculo do
Estado de S&o Paulo.

Por se tratar de uma grade diversificada, € possivel moldar o conteido curricular
para fortalecer as bases cientificas através de projetos desenvolvidos pelos alunos. Neste
componente, 0s alunos possuem autonomia para participar ou desenvolver projetos. Caso
o0 aluno desista de permanecer na eletiva, ele precisa esperar o encerramento do semestre
para escolher outro projeto definido pelos professores.

A barreira substancial para o ensino das ciéncias é evidente, principalmente no
estudo da Astronomia. A discussdo de conteidos astrondmicos em sala de aula requer
respostas positivas e para isso € preciso motivar os alunos para que eles avancem a
Astronomia além do Sistema Solar. De fato, 0s topicos de Astrofisica e Cosmologia estéo
presentes na sociedade moderna e seduzem os estudantes.

Nos topicos anteriores, foi mencionado como a Astronomia é abordada nos
curriculos escolares. Discutiu-se a defasagem do ensino basico, sendo o principal foco
deste trabalho motivar um pensamento mais profundo sobre os assuntos astrondémicos.

Abordaram-se os conceitos fisicos e matematicos no esforco de montar um
manual de instrucdo que rodeasse 0s conceitos astrofisicos. Por serem ferramentas
essenciais, muitas vezes, passam despercebidos aos olhos dos alunos e tornam-se
secundarios. Portanto, considera-se a Fisica uma ciéncia exata e procura-se mobilizar os
alunos adentrando numa cultura de pesquisa em relacdo ao conhecimento astrofisico.

Este trabalho ndo tem por objetivo solucionar os problemas de defasagem do
ensino publico no Estado de Séo Paulo, mas sim propor um indicador a ser estudado. A
deficiéncia no ensino de Astrofisica Estelar foi exposta e essa defasagem vai além do
Brasil, € possivel notar uma relacéo entre os conhecimentos prévios dos alunos aqui e em
outros paises (BANDECCHI, 2018). Assim, a Fisica “classica” pré-existente € heranca
da Astrofisica Estelar, que revoluciona o desenvolvimento astrondmico desde o “antigo”

a0 “novo”.
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Alunos que estudaram astronomia durante o estagio escolar, desenvolveram de
maneira mais efetiva a percepgdo sobre aspectos especificos relacionados as
estrelas e a Fisica, 0 que parece bastante razoavel, uma vez que foi perceptivel
na atividade que os discentes com conhecimentos prévios sobre Astrofisica
Estelar tiveram mais facilidade no desenvolvimento do trabalho.
(BANDECCHI, 2018)

A elaboragdo deste projeto contou com a participacdo de 4 alunas e, para a
apresentacdo dos contetdos, a escola dispunha de alguns suportes didaticos, tais como:
lousa interativa, internet na sala de aula (uma das alunas da Pré-Iniciacdo emprestou o
seu roteador devido a falta de computadores) e 0 espago fisico em si, com “liberdade”
para 0 uso. Na mesma sala eram desenvolvidos projetos diferentes, porém, entre um
assunto e outro chamava atencdo dos demais que participavam da atividade
esporadicamente.

Este projeto contou também com a elaboracdo de SD realizadas pelas alunas. No
inicio, elas demonstraram algumas limitacGes em relacdo ao contexto histérico. Para as
aulas seguintes, solicitaram imagens, para absorver o contetdo de maneira mais concreta.
E possivel verificar nas respostas das alunas que a descri¢do do funcionamento das
estrelas néo ficou claro, visto que as alunas incorporaram a fissdo em suas respostas. E
importante que o professor se mantenha atento aos termos utilizados durante a aula para
ndo causar essa compreensao equivocada (BANDECCHI, 2018).

O desenvolvimento do experimento pelos alunos (espectrébmetro) pontuou
respostas positivas, nas quais os calculos utilizados de suas frequéncias para o estudo da
emissdo e absorcdo dos fotons, além das analises espectrais, descreveram um aumento
significativo durante sua realizacdo. Os préprios alunos perceberam sua funcionalidade e
a importdncia da construcdo correta. Segundo Bailey (2006), demonstrar que o
instrumento desenvolvido tenha sensibilidade suficiente para ser usado para medir o
impacto na instrucdo da compreensdo dos alunos sobre os conceitos de estrelas e
formacdo de estrelas. Para Hudgins (em SLATER, opus citatum, p. 4), criar exercicios
colaborativos para a realizagdo de tarefas coletivas, visa melhorar o entendimento dos
alunos em muitos tépicos da Astronomia.

A contribuicdo dos simuladores no decorrer das aulas foi de grande valia. Para
Richwine (em SLATER, opus citatum, p. 6), o uso de software ajuda os alunos nas
participacGes das aulas e a investigacdo cientifica foca na determinacdo do impacto de

experiéncias e realca os conhecimentos e atitudes dos alunos. Durante a aula, as alunas
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confirmaram a compreensdo sobre 0s atomos com a ajuda do simulador e a expressao
‘ricocheteiam’ também ficou clara para elas.

Com relacdo aos estagios de evolucdo estelar, a abordagem aparece um pouco
limitada, pois os aspectos envolvidos (fisicos e matematicos) ndo foram abordados com
clareza. Segundo Furutani (2009), ensina-se Astrofisica Estelar através da construcao de
modelos de estrelas de diferentes tamanhos. E muito importante a utilizacdo de outros
recursos como: grafico, imagens ou simulacdes.

Ao ensinar fusdo nuclear para explicar o funcionamento das estrelas, duas alunas
mencionaram fus&o e fissdo dentro do mesmo processo. E evidente que este assunto n3o
ficou claro. Visto que elas associaram com a "quebra” da energia, caminhando a estrela
para a “explosdo”, acredita-se que a fissdo destacada pelas alunas seria 0 processo
encarado como a energia a ser liberada do nuclideo de alta massa quebrado em dois
nuclideos de massa intermedidria, onde a ligacdo ocorre atraves da queda da energia por
nucleons de massas superiores a 56, indicando nucleons mais compactados formando dois
nuclideos de massa intermediaria. Porém, o exposto foi de grande valia, pois este assunto
ndo é abordado em grande parte das escolas.

No que se refere ao equilibrio hidrostatico, o conflito entre Pressdo vs. Gravidade
aponta aquisi¢cdo de conhecimento. Embora a aluna ndo tenha desenhado um equilibrio
local, expressou seu conhecimento indicando resultados adequados para esse tema.

Em relacdo a descricdo do relato detalhado da evolucdo das estrelas, foram
observados termos como: contracdo dos gases, reacOes nucleares, Supernovas, Buracos
Negros, bercario estelar, gas e poeira, o hidrogénio como principal combustivel para as
reacOes, hélio, interior das estrelas, luminosidade, gigante vermelha, And Branca,
explosdo, estrela de Néutrons, supergigante, colapso, producdo de elementos quimicos
por etapas até chegarem no nucleo. As alunas fizeram ligac6es entre a evolucéo da estrela
em seu tempo de existéncia apresentando importantes caracteristicas sobre o processo
final do ciclo estelar.

Com relagdo a sequéncia de aulas apresentadas, houve um retorno satisfatorio das
alunas. A utilizacdo das aulas expositivas, o uso de simuladores, os experimentos
desenvolvidos durante o percurso e a quantidade de aulas favoreceram de maneira mais
adequada o ensino da Evolugdo Estelar. Os conteudos “As cadeias das reagdes nucleares
e suas fases" e “Cada componente quimico presente na atmosfera” de fato ndo alcangaram

seu objetivo, porque a maneira tratada foi superficial, como o caso das “formacdes das
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Nebulosas”. Precisaria, ao menos, de duas aulas a mais para que o conteiido ndo ficasse
um tanto quanto vago para as alunas.

O desenvolvimento do experimento da difracdo serviu para explicar o
comportamento da luz e teve seu objetivo alcancado, pois as alunas solicitaram 0 mesmo
experimento para utilizar na Feira de Ciéncias. Elas acharam pertinente o assunto e
aproveitaram para explicar o contetido “Luz e suas propriedades" no decorrer da feira
cientifica. O experimento “Poténcia do Sol" foi extremamente arrebatador, pois as alunas
utilizaram o livro “O ABCD da Astronomia e Astrofisica”, 2* edi¢ao, do Professor Jorge
Horvath, para a realizagdo da investigacdo. Dentre os calculos, as alunas obtiveram o
resultado de 5,2 x 102¢ W. Este resultado levou-as a seguinte hipdtese: a altura da folha
influencia nos célculos? Para as alunas, a justificativa do erro foi associada a altura da
folha. Apenas a Aluna 1 fez uma pequena observacdo quanto a poténcia da lampada,
porém, logo descartou sua hipotese.

Em discussBes em sala de aula, as alunas expuseram seus pensamentos sobre o
experimento e solicitaram que ele fosse refeito, mas a pratica ndo foi repetida devido ao
clima. A utilizagdo do simulador “The size of space” proporcionou a visualizagdo do
abstrato, através da animacdo utilizando o tamanho dos objetos comparando-os com o
tamanho do Universo em escala.

A aplicacdo de um QF deu-se para avaliar a SD de maneira qualitativa. Sua
aplicacdo aconteceu no semestre posterior a aplicacao deste trabalho, seguindo o principio
de construcao do conhecimento “de baixo para cima”, em que o ensino por “graos finos”
torna o desenvolvimento da atividade mais satisfatoria, dentro de uma perspectiva
avaliativa. A finalidade desta avaliacdo foi investigar os resultados produzidos dentro de
um ensino aprendizagem decorrente da aproximacéo da pesquisa em ensino e sala de aula.

Com este questionério, foi possivel analisar de maneira satisfatoria os elementos
do processo de transposicao didatica reproduzida através das investigacdes baseadas em
design nos estudos de ciéncias da aprendizagem da Ameérica do Norte e pesquisas
europeias.

Os resultados da aplicacdo do tema em sala de aula retratam uma abordagem
empirica preenchida com conceitos e quantidades necessarios para construir o
conhecimento de Astrofisica Estelar, demonstrando que as alunas adquiriram
experiéncias significativas.

Mostrar mudangas no raciocinio dos alunos antes e depois das atividades de ensino

ajuda a modelar as progressdes através dos niveis (GALANO et al., 2018). O QF auxiliou
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na comparacao das respostas mantendo a abordagem qualitativa. E vale ressaltar que ndo
houve um questionario diagnostico. Mesmo as alunas cometendo alguns equivocos, boa
parte das questdes foram respondidas de maneira correta.

Os registros em sala de aula e as atividades desenvolvidas contribuiram para a
investigacdo do conhecimento durante as aulas, enriquecendo os detalhes deste trabalho,
uma vez que recursos visuais, imagens e videos sao de extrema importancia para o ensino
de Ciéncias, em especial para a Astronomia.

Houve também dificuldades na realizacdo das tarefas por causa da internet e até
mesmo dos atrasos e das faltas das alunas; perdeu-se muito tempo em decorréncia disso,
mas acredita-se que deve ser entendido como condicéo tipica no Brasil. Alguns assuntos
demandaram um tempo maior, como a constru¢do do “espectrometro”. Outros assuntos
mais complexos foram discutidos teoricamente, pois exigiam um aprofundamento e uma
boa base matematica mais avangada, por exemplo, as “reagdes nucleares", que exigiam
um tempo maior do que o fornecido.

As aulas realizadas proporcionaram um retorno positivo, tendo a contribuicdo das
imagens, dos simuladores, dos experimentos, dos exercicios e do questionario para a
compreensdo dos alunos. Com relagcdo a quantidade de aulas, acredita-se que seria
interessante os alunos realizarem mais atividades ou tarefas que saiam da rotina da sala
de aula, isso tornaria mais atraente o estudo do tema (BANDECCHI, 2018).

Segundo Lijnse (2009), o ponto de partida mais adequado para um design
instrucional seria o desenvolvimento da pesquisa a longo prazo, levando uma estrutura
didatica empiricamente apoiada para o ensino de toda a ciéncia. Por conseguinte, esta
pesquisa teve a duracdo de dois semestres e foi fortemente apoiada pelas experiéncias
descritas pela pesquisadora Monica Bandecchi (2018) e Linjse (2009).

