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RESUMO

A astronomia é uma ciéncia que esta presente no cotidiano do homem desde os
tempos remotos. Desde a antiguidade ele demonstrava interesse e curiosidade de
saber a origem e evolugédo dos corpos celestes. Esse fascinio pela astronomia tinha
varias razdes, entre elas, a necessidade de medir o tempo. A grande revolugéo na
astronomia aconteceu com Galileu no século XVIII. A partir dai, passou a ser vista
como um marco no conhecimento e um constante desafio para o homem. Surgiu ai
uma nova era para o desenvolvimento da astronomia. No século XX, com a chegada
da era espacial, abriu-se um campo sem limites, com observatorios sofisticados para
o estudo das estrelas. A partir desse fato, muitos questionamentos a respeito da
evolugdo do Sol comegaram a ser explicados. Diante disso, a necessidade desse
ramo do saber passou a fazer parte do cotidiano dos alunos, os quais demonstram
interesse e fascinio. Contudo, nem sempre esses conteudos sao trabalhados de forma
satisfatoria no Ensino Fundamental. Dessa forma, esta pesquisa objetivou investigar
os conhecimentos prévios dos alunos, desenvolver, aplicar e avaliar uma proposta de
ensino para o ensino de evolugao estelar a luz dos Trés Momentos Pedagogicos, no
9° Ano do ensino fundamental. A proposta didatica foi aplicada em 2023 em uma turma
de 9° Ano de um Colégio de Ensino Regular, na regidao noroeste do Parana, com 30
alunos. Tal proposta constitui-se como produto educacional do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica. A pesquisa esta fundamentada na metodologia de
pesquisa qualitativa, uma vez que esse trabalho de pesquisa foi desenvolvido
diretamente com os alunos. Para isso, foram utilizadas situagdes problematizadoras,
textos, imagens e videos. Foram utilizadas 15 aulas de ciéncias para a implementagao
da proposta didatica. Constatou-se que os alunos tiveram boa aceitacdo dos materiais
e atividades propostas e que essas foram de grande valia para evidenciar a
construcdo do conhecimento. Verificou-se ainda, que os alunos conseguiram
compreender e relacionar o processo de evolucao estelar com o ciclo de vida do Sal,
bem como sua morte e que o final de uma estrela depende de sua massa. Na ultima
parte desse trabalho, os alunos demonstraram a constru¢do do conhecimento de
forma significativa e com autonomia. A avaliacdo pelos alunos foi satisfatoria,
adquiriram conhecimentos significativos a partir desse trabalho. Mostrou ainda, que
um bom trabalho demanda planejamento prévio, com metodologia que envolva o
aluno no processo de ensino e aprendizagem, de forma que o conhecimento tenha
sentido para o aluno.

Palavras chave: proposta didatica; trés momentos pedagdgicos; astronomia;
construgao do conhecimento.



ABSTRACT

Astronomy is a science that has been present in man's daily life since ancient times.
Since ancient times, he has shown interest and curiosity in knowing the origin and
evolution of celestial bodies. This fascination with astronomy had several reasons,
including the need to measure time. The great revolution in astronomy happened with
Galileo in the 18th century. From then on, it began to be seen as a milestone in
knowledge and a constant challenge for man, a new era for the development of
astronomy emerged. In the 20th century, with the arrival of the space age, a limitless
field opened up with sophisticated observatories for the study of stars. From this fact,
many questions regarding the evolution of the Sun began to be explained. Therefore,
the need for this branch of knowledge became part of the students' daily lives, who
demonstrated interest and fascination. However, these contents are not always
covered satisfactorily in Elementary Education. Thus, this research aimed to
investigate students' prior knowledge, develop, apply and evaluate a teaching proposal
for stellar evolution in light of the Three Pedagogical Moments in the 9th Year of
elementary school. The didactic proposal was applied in 2023 in a 9th year class at a
Regular Education College, in the northwest region of Parana, with 30 students. This
proposal constitutes an educational product of the National Professional Master's
Degree in Physics Teaching. The research is based on qualitative research
methodology, since this research work was developed directly with the students, for
this, problematizing situations, texts, images and videos were used. 15 science classes
were used to implement the didactic proposal. It was found that the students had a
good acceptance of the proposed materials and activities, and that these were of great
value in demonstrating the construction of knowledge. It was also verified that the
students were able to understand and relate the process of stellar evolution with the
life cycle of the Sun, as well as its death, and that the end of a star depends on its
mass. In the last part of this work, students demonstrated the construction of
knowledge in a meaningful and autonomous way. The evaluation by the students was
satisfactory, they acquired significant knowledge from this work. It also showed that
good work requires prior planning, with a methodology that involves the student in the
teaching-learning process, so that the knowledge has meaning for the student.

Keywords: didactic proposal; three pedagogical moments; astronomy; construction of
knowledge.
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1 INTRODUGAO

O ensino de ciéncias ndo requer apenas que o professor tenha dominio das
teorias cientificas e de suas relagdes com as tecnologias, mas € necessario buscar
metodologias capazes de levar o aluno a refletir sobre o mundo da ciéncia e os
fenbmenos que o cercam.

A area de ciéncias da natureza precisa garantir aos alunos do ensino
fundamental o acesso a diversidade de conhecimento cientifico produzido ao longo
da historia.

A Base Nacional Comum Curricular (2019) traz como uma necessidade
promover maior aproximagdo dos processos, praticas e procedimentos da
investigacdo cientifica. Dessa forma, espera-se que os alunos tenham um olhar
consciente sobre o mundo que os cerca, fazendo escolhas e intervengbes
conscientes, alicercadas nos principios do bem comum e da sustentabilidade. Para
isso, presume-se elaborar situagbes de aprendizagem a partir de situagbes
desafiadoras, para que os alunos sejam estimulados e tenham interesse pela
curiosidade cientifica e, assim, possam levantar, analisar e reproduzir resultados, bem
como chegar a conclusoes, propondo possiveis intervengdes.

O componente curricular ciéncias esta organizado em areas de
conhecimento. Dentro da area de conhecimento Terra e Universo, aborda o tema
astronomia, que é considerada a mais antiga das ciéncias.

O ensino de astronomia nos anos finais do ensino fundamental esta
distribuido nas quatro séries. Mas € no 9° ano que se estuda o ciclo evolutivo do Sol,
como base no conhecimento da evolucdo estelar, considerando os efeitos desse
sobre a Terra.

Entretanto, os conteudos de astronomia no ensino fundamental nem sempre
sao trabalhados de forma a garantir um conhecimento eficaz, a partir do qual o aluno
possa refletir sobre os fendbmenos que estdo a sua volta, tomando decisdes
conscientes.

Pesquisas mostram que essa deficiéncia no ensino de astronomia se deve a
falta de formagéao académica e continuada dos professores. De acordo com Buffon e
Neves (2015), os trabalhos publicados entre 1998 e 2013 mostram que, apesar de

grande volume, poucos sao voltados a formacédo de professores no ensino de
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astronomia. E notavel que, nos Uultimos anos, essa area encontra-se em
desenvolvimento, mas ha muito ainda a ser feito.

Conforme Langui e Nardi (2012), ha falta de formagao de professores em
relagdo as novas descobertas e informacdes a respeito dos fendbmenos astronémicos,
que sao de suma importancia e poderiam ser trabalhados em sala de aula.

Essa falta de formagao por parte das instituicdes, segundo Bretones (1999),
muitos cursos de formacao inicial ndo oferecem a disciplina de astronomia. Com isso,
muitos professores de ciéncias, dado a sua falta de conhecimento, n&o trabalham os
conteudos e, quando trabalham, sdo com aulas expositivas, restringindo apenas ao
uso do livro didatico, gerando uma aprendizagem mecanica, sem analise e reflexao,
ou seja, sem construgcdo do conhecimento.

E isso é lamentavel, pois € uma area que os alunos gostam e tém muita
curiosidade. Eles estdao em contado com o mundo digital da informacgao, ou seja, tém
muitas informagdes, mas nao possuem embasamento cientifico para construirem
conhecimento sem o auxilio da educagéao formal.