Cré-se que as comunicacOes de pesquisas sobre sequéncia de ensino-
aprendizagem podem dar uma visao mais clara de suas qualidades, o que tornaria mais
facil construi-las em pesquisas futuras. Além disso, foram levados em conta a escassez
na quantidade de alunos e a melhor exploracdo de alguns aspectos numa proxima

aplicacéo.
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APENDICE 1 — NATUREZA DA LUZ E COMO ESTUDA-LA

AULA DIDATICA
(AS AULAS CONSTITUEM UMA SD)

Area: Ciéncia da Natureza

Ano/Série: EM

Tema: Astrofisica.

Titulo da atividade: A natureza da luz e como estuda-la.

NuUmero de aulas previstas: 04

Habilidade a ser desenvolvida: identificar os fendmenos fisicos relacionados as teorias
propostas; reconhecer os fendmenos no cotidiano, a partir da observagdo, anélise e
experimentacao.

Objetivos de aprendizagem: analisar o desenvolvimento das ideias a respeito da luz e o
estado atual das pesquisas, incluida a instrumentacdo que possibilitou esses avancos.
Materiais necessarios para a aula: diario de bordo.

Questao disparadora: Qual a real natureza da luz?

Orientacdes para o professor:

v Iniciar a atividade com um bate-papo para o levantamento dos conhecimentos
prévios da turma em relagdo ao tema “A natureza da luz e como estuda-la”;
v Apresentar a questdo disparadora e anotar no quadro as observacdes apresentadas
pelos alunos.
Contexto:

Os filésofos gregos acreditavam que a luz era constituida de pequenas particulas
propagando-se em linha reta com altissima velocidade. Leonardo da Vinci, por meio da
comparacao entre a luz e o eco, elaborou a hipotese de que a luz poderia ter natureza
ondulatéria. Entdo, no século XVII, de um lado surgiu uma corrente liderada por Isaac
Newton, que defendia o modelo corpuscular; de outro, C. Huygens e outros que eram
favoraveis ao modelo ondulatorio. Essas duas teorias explicam tanto a refracdo como a
reflexdo da luz. Apenas no século XIX, Thomas Young fortaleceu o modelo ondulatério,

quando observou o fenémeno da interferéncia da luz.
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Em 1850, Leon Foucault conseguiu medir a velocidade da luz dentro de um longo tubo
com agua. O resultado mostrou que a luz anda mais devagar na agua que no ar. Dois
meses depois, Fizeau repetiu essa experiéncia e comprovou a medida de Foucault. Esses
testes liquidaram de vez a teoria corpuscular da luz de Newton e Descartes, e confirmaram
a teoria ondulatoria de Hooke e Huygens.

No final do seculo XIX, muitos fisicos famosos acreditavam que a tarefa da Fisica tinha
terminado, que nada mais havia para descobrir. Restavam, na verdade, alguns “pequenos”
problemas. Segundo eles, bastaria apenas um pouco de empenho para resolvé-los. Com o
passar do tempo, perceberam que esses problemas ndo eram tdo pequenos quanto
pensavam, por isso s6 puderam ser resolvidos com a criagdo de duas novas teorias: a
Teoria da Relatividade e a Mecanica Quantica.

Essas teorias revolucionaram a Fisica no inicio do século XX e ajudaram a conhecer
muito da estrutura da matéria. Muitas particulas elementares foram descobertas e, com
isso, foi possivel formular hipéteses sobre a origem do Universo. A Fisica desenvolvida
a partir do inicio do século XX passou a ser chamada de Fisica Moderna, enguanto a

Fisica desenvolvida anteriormente ficou conhecida pelo nome de Fisica Classica.
Texto extraido: MANIESI. Paulo Sérgio. FISICA MODERNA. Como surgiu a fisica moderna. Fisica

Moderna. Dualidade onda-particula. Dom Bosco. Fisica 18, pg 28.
Texto extraido: SAMPAIO, J. L. CALCADA, C. S. Fisica. Sdo Paulo: Editora Atual, 2° Ed — vol. Unico.
Ano 2005

CONTEXTO:

Professor, inicie a aula com a apresentacdo do tema “Luz e suas Propriedades”. Introduzir
as consideracOes historicas através de uma aula expositiva, com duracdo de trinta
minutos. A participacdo ativa do educando é de suma importancia para que 0 ensino-
aprendizagem ocorra de maneira satisfatéria. Ao término da atividade expositiva, foi
proposto um video que explica por meio de animag6es como ocorre o efeito fotoelétrico
e suas aplicacbes no cotidiano. O video tem duracdo de aproximadamente 9 minutos e

esta disponivel no link: https://www.youtube.com/watch?v=CEuMmMxD-vI.

A NATUREZA DA LUZ E SUAS PROPRIEDADES
A ideia do estudo sobre a natureza da luz ocupou o pensamento dos fil6sofos
classicos por seculos. No século I a.C., o filésofo Lucrécio pensava que a luz era composta

de pequenas particulas emitidas pelo Sol e outros corpos. Até o ano 1000 d.C., prevaleceu
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a ideia de que a luz saia dos olhos para atingir o objeto enxergado, € ndo ao contrério.
Baseado em observacGes simples com a persisténcia das imagens quando os olhos séo
fechados (HORVATH, 2008), um dos primeiros que contestou essa teoria foi o cientista
Al-Haytam (965-1039).

Somente no século XVII, com os trabalhos de Kepler, Snell, Descartes e outros,
foram estabelecidos alguns fatos basicos a respeito da luz, tais como as leis de reflexdo e
a descoberta da refracdo. Porém, a questdo da velocidade da luz demorou mais tempo
para ser estabelecida: embora Kepler e a maioria de seus contemporaneos pensassem na
sua infinidade, as observagdes do astrbnomo dinamarqués Ole Christensen Roemer
(1644-1710) provaram que era muito rapida, mas ndo necessariamente infinita. Utilizando
métodos completamente astrondmicos, Roemer mediu a diferenca de tempo entre os
eclipses das luas de Jupiter, quando a Terra se encontrava do mesmo lado do Sol que o
planeta e quando se encontravam em lados opostos. A diferenca atribuida a velocidade
da luz resultou em um valor 30% menor gque o atual (299.792 km/s), mas provou que ela
ndo era infinita.

Leon Foucault conseguiu medir a velocidade da luz dentro de um longo tubo com
agua. O resultado mostrou que a luz anda mais devagar na dgua que no ar. Dois meses
depois, Fizeau repetiu essa experiéncia e comprovou a medida de Foucault. Esses testes
seriam fundamentais para a comprovacdo da teoria corpuscular da luz, em que destacou
0s nomes de Newton e Descartes e, na teoria da ondulatoria, os de Hooke e Huygens.

Um nome fundamental na pesquisa da natureza da luz é o de Isaac Newton. Além
de descobrir a decomposic¢éo da luz branca por um prisma, Newton construiu 0 primeiro
telescopio refletor e criou a teoria corpuscular da luz, na qual ela era resultado de
pequenas “particulas” que se propagavam. Conceito que voltaria a aparecer em outro
contexto no século XX, ap6s publicar suas pesquisas no livro Optiks, em 1704.

Varios outros pesquisadores adotaram acerca da luz uma visdo bem diferente,
descrevendo-a como um fendmeno ondulatério, no qual a luz é algo analogo, como as
ondas que sao produzidas numa piscina quando uma pedra é jogada. Por volta de 1680, o
holandés Christiaan Huygens (1629-1695) produziu a primeira teoria completa da luz
como sendo uma onda, que passou inicialmente bastante despercebida. Uma descrigédo
tdo diferente da newtoniana ganhou fundamentos experimentais com a descoberta da
interferéncia pelo fisico inglés Thomas Young (1773-1829), uma série de bandas claras
e escuras alternadas numa tela onde a luz tinha passado por duas fendas finas diferentes.

A interferéncia foi interpretada como as somas e diferencas da intensidade numa tela que
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sdo explicadas naturalmente se as “crestas” e os “vales” das ondas ndo coincidirem em
sua fase. Young também conseguiu explicar varios resultados relacionados a Newton em
termos da teoria ondulatoria.

Logo em seguida, os franceses Augustin-Jean Fresnel (1788-1827), Siméon-Denis
Poisson (1781-1840) e outros desenvolveram, com sucesso, a teoria ondulatéria para
explicar a difracdo. A difracdo pode ser descrita simplesmente como a capacidade da luz
em “contornar” obstaculos. Isto €, ao proferir que a luz se propaga em linha reta, fala-se
sempre dos casos conhecidos, em que 0s objetos s&o muito grandes quando comparados
ao comprimento de onda da luz. Quando esta condicdo ndo se realiza, a luz mostra seu
aspecto ondulatério de forma marcante: da mesma forma que uma pedra num estanque
irradia ondas, a luz se comporta de forma similar e é dito que se difrata para iluminar de
forma ndo uniforme uma tela, por exemplo, quando feito um minusculo buraco.

No comego do seculo X1X, o pesquisador alemé&o Joseph Fraunhofer (1787-1826)
estudava a luz do Sol utilizando uma técnica conhecida desde os tempos de Newton: a
decomposicdo da luz em cores ao passar por um prisma, o chamado espectro. Ao
observar, notou raias escuras por conta da auséncia de luz, sendo possivel ver linhas
escuras atravessando as bandas de cor, ou seja, faltava luz em certas posi¢6es do espectro.

Este fendbmeno tinha sido observado pelo fisico-quimico inglés William
Wollaston (1766-1828) em 1802, mas Fraunhofer foi capaz de identificar e catalogar um
grande numero de linhas. Tempos depois, uma vez aceita a hipotese quantica de Max
Planck (1858-1947) e alguns seguidores, percebeu-se a enorme importancia da descoberta
das linhas quando interpretadas em termos dessas novas ideias.

Planck tinha proposto resolver sérios problemas encontrados no estudo da
absorcdo de luz pela matéria, que s6 poderia ser absorvida (e depois emitida) ndo em
qualquer quantidade, mas em “pacotes” chamados por ele de quanta (Figura 1). Estes
pacotes de energia tinham uma relacdo simples com a frequéncia da luz v; segundo a

hipbtese de Planck, elas eram proporcionais, ou seja:

E=hv="2% 1)

Em que a constante de proporcionalidade h = 6,63 x 1073* J s é um ndmero

extremamente pequeno, que ficou conhecido como constante de Planck. Para Planck, essa
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ideia foi meramente um recurso para calcular as quantidades importantes da absorcéo da
luz pela matéria, mas nada além disso. Porém, a imagem de um mundo onde a luz e
matéria estdo quantizadas, ou seja, somente aparecem em “pacotes” (conceito totalmente
alheio a Fisica Cl&ssica a qual permite qualquer valor da energia e ndo s6 os maltiplos de
h), é distinta constante de Planck. Essa teoria ganhou forca quando os fisicos viram que
as predicbes explicavam com bastante exatiddo e grande elegancia os dados
experimentais. Calculos desse tipo permitiriam aos jovens de entdo ganharem o Prémio
Nobel de Fisica, concebido a Albert Einstein (1879-1955) em 1921 pela explicacdo do
efeito fotoelétrico e a construcdo dos primeiros modelos de atomo, a Niels Bohr (1885-
1962), assim como a outros fisicos contemporaneos que exploraram a fundo a ideia dos

quanta.
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Figura 1-  Fonte:  Astronoo. Universo em  todas as suas  formas.

http://www.astronoo.com/pt/artigos/principio-absorcao-emissao-atomica.html

Precisamente nas ideias de Bohr e na nascente Teoria Quantica, encontrou a
explicacdo hoje amplamente confirmada: da existéncia das linhas escuras que Fraunhofer
havia observado (Figura 2). Com essa discussdo a respeito da natureza da luz, cabe
perguntar de que forma se pode melhorar o conhecimento do Universo aproveitando o
aprendido. Os astronomos estudam as propriedades dos objetos do seu interesse
utilizando a informagéo contida na luz, levantando dados a respeito com instrumentos
especializados, na faixa Optica e em outras regides do espectro.

Por volta de 1850, o quimico e fisico inglés Michael Faraday (1791-1867) e James
Clerk Maxwell (1831-1879) construiram a sintese da visao atual da natureza da luz, e sua
descricdo é o resultado do produto da sintese atingida. O trabalho experimental de
Faraday juntamente com as observacgdes do francés Andrée-Marie Ampére (1775-1836),
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do dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) e de outros levaram Maxwell a
formulacdo matematica geral dos fenbmenos eletromagnéticos, nos quais a luz aparece
como um caso particular (que o proprio Maxwell, porém, ndo chegou a perceber na sua
totalidade).