Diante dessa necessidade, desenvolvemos uma proposta didatica de produto
educacional junto ao Mestrado Nacional em Ensino Profissional em Ensino de Fisica,
a qual visa contribuir para o ensino de astronomia, especificamente no objeto de
conhecimento evolucéo estelar.

A elaboracdo desta proposta esta alicercada nos pressupostos teéricos dos
Trés Momentos Pedagdgicos (TMP), conforme Delizoicov e Angotti (1994).

A abordagem dos Trés Momentos Pedagdgicos vem justamente com a
perspectiva de valorizar o conhecimento prévio do aluno e, a partir desse, construir
seu proprio conhecimento.

No primeiro momento, sdo apresentadas questdes para discussdo e uma
problematizagdo. Esse primeiro momento vem estimular os alunos a falarem o que ja
sabem a respeito do conteudo.

No segundo momento, a resolugdo e a compreensao da problematizagao
inicial serao sistematizadas por meio de definicdes, conceitos e relagdes, constituindo
a organizagao do conhecimento.

Por ultimo, ocorre a aplicagdo do conhecimento. Essa ultima etapa constitui o
terceiro momento pedagdgico, que visa a apresentagdo do conhecimento que vem

sendo construido pelo aluno, por meio da problematizagao inicial e outras situagdes
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que nao estejam diretamente ligadas a ela, mas sao resolvidos pelo mesmo
conhecimento.

Reconhecendo a necessidade e a dificuldade dos professores em trabalhar
astronomia no ensino fundamental, esta proposta didatica tem como objetivo principal
desenvolver, aplicar e avaliar uma proposta de ensino para o tema evolugao estelar,
a partir dos Trés Momentos Pedagdgicos no 9° Ano do Ensino Fundamental.

Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- ldentificar os conhecimentos prévios dos alunos por meio da
problematizagao inicial;

- Verificar como a proposta de ensino apresentada impacta na motivagao dos
alunos para o estudo da fisica;

- Avaliar os recursos didaticos utilizados e o seu potencial contributivo no para
0 ensino aprendizagem de evolugéao estelar.

Dessa forma, a Proposta Didatica esta organizada em 5 capitulos, sendo que:

O capitulo1 consiste na Introdugdo do trabalho.

O capitulo 2 constitui-se da Fundamentacdo Teodrica tanto de Fisica, que
aborda os conteudos relacionados a astrofisica, que sustentam todo o conhecimento
construido ao longo da histoéria sobre evolugao estelar quanto de ensino, que aborda
a proposta dos Trés Momentos Pedagogicos.

O capitulo 3 aborda os encaminhamentos metodoldgicos que fundamentaram
nossa pesquisa bem como as estratégias e atividades utilizadas no desenvolvimento
do trabalho.

O capitulo 4 é formado pelo relato de experiéncia, analise e discussao dos
resultados encontrados com a implementacédo da Proposta Didatica.

O capitulo 5 é constituido das consideragdes finais. O texto apresenta as
consideragdes realizadas a partir dos dados levantados e analise por meio do método

interpretativo e da observagao participante.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Uma das dificuldades para um(a) professor(a) de ciéncias € como trabalhar
os conteudos relacionados a astronomia. Considerando que € uma area que os alunos
tém muita curiosidade, tém muitas informacdes adquiridas através de videos e meios
de comunicacgdo. No entanto, falta conhecimento. Para que o mesmo seja construido,
€ necessario que essas informacdes tenham relacdo com o conhecimento que o aluno
ja possui, ou seja, com os conhecimentos prévios.

Conforme Moreira (2010), a medida que o conhecimento prévio serve de base
para a atribuicdo de significado a essas novas informagdes, ele também se modifica.
Por outro lado, o(a) professor(a) também apresenta uma dificuldade intrinseca em
relagdo aos conteudos de astronomia.

Existem varias formas tedrico-praticas que trazem e explicam como planejar
um conteudo, e essas diferentes formas variam de acordo com as correntes de
aprendizagem.

O objetivo central desta pesquisa € desenvolver, aplicar e avaliar uma
proposta de ensino para o tema Evolugéo Estelar no 9° ano do Ensino Fundamental
a partir dos Trés Momentos Pedagogicos (TMP) de Delizoicov, Angotti e Pernambuco

(2018) e das correntes de aprendizagem cognitiva a humanista.

2.1 Os Trés Momentos Pedagégicos

Os TMP, segundo Muechem e Delizoicov (2014), surgiram da Colecao
Magistério do 2° Grau no livro de Fisica (1990) e tiveram sua propagagao gragas ao
livro de autoria dos professores Demétrio Delizoicov e José André Angotti. Em 2002,
os autores publicaram um novo livro com o titulo “Ensino de Ciéncias fundamentos e
método”, com a participagao da professora Marta Maria Pernambuco. Os TMP foram
propostos e investigados pelos professores acima citados durante a formagéao de
professores na Regido de Guiné-Bissau. Essa proposta surgiu da transposigao
didatica da concepgao de Paulo Freire (1987), balizada por temas geradores. A
concepcao freireana prioriza uma educacéao dialégica, na qual o professor deve ser
mediador entre o conteudo cientifico que o aluno estuda e as situag¢des que vivenciam

no seu cotidiano.
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De acordo com Moreira (2014), a educacéao dialdgica requer:

Apropriagao da significagdo dos conteludos, a busca de relagbes entre os
conteudos e entre eles e aspectos histéricos, sociais e culturais do
conhecimento. Requer também que o educando se assuma como sujeito do
ato de estudar e adote uma postura critica e sistematica (Moreira, 2014, p. 4).

Portanto, ensinar ndo é transferir conhecimentos, mas criar condi¢gbes para
que o aluno construa seu proprio conhecimento. Nessa perspectiva, a abordagem dos
TMP é a que vem ao encontro do objetivo principal desta pesquisa. Sendo eles
apresentados como: Problematizagdo Inicial, Organizagdo do conhecimento e

Aplicacdo do Conhecimento.

No primeiro momento tem-se:

Problematizagao Inicial: apresentam-se questdes ou situagdes reais que 0s
alunos conhecem e presenciam e que estdo envolvidas nos temas. Nesse
momento pedagdgico, os alunos sao desafiados a expor o que pensam sobre
as situacoes, a fim de que o professor possa ir conhecendo o que eles
pensam. Para os autores, a finalidade desse momento & propiciar um
distanciamento critico do aluno ao se defrontar com as interpretacdes das
situagdes propostas para discussio, e fazer com que ele sinta a necessidade
da aquisigao de outros conhecimentos que ainda nao detém (Delizoicov;
Angotti, 1994, p. 54).

Ao analisar o momento da problematizagao inicial, percebe-se a importancia
dessa etapa, pois € o momento de introduzir o conteudo sem apresenta-lo
diretamente. E 0 momento que estuda a curiosidade ingénua e busca a curiosidade
critica, ou seja, estimula a curiosidade, o querer aprender. Nessa etapa, o professor
conhece os conhecimentos prévios dos alunos através das suas falas e suas
conjecturas.

De acordo com Moreira (2021), situacdo problema sao situacbes que dao
sentido aos novos conhecimentos, mas para isso o aluno deve percebé-las como
problemas e deve ser capaz de modela-las mentalmente.

Nesse sentido, € o momento de deixar os alunos falarem o que sabem sobre
o tema, o professor tem a fungao de instiga-los, questiona-los, levando-os a levantar
hipéteses (mas sem dar informacgdes e explicagdes nesse momento), abrindo espacgo
para que ele se sinta sujeito do processo, satisfazendo a educagao critico-dialdgica
transformadora.