A identificagcdo da luz, como uma manifestacdo do eletromagnetismo, unificou
imediatamente a visdo que existia de ambos 0s campos. Coube ao fisico alemao Heinrich
Hertz (1857-1894) responder a seguinte indagacao: existiria “luz” cujo comprimento de
onda fosse muito maior ou muito menor do que a faixa do visivel? A resposta é afirmativa,
a descoberta das ondas de radio de comprimento mais longo e de natureza idéntica a da
luz visivel. Os “Raios-x" detectados pelo alemao Wilhelm Rontgen (1845-1923), quando
pesquisava amostras de metais raros, resultaram em uma forma energética de “luz”.
Assim, rapidamente ficou claro que o chamado espectro eletromagnético se estende
muito aquém e muito além dos comprimentos de onda da luz visivel. Hoje se esta em
condicdes de explorar o Universo utilizando as mais variadas técnicas para captar
fendmenos que passam despercebidos no visivel. O avanco tedrico e experimental no
estudo da luz ampliou ainda mais a possibilidade de explorar o Cosmos .

Essa relagéo que permite investigar e obter dados concretos a respeito das estrelas,
que em boa parte é desconhecida pelos alunos, resulta fundamentalmente em esclarecer e
colocar a luz como protagonista do enorme avango da Astronomia, mostrando como sua

formulacéo fisica alavancou os estudos astronémicos e vice-versa.

Figura 2 — Linhas de Fraunhofer: o espectro de luz que revela a idade e a composic¢éo quimica do Sol.
Espectro de luz ndo continuo. Crédito: NOAO/ NOS/ AURA/ NSF.

Um desses exemplos é o efeito fotoelétrico descoberto em 1887 pelo fisico

Heinrich Hertz quando tentou produzir e detectar as ondas eletromagnéticas previstas por
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Maxwell. Hertz percebeu que, quando a luz incidia em um metal, uma diferenca de
potencial surgia pelo fato de os elétrons serem arrancados desse metal. O efeito
fotoelétrico €, entdo, a producédo de elétrons em um metal devido a incidéncia de luz. No
entanto, admitindo a natureza ondulatdria da luz, a Fisica Classica ndo foi capaz de dar
uma explicacdo satisfatoria para o fenémeno, especialmente porque o limiar ndo depende
da intensidade, mas sim da cor da luz incidente.

Ja foi dito que a historia da Mecéanica Quantica comegou em 1900, quando o fisico
aleméo Max Planck apresentou uma solucgdo para um dos problemas que intrigavam os
fisicos no final do século XIX: a radia¢&o do corpo negro. Varios fisicos tentaram resolver
esse problema, sem sucesso. Porém, para obté-la, ele teve de fazer uma hipotese ousada,
segundo ele, feita por “puro desespero”, sendo que o proprio Planck ndo acreditava nela.
Sua hipdtese era de que a radiacdo emitida pelo corpo ndo ocorria de maneira continua,
mas sim na forma de pequenos “pacotes”, de modo que a energia (E) de cada “pacote”
seria proporcional a frequéncia (v) da radiacdo. Para resolver tal problema, ele postulou
a energia quantizada da equacéo (1). Em 1918, Max Planck recebeu o prémio Nobel de
Fisica pela descoberta dos chamados quanta de energia, a quantizacéo da luz.

Aos 26 anos, usando as ideias de Planck, Albert Einstein chegou a uma
interpretacdo aceitavel do efeito fotoelétrico. Einstein chamou cada pacote de luz de
quantum. Mais tarde, cada um desses quanta foi chamado de féton. No mesmo ano,
publicou, no Anuario Alemé&o de Fisica, trés artigos que mudariam a histéria da Fisica,
entre eles um sobre o efeito fotoelétrico, em que reconsiderou a natureza corpuscular da
luz da perspectiva das novas ideias quanticas emergentes.

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons de uma superficie metalica
devido a incidéncia de radiacdo eletromagnética sobre aquela (superficie metalica). Os
elétrons arrancados do metal pela radiacdo incidente sdo chamados de fotoelétrons.
Dentre os fendmenos observados experimentalmente durante o efeito fotoelétrico, é
possivel destacar as seguintes caracteristicas interpretadas assim por Einstein:

= Aenergia dos elétrons emitidos pela superficie depende da frequéncia da radiacéo
incidente e ndo da sua intensidade;

= O aumento da intensidade da radia¢do incidente provoca apenas um aumento do
namero de elétrons emitidos;

= Os eletrons sdo emitidos instantaneamente pela superficie metélica;

= Durante o efeito fotoelétrico, cada foton atinge um anico elétron, transferindo-lhe

toda a sua energia.
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Para que os fotoelétrons sejam separados do metal, é necessério que o féton da
radiacdo incidente tenha um valor de energia minima superior a fungéo trabalho do metal.
Isso corresponde a um valor de frequéncia minima da onda incidente chamada de
frequéncia de corte. Para que o efeito fotoelétrico ocorra, é necessario que a energia dos
fétons seja maior que a energia de ligacdo dos elétrons presos ao metal. Esse valor da
frequéncia de corte corresponde a um comprimento de onda (A) chamado de comprimento
de onda de corte.

A descoberta do efeito fotoelétrico teve grande importancia para a compreensao
mais profunda da natureza da luz. Gragas a esse efeito, tornou-se possivel o cinema
falado, e uma célula fotoelétrica permite reconstituir os sons registrados nas peliculas do
cinematdgrafo, assim como a transmissdo de imagens animadas (televisdo). Pode-se
também verificar a utilizacdo da tecnologia do efeito fotoelétrico no funcionamento das
cameras de TV, nos 6culos de visao noturna, nos sistemas de desligamento automatico de
iluminacdo, nas portas que abrem e fecham automaticamente nos shoppings, nos rel6gios

que funcionam com energia solar, etc.

Referéncias:

HORVATH. J. E. O ABCD da Astronomia e Astrofisica. 22 edicdo. 2008.

KEPLER. K. S. O.; SARAIVA. M. F. O. Astronomia & Astrofisica. 4 edicdo. 2017.
MUSIAU. P. M; COSTA. Prof. Dr. R. S. Elaboracao de uma sequéncia didatica sobre
conceitos de Fisica Moderna e contemporanea num DVD. Universidade Federal de
Rond6nia (Unir). Programa Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF). Ji — Parang, 2015.
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APENDICE 2 — MODELOS ATOMICOS

AULA DIDATICA
(AS AULAS CONSTITUEM UMA SD)

Area: Ciéncia da Natureza

Ano/Série: EM

Tema: Astrofisica

Titulo da atividade: O modelo atémico de Bohr (1913)

Numero de aulas previstas: 02

Habilidade a ser desenvolvida: explorar historicamente o processo de construcdo de
modelos da estrutura atdmica.

Objetos de aprendizagem: analisar as transi¢des, entre niveis de energia, possiveis aum
elétron no atomo de hidrogénio.

Materiais necessarios para a aula: diario de bordo.

Questdo disparadora: Como se pode descobrir a estrutura de algo invisivel?
Contexto: O dtomo considerado o contribuinte basico da matéria, da ordem de grandeza
de 10 m, impossivel de ser observado a olho nu nem com a ajuda dos mais poderosos
equipamentos épticos. A preocupacdo em desvendar o chamado mundo microscopico
desenvolveu investigacdes e experimentos proporcionando criacGes de novas ideias e
modelos.

A ideia proposta ha 2500 anos, na Grécia Antiga, gerou muita polémica. Os gregos
inventaram o termo atomo (a = negacdo; tomo = partes, ndo ha partes, portanto,
indivisivel) e suas descobertas filosoficas ndo foram aceitas universalmente, por conta de
0S argumentos propostos nao possuirem provas experimentais, sendo um grande
problema retorico.

Por volta de 1600, a ideia sobre a continuidade da matéria era a mais aceita. A
impossibilidade do “acesso direto” a realidade microscdpica possibilitou sugerir modelos

para representar diferentes procedimentos de investigacdo. Com o desenvolvimento do
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estudo dos gases, as ideias do inglés Robert Boyle (1627-1691) contribuiram para o
avanco da natureza corpuscular da matéria.

Em 1803, apds a divulgacdo da teoria atbmica de Dalton, o atomo passou por muitas
reconstrugdes e modelos, bem como suas caracteristicas e evolugGes. A atividade tem por
objetivo, aproveitar e desfrutar das ideias desses grandes cientistas que contribuiram para
revolucionar e mudar os pensamentos através da evolucdo do modelo atdmico de Bohr
consolidando a teoria ja revisada: o eletromagnetismo.

Contextualizagéo:

A aula serd iniciada com a apresenta¢do do titulo, o tema da aula e a habilidade que sera

desenvolvida. Logo em seguida, os alunos realizardo a leitura dos seguintes textos:

MODELOS ATOMICOS

O atomo € hoje considerado o contribuinte basico da matéria, da ordem de
grandeza de 1071° m, impossivel de ser observado a olho nu mesmo com a ajuda dos mais
poderosos equipamentos Opticos. Para desvendar o chamado mundo microscopico,
desenvolveram-se investigacOes e experimentos proporcionando criagdes de novas ideias
e modelos.

A ideia proposta pelos atomistas gregos 2500 anos atras, na Grécia Antiga,
atravessou mais de 2000 anos sem ser, geralmente, aceita. Os gregos inventaram o termo
atomo (a = negacdo; tomo = partes, nao héa partes, portanto, indivisivel), e suas propostas
filosoficas sdo chamadas de atomismo légico, ainda desvinculadas das provas
experimentais conhecidas e exigidas por um problema cientifico. Essa transformacéao do
atomismo teria que esperar muitos séculos.

Depois de coletar evidéncia concreta sugerindo a natureza corpuscular da matéria
(por exemplo, os nimeros puros que balancam as reacfes quimicas, vide abaixo), a ideia
de continuidade foi abandonada estabelecendo definitivamente a teoria atdbmica de John
Dalton aproximadamente no ano de 1800. Desde os gregos até os dias atuais, 0s modelos
atdmicos passaram por “reconstru¢des” para descrever melhor os fenomenos observados,

evoluindo, assim, suas caracteristicas.

O modelo atémico de Dalton (1803)
O cientista inglés John Dalton (1766-1844) observou que o0 balango quimico das

reacOes era atingido por propor¢des que envolviam nameros inteiros e, desenvolvendo a
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denominada Teoria Atdmica, que propunha um modelo de &tomo baseado nas seguintes
ideias:
> Toda matéria é constituida por &tomos (postulado dos atomistas gregos);
> Os atomos sdo esferas macicas, indivisiveis e neutras (evidentemente
idealizados);
» Os atomos ndo podem ser criados nem destruidos (isto & importante porque resulta
uma lei de conservacdo, da qual o mundo fisico esta cheio);
> Os elementos quimicos sdo formados por atomos simples, que explicam tais
proporcOes das reacdes quimicas;
» Os atomos de determinado elemento séo idénticos entre si em tamanho, forma,
massa e demais propriedades;
> Um composto é formado pela combinacdo de 4&tomos de dois ou mais elementos
que se unem entre si em varias proporcdes simples. Cada atomo guarda sua
identidade quimica.
Defendeu fortemente seu modelo, apesar de serem evidenciadas varias objecoes,

chegando a recusar sistematicamente tudo o que contrariasse suas afirmacdes (a exemplo
de muitos cientistas contemporaneos propensos ao dogmatismo mais puro...). Gracas ao
seu prestigio, mas principalmente a aquisicdio de dados que maioritariamente
confirmavam a presenc¢a de unidades discretas, suas ideias mantiveram-se firmes por

algumas décadas.

O modelo atémico de Thomson (1897)

Joseph John Thomson (1856-1940) teve a tarefa de contestar nada menos que a
ideia de que o 4tomo era indivisivel. Com os dados disponiveis na época, propds um
modelo mais coerente que o de Dalton.