No segundo momento dispde-se:
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Organizagdo do Conhecimento: Nesse momento, o conhecimento em
Ciéncias Naturais necessario para a compreensdao do tema e da
problematizacao inicial sera sistematicamente estudado sob orientacdo do
professor. Serdao desenvolvidas definicdes, conceitos, relagdes. O conteudo
€ programado e preparado em termos instrucionais para que o aluno o
apreenda de forma a, de um lado, perceber a existéncia de outras visdes e
explicagdo para as situagdes e fendmenos problematizados, e, de outro, a
comparar esse conhecimento com o seu, para usa-lo para melhor interpretar
aqueles fendmenos e situagdes (Delizoicov; Angotti, 1994, p. 55).

Dessa forma, o conhecimento em ciéncias e fisica sdo necessarios para a
compreensao do tema e da problematizagdo inicial, que sera sistematizado e
explorado. E o momento em que os conhecimentos cientificos acumulados
historicamente serdo trabalhados com os alunos, com o professor fazendo a
transposicao didatica, que muitas vezes se faz necessaria. Para isso, utilizam-se
diversas estratégias metodolégicas para o desenvolvimento dos conceitos e a
construcao do conhecimento pelos alunos.

Nesta proposta, fez-se 0 uso de textos, estudo em grupos, videos, atividades,
producgao de texto e entrevista.

No terceiro momento pedagogico é realizada a aplicagao do conhecimento.

Os autores Delizoicov e Angotti (1994, p. 55) afirmam que:

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem
sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situagdes
iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situagdes que n&o
estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que séo explicadas pelo
mesmo conhecimento.

Nesse contexto, é importante destacar que o aluno percebe que o
conhecimento € uma construgcdo historicamente determinada, que a partir da
problematizagdo inicial, as primeiras conjecturas, feitas por eles, evoluiram para um
conhecimento cientifico construido e internalizado.

Para isso, € necessario oportunizar a exploragdo e a expansao do
conhecimento de forma que o aluno apresente esse conhecimento por meio de
atividades.

Dessa forma, nossa proposta didatica vem com o objetivo de corroborar para
o ensino de Evolugao Estelar, utilizando-se de atividades, com as quais é possivel
verificar a construgcao e posterior aplicagcdo do conhecimento pelos alunos, a fim de

que possam se posicionar como sujeito critico.
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2.2 Uma Introducgao a Astrofisica

A astronomia é uma das ciéncias mais antigas. E um ramo do conhecimento
que desde a antiguidade esteve intimamente ligado ao desenvolvimento do
pensamento humano. As observagdes, a determinagcao das posigdes, o movimento
dos astros, até o conhecimento da natureza fisica e quimica desses corpos celestes,
varios foram os fatores que impulsionaram as pesquisas € o desenvolvimento da
Fisica.

A fisica passou por um grande desenvolvimento no século XIX. Os grandes
avancgos ocorridos nas mais diversas subareas da Fisica permitiram que novos
estudos comegassem a surgir, levando o estudo dos astros a um novo nivel, muito
mais sofisticado do que a simples observacdo dos astros por meio de meros
telescopios (Rocha, 2011). Surgia assim um novo seguimento da astronomia, a
astrofisica estelar.

A astrofisica reune os conhecimentos de astronomia e fisica para interpretar
e expandir os conhecimentos sobre o universo. A astrofisica estelar estuda a origem
e evolugao das estrelas, que é o foco principal desta pesquisa.

A Astrofisica utiliza instrumentos eletrénicos bem especificos, juntamente aos
calculos matematicos para realizacdo de suas observagdes e interpretacdo dos
fendbmenos fisicos apresentados pelos corpos celestes. Para que a Astrofisica se
desenvolvesse e tivesse éxito, foi imprescindivel que ocorresse o desenvolvimento e
aperfeicoamento da Espectroscopia, ou seja, do estudo e compreensao das radiagdes
eletromagnéticas, luz, bem como sua associagdo com outros entes, como a
temperatura dos corpos. Embora pareca simples, tais associagcdes sé foram se
concretizar apos as intervengdes de Planck para corrigir a Catastrofe do ultravioleta,
ao estudar a Radiacao de Corpo Negro (Rocha, 2011), uma das grandes bases para
o desenvolvimento da Astrofisica Estelar.

A sequir, serdo apresentados conceitos importantes que contribuiram para o

desenvolvimento da espectroscopia.

2.2.1 Espectroscopia e os Espectros Atdmicos

A espectroscopia € uma técnica que estuda a matéria através de sua emissao,

ou entdo de sua interagdo com a luz, ou seja, com as ondas eletromagnéticas. Ela
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pode ser utilizada para estudar a composigao, estrutura e as propriedades dos mais
variados tipos de matéria, através de medidas diretas ou indiretas (Valeur, 2001),
sendo extremamente util para a Astronomia, visto que ndo ha outra forma de alcancgar
ou interagir com os astros, que nao atraveés da luz.

Segundo Oliveira e Saraiva (2014, p. 217), a espectroscopia pode ser definida
como “o estudo da luz através de suas cores componentes, que aparecem quando a
luz passa através de um prisma ou de uma rede de difracdo. A sequéncia de cores é
chamada de espectro”.

A espectroscopia tem seu inicio com os experimentos de Issac Newton, por
volta de 1670, na observagao da luz branca dispersa por um prisma, caracterizando o
que chamou-se de “spectrum”. Embora pareca simples realizar a decomposicao da
luz branca, o aperfeicoamento da espectroscopia s6 ocorre no inicio do século XIX
(1802), com William Hyde Wollaston, com a confec¢ao do primeiro espectrémetro.
Como destacam Oliveira e Saraiva (2014), a espectroscopia faz-se essencial para o
desenvolvimento da astronomia pois € possivel caracterizar as propriedades fisicas e
quimicas de astros e estrelas através de medidas diretas e indiretas de seus
espectros.

Ao estudar as emissbes das estrelas e comparar tais resultados com as
emissdes dos mais diversos elementos isolados aqui na Terra, faz com que os
cientistas consigam caracterizar, com grande precisdo, a composicdo dos mais
variados astros luminosos. Tal fato se da por conta da ideia desenvolvida no modelo
atémico de Rutherford-Bohr, que retrata que cada atomo possui camadas e niveis de
energia muito bem definidos, nos quais os elétrons orbitam sem que ganhem ou
percam energia.

Contudo, uma vez que estes elétrons acabam recebendo quantidades bem
definidas de energia E = h.f, estes acabam por mudar de camada, retornando,
posteriormente para onde estavam inicialmente, e emitindo tal energia para o meio
(Eisberg; Resnick, 1979). Desta forma, cada elemento quimico acaba por emitir linhas
bem caracteristicas, as quais sao utilizadas na espectroscopia para caracterizar os
elementos.

Prosseguindo um pouco mais sobre como a espectroscopia acabou por dar
origem ao estudo da Astrofisica, em 1814 o fisico alemao Josef Von Fraunhofer, um
fabricante de lentes, repetiu a experiéncia de Newton, observando o espectro continuo

do Sol através de uma fenda estreita e de um sistema de prismas, utilizado para



19

dispersar a luz solar. Entretanto, diferente do que se pensava, o espectro do Sol ndo
era tdo continuo como se esperava. Pelo contrario, ele apresentava centenas de
linhas escuras (mais de 600), as quais ficaram conhecidas como linhas de Fraunhofer,
como pode ser observado na Figura 1. Ele elaborou normas para a comparagao de
linhas espectrais, nomeando-as com letras maiusculas de A até | para as linhas mais
fortes, e minusculas para as linhas mais fracas. Contudo, nao foi capaz de explicar o

motivo de tal fendbmeno.

Figura 1 - Linhas de Fraunhofer

E,a - gl -
I
et ; hny A ﬂmﬂlnﬁcﬁ iy L

Fonte: Leonardo (2005)

Na Figura 1 é possivel observar na parte inferior o espectro de emissao do
Sol, juntamente as linhas de Fraunhofer, enquanto na parte superior, observa-se a
curva da intensidade (brilho) de emissdo em funcdo do comprimento de onda. Tal
relagao € a base da espectroscopia estudar como se da a intensidade de luz refletida
ou emitida, em funcao da frequéncia ou do comprimento de onda.

Fraunhofer, em seus estudos, constatou o que fora retratado aqui,
previamente. Os processos fisicos e quimicos que ocorrem com 0s corpos celestes
sao 0s mesmos que ocorrem na Terra, criados e observados dentro dos laboratérios.
Além disso, ele ainda foi capaz de observar as linhas espectrais das estrelas Sirius,
Castor, Pollux, Capella, Betelgeuse e Procyon, obtendo resultados distintos do
espectro solar. Os resultados diferiam ndo s6é no que diz respeito as linhas de

Fraunhofer, mas também aos espectros de intensidade em funcido do comprimento
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de onda. Tal fato, entretanto, para ser completamente explicado, iria precisar de mais
quase um século de estudos, pois pauta-se na explicagao de Planck para a radiagao
do corpo negro, na qual ha uma relagdo bem definida entre a intensidade de emisséo
€ 0 pico de emissao de um corpo, ndo relacionado a sua composi¢ao, mas sim a sua
temperatura (Eisberg; Resnick, 1979).

Foi somente em 1859 que os pesquisadores Gustav Kirchhoff e Robert
Bunsen explicaram o fenébmeno das linhas de Fraunhofer no espectro do Sol. Tais
explicagdes relacionaram-se ao que Bunsen havia observado em sua invengéo
ocorrida em 1856, um bico de gas, hoje conhecido como bico de Bunsen, o qual
apresentava uma chama incolor. Esse equipamento é constituido de um tubo de metal
vertical, ligado a uma base com uma fonte de combustivel. Ele produz uma chama
incolor, de modo que quando um elemento quimico era aquecido pela chama do bico
de Bunsen, as cores emitidas eram as do elemento quimico ali presente e ndo da
chama.

Bunsen e Kirchhoff, realizaram esse procedimento de queima com diversos
elementos quimicos, e tiveram a ideia de que as cores seriam melhor distinguidas se
passadas através de um prisma. Com o auxilio de um prisma, colocado na frente da
chama, passaram a identificar as linhas emitidas pelos elementos quimicos aquecidos
pelo bico. Eles notaram que os gases quentes utilizados nos experimentos nao
emitiam um espectro continuo. Eles perceberam que cada elemento gerava uma série
de linhas diferentes, eram brilhantes com comprimento de onda especificos para cada
elemento, como futuramente seria explicado no modelo de Rutherford-Bohr. As linhas
encontradas por Kirchhoff eram brilhantes, enquanto as de Fraunhofer eram escuras.
Através de seus estudos, Kirchhoff queria confirmar se as linhas escuras descobertas

por Fraunhofer eram linhas de sodio. Segundo Oliveira e Saraiva (2014):

Paraisso, ele passou a luz do Sol através de uma chama de sddio, esperando
que as linhas do sddio preenchessem as linhas escuras do Sol. Para sua
surpresa, as linhas D ficavam mais fortes, mais escuras. Ele, entéo, substituiu
o0 Sol por um sélido quente. A luz do sdlido que passava pela chama
apresentava as mesmas linhas escuras do Sol, na posi¢cao das linhas do
sédio. Ele, entéo, concluiu que o Sol era um gas ou sélido quente, envolto por
um gas mais frio. Essas camadas mais frias produziam as linhas escuras do
Sol. Comparando o espectro, descobriu linhas de Mg, Ca, Cr, Co, Zi, Ba, e Ni
no Sol (Oliveira; Saraiva, 2014, p. 218).

Kirchhoff foi um dos grandes estudiosos da espectroscopia, como se pode

notar nos relatos histéricos de seus experimentos. Seguindo seus estudos, ele
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elaborou trés leis para a espectroscopia, com o objetivo de explicar cada tipo de
espectro: espectro continuo, espectro de absorgao e espectro de emissao.

1-  Espectro de emissdo continuo: E o espectro produzido por um corpo
opaco, quente, solido, liquido ou gasoso. O espectro continuo ndo apresenta linhas,
nem brilhantes, nem escuras. Filamento de uma lampada de tungsténio, uma corrente
de lava fundida ou a luz emitida pela superficie das estrelas, sdo exemplos desse tipo
de espectro (Napoledo; 2018).

2- Espectro de absorcdo: Esse espectro ocorre quando um espectro
continuo passa por um gas que se encontra a uma temperatura menor. O gas frio faz
com que linhas escuras aparegam, as linhas de absorgdo, que correspondem aos
elementos quimicos presentes no gas. Sdo exemplos desse espectro, as atmosferas
das estrelas (Napole&o; 2018).

3- Espectro de emissao: Esse espectro € produzido por gases pouco
densos (transparentes), a altas temperaturas e baixas pressdes. Formam-se linhas de
emissao brilhantes, sendo que o numero e a cor dessas linhas correspondem aos
elementos quimicos presentes no gas. Esse tipo de espectro pode ser encontrado em
uma lampada fluorescente (Napoledo; 2018).

Segundo Napoledo (2018), em algumas estrelas podem ser encontrados os
trés tipos de espectros combinados. E um indicativo das diferentes temperaturas que
ocorrem, de acordo com os distintos processos fisicos e quimicos distintos que nela
acontecem.

Pode-se dizer entdo, que os trabalhos de Kirchhoff e Busen foram essenciais
para o desenvolvimento da espectroscopia, impactando profundamente o
entendimento sobre os espectros observados nas estrelas. Cada elemento quimico
apresenta seu espectro unico de emissao, o qual pode ser considerado como uma
impressao digital deste elemento. Com base na assinatura destes elementos, é
possivel entdo determinar a composi¢céo das estrelas, com base em suas emissoes e
na vasta biblioteca de espectros de emissao dos elementos, criada por Kirchhoff e
Bunsen. Através do espectro de uma estrela, é possivel determinar sua temperatura,
os elementos quimicos presentes, a luminosidade, densidade e velocidade, saber sua
origem e evolugao, ou seja, e ainda qual o tempo de vida dessa estrela.
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2.2.2 Radiagao Eletromagnética

Na segunda metade do século XVII, James Clerk Maxwell, fisico escocés,
mostrou teoricamente que quando uma carga elétrica esta oscilando (acelerando e
desacelerando), ela da origem a campos elétricos e magnéticos que também oscilam
enquanto se propagam no espaco. E esses dois campos estariam intimamente ligados
um ao outro, de tal modo que nao poderiam mais ser considerados separadamente.
A tal conjunto de campos foi dado o nome de campo eletromagnético. Vale ressaltar
que tais equacgodes e estudos apresentados por Maxwell sdo, na realidade, resultado
de uma série de estudos que ja estava sendo desenvolvidos nos campos da
eletricidade e magnetismo (Machado, 2002).

A hipotese de Maxwell permitiu prever teoricamente a existéncia das ondas
eletromagnéticas. Hipotese essa que foi confirmada experimentalmente mais tarde,
em 1887, apdés sua morte, pelo fisico alemao Heinrich Hertz, que conseguiu pela
primeira vez produzir ondas eletromagnéticas.

As ondas eletromagnéticas sdo formadas pela jun¢gdo dos campos magnético
e elétrico, sendo capazes de transportar energia e informagao. Outra caracteristica
importante da onda ou radiagdo eletromagnética sdo os campos elétrico (E) e
magnético (B), que sao perpendiculares entre si, e ainda, sdo também
perpendiculares ao eixo pelo qual a onda se propaga, isto é, assim como se apresenta
na Figura 2, para o caso de um campo E oscilando no eixo y, e um campo B oscilando
no eixo z, tem-se como resultado a onda eletromagnética se propagando no eixo X.
Assim, as ondas eletromagnéticas caracterizam-se como ondas transversais
(Halliday; Resnick; Walker, 2020a). A Figura 2 mostra a representacédo de uma onda

eletromagnética.
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Figura 2 - Representagdo da propagag¢ao dos campos elétrico (E) e magnético (B) em uma
onda eletromagnética (luz) que se propaga no eixo x.