Primeiramente, ele considerou que toda matéria era constituida de atomos. Mas
conseguiu determinar que esses atomos continham particulas de carga negativa
denominadas elétrons. Eletricamente neutros, os atomos apresentavam uma distribuicdo
uniforme, continua e esférica de carga positiva, na qual os elétrons se distribuiam
uniformemente. Essa distribuicdo garante o equilibrio elétrico, evitando o colapso da
estrutura. O didmetro do atomo seria da ordem de 10~1%m, segundo suas estimativas
(essencialmente corretas).

O atomo de Thomson também ficou conhecido como o Modelo do Pudim de

Passas, no qual as passas representam os elétrons, e a massa do pudim (continua), a carga
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elétrica positiva. Nos contetidos da escola, € um passo obrigatorio antes dos refinamentos

de Bohr e subsequentes.

O modelo atémico de Rutherford (1911)

Em 1911 o fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937), ganhador do
prémio Nobel em 1908, fez sua “experiéncia de espalhamento de particulas alfa” para
suas novas descobertas sobre a estrutura do 4&tomo, surgindo dai a base para o0 modelo de
atomo que estudamos até os dias de hoje.

Em sua experiéncia, Rutherford bombardeou uma fina folha de ouro com
particulas alfa (pequenas particulas radioativas portadoras de carga elétrica positiva
emitidas por alguns atomos radioativos, como o polénio). Observou que a maioria
atravessou a lamina, outras mudaram ligeiramente de diregdo, mas algumas
ricochetearam. Este acontecimento foi evidenciado por uma tela com material
fluorescente apropriado, usado na identificacdo de particulas alfa. Mas o que Rutherford
esperava com esse experimento? Esperava-se que, segundo o modelo de Thomson, as
particulas alfas atravessassem a folha de ouro quase sem sofrer desvios em todos 0s casos.

Entretanto, alguns dos desvios foram muito maiores do que se poderia supor, por
exemplo, algumas particulas ricochetearam até aproximadamente180°. Foi a partir dessa
experiéncia que Rutherford levou suas ideias para o0 meio cientifico. A ideia de Thomson
para o atomo foi mantida em parte, mas com modificagdes estruturais importantes.

Rutherford prop6s que os &tomos seriam constituidos por um nucleo muito denso
carregado positivamente, onde se concentraria praticamente toda a massa. Ao redor desse
nacleo positivo, ficariam os elétrons distribuidos espacadamente numa regido
denominada de eletrosfera. Comparou seu modelo ao Sistema Solar, onde o Sol seria 0
nucleo, e os planetas seriam os elétrons. Surge entdo, o célebre modelo "planetario” do
atomo.

De sua experiéncia Rutherford também pode concluir, fazendo medidas
quantitativas, que o atomo teria um ntcleo com diametro da ordem de 10713 cm e que o
didmetro do atomo seria da ordem de 1078 c¢m. Isso significa que o nlcleo é
aproximadamente cem mil vezes menor que o atomo. A medida 10~8 ¢m passou a ser

chamada de angstrom (1 A = 1078 cm).
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Portanto, as principais caracteristicas do &tomo de Rutherford sdo as seguintes:

» O atomo ndo é macico, mas formado por uma regido central denominada nucleo,
muito pequeno em relacdo ao diametro atdbmico. Na verdade, o &tomo € um grande
vazio;

» Esse nucleo concentra toda a massa do atomo e é dotado de carga elétrica positiva,
na qual estdo os protons;

» Naregido ao redor do nucleo, denominada de eletrosfera, estdo girando em érbitas
circulares os elétrons (particulas muito mais leves que os protons, cerca de 1836
vezes), neutralizando a carga nuclear.

O atomo foi sendo revelado e construido aos poucos através de inimeras teorias
verificadas cientificamente desde 1800. Mesmo no modelo atdmico proposto por
Rutherford, em 1911, havia ainda certas perguntas que esse modelo ndo explicava. O
principal problema era que, segundo os trabalhos de James Clerk Maxwell (1831-1879)
sobre eletromagnetismo, particulas carregadas e em movimento acelerado irradiam
energia (ondas eletromagnéticas) e, portanto, “gastam” energia. Sendo assim, os elétrons
ndo poderiam ter orbita circular estavel e estariam sofrendo perda constante de energia
durante seu giro em torno do nucleo, caindo rapidamente no nucleo! Contudo, isso ndo
ocorre. Como explicar esse fendbmeno?

O atomo de Rutherford provou a existéncia do nucleo, mas falhou na explicacdo
classica da estabilidade do atomo. Esse problema sé seria resolvido com a criagdo de um
novo modelo proposto por Niels Bohr (1885-1965), como uma correcdo ao modelo de

Rutherford e que sera vista a seguir.

O modelo atémico de Bohr (1913)

Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), ganhador do prémio
Nobel em 1922, prop6s um modelo atdmico explicando a estabilidade do atomo. Para
isso, Bohr baseou-se nas ideias do alemédo Max Planck (1858-1947), obtendo desse modo
um excelente resultado, mas se afastando muito da Fisica Classica.

Em 1913, Bohr propds modificagcbes importantes ao modelo de Rutherford.
Segundo o modelo antigo, a ideia de quantizagdo s6 assume numeros inteiros (Figura 3).
Os elétrons poderiam orbitar o ndcleo a qualquer distancia. Bohr sugeriu 0 momentum

angular maltiplo, em que os elétrons poderiam ocupar oOrbitas bem definidas em torno do

, L . h
ndcleo em 6rbitas circulares mevr = n pons



128

End

sae y =
15w ene-d
o
 Bracke o
ol | - MW 3t
l Paschen -
—— 4 ! ~ =3

Figura 3: Niveis de energia do hidrogénio. Fonte:

http://fisicaquimicanet.blogspot.com/2010/01/atomo-de-hidrogenio-e-estrutura-atomica.html

Os niveis de energia do hidrogénio sdo quantizados, assumindo nimeros inteiros,
e suas Orbitas sdo quantizadas, logo, os niveis de energia sdo quantizados, conforme a
equacéo 1.

Apds um detalhado estudo do espectro descontinuo do atomo de hidrogénio, que
possui apenas um elétron movendo-se em torno do ndcleo, Bohr propde um modelo
atdmico por meio dos seguintes postulados:

> O elétron descreve orbitas circulares ao redor do nucleo, cujos raiosr, dessas
€0 h?

nmZzZe?’

> As orbitas foram chamadas por Bohr de estados estacionarios. Portanto, diz-se

gue o elétron esta em um estado estacionario ou em um nivel de energia no qual
cada Orbita é caracterizada por um numero quantico (n), que pode assumir valores
inteiros 1, 2, 3...;

> Um elétron que permanece em um dado estado estacionario ndo emite energia,
apresentando assim energia constante;

> A passagem de um elétron de uma Orbita para outra supde absorcdo ou emissao
de determinada quantidade de energia, conforme o elétron se move de uma
posicdo menos energética para outra mais energetica e vice-versa;

> A energia é absorvida ou liberada na forma de radiacdo eletromagnética e é
calculada pela expressaoAE = hv ou Ef — E; = hv, onde E; e Egcorrespondem,

orbitas sdo dados pela expressdo: r,, = n?.
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respectivamente, a energia do elétron nos estados de energia n; e ny e 0v
corresponde a frequéncia da onda eletromagnética (luz) emitida ou absorvida.

As discussdes que estavam abertas referente aos espectros de emisséo e absorcéo

finalmente compreendidas, o que permitiu encaixar 0S espectros estelares

observados um século antes nos avancos daquela época. Resulta evidentemente que o

estudo dos espectros estelares e dos modelos atdmicos deve ser totalmente integrado.

MAO NA MASSA (atividade)

Apbs a leitura dos textos, com o auxilio do professor, os alunos deverdo responder aos

exercicios propostos.

1.

Com o auxilio do texto sobre modelos atdmicos de Dalton, Thomson e Rutherford,
escreva, em poucas palavras, as ideias centrais sobre cada modelo. Mencione a
partir de qual modelo introduzem-se as cargas elétricas no interior do 4tomo e a
forma como elas estdo distribuidas.

Utilize as expressdes matematicas do texto para calcular o valor da energia dos
niveis de 1 a 5 para o0 &tomo de hidrogénio.

Considere que o elétron no atomo de hidrogénio “salte” do nivel de energia n =3 para

o estado fundamental (nivel n = 1). Baseando-se no diagrama de niveis para o atomo

de hidrogénio, responda:

b)

a) Ao realizar esse “salto”, o elétron absorve ou emite energia? Qual o valor, em
elétron-volt, dessa energia envolvida?

b) Qual o valor da energia, em Joules, e da frequéncia do foton ao realizar essa
transicdo de niveis?

Suponha que, no atomo de hidrogénio, um elétron do nivel de energia n = 2, volte

para o estado fundamental. Baseando-se no diagrama de niveis para 0 atomo de

hidrogénio, responda:

Ao realizar essa transicdo, o elétron absorve ou emite energia? Qual o valor, em

elétron-volt, dessa energia envolvida?

Qual o valor da energia, em Joule, e da frequéncia do féton ao realizar essa

transicao de niveis?

Sistematizacédo/avaliacéo:

Professor, é importante deixar claro para os alunos 0s seguintes pontos:

No modelo de Dalton, o &tomo é uma esfera macica e neutra, no qual cada &tomo
possui um tamanho proprio, associando esse modelo a uma bola de bilhar.

No modelo de Thomson, o &omo € uma esfera positiva com cargas negativas
incrustadas, associando esse modelo a um pudim de passas.
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e No modelo de Rutherford, o &tomo possui particulas positivas e neutras em seu
nacleo e ao seu redor; na eletrosfera, as cargas negativas giram, associando a um
modelo planetario.

e No modelo de Bohr, se um elétron receber a energia adequada, ele passara para
um estado de maior energia, chamado de estado excitado, mas ficara nesse estado
por curtissimo intervalo de tempo; rapidamente ele emitird um féton (onda
eletromagnética) e voltara para o estado fundamental. O 4&tomo possui niveis de
energia bem determinados, nos quais o elétron pode realizar “saltos” quanticos
entre esses niveis, podendo, assim, sua energia ser absorvida ou liberada na forma
de radiacdo eletromagnética.

Referéncias:

Adaptado de: BROCKINGTON. Guilherme; SOUSA. Wellington Batista; UETA.
Nobuko. Fisica: Fisica moderna e contemporanea, modulo 6. Disponivel
em:<https://docente.ifrn.edu.br/caiovasconcelos/downloads/ensino-medio/fisica-
moderna-e-contemporanea-usp>. Acesso em: 11 ago. 2019.

EDUCACAO. Secretaria da. Material de apoio. Governo do Estado de S&o Paulo.

Curriculo do Estado de Sao Paulo. Caderno do Professor. Fisica: Ensino Médio. 32
série. Volume 2. Nova edi¢do 2014-2017. S&o Paulo, ano 2014-2017.
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APENDICE EXTRA — EXPERIMENTO E USO DO SIMULADOR Phet

AULA DIDATICA
(AS AULAS CONSTITUEM UMA SD)

Esta sequéncia de atividade sera realizada em trés etapas. A primeira etapa serd a
explicacao dos seguintes conteudos: “A natureza da luz” e “Espectroscopia”. Na segunda
etapa, ocorrera o desenvolvimento da atividade pratica através de um experimento
(construindo um espectro), deixando claro o contetido apresentado na primeira etapa. Para
a fixacdo do conhecimento, sera incluida no material a explicacdo das séries de Balmer.
A terceira etapa, como sugestdo de finalizacdo da sistematizacdo, sera a utilizacdo do
simulador Phet: Espalhamento de Rutherford e o desenvolvimento do experimento
difratando a luz. A todo momento, os alunos deverdo se sentir confortaveis para
esclarecerem suas davidas.
Atividade |
Construindo um espectro

A atividade tera o objetivo de construir um espectrémetro e, para o seu desenvolvimento,
sera utilizado o livro do Professor Doutor Jorge Ernesto Horvath, ABCD da Astronomia
e Astrofisica 22 edicdo. Os materiais necessarios sao:

% 1CD;

« 1 caixa de sapato ou caixa similar;

< 1 estilete;

« 1 fita isolante.
Apos a confeccdo do material, os alunos observardo a composicdo quimica do Sol,

levando em consideragéo:
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> Hidrogénio na regido vermelha (656 nm);
> Hidrogénio na regido azul (486 nm);

> Ferro naregido do violeta (431 nm).