Fonte: Batista et al. (2021)

Embora a ideia de onda possa parecer algo simples, existem na natureza uma
infinidade de ondas, as quais diferem entre si por seu comprimento de onda (1), e/ou
sua frequéncia de oscilacao (f). Como retratam Halliday, Resnick e Walker (2020a)
em seu texto, as ondas eletromagnéticas possuem como caracteristica muito
importante o fato de se propagarem com uma velocidade padrao, quando no ar ou no
vacuo, tendo seu valor aproximado de 3,0 .108 m/s. Desta forma, como ja se conhece
do estudo da fisica basica, a velocidade de propagacao de uma onda é dada por v =
A . f. Sendo assim, mantendo-se fixa a velocidade de propagagado da onda, ha uma
infinidade de combinagdes entre A e f, de tal forma que existem ondas com algumas
dezenas de metros de comprimento (ondas de radio), e ondas com poucos picOmetros
(10-'2 m), cada qual com suas caracteristicas em especial.

O conjunto de todas as ondas eletromagnéticas acaba sendo dividido em sete
principais categorias, de acordo com suas propriedades ou caracteristicas basicas,
sendo elas: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raio X
e raio gama. Na Figura 3 sdo apresentados os sete grupos, bem como uma pequena
representacido sobre a diferenca em seus comprimentos de onda. Vale ressaltar que
na figura sao feitas representagdes ilustrativas, de forma a elucidar o que se deseja

apresentar.
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Figuera 3 — Exemplos de algumas ondas eletromagnéticas mais conhecidas pelas pessoas,
juntamente a um exemplo representativo dos comprimentos de onda associados a cada uma.
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Fonte: Helerbrock (2023a)
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Entender um pouco melhor sobre a radiagao eletromagnética é crucial para o
desenvolvimento da espectroscopia, e consequentemente, da Astrofisica Estelar.
Mais do que sua utilizagdo simplesmente na caracterizacéo das estrelas e dos demais
astros, entender sobre as radiagbes emitidas por determinados astros ¢é
imprescindivel para poder entender os perigos envolvidos em determinados
processos de transformacao estelar.

Além disso, € importante destacar que a luz visivel nem sempre € tao
importante quanto se imagina, quando se fala sobre a descoberta de novos planetas,
criacado e aniquilacao de estrelas, dentre outras coisas. Muitas vezes é necessario dar
foco as radiacdes nao visiveis, principalmente quando o intuito €, por exemplo, estudar

a explosédo de estrelas (Schutz, 2005).

2.2.3 Espectro Eletromagnético

O conjunto de todas as ondas eletromagnéticas recebe o nome de espectro
eletromagnético. Este, por sua vez, é formado pelas sete categorias citadas
anteriormente, sendo elas: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel,
radiagdo ultravioleta, raio X e raio gama. Todas essas radiacbes tém a mesma

natureza, porém diferem-se em relagdo a frequéncia e comprimento de onda. Na
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Figura 4 sdo apresentadas estas divisdes do espectro eletromagnético, indicando os

comprimentos de onda associados a cada faixa de radiagao.

Figura 4 - Espectro eletromagnético e sua divisdo em diferentes tipos de radiagao
eletromagnética
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Fonte: Helerbrock (2023b)

O espectro eletromagnético esta organizado da seguinte forma, segundo o
comprimento de onda: a esquerda estdo os espectros com comprimento de ondas
maiores, menores frequéncias e menor energia, e com menor poder de penetracao; e
a direita estdo os espectros com menores comprimentos de onda, maior frequéncia e
maior energia, as radiagbes mais nocivas. Segundo esta divisdo, um pouco a
esquerda da parte central, observa-se uma pequena regiao, conhecida como espectro
visivel, ou seja, a luz que os olhos humanos s&o capazes de perceber. E importante
ressaltar que esta radiacao visivel esta muito proxima aos comprimentos de onda que
sao considerados nocivos ao ser humano, que séo parte do ultravioleta, e todas as
ondas de menores comprimentos de onda a partir desta (Okuno; Vilela, 2005).

Dentre as radiagdes, que em doses regulares, ndo afetam a saude, tém-se a
luz visivel, a radiagdo infravermelha (como radiagdo térmica, emitida por corpos
aquecidos), as micro-ondas e as ondas de radio. Como suas frequéncias sao muito
baixas, e, em consequéncia, sua energia, tais ondas sao consideradas inofensivas ao
ser humano. A direita do espectro visivel encontram-se os raios ultravioleta (UV), os
raios X e os raios gama. Essas radiagdes sao prejudiciais para os organismos Vvivos,
devido a suas frequéncias serem extremamente altas e, consequentemente,
possuirem altas energias. E por essa razdo, que se utiliza protetor solar na exposicéo
ao Sol, bloqueando os raios UV do Sol. Também por isso que em exames nos quais

se utiliza raios X, sdo utilizados aventais de chumbo de modo a evitar que os raios X
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entrem em contato com regides diferentes da regido que se pretende examinar. Os
raios gama, que sdo os de maior frequéncia e energia, sdo os mais prejudiciais.
Porém, a atmosfera da Terra, felizmente, absorve os raios gamas do espaco bem
como a radiagédo ultravioleta de maior energia, a qual também é potencialmente
nociva, protegendo os seres vivos de possiveis danos.

A luz visivel é uma pequena faixa do espectro eletromagnético. E emitida tanto
por fontes naturais quanto artificiais, sendo o Sol uma das fontes naturais de luz visivel
mais importantes para o homem. No caso da radiagdo emitida pelo Sol, esta é
conhecida como luz branca, uma vez que engloba todas as sete cores basicas, que,
quando unidas, acabam por formar um feixe branco. Em contrapartida a luz solar,
natural, tém-se as lampadas como fontes artificiais de luz visivel.

A Figura 5 apresenta os comprimentos de ondas e as frequéncias

relacionadas a cada uma das sete cores que compde a luz visivel.

Figura 5 - Divisdo das cores que compoe a luz visivel em fungao de seu comprimento de onda
e frequéncia
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Fonte: Bardine (2023)
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As primeiras explicagdes sobre a luz visivel ou espectro visivel sdo do fisico
Isaac Newton no século XVII. Newton realizou uma série de experimentos e foi em um
deles que, em 1671, utilizou pela primeira vez a palavra espectro. Nesse experimento,
Newton observou que um feixe de luz solar ao atravessar um prisma de vidro, sofria
dispersao e se decompunha em suas diversas cores componentes, as cores do arco-
iris. Esse conjunto das diversas cores, distribuidas do vermelho ao violeta, Newton
chamou de espectro.

Diante disso, Newton chegou a conclus&o de que a luz branca (luz solar) era
formada por varias cores visiveis, € que essas cores sofriam um desvio diferente ao
atravessar um prisma. O fisico notou também que o violeta sofria um desvio maior ao
atravessar o prisma em relacdo ao vermelho, que esse sofria um desvio menor. Ou
seja, o vermelho movia-se mais rapido que o violeta. Como resultado disso, criava
uma refragdo menor ao passar por dentro do prisma (Rocha, 2011). As demais cores

teriam desvios intermediarios, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Dispersao da luz branca do Sol ao passar por um prisma.
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Fonte: Helerbrock (2023c)

A partir de seus resultados, Newton criou a hipétese de que a luz era
composta por particulas de diversas cores, as quais moviam-se na matéria
transparente. Ele chegou a apresentar em 1672 a teoria corpuscular da luz. Ele tentou
justificar essa teoria afirmando que a luz se comportava como pequenas esferas, as
quais colidiam com uma superficie lisa e refletiam-se elasticamente sobre essa
superficie. Porém, ele ndo conseguiu éxito com essa teoria, abandonando os estudos
da luz. Muito tempo depois, apds grandes embates, os cientistas finalmente chegaram

ao modelo atual sobre a natureza dual da luz, como onda e particula.
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2.2.4 Relagao entre comprimento de onda e temperatura

De acordo com Gaspar (2013), a espectroscopia teve um grande avango entre
a segunda metade do século XIX e inicio do século XX. Apesar disso, algumas
questdes deixavam fisicos e quimicos intrigados por ndo conseguirem dar explicagdes
sobre alguns comportamentos da luz, como: valores inexplicaveis para o comprimento
de onda/ frequéncia para a luz dispersada; espectro continuo e ndo quantizado das
emissdes dos corpos aquecidos.

O desenvolvimento da espectroscopia marcou o inicio da Astrofisica Estelar.
E através da andlise das linhas espectrais que é possivel saber os elementos quimicos
presentes nas estrelas e outras muitas informacdes essenciais para entender a
evolucao das estrelas.

O fendbmeno da radiacdo térmica desempenhou um papel importante na
historia da fisica pois, Max Planck, ao estudar e tentar descrevé-lo, marcou o inicio da
fisica quantica.

A radiacdo eletromagnética que um corpo emite surge devido a sua
temperatura, ou seja, todos os corpos que se apresentam no estado solido ou gasoso
emitem radiacdo sob a forma de ondas eletromagnéticas, desde que estejam com
temperatura acima do zero absoluto, 0 K, (-273°C). Quando um corpo é aquecido, este
absorve energia, fazendo com que a energia cinética de seus atomos aumente e,
consequentemente, sua temperatura (Halliday; Resnick; Walker, 2020b).

Portanto, a emissao de radiagao eletromagnética de um corpo se da por um
efeito térmico e ndo por sua composi¢dao quimica. Quanto maior a temperatura do
corpo, maior o nivel das vibragées, e maior a quantidade de energia irradiada
(Napoleao, 2018).

Quando a emissao ocorre por efeito térmico, esta se estende por uma grande
faixa de comprimento de onda. Dessa forma, o que se observa € um espectro continuo
(ou espectro térmico), ou seja, a energia irradiada é distribuida ao longo de uma
grande faixa de comprimentos de onda. O comprimento de onda emitido depende da
temperatura do corpo, como descrito pela radiagao do corpo negro (Resnick; Eisberg,
1979). Se o corpo estiver a temperatura ambiente, sua emissao estara na regiao do
infravermelho. Aquecendo esse corpo, gradativamente, nota-se que ele assume a cor
vermelha; depois laranja e amarela. Continuando a aquecer, o corpo incandescente

passa pela emissao branca e, posteriormente, azul. Com isso, conclui-se que quanto
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maior a temperatura de um corpo, maior sera a energia de radiacdo emitida e os
comprimentos de onda cada vez menores. Assim, um corpo que apresenta coloragao
branca ou azul, também ira emitir grandes doses de radiagédo ionizante, ou seja,

ultravioleta, e até mesmo raios X.

2.2.5 Radiagao do Corpo Negro

A explicagdo que desvenda a radiagao do Corpo Negro pode ser considerada
um dos grandes marcos da Fisica Moderna em sua ruptura com a Fisica Classica, a
partir das explicagbes de Max Planck, em 1900, no artigo intitulado “Sobre a teoria da
lei de distribuicdo de energia do espectro normal”. Contudo, qual seria essa grande
explicagao e por que ela foi capaz de gerar essa grande ruptura? Seria esta explicagao
algo que mostrava um mundo tao diferente ao que habitualmente se observava?

Para entender o que houve de tdo grandioso na teoria apresentada por
Planck, é necessario, primeiramente, que seja exposto um pouco mais sobre o Corpo
Negro. Naturalmente, todo corpo que se encontra em uma temperatura superior ao
zero absoluto (0 K), conforme estabelecido pela termodinamica, ira emitir radiagao
para o meio que o cerca bem como ira, também, absorver a radiagao que sobre ele
incide. Tal radiacdo é conhecida como radia¢do térmica. Segundo os conhecimentos
cotidianos, quanto maior for a temperatura do corpo, maior sera a quantidade de
radiacao por ele emitida. E ainda, caso este corpo acabe emitindo mais radiacéo do
que esta absorvendo, isso criara um desequilibrio, fazendo com que ele aqueca ou
esfrie, a depender do que prevalecer no desequilibrio de absor¢gao e emissao dessa
radiagdo. Quando houver um equilibrio entre essas taxas, o corpo chegara ao que se
chama de equilibrio térmico.

Este processo de absorver e emitir radiagao era algo relativamente simples de
se analisar, a0 menos em corpos que apresentem uma temperatura relativamente
elevada (algumas dezenas de °C). Embora a maioria dos corpos aquecidos nao
apresentem uma emissao na faixa da radiagao visivel, muitas das vezes é possivel
notar sua emissao de calor, ou seja, os corpos continuam se comportando como
fontes de luz secundarias, contudo, sao passiveis de serem detectados por meio do
calor que estdo emanando (Halliday, 2020b).

Ainda frente a tal processo de emissdao de radiagdo, os experimentos

mostravam que os corpos emitiam radiacdo segundo um padrdo, quase que
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independente de sua composi¢ao. Para ajudar a ilustrar essa ideia, € possivel pensar
no caso de uma sala totalmente escura, na qual encontram-se somente o leitor e uma
esfera metalica. Caso toda a sala esteja em equilibrio térmico, o leitor ndo tera
condi¢gdes de notar a presencga da esfera metalica que ali esta junto a ele. Mas, caso
tal esfera seja aquecida até 100°C, mesmo sem emitir radiagao visivel, ela podera ser
percebida pelo leitor, caso ndo esteja tao distante. Isso ocorre porque a esfera ir3,
independente de seu material, emitir radiagdo infravermelha, podendo ser notado o
aquecimento da regido em seu entorno (radiagdo térmica emanada). Da mesma
forma, caso a esfera continue a ser aquecida, chegando aos 500°C, ela n&o ira ser
perceptivel somente por meio do calor que ira emanar, mas também devido ao brilho
vermelho que ela vai passar a apresentar. Nesse caso, ela deixa de ser uma fonte de
luz secundaria, e passa a ser uma fonte de luz primaria. E ainda, irda emitir uma
quantidade de radiagao térmica muitas vezes maior do que quando estava a 100°C.

Prosseguindo e aprimorando essa ideia, pode-se dizer que quando um corpo
€ aquecido, ele passa a emitir radiagao eletromagnética em um espectro continuo,
que pode abranger as mais diferentes faixas do espectro eletromagnético, como
apresentado na Figura 5. Dessa forma, podemos dizer que a faixa e a intensidade da
radiacao emitida depende da temperatura do corpo.

Embora o corpo emita radiacdo pautado em sua temperatura e ndo em sua
composicao, ha outros fatores que podem afetar a radiagcao detectada a partir de um
corpo aquecido. Em torno de 1860, Kirchhoff estabeleceu o conceito de Corpo Negro,
como um objeto que absorve toda a radiagdo que incide sobre ele, sem refletir
nenhuma parte desta radiagao (Saraiva, 2014). De acordo com essa definigdo, um
Corpo Negro € um corpo que absorve toda a radiagdo que nele incide, sem que
nenhuma porgédo desta seja refletida de volta para o meio, e ainda, emite radiagao
apenas em fungao da sua temperatura, independe de sua cor e composig¢ao, sendo
também chamado de corpo ideal.

Um modelo de Corpo Negro pode ser idealizado como uma caixa, ou algo
préximo a isso, como apresentado na Figura 7, na qual ha uma pequena abertura em
uma de suas laterais, onde toda a radiacdo ali incidente acabara rebatendo nas
paredes internas da caixa, até sua completa absorgao, sem que ela possa escapar.
Além disso, toda a radiagcdo emitida por este corpo provém das paredes aquecidas

desse corpo, sem que estas tenham conexao alguma com a radiagao que entrou pela
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cavidade. O corpo Negro, ao contrario do que se pensa, nao € a caixa em si, mas sim

a cavidade.

Figura 7 - Representagao da cavidade de um corpo, na qual toda a radiagao incidente acaba
sendo absorvida e ficando confinada em seu interior, até que seja completamente absorvida.