A todo momento, o aluno devera se sentir confortavel para formular suas perguntas e
esclarecer suas davidas.
Atividade 11
ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD - (Rutherford Scattering)

O objetivo da atividade ¢é analisar o comportamento das particulas-alfa, enquanto elas
viajam através de uma fina camada de atomos.
Pontos principais da atividade do simulador Phet:

e Nucleos Atdmicos;

e Estrutura Atdmica;

e Mecanica Quantica.
Ferramenta:
O simulador esta disponivel na pagina de atividades com simulac@es interativas PhET.

Simulador de Rutherford: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/rutherford-

scattering. Acessado em 06/09/2019.

Introducéo:

Neste exercicio, vocé simulara a observagdo do experimento proposto por Rutherford. Os
atomos seriam constituidos por um ndcleo muito denso carregado positivamente, onde se

encontraria praticamente toda a massa. Ao redor desse nucleo positivo, ficariam o0s


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/rutherford-scattering
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/rutherford-scattering
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elétrons, distribuidos espacadamente numa regido denominada de eletrosfera,
comparando seu modelo ao sistema solar, onde o Sol seria 0 nucleo, e os planetas, 0s
elétrons. Surge, entdo, o célebre modelo planetario do atomo.
Procedimento:
Tabela do Atomo de Rutherford:
1) Inicialize o programa Espalhamento de Rutherford.
2) Selecione Atomo de Rutherford.
3) Ligue a fonte de particulas-alfa.
4) Identifique os componentes do modelo.
5) Ligue os tragos para ver a trajetdria das particulas-alfa.
6) Observe a vista do comportamento das particulas-alfa.
7) Explore a causa de as particulas-alfa serem desviadas do nlcleo do atomo ao se
aproximarem.
8) Se achar necessario, pause o simulador para analisar 0 comportamento das
particulas-alfa.
9) Aumente ou diminua a energia das particulas-alfa e analise 0 comportamento
delas.
10) Mude a composicao do nucleo e anote as observacoes.
Apds essas observacdes, responda:
1. Identifique e explique os fatores que alteram a deflexdo das particulas-alfa.
Tela do Pudim de Ameixa
Para a exploracdo do comportamento esperado das particulas-alfa com base no modelo
Pudim de Ameixa de um atomo, sugere-se um atomo composto de substancias com cargas

positivas difusas embutidas com elétrons carregados negativamente.
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1) Selecione Atomo Bolo de Passas.
2) Ligue a fonte de particulas-alfa.
3) Observe o comportamento de particulas-alfa previstas por Rutherford.
4) Identifique partes do modelo Pudim de Ameixa.
5) Compare as escalas das vistas mostradas em cada tela.
6) Aumente ou diminua a energia das particulas-alfa e observe.
7) Caso deseje, mude as cores de fundo do simulador para a projecéo.
Apds as observacoes, responda:
1. Descreva o comportamento das particulas-alfa na tela do Atomo de Pudim de
Ameixa. Vocé esperava esse comportamento? Justifique.
2. No item “Particula-alfa”, com relagdo aos niveis de energia, o que acontece se
aumentar ou diminuir a energia? Descreva 0 comportamento dessas particulas.
Atividade 111
Para a sistematizacdo e o encerramento do contetdo, sugere-se o desenvolvimento do
experimento “Difracdo da Luz”.
O experimento tem por objetivo identificar os fenébmenos fisicos relacionados as teorias
propostas, reconhecendo as linhas do espectro continuo através de observacdo, analise e
experimentacao de situacfes concretas. Os materiais a serem utilizados sao:

% 1CD;

¢

L)

*

Caixa de papeldo com tampa;

o,

¢

L)

o,

» Fita adesiva;

o

*

Folha de papel branco;

o,

¢

L)

» Tesoura;

o,

d

L)

» Luz artificial ou do Sol.

o,
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Apresentar o video “Difratando a Luz; Rede de Difracdao”, que explica o desenvolvimento
da atividade de forma direta e objetiva. O video tem duracdo de aproximadamente 4
minutos e esta disponivel no link:

https://www.youtube.com/watch?v=5095n6ZY IBw&t=209s. Acessado em 05/09/2019.

Referéncias:

Adaptado de: BROCKINGTON. Guilherme; SOUSA. Wellington Batista;
UETA.Nobuko. Fisica: Fisica moderna e contemporanea, moédulo 6. Disponivel
em:<https://docente.ifrn.edu.br/caiovasconcelos/downloads/ensino-medio/fisica-
moderna-e-contemporanea-usp>. Acesso em: 11 ago. 2019.

MUSIAU. Paulo Malicka; COSTA. Ricardo de Sousa. Elaboracédo de uma sequéncia
didatica sobre conceitos de fisica moderna e contemporanea num DVD. Universidade
Federal de Ronddnia (Unir). Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF). Ji — Parana, 2015.

EDUCACAO. Secretaria da; Governo do Estado de Sdo Paulo. Material de apoio
curriculo do Estado de S&o Paulo. Caderno do Professor. Fisica: Ensino Médio. 32 série.
Volume 2. Nova edi¢do 2014-2017. Séo Paulo, ano 2014-2017.

HORVATH. J. E. O ABCD da Astronomia e Astrofisica. 22 edicdo. 2008.

KEPLER. K. S. O.; SARAIVA. M. F. O. Astronomia & Astrofisica. 4% edicdo. 2017.
KRAMER. Carlos Antonio. Experimento de espectroscopia caseiro para
demonstracao da Fisica Moderna no Ensino Médio. Universidade Federal da Fronteira
Sul (UFFS). Campus Cerro Largo. Cerro Largo, 2015.

RIZZUTTO. Marcia de Almeida. Fisica Aplicada. Aula 9. Universidade de Sao Paulo.

Instituto de Fisica. 1° semestre de 2019.


https://www.youtube.com/watch?v=S095n6ZYIBw&t=209s
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BROCKINGTON. Guilherme; PIETROCOLA. Mauricio. Serdo as regras da
transposicdo didatica aplicaveis aos conceitos de fisica moderna?. InvestigacGes em

Ensino de Ciéncias — V10(3), pp. 387-404, 2005.
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APENDICE 3 — RELACAO DAS LINHAS ESPECTRAIS COM AS SUBSTANCIAS

AULA DIDATICA
(AS AULAS CONSTITUEM UMA SD)

Area: Ciéncia da Natureza

Ano/Série: EM

Tema: Astrofisica

Tema: Astrofisica

Titulo da atividade: Relacdo das linhas espectrais com as substancias

Numero de aulas previstas: 02

Habilidade a ser desenvolvida: ler e interpretar texto cientifico, analisar e interpretar
resultados de atividade experimental demonstrativa.

Objetos de aprendizagem: discutir a emissao de luz por diferentes materiais e relaciona-
la as propriedades atbmicas estudadas.

Materiais necessarios para a aula: diario de bordo.

Contexto:

Viu-se que o atomo de Bohr, baseado nas ideias de Planck, permitia somente
energias definidas para os elétrons, os chamados niveis de energia. O preenchimento
progressivo desses niveis eletrénicos para atomos diferentes é a base da ideia de camadas
eletrbnicas e dela dependem quase todos os fendmenos quimicos. Os niveis de energia
trazem uma consequéncia importante para a forma como a luz e os &tomos interagem: se
um elétron esta num certo estado de energia e 0 &tomo é iluminado por luz com uma
determinada faixa de comprimento de onda, ele pode absorver alguns fotons (os “pacotes”
de Planck) para pular para um estado de maior energia. Assim, este processo retira da luz
fotons que os elétrons utilizaram para serem promovidos, e aqueles que ‘faltam’ na luz,

ao chegarem ao observador, sdo visualizados como linhas escuras.
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O espectro de luz visivel é possivel de ser observado quando a luz de uma lampada
comum (de filamento incandescente) passa atraves de um prisma, sendo decomposta em
varias cores, conhecidas popularmente como arco-iris.

Se essa experiéncia for repetida utilizando uma luz proveniente de uma lampada
de gas, o espectro completo ndo serd obtido. Algumas linhas estardo presentes,
correspondendo a algumas frequéncias das ondas de luz visivel. Essas linhas formam o
espectro de linhas ou espectro atbmico.

Utilizando o modelo atdmico de Bohr, pode-se explicar o mistério dos espectros
atdbmicos. Conforme seus postulados, os elétrons, ao serem excitados por uma fonte
externa de energia, saltam para um nivel de maior energia e, ao retornarem aos niveis de
menor energia, liberam-na (a energia) em forma de luz (fétons). Como a cor da luz
emitida depende da energia entre os niveis envolvidos na transicdo e como essa diferenca
varia de elemento para elemento, a luz apresentara cor caracteristica para cada elemento
quimico.

Dentre os espectros atdmicos, vale ressaltar que o espectro de emissdo existe
quando o elétron perde energia, emitindo um féton, e o espectro de absor¢do existe
quando o elétron ganha energia absorvendo um féton.

Kirchhoff extraiu algumas “leis” empiricas muito Uteis no tratamento de
espectros. S&o elas:

I.  Um corpo opaco muito quente (sélido, liquido ou gasoso) emite um espectro
continuo.

Il.  Um géas transparente muito quente produz um espectro de linhas brilhantes (de
emissdo). O nimero e a posicao dessas linhas dependem dos elementos quimicos
presentes no gas.

1. Se um espectro continuo emitido por um corpo quente passar por um gas a
temperatura mais baixa, a presenca do gas frio faz surgir linhas escuras (absorcao).
O numero e a posicdo dessas linhas dependem dos elementos quimicos presentes
no gas.

E importante frisar que as linhas escuras ndo significam auséncia total de luz, mas
sim um déficit de fotons. Conclui-se que o gas absorve radiagdo vinda em sua direcdo e
a reemite em todas as dire¢des, diminuindo, assim, o fluxo na direcdo da fonte. Kirchhoff
e Bunsen reconheceram que essa poderia ser uma poderosa ferramenta para determinar a

composicao quimica dos elementos do Sol e das estrelas fixas.
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Em 1860, Kirchhoff tinha identificado cerca de 16 elementos quimicos diferentes
entre as centenas de linhas que ele registrou do espectro do Sol. Assim, ficou facil para
ele especular a composicao quimica do Sol e sua estrutura. No mesmo ano, as observacdes
estelares com a utilizacdo dos espectros tomaram um grande impulso com Donati (1826-
1873) em Florenca, Rutherfurd (1816-1892) em Nova lorque, Airy (1801-1891) em
Greenwich, Huggins (1824-1910) em Londres e Secchi (1818-1878) em Roma.

Em meados de 1862, as observacdes estavam a todo vapor, e 0 astrbnomo sueco
Angstrom (1814-1874) aumentou a precisdo do comprimento de onda e identificou as
linhas de hidrogénio no Sol. Um pouco mais adiante, por volta do ano de 1868, o
astrbnomo Lockyer (1836-1920) identificou o elemento quimico hélio no Sol. Apds 27
anos, o elemento hélio foi encontrado na Terra pelo quimico inglés Ramsay (1852-1916).
Hoje em dia, sabe-se que o hélio é o segundo elemento mais abundante do Universo,
perdendo apenas para o hidrogénio.

Com todos esses conceitos e desenvolvimentos, estava aberta a porta para a
extracdo de dados quantitativos das estrelas a partir dos espectros e da medida dos fluxos.
A construcdo de modelos especificos para explicar a Fisica das estrelas foi acontecendo
simultaneamente, com a incorporacao das ideias e métodos da Mecanica dos Fluidos, a

Termodinamica e a nascente Fisica Nuclear.

Sistematizacgao/avaliagéo:

Como ferramenta de avaliacdo, é sugerido, para o fechamento da sequéncia de atividade,
propor aos alunos a construcdo, de forma pratica, de um experimento basico que permita
a sistematizacdo desses estudos, tanto para a luz visivel quanto para outras “janelas” de
observagao que sdo atualmente uma rica fonte de dados a respeito do Universo e seu
conteddo. E ao professor, que projete para os alunos 0s seguintes videos:
https://www.youtube.com/watch?v=S095n6ZYIBw acessado em 27/08/2019 e
https://www.youtube.com/watch?v=-e9crnQEA78&t=197s acessado em 27/08/2019. Em
seguida, propor a construgdo de um espectrometro para a fixagdo do conteudo (passo a
passo disponivel no APENDICE EXTRA).