Fonte: Eisberg e Resnick (1979)

Por fim, frente as primeiras definicdes, vale o destaque sobre o que seria o
corpo Negro da vida real. Este corpo leva em consideracao o indice de reflexdo da
radiagao incidente, sendo utilizado em casos que se exige maior precisao sobre os
dados coletados. Embora seja discutida a existéncia deste tipo de corpo real, sera

tratado aqui a discussdo em cima de corpos ideais, ou seja, Corpos Negros.

2.2.5.1 Evolucao histdrica das observacoes do Corpo Negro

Uma vez definido sobre seus aspectos gerais, é possivel iniciar um estudo um
pouco mais detalhados a respeito das questdes quantitativas apresentadas por
Corpos Negros. Conforme Sampaio (2005), em 1879, o fisico austriaco Josef Stefan
(1835-1893), obteve a primeira expressao matematica a partir dos resultados
experimentais obtidos com um idealizado corpo negro. Seu companheiro, o fisico
Ludwig Boltzmann, cinco anos depois, deduziu teoricamente a expressdo. Com isso,
formulou a lei conhecida hoje como Lei de Stefan-Boltzmann, que estabelece a
relacdo entre a poténcia total (P) irradiada por um corpo negro, abrangendo todo o
espectro eletromagnético, a area da superficie emissora (AS) e a temperatura
absoluta (T) na qual encontra-se este corpo, como apresentado:

P=0.45T* 1

No qual o € uma constante universal, denominada como constante de Stefan-

Boltzmann, cujo valor é expresso por: o =5,67.10% W/m2.K%,
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Conforme apresenta Eisberg e Resnick (1979), uma maneira comum ao se
tratar sobre a radiagdo de corpo negro, € utilizar o que se denomina por radiéncia
espectral, ou R (v), na qual utiliza-se o intervalo de frequéncia v, abrangendo todo o
espectro eletromagnético, embutindo a ideia da area do corpo negro e sua
temperatura na proépria radiancia espectral, ou seja, a integral ao longo de todo o

espectro observado ira fornecer a radiancia do corpo:
RT = f RT(V) dV
0

Sendo R; = 0.T*, tendo sido determinada empiricamente, e denominada
como lei de Stefan.

Como se pode observar na Figura 8, o espectro dos corpos negros apresenta
outra importante caracteristica, evidenciada nas emissdes de tais corpos. Conhecida
como lei do deslocamento de Wien, a qual retrata o deslocamento do pico de emisséo
maxima do corpo negro como sendo proporcional a sua temperatura, ou seja, quanto
maior a temperatura do corpo, maior a frequéncia do pico de emissao deste, e por
consequéncia, maior a energia emitida por tal:

Vimax X T

Figura 8 - Curvas espectrais de Corpos Negros em distintas temperaturas

I (W/m?.Hz)

_.,E’OOOK Pico de frequéncia

O e — f (Hz)

Fonte: https://www.pucsp.br/webduino/experimentos/corpo-negro-com-arduino/teoria.html

Tal relagao apresentada por Wien pode ser facilmente observada ao tratar de

um pedago de metal, o qual vai sendo gradativamente aquecido. Inicialmente ele ira
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emitir somente radiagao térmica; com o passar do tempo, passara a emitir cada vez
mais radiagao térmica, mas junto a esta, surgira um brilho vermelho/ alaranjado; até
que em temperaturas cada vez maiores, o brilho passara para um branco azulado,
além, é claro, de como descrito pela equacao de Stefan, atrelado a tal brilho, existira
também uma emissao muito mais intensa de radiacdo térmica, bem como da
quantidade de luz emitida pelo corpo.

Neste momento, entdo, € que se encontra o grande obstaculo para o
desenvolvimento da radiacdo de Corpo Negro. Como deve ser construida uma
equacao matematica apropriada para descrever os comportamentos que estavam
sendo observados? Pois, embora os corpos emitissem cada vez mais radiagao e com
energias cada vez maiores, conforme seu aumento de temperatura, sabia-se que tal
emissao acabava por decair abruptamente, principalmente na regido de altas energias
(ultravioleta e superiores). Entretanto, por mais que os dados experimentais assim
demonstrassem, os cientistas da época eram incapazes de ajustar tais curvas. Seus
resultados acabavam sempre por “explodir” conforme a frequéncia aumentava,
criando o que ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta.

A catastrofe do ultravioleta é decorrente dos estudos realizados por Rayleigh-
Jeans para a radiacdo do Corpo Negro, sendo sua expressao de ajuste das curvas

dada por:

8mv? 3

pr(,T) dv = kT dv

c3

tendo k o valor de 1,38.1072% J/K, e denominado como constante de
Boltzman, e ¢, representando a velocidade da luz no vacuo, fora os demais termos ja
anteriormente apresentados.

Para chegar a essa expressao, os cientistas partiram da ideia basica de um
Corpo Negro, como fora anteriormente descrita: uma caixa com um pequeno orificio.
Nesse caso, consideraram que a radiagao produzida no interior dessa caixa iria entao
emergir por tal orificio, advindo unicamente da temperatura das paredes internas.
Considerou-se que as paredes desta caixa eram metalicas e a radiagao que por elas
seria gerada advinha do movimento dos elétrons ali presentes. A oscilagado destes
elétrons iria gerar entdo uma certa quantidade de ondas estacionarias, cuja

quantidade de tais ondas estabelecem-se dentro de um intervalo de frequéncias, ou
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seja, a quantidade de ondas acaba por ser expressa em fungdo da frequéncia
(N(v)dv). Tendo tudo isso em méaos, estabelecem uma energia total média para tais
ondas, pautadas na teoria dos gases, chegando a ideia de que a energia total média
das ondas ali presentes, segundo a teoria classica, dependeria exclusivamente da
temperatura. Finalmente, o numero de ondas dentro da cavidade, multiplicado pela
energia meédia destas ondas e dividido pelo volume da cavidade, chegam a expressao
para a densidade de energia, p;(v) dv, que é proporcional (pelo fator volume da
cavidade), a expressao R;(v) dv, apresentada anteriormente.

Ao observar com mais detalhes a expressao proposta por Rayleigh-Jeans,
fica evidente que o valor esperado ira, impreterivelmente, aumentar, conforme o
aumento da temperatura e frequéncia, chegado a valores cada vez maiores. O
problema € que este aumento, no caso das altas frequéncias, chegaria a valores
extremos, 0s quais ndo se observa nos espectros.

Foi somente em 1900 que Max Planck conseguiu resolver este problema,
adequando assim a expressao matematica aos dados experimentais, e mesmo sem
intencao, revolucionando a Fisica como esta era conhecida. Vale destacar que toda a
modelagem trazida por Planck, diferente do que se pensa, nao foi pautada exatamente
nos conceitos fisicos ali envolvidos, mas sim em questdes matematicas, que, por
acaso, eram capazes de adequar o problema a realidade observada. Para explicar
sua proposta, Planck considerou a existéncia de cargas elétricas oscilantes na
superficie do corpo negro, que emitem energia radiantes em por¢des descontinuas,
“particulas” (as quais no futuro seriam denominadas por fétons) que transportam uma
quantidade de energia bem definida. Ou seja, a energia n&o podia ter qualquer valor,
ela era quantizada (pacotes de energia), apresentando-se em multiplos de uma dada
constante, representada por h, denominada constante de Planck, cujo valor foi
estabelecido como h=6,63. 10 34 J.s.

Desta forma, Planck determina que a densidade de energia nao seria
simplesmente o valor classico e continuo antes definido por Stefan-Boltzman, de KT,
mas sim algo discreto, E = nhv, sendo que n deve adotar somente valores inteiros.

Destaca-se que Planck nao alterou o que fora proposto anteriormente. Ele
simplesmente considerou que o comportamento, antes continuo, agora deveria ser
tratado de forma discreta. Além disso, € de suma importancia destacar que, embora

pareca algo tao simples, esta pequena alteragcao por ele proposta acaba impactando
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profundamente nos calculos que existem por detras do espectro, e que nao sao
comuns como pode acabar parecendo.