Referéncias:
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APENDICE 4 — ESTRELAS E SUAS PROPRIEDADES

AULA DIDATICA
(AS AULAS CONSTITUEM UMA SD)

Area: Ciéncia da Natureza

Ano/Série: EM

Tema: Estrelas e suas propriedades.

Titulo da atividade: Distancia e Luminosidade

NUmero de aulas previstas: 04 aulas.

Habilidade a ser desenvolvida: explorar historicamente a origem da luminosidade das
estrelas, determinando o brilho e a sua temperatura, caminhando para a construcéo do
diagrama de cor versus brilho das estrelas.

Objetos de aprendizagem: reconhecer, identificar e mostrar a localizacdo de algumas
estrelas conhecidas.

Materiais necessarios para a aula: diario de bordo.

Questao disparadora: Como foram determinadas as distancias estelares?

Contexto:

Ao observar o céu, ¢é possivel notar uma “floresta” de estrelas e que elas séo fontes
de luz muito mais fracas que o Sol. Logo, nota-se suas cores variaveis, desde de o branco
azulado da maioria até um amarelo avermelhado, um pouco mais raro.

O espaco entre as estrelas € imenso comparado com o tamanho delas; a distancia
média que separa estrelas vizinhas € cerca de 4 anos luz, ignorando os sistemas binarios.

Como foram determinadas as distancias estelares? (Horvath, 2008).

Com o avanco cientifico, hoje se dispde de algumas técnicas que serdo abordadas:
paralaxe trigonométrica, as Cefeidas, o0 método da Supernova tipo la e o diagrama HR.
Contextualizagéo:
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A aula serd iniciada com a apresentacéo do titulo, do tema da aula e da habilidade
que sera desenvolvida. Logo em seguida, os alunos realizardo a leitura dos seguintes
textos:

Estrelas e suas propriedades

Inicia-se com uma observacao elementar: ao examinar o céu, é possivel notar uma
“floresta” de estrelas e que elas sdo fontes de luz muito mais fracas que o Sol. Percebem-
se também suas cores diversas, desde o branco azulado da maioria até um amarelo
avermelhado, um pouco mais raro. A energia da luz emitida por unidade de tempo é
conhecida como luminosidade na Astronomia. Sera visto como descrever esse observavel

e sua relacdo com as propriedades e estrutura das estrelas a seguir.

Luminosidade das estrelas

Se pensar que as estrelas sdo objetos muito distantes, qual a origem da
luminosidade delas? Essa pergunta adquiriu grande relevancia a partir do século XIX,
juntamente com o desenvolvimento da Termodinamica e do Eletromagnetismo,
ferramentas fundamentais para a compreenséao de diversos fendmenos fisicos. (ORTIZ,
2014).

Nos séculos XIX e XX, o carvao figurou como um dos principais combustiveis
fosseis utilizados para a producdo de energia térmica nas residéncias. Seria ele, ou algum
tipo de combustdo (tal como considerada pelos gregos), a fonte de energia do Sol?
Utilizando célculos simples, chega-se a uma conclusdo. Tomando o Sol como referéncia:
hoje sdo conhecidas a massa e a luminosidade dele, como também a quantidade de energia
gue um quilograma de carvao pode produzir. Um simples célculo envolvendo essas
quantidades mostra que, se o carvao vegetal fosse a fonte de energia do Sol, esse
combustivel se esgotaria em um periodo de apenas 6 a 10 mil anos! Se fossem feitos
calculos substituindo o carvdo vegetal por outro combustivel como carvdo mineral ou
petrdleo, os resultados seriam aproximadamente os mesmos. A idade da Terra estimada
pelos gedlogos € muitissimo maior, indicando que a luminosidade das estrelas deve ser
de outra natureza. Esse tipo de estimativa simples é de fundamental importancia para 0s
alunos, ja que constitui um genuino raciocinio cientifico (tal como utilizado por Lord

Kelvin e outros) e desmonta concepgdes prévias de variadas origens.
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No século XIX, quando o estudo da Termodinamica, do calor e da energia estava
se desenvolvendo, a questdo de por que as estrelas brilham foi levantada. A luz e o calor
emitidos pelo Sol, cerca de 400 trilhGes de Watts, precisavam de uma fonte e, somente
em 1938, os cientistas descobriram que essa fonte era proveniente da energia liberada
pela fuséo nuclear. A primeira lei da Termodindmica estabelece que a energia, incluindo
o calor, nunca é criada nem destruida, simplesmente transformada em outra forma.

Em 1898, o fisico Wilhem Wien estabeleceu a lei da radiacéo, sendo que, quanto
mais quente for um objeto, mais azul sera a radiacdo emitida por ele. Essa lei é facilmente
observada na cor da chama de um fogao de cozinha: uma chama bem azulada indica uma
chama quente, enquanto que uma chama mais avermelhada indica uma chama mais fria.
A cor de uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra na superficie.
O brilho dela é determinado pela quantidade de luz que ela irradia por segundo, atraves
de toda a sua superficie.

A construcdo do diagrama de cor versus brilho das estrelas é conhecida como:
Diagrama de Hertzprung-Russel (HR), nele cada ponto indica o brilho e a cor de uma
determinada estrela (Figura 4). E necessario destacar que o Diagrama HR somente recolhe
a emissdo de luz no espectro visivel, ndo a total (ou bolométrica). Esse Diagrama foi
desenvolvido pelo dinamarqués Ejnar Hertzsprung (1873-1967), em 1913, e pelo
americano Henry Norris Russell (1877-1957), por volta de 1911. Os dois descobriram
uma relacdo existente entre a luminosidade de uma estrela e sua temperatura superficial.
Hertzsprung notou as estrelas de mesma cor e luminosidade relativamente alta,
chamando-as de gigantes, ja as estrelas de baixa luminosidade chamou de anas. Russell
aproveitou os estudos de Hertzsprung e estendeu a classificacdo para mais de 300 estrelas

cujas paralaxes (e assim suas distancias) haviam sido medidas naquela época.
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Caracteristicas das estrelas
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Figura 4 — Diagrama HR. Caracteristicas das estrelas.
Fonte: https://brazilastronomy.wordpress.com/o-diagrama-hr/

A energia luminosa é medida pelo seu brilho, portanto, o brilho de uma estrela
depende somente de sua temperatura superficial e da area total de sua superficie (vide
equacao 4).

Vé-se, assim, um principio de classificacdo para as estrelas observadas. As
gigantes vermelhas possuem temperaturas observadas relativamente baixas, tém uma
grande area superficial, por isso sdo estrelas brilhantes e luminosas. Ja as ands brancas
possuem temperaturas superficiais altas, mas sdo pouco brilhantes sendo impossivel
enxergar qualquer uma delas a olho nu.

A luminosidade de uma estrela seria a poténcia que ela é capaz de gerar no seu
interior, em geral por meio de fusdes nucleares. A luminosidade do Sol é de
aproximadamente 3,8 x 102¢ Watts, valor simbolizado por L. Para as outras estrelas,
preferiu-se medir suas luminosidades com referéncia a luminosidade de10* L , ou seja,
ela € 10.000 vezes mais luminosa que o Sol. As estrelas passam boa parte de sua vida na
sequéncia principal, realizando a queima do hidrogénio produzindo energia através de

reagOes nucleares, convertendo nucleos de hidrogénio em ndcleos de hélio. As estrelas de
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maior massa ficam um tempo menor na sequéncia principal porque sdo mais brilhantes:
sua luminosidade ¢ desproporcionalmente maior, elas devem “queimar” hidrogénio mais
rapidamente do que as estrelas com massa menor.

Quando o hidrogénio comeca a faltar no centro das estrelas, elas comegcam a sair
da Sequéncia Principal, expandindo-se conforme a sua massa, sendo encontradas acima
dela. S&o estrelas que ja esgotaram boa parte de suas reservas de hidrogénio. Ja, abaixo
da sequéncia principal, encontram-se as estrelas Ands Brancas. Estas estrelas tém
aproximadamente o didmetro da Terra e sua massa é da ordem da massa do Sol. Embora
tenham altas temperaturas superficiais, ndo sdo muito luminosas.

Com o desenvolvimento da Estrutura Estelar, foi possivel refinar o quadro: as
ands-brancas sao o Ultimo estagio da evolucgdo das estrelas similares ao Sol. Nesta fase,
sua luminosidade € unicamente devida & energia térmica, ou seja, a estrela esfria
lentamente e fica dificil observa-las por conta da sua fraca luminosidade. Nem todas as
estrelas terminam sua vida como Anas Brancas; algumas tornam-se estrelas de Néutrons
e outras transformam-se em Buracos Negros.

Em 1792, Thomas Wedgwood, ao observar um forno, associa a temperatura com
a cor da luz emitida por um objeto aquecido. No final do século XIX, surge o conceito do
corpo negro: entende-se por radiacdo de um corpo negro um objeto que absorve toda a
luz que incide sobre ele sem refletir nada da radiacéo (defini¢cdo dada por Gustav Robert
Kirchhoff (1824-1887) em meados de 1859-60).

O equilibrio termodindmico ocorre quando o corpo irradia energia na mesma taxa
que absorve, caso contrario ele esquentaria ou esfriaria, e sua temperatura variaria. Assim
sendo, um corpo negro, além de ser um absorvedor perfeito, € um emissor perfeito
também e pode absorver e emitir fétons. Quando se fala em corpo negro, é porque a
eficiéncia da absorcdo e da emissdo sdo maximas, ou seja, ndo se retira nada, mantendo
0s 100%. Isso foi estudado por Kirchoff.

Em 1893, o alemdo Wilhelm Wien (1864-1928), do Physikalish-Technische
Reichsanstalt (PTR), instituto de metrologia alemé&o, descobriu empiricamente a chamada
Lei de Wien, que relaciona a temperatura do maximo do espectro com a frequéncia dos
fétons emitidos:

hv = 2,821 kgT (2)
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Em 1898, Wien prop0s a lei de distribuicdo da intensidade da radiagdo de corpo
para altas frequéncias, mas que falha em comprimento de onda longo. Lord Rayleigh e
James Jeans obtém uma lei valida para baixa frequéncia, mas leva a “catastrofe do
ultravioleta” (divergéncia para pequenos comprimentos de onda). O corpo negro deveria
emitir infinita energia, o que € absurdo.

Segundo expressdo completa da lei de Planck (que tem o limite de Rayleigh-Jeans
nas baixas frequéncias e de Wien nas altas), qualquer corpo em equilibrio termodinamico
emitira fotons. Esta radiagdo, conhecida como radiagdo de corpo negro ou radiagédo
térmica, ndo depende da direcdo de emissdo, ndo é polarizada e ndo diverge em absoluto.
Antes, a soma (integral) de todas as frequéncias leva a Lei de Stefan-Boltzmann « o T*.
Agora, uma estrela ndo é um corpo negro, mas ndo estd muito longe disso.

Foi escrito para o fluxo na fotosfera da estrela (a superficie esférica de onde os
fétons sdo emitidos):

F = O-Tef4 (3)

Definindo um parametro chamado temperatura efetiva T, . Para uma estrela
esférica de raio R, a luminosidade é obtida multiplicando-se o fluxo pela area da fotosfera
ATTR?:

L = 4mR?aT,;* (4)

A determinacdo das luminosidades precisa de estimativas independentes das
distancias estelares. Ao lidar com estrelas proximas, € possivel resolver o deslocamento
periodico devido a Orbita terrestre pelo método de paralaxe trigonométrica.
Posteriormente, com o estudo das variaveis chamadas Cefeidas, foi possivel estender as
distdncias enormemente. Ha outros métodos, mas nado serdo aqui abordados.

E relevante entender que, quando o hidrogénio comeca a faltar no centro das
estrelas, elas devem fatalmente sair da Sequéncia Principal, onde seu destino sera se
expandirem e transformarem em gigantes vermelhas, que s@o encontradas acima da

Sequéncia Principal desde que sua massa seja da ordem da massa do Sol. S&o estrelas que
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jaesgotaram uma parte de suas reservas de hidrogénio e ndo podem mais sustentar a fuséo
em hélio no centro.