Finalmente, o que Planck trouxe como decorréncia de sua teoria é
basicamente que os pacotes emitidos teriam sua energia atrelada a frequéncia das
ondas emitidas. Quanto maior a frequéncia da onda (tendendo ao azul, ao violeta,...),
maior sua energia e vice-versa.

Com essa fundamentagéo, Planck da uma nova visdo para a Fisica, iniciando
0 caminho para a construcdo da Fisica Moderna, na qual os fenbmenos ndo mais
podiam ser corretamente explicados por base em toda a teoria classica. Embora
pareca algo muito simples, e ainda, embora seja uma constante com valor tao infimo,
a constante de Planck acaba sendo utilizada para explicar diversos outros casos,
mostrando-se fundamental para a ruptura com o classico. Um caso no qual ela acaba
sendo utilizada é o que sera tratado a seguir, com os postulados de Bohr. Porém, de
forma a dar uma visao mais aprofundada a tal leitura, apresenta-se aqui uma relagao

matematica acerca da radiag&o do corpo negro.

2.2.5.2 Aspectos matematicos da teoria da radiacdo do Corpo Negro

Como apresentado anteriormente, a expressado de Rayleigh-Jeans pode ser
escrita tanto com base na radiancia em fungao do comprimento de onda (1), como em
funcao da frequéncia (v), diferindo simplesmente na forma como tal expressao sera
lida, uma vez que ¢ = A.v, sendo c a velocidade da luz no vacuo. Dessa forma,
reapresenta-se a proposta classica para a radiagdo do corpo negro, sendo que o
resultado final para um corpo dar-se-a pela simples integracdo da radiancia, em

funcao do volume, em toda a faixa de frequéncia que se deseja analisar.

8mv? 4
kT dv

pr,T) dv = =

Ou, caso seja desejado um aspecto mais geral, como comumente também
pode ser encontrado nos livros, transformando a questdo de densidade de energia

para algo geral. Além disso, aproveita-se para retirar também a questdo do dv. A

magica aqui vista é a simples associagao ps (v, T).ﬁ =R;(v,T).
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2v? 5
RT(V, T) = C_Z kT

Planck, ao trabalhar com tal expressao, acabou conduzindo-a para algo que,
inicialmente, pode parecer muito distinto, mas que pouco difere do que ja esta
apresentado.

8hv3 1 6

2 ™hp _1q

pT (V, T)PT(V» T) =

Embora nesse caso surja todo o termo no lugar do que antes se

e(hv/kT)_l
apresentava como KT, bem como o uso da constante h, deve-se atentar que essa

simples adequagao foi suficiente para resolver os grandes problemas da catastrofe do
ultravioleta.

Planck chega a expressao da energia média:

hv 7

et — 1

Ew) =
Onde é possivel reescrever que e/kr) - 1 + hv/kT'
Com tal situacao, os dois extremos ficam abrangidos, resultando em:

lim &(v) = kT

v-0
lim &(v) =0
YV—>00

Ou seja, tudo que Planck faz na realidade ¢ alterar o valor, antes fixo, de kT,
para uma expressao que pode se moldar a situagéo. Tudo isso, é claro, ndo surge de
forma tao simples. Para chegar a tal relagdo para a energia média &(v), utiliza-se a

lei da equiparticdo, a qual pode, de forma geral, ser associada a distribuicdo de
Boltzmann:
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() = foozos P(¢) de 8
fo P(¢) de

eC/kr

sendo P(¢) = =

, sendo a probabilidade de se encontrar um certo

elemento do sistema com energia definida entre dado intervalo ¢ + de.

Contudo, mais do que resolver o problema de Rayleigh-Jeans, tal proposta de
Planck deve também demonstrar que o observado e descrito por Wien é valido, ou
seja, o comprimento de onda maximo de um espectro de corpo negro deve ser
inversamente proporcional a temperatura, ou entdo, a frequéncia de emissao ser
proporcional a temperatura. Para tal comprovagdo, seguiremos o0s passos de
Guimaréaes, 2018. De posse da equacao proposta por Planck, basta encontrar seu

ponto de inflexdo, dado por:

d pT(V, T) 9
=0
dv
Ou entdo em sua forma
dpr(A4,T) _ 0 10
dlr

Esse ponto de inflexdo pode ser um maximo ou minimo, a depender do que
se obtém a partir de sua aplicacao na expressao de segunda derivada da fungédo. Em
caso de valor positivo, este demonstra um ponto de minimo, e no caso de valor
negativo, um ponto de maximo.

Embora possa parecer algo simples, os valores obtidos ao realizar tal

operacgao recaem em uma equacao transcendental, do tipo

hv . dpT (T
3(—1 + e*)xe*=0 com x= - Pbara o caso da expresséo 2T 1)

a qual so6 aceita resolugdo numérica, levando a um valor de x = 2,82, o qual

pode ser utilizado para resolver o termo x:
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hv 11
X =iz~ 2,82
282.k.T 282.(1,38.107%). T 12
VETT ~ 6.63.10-3%

Hz
v, .~ 58.1010 [—] . TK] 13
K
ou, no caso do comprimento de onda
2,898. 1073[m .K] 14

/1max ~ T [K]

Valores estes que correspondem ao que se encontra tabelado.

Para encerrar o capitulo, destaca-se que a ideia trazida por Planck € de suma
importancia para entender sobre o comportamento das emissdes dos corpos, mas no
caso do interesse para o ensino na Astronomia, € importante destacar que o principal
por detras do corpo negro € que através de um espectro de emissado, € possivel
caracterizar o tipo de corpo celeste que esta emitindo a radiacao, classificando-o por
base em sua temperatura. Além disso, como visto em outros momentos, € possivel,
ainda através do espectro de emissio, determinar também a composi¢ao do corpo,
com base nas linhas espectrais que possam estar ausentes neste espectro. Para
entender um pouco melhor sobre este conceito, € apresentado o Modelo Atémico de
Bohr.

2.2.6 Modelo de Bohr

2.2.6.1 Evolucao histérica do modelo de Rutherford para o modelo de Bohr
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Entender o mundo, macro e microscopico, sempre foi um dos grandes
desafios para o homem. Nas tentativas de descrever o mundo microscoépico (ou no
caso, muito menor do que isso), muitos foram os modelos atdmicos apresentados ao
longo dos anos, até chegar ao modelo de Rutherford que, embora sabidamente
erréneo, ainda representa um dos melhores modelos didaticos que se tem atualmente.
Proposto em 1911, o modelo de Rutherford é conhecido como modelo planetario e
sugere que o atomo é constituido por um nucleo macigo, positivamente carregado, o
qual é orbitado por elétrons (cargas negativas), movendo-se em oérbitas circulares,
muito proximo ao que temos como modelo do sistema solar. Contudo, o modelo em
questao nao explicava sobre a distribuicdo dos elétrons nessas oOrbitas.

Além disso, embora trouxesse ideias inovadoras, bem como uma explicacéo
demasiadamente coerente com o que se observava experimentalmente, o modelo
ainda apresentava mais alguns problemas no que diz respeito ao comportamento dos
elétrons, que orbitavam em torno do nucleo. Ja era sabido na época, por meio dos
experimentos, que particulas carregadas irradiam energia; e como no modelo
proposto os elétrons giram ao redor do nucleo, era esperado que estes perderiam
energia gradativamente, diminuindo cada vez mais suas Orbitas até colapsar no
nucleo. Esse foi um grande dilema cientifico na época. Embora trouxesse boas
explicacbes e apresentasse um modelo um tanto quanto sucinto, este ainda
apresentava falhas, como todos os modelos apresentados antes dele, conforme

salienta Magron (2021):

Para explicar as indagacdes relacionadas aos aspectos (emissao e absorgao)
e a estabilidades do atomo, o modelo atémico de Rutherford precisava passar
por modificagdes. Esse modelo nao conseguia explicar