O lugar abaixo da Sequéncia Principal estd ocupado pelas estrelas ands. Essas
estrelas tém aproximadamente o didmetro da Terra e sua massa é da ordem da massa do
Sol. Embora tenham altas temperaturas superficiais, ndo sdo muito luminosas.

Métodos para determinar distancias até as estrelas: Paralaxe trigonométrica

Para a paralaxe estelar, usamos o raio da Orbita em torno do Sol, cujo valor é de
1 UA (aproximadamente 150 milhdes de quildmetros), essa medida é denominada
“paralaxe heliocéntrica”. Na pratica, as medig¢des de paralaxe heliocéntrica de estrelas sdo
feitas, comparando-se fotografias tomadas em épocas separadas por 6 meses, formando
assim uma linha de base que corresponde ao diametro da érbita da Terra.

Quanto mais distante a estrela, menor sera sua paralaxe. Sua unidade usual é o
segundo de arco (*). As grandes distdncias do universo podem ser medidas também em
ano-luz e parsec. A unidade de medida ano-luz é usada no calculo da distancia, com o
valor correspondente aproximadamente 9,4 trilhGes de quilébmetros. O parsec, equivale
aproximadamente 3,26 anos luz ou 206265 UA.

O método de triangulacdo ou paralaxe, € um dos métodos mais antigos para
determinacdo de distancias na Astronomia. Durante muitos séculos este foi 0 método mais
usado pelos astronomos. Utilizando este método, um grupo de cientistas comandados por
Giovanni Domenico Cassini (1625-1712), reuniu informagdes e determinou o valor para
a unidade astronémica (UA) de 140 milhdes. Hoje sabemos que este valor é de

aproximadamente 149 milhdes.

Método para determinar distancias até as estrelas: as Cefeidas

A astrobnoma norte-americana Henrietta Swan Leavitt descobriu que uma estrela
pulsante pode diminuir sua luminosidade, sendo assim, é possivel calcular seu periodo
utilizando a magnitude absoluta. Descobriu também, que o periodo de um ponto ao outro
diz um maximo de luminosidade.

As Cefeidas sdo conhecidas como estrelas variaveis e possuem uma magnitude
constante, cujo brilho altera-se em ciclos que podem durar horas ou anos ou ser

imprevisiveis. Muitas estrelas passam por uma instabilidade durante suas vidas.
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Este método descoberto por Henrietta ajudou no entendimento de galaxias e
nebulosas, estabelecendo a relacao entre periodo e luminosidade. Os célculos de Henrietta
foram utilizados e serviram de referéncia para outras observacoes, sendo possivel provar
com eles que algumas nebulosas eram galaxias, comprovando que elas estdo se afastando,
originando, assim, a extragaléctica e a cosmologia.

my = —2,76 log logP — 1,4 (5)

Onde: m;, = magnitude absoluta e P = periodo (em dias).
A primeira Cefeida teve sua paralaxe trigonométrica medida e esse método foi
utilizado para as demais Cefeidas. Uma vez calibrado, é possivel medir a magnitude

aparente (Ma), o fluxo (F) e o periodo (P), descobrindo a distancia:
P
Ma = E (6)

Em 1920, acreditava-se que Andrémeda e algumas nebulosas (galéxias) faziam
parte da Via Lactea. Afirmava-se que todo o Universo estava dentro da Via Léctea.
Shapley e Cutis realizaram um grande debate para discutir o tamanho da Via Lactea.

O astronomo americano Vesto Melvin Slipher (1875-1969) descobriu que as
linhas espectrais da galaxia Andrébmeda (M31) deslocava para o azul, evidenciando que
essa galaxia estava se aproximando do Sol. Por duas décadas, Slipher estudou 41 galéxias
e, ao analisar seus espectros, notou que estavam se afastando, com o deslocamento
espectral para o vermelho. Percebeu que, quanto mais longinqua a galaxia, maior era seu
deslocamento espectral para o vermelho.

No dia 06 de outubro de 1923, Hubble descobriu a primeira Cefeida identificada
na nebulosa de Andrébmeda e com a ajuda de seu colaborador, Milton Humason,
calcularam as distancias de Andrémeda e de outras galaxias. Fotografaram os espectros
de diversas galaxias e, a0 compararem essas distancias, notaram velocidades de
afastamento a partir dos desvios para o vermelho. Dessa forma puderam verificar que as
galaxias mais distantes estavam se afastando com velocidades maiores. Ao estimar o
periodo de Andrémeda, determinaram sua longitude e perceberam que a distancia era
muito maior que a nossa galaxia. Hubble publicou esse trabalho em 1924, classificando
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0 método das Cefeidas como um dos melhores métodos para ser utilizado em distancias

estimadas muito grandes, inclusive, em extragalacticas proximas.

Sistematizacdo/avaliacéo:

Professor, é importante deixar claro para os alunos os seguintes pontos:

A paralaxe trigonométrica € um método de triangulacdo antigo utilizado pelos
astronomos.

>
>

As Cefeidas sdo estrelas variaveis e possuem uma magnitude constante.

As Supernovas tipo la (SN tipo la) sdo conhecidas como classicas e sdo associadas
com a queima explosiva do carbono. S&o utilizadas como indicadores de
distancias de galaxias.

As estrelas em sistemas binarios recebem massa de sua companheira e preenchem
seu l6bulo de Roche por expanséo devido a evolugéo.

A primeira lei da Termodindmica declara que a energia, incluindo o calor, nunca
é criada nem destruida, simplesmente transformada em outra forma, sendo assim,
0s cientistas da época descobriram que a fonte de energia das estrelas era
proveniente de uma fonte “inesgotavel”: fusdo nuclear, tendo elemento principal
a “queima” do hidrogénio.

A cor de uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra na
superficie, e seu brilho é determinado pela quantidade de luz que ela irradia por
segundo através de toda a sua superficie.

A lei de Wien estabelece a lei da radiagdo: quanto mais quente for o objeto, mais
azul sera a radiacdo emitida por ele.

No Diagrama Hertzsprung-Russell (HR), cada ponto indica o brilho e a cor de
uma determinada estrela.

A luminosidade de uma estrela é a poténcia (W) que ela é capaz de gerar no seu
interior.

Exercicios

1.

a)
b)
c)
d)

Na tabela a seguir, sdo apresentados os angulos de paralaxe (em segundos de arco)
de trés estrelas proximas ao Sol.
Estrela Paralaxe
Préxima Centauri 0,772”
Sirius 0,379”
Procyon 0,286”
Calcule a distancia de cada uma delas do Sol em UA.
Calcule a distancia de cada uma delas do Sol em AL (ano-luz).
Calcule a distancia de cada uma delas do Sol em pc (parsec).
A estrela Sirius € a mais brilhante do céu noturno. Explique por que sua paralaxe
é menor que a de Préxima Centauri, que € muito menos brilhante (s6 é possivel
vé-la com um potente telescopio).

VERDADEIRO OU FALSO
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. () O diagrama HR é um diagrama de classificacdo de estrelas.

. () Estrelas gigantes vermelhas tém alta luminosidade.

. () Estrelas de baixa massa tém tempo de vida maior do que estrelas de alta massa.
. () As estrelas passam o seu maior tempo de vida na fase de gigante.

O b wWwN

1S

Utilize o diagrama em branco fornecido para graficar os dados e crie seu préprio
diagrama HR. Utilizando o Stellarium, identifique a constelacdo de Orion e
escolha 5 estrelas para por na tabela e no diagrama HR abaixo (posi¢do MUITO
aproximada).

Dica: magnitude absoluta e tipo espectral mais classe luminosa sédo dados no Stellarium.

Clique na estrela e obtenha as informagdes. Considerar Ma = +4,85 para estimar a

luminosidade.
TABELA DE ESTRELAS
Nome da Magnitude Tipo espectral | Luminosidade Nome
estrela absoluta e classe de correspondente
luminosidade a classe de
luminosidade
10’ I
- I
-“:j 1ot .
% ! soi*
5
10 I : x”‘
10" g
30 10 6 =T 10" K)
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APENDICE 5 — CICLOS DA VIDA ESTELAR

AULA DIDATICA
(AS AULAS CONSTITUEM UMA SD)

Area: Ciéncia da Natureza
Ano/Série: EM
Tema: Estrelas e suas propriedades.
Titulo da atividade: Ciclos da vida estelar
Numero de aulas previstas: 02 aulas
Habilidade a ser desenvolvida: explorar historicamente o nascimento das estrelas, sua
evolucdo e sua morte compreendendo o ciclo da vida estelar através do aprofundamento
de sua estrutura interna.
Objetos de aprendizagem: reconhecer, identificar e compreender o ciclo da vida estelar.
Materiais necessarios para a aula: diario de bordo.
Questdo disparadora: Seriam as estrelas observadas por Hipparcos ha mais de 2
milénios as mesmas observadas hoje? (Horvath, 2009).
Contextualizacéo:
A aula sera iniciada com a apresentacdo do titulo, o tema da aula e a habilidade que sera
desenvolvida. Logo em seguida, serdo projetados na lousa interativa os slides referentes
ao conteddo mencionado nesta Sequéncia Didatica. Ao final, os alunos realizardo um
experimento e fardo a resolucdo de um exercicio. Para sistematizar, serd projetado na
lousa uma atividade do simulador ‘the size of space’.
Contexto:

Os atomistas Demacrito e Leucipo acreditavam que a Via Lactea era um conjunto
de estrelas. Ideia bastante avancada, pois naquela época ndo se permitia associar de forma
imediata com ‘algo’ mais familiar sem sofrer interferéncia religiosa, pois existia um certo

‘convencimento’ sobre as pessoas € a sociedade com relagdao aos astros.
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Por varios séculos a ideia de Aristételes (384 a.C. — 322 a.C.) referente ao modelo
Geocéntrico predominou. Durante a Idade Média, o filosofo Giordano Bruno (1548-1600)
contestou a teoria de Aristoteles. Acreditava que as estrelas eram idénticas ao Sol,
quebrando completamente o pensamento da Igreja. Em 1648, Giordano foi acusado de
heresia e acabou na fogueira.

Quando Galileu comecou a utilizar o primeiro telescépio desenvolvido em 1608,
estudou a Via Lactea com rigor, distinguindo individualmente as estrelas e revelando
muitas caracteristicas novas delas. E também foi possivel comecar a pensar como essas
estrelas se mantém e se mudam para tempos muito longos.

Ja foi visto como associar a cor da estrela com sua temperatura. Para relacionar
fluxo com energia emitida por segundo, considera-se que a emissdo € igual para qualquer
direcdo, portanto, o fluxo da estrela ocorre de acordo com a equagéo (3).-Estando a uma
distancia d da estrela, é possivel destacar que, ao medir o fluxo, ele cai com o inverso do

quadrado dessa distancia, ou seja:

L
F=—— (7)

Como mencionado anteriormente, o diagrama HR (Hertzsprung Russell)
classificou as estrelas relacionando a luminosidade e sua temperatura superficial,
mostrando a faixa onde se encontram as estrelas na chamada SP.

Jé& se observou que Wien estabeleceu a Lei da Radiacdo, de acordo com a qual,
quanto mais quente for um objeto, mais azul serd a radiacdo emitida por ele. A cor de
uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra na superficie. Assim, o
Diagrama HR (Figura 4) separa as estrelas em grupos "quentes™ e "frios" e, se houver
uma estimativa das distancias, a equacéo 4 permite estabelecer quantidade de energia que
esta efetivamente radiando. Sera vista, detalhadamente, a forma utilizada pelas estrelas

para produzir esta energia.

Fontes de energia das estrelas
A observacéo de que a Sequéncia Principal € a regido mais povoada do Diagrama

HR leva a pensar que deve ser o0 estadgio mais longo da evolucéo estelar, ja que cerca de
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90% delas esta ai. E a partir da SP que a estrela da inicio a queima de hidrogénio para
manter a estrela “viva” e sustentar seu equilibrio. Possuindo combustivel suficiente, a
estrela se mantém constante sem variacdes em seu estagio evolutivo mais longo. No final
do século XIX, os cientistas Eddington, Hans Bethe e outros deram os primeiros passos
para a velha questdo: “0 que sustenta uma estrela? .

Em 1898, Sir Robert Stawell Ball (1840-1913), ao observar fdsseis, notou que
fosseis de peixes tinham olhos bem desenvolvidos e descartou a hipotese de que o Sol
estaria esfriando a partir de um aquecimento inicial durante sua formacéo.

O que gera energia ao Sol? Lord Kelvin (1824-1907) acreditava que a contragdo
do Sol poderia fornecer essa energia, ja que tornar um objeto mais ligado implica se
desfazer da energia em excesso. Ao realizar os calculos, Lord Kelvin chegou a uma idade
entre 20 e 100 milhGes de anos, hipétese muito maior do que o tempo estimado de
combustivel.

Por volta de 1920, o astrénomo inglés Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944)
sugeriu a ideia de que uma intensa fonte de energia no nucleo da estrela gera a pressdo
que contrabalanca a forca atrativa da gravidade, estabilizando a estrela por muitos bilhdes
de anos. A Astrofisica permite, indiretamente, explorar o interior das estrelas, ja que as
propriedades da superficie eram consequéncias da estrutura interna.

O papel fundamental na teoria da fusao nuclear nas estrelas, processo responsavel
pelo seu brilho, corresponde, entre outros, ao aleméo Hans Albrecht Bethe (1906-2005).
Além do chamado ciclo proton-préton (Figura 5), processo que Bethe elaborou, ele
trabalhou conjuntamente com von Weizsacker em um segundo ciclo que ficou conhecido
como ciclo CNO (Figura 5), envolvendo uma cadeia complexa de seis reacdes nucleares
em que atomos de carbono e nitrogénio agem como catalisadores para fusdo nuclear.
Nesse ciclo, 0 modo dominante sera o de producédo de energia se a temperatura for alta o

suficiente.
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Figura 5 — Producéo de energia estelar — Ciclo PPI (esquerda) e Ciclo CNO (direita). Fonte: As Estrelas

na Sala de Aula, J.E. Horvath (S&o Paulo, Livraria da Fisica, 2019)

Hoje o valor aceito para a temperatura no ntcleo do Sol é de 15 milhdes de Kelvin,
como explicado por Bethe. Nessa temperatura predomina o ciclo préton-proton (Figura
5). Para o desenvolvimento do ciclo proton-préton, a estrela necessita de temperatura
maior que 8 milhdes de graus para ser efetiva.

O tempo de vida de uma estrela é a razao entre a energia que ela tem disponivel e
a taxa com que ela gasta essa energia, ou seja, sua luminosidade. A luminosidade da
estrela é proporcional a sua massa (L o< M?3), isto ¢, o tempo de vida é controlado pela
massa da estrela: quanto maior sua massa, mais rapidamente ela gasta sua energia e menos
tempo ela dura.

A estrela passa a parte mais longa da sua vida na Sequéncia Principal, gerando
energia através de fusGes termonucleares. Estrelas como o Sol transformam quatro
nucleos de hidrogénio (quatro protons) em um nticleo de hélio (particula a)). Neste tipo
de transformacao, ocorre uma diferenca de massa, esta entra na reacdo maior e sai menor.
Essa massa “desaparecida” ¢ transformada em energia. Segundo Eddington, na equagdo

de Einstein (E = mc?) a massa pode ser convertida em energia.

(4My — My,)c? = 26.73 MeV (8)



157

E, assim, dividindo a equacéo (8) por My,.c?, vé-se que, em cada reacdo, ha um 0.7% da
energia que € liberada, permitindo ao Sol brilhar por 7o = 10*!anos com a suposicéo
de que todo o hidrogénio poderia ser fusionado (HORVATH, 2020).

Esta "aplicacdo pratica" da formula mais famosa do século XX é um dos passos
fundamentais para conectar as ideias e 0s conceitos da teoria com um fato empirico bem
concreto, que € o longo tempo de vida do Sol. A mesma conta pode ser repetida para
qualquer estrela, deixando a massa como varidvel livre. Desde que as estrelas muito

luminosas sejam as de maiores massas na SP, o resultado é

tep = ﬂl)z x 1010 anos )

Gig

E resulta evidentemente que as estrelas de menores massas vao permanecer

fusionando hidrogénio por varios bilhdes de anos.

Onde se formam as estrelas?

Ao observar o céu noturno, as estrelas revelam diferentes cores e brilhos e se
distribuem desigualmente no céu. Seu nascimento ocorre de nuvens frias de gas e poeira,
conhecidas como nuvens moleculares, que estdo espalhadas por toda a galéaxia.

Essas nuvens iniciam um processo de contracdo no qual alguns pontos dessa
nuvem ficam instaveis gravitacionalmente, dando origem ao que um dia sera uma estrela,

originando bercarios estelares. Abaixo, exemplos de bercarios conhecidos.
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Figura 6 — Formacao de estrelas. NGC 3603 e NGC 3576, exemplos de nuvens escuras associadas a
regido de formacéo de estrelas. Fonte:https://scitechdaily.com/two-star-formation-regions-southern-

milky-way/

Quando uma nuvem de gas e poeira comeca a Se contrair por conta da atracao
gravitacional, a estrela inicia seu processo de nascimento e lentamente a gravidade obriga
toda essa massa gigantesca a se condensar. Tomando o Sol como exemplo: na sua
formacédo seria necessaria uma nuvem de gas inicial com um tamanho cem vezes maior
gue 0 nosso Sistema Solar.

Historicamente, a hip6tese nebular formulada por Immanuel Kant (1724-1804)
em meados de 1755 foi a solucdo para o problema da origem do Sistema Solar. Essa teoria
admitia que a formacdo do Sol e dos planetas ocorreram a partir de uma nebulosa
primordial, ideia essa que partiu do francés Pierre-Simon de Laplace (1749-1827),
afirmando, por meio de hipéteses, que o Sol e os planetas se formaram no mesmo
processo. Ao utilizar recursos sofisticados, foi possivel medir as abundancias dos
elementos quimicos que compdem o0 Sol e os planetas; estas medidas apresentam
semelhangas, nas quais existem diferencas notorias em relacdo ao seu processo de

formagéo.
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XZ Tauri

Figura 7 -Duas estrelas em formacao capturadas pelo telescdpio Hubble. O disco de acimulo de matéria
e jato perpendicular sdo claramente visiveis no painel esquerdo. Esses ambientes favorecem a formagéo
dos sistemas planetarios a partir da matéria do disco, como deve ter acontecido no sistema solar. Fonte:
Interdisciplinary study of the synthesis of the origin of the chemical elements and their role in the formation
and structure of the Earth. Fonte: O ABCD da Astronomia e Astrofisica, J.E. Horvath (Sdo Paulo, Ed.
Livraria da Fisica, 2008).

Hoje € possivel observar a formacdo de estrelas e planetas de maneira direta. A
uma distancia relativamente pequena do Sol, existem varias regides de formacéo estelar
que podem ser catalogadas e observadas em varios estagios de sua formacdo. Assim,
pode-se imaginar como nosso Sistema Solar foi formado em um mesmo plano (exceto a
Orbita do sistema binario Plutdo-Caronte) pelo momento angular existente.

Astronomos procuram explicar completamente a formacéo das estrelas e buscam
planetas em torno. Atualmente existe um catalogo de planetas extrassolares dividido por
conjuntos, tornando essa realidade um dos campos mais atrativos da Astronomia.

As evidéncias apontam para que, ha aproximadamente 5 bilhdes de anos, uma
enorme nuvem de gas enriquecido com elementos mais pesados tenha iniciado sua
contracdo por efeito da propria gravitagdo, devido a perturbacédo relacionada a trocas de
energias com o0 gas. Sua pressdo interna mantinha-se em processos com uma sequéncia
de colapsos formando “casulos” chamados de globulos de Bok. A adicdo de matéria
vizinha em cima das regiGes mais densas originou as primeiras fases do estagio,

conhecido como TTauri (Figura 7).
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Ap0s alguns milhdes de anos, o jovem Sol, por meio de contragGes, elevou sua
temperatura até os milhdes de graus, estabelecendo a geracéo de energia que 0 mantém

brilhando até hoje.

Evolugéo final das estrelas

Quando a estrela consome parte do seu combustivel nuclear, o seu destino final
depende de dois fatores: o primeiro € se a estrela € simples ou faz parte de um sistema
binario, multiplo, e o segundo est4 relacionado & sua massa inicial.

Quando a nuvem de gas se contrai para a formacdo de uma protoestrela, a
temperatura do nucleo fica alta o suficiente para iniciar as reacdes nucleares. Entdo, a
protoestrela torna-se uma estrela na sequéncia principal transformando hidrogénio em
hélio. Para os objetos abaixo de 0,08 Mg, ela torna-se uma and-marrom, sem nunca
conseguir realizar a fusdo do hidrogénio. Acima desse valor, até chegar a 0,45 My ela
tornar-se-a uma estrela do tipo do Sol, mas com uma estrutura totalmente convectiva.

Estrelas maiores que 2Mg operam no ciclo proton-proton na SP e possuem uma
camada de conveccdo externa (exemplo, o Sol). J& para as estrelas mais massivas, a
queima principal do hidrogénio é pelo ciclo CNO (Figura 5) e possuem o nucleo
convectivo, porém sua atmosfera € radiativa. Estrelas de até aproximadamente
8Mconseguem transformar o hélio nuclear em carbono e oxigénio, saindo do ramo das
supergigantes. Somente acima deste valor, é possivel avancar na fusdo do proprio
carbono, até finalmente transformar o nicleo em ferro, caminhando para seu estagio final.
Quando o nucleo chega no ferro, sua energia ndo € suficiente para continuar a fuséo,
entdo, colapsa ejetando boa parte de sua massa como Supernova. O que restard é uma

estrela de Néutrons ou um Buraco Negro (Figura 8).
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Ciclo de Vida das estrelas
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Figura 8 — Ciclo de vida das estrelas. Fonte: http://humbertoosousa.blogspot.com/2015/05/como-

nascem-e-morrem-as-estrelas.html

Exercicios

1. Parainiciar a atividade, a sugestdo é o célculo da luminosidade do Sol disponivel
no livro “ABCD da Astronomia e Astrofisica” do Professor Doutor Jorge E.
Horvath. Abaixo segue a atividade descrita.

Para compreender melhor a luminosidade das estrelas, pode-se estimar diretamente a

do Sol, construindo um fotdmetro muito simples que emprega materiais comuns. A
lista é:

» Uma folha de papel branco comum;

> Um pouco de 6leo de cozinha;

> Uma lampada de 100 Watts.
No papel, espalhe a gota de 6leo numa area de uns 2 cm de didmetro. Acenda a lampada

no exterior onde incida o Sol diretamente. Ponha o papel proximo a lampada e afaste-o
até que o brilho de ambos os lados (o que é iluminado pela lampada e o que esta voltado
para o0 Sol) seja 0 mesmo. A cor dos lados do papel serd um pouco diferente, ja que a
lampada estd muito mais fria do que a superficie do Sol. Meca a distancia da lampada
quando o brilho for igual. Da igualdade do brilho de cada lado, sabe-se que a intensidade

da iluminacdo é aproximadamente a mesma. Essa ultima diminui conforme o quadrado
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da distancia até a fonte e resulta diretamente proporcional a luminosidade da fonte. Assim,

é escrito que:

LO - Llamp (10)

E Dlamp

Como Diamp ja foi medido e se sabe que sua luminosidade (poténcia) ocorre de maneira
direta, pode-se estimar a luminosidade do Sol sabendo que a sua distancia (1 UA) é de
150 milhdes de quilémetros. Os célculos indicam algo como Lo = 4 x 10%° Watt. Este
namero confere com o seu resultado?

Alguns fatores que complicam uma comparacdo direta sdo as diferentes temperaturas da
lampada e do Sol (de fato, Tiamp € menos da metade de To), e, assim, a porcentagem da
energia emitida na forma de luz visivel é maior para o Sol do que para a lampada. A
atmosfera espalha e absorve ainda parte desta luz, devendo ser introduzida uma corre¢édo
nos calculos para levar em conta esses efeitos. O resultado deve ser preciso dentro de um
fator 2-3 devido a esses erros experimentais e essas incertezas no processo de medida.

2. Utilizando o simulador ‘the size of space’ elaborado por Neal Agarwal disponivel
no endereco: neal.fun/size-of-space/, use a tecla de seta para a direita ou deslize
para a esquerda para iniciar a animacao para os alunos. Ao final da apresentacéo,
inicie uma discussdo com os argumentos propostos pelos alunos.
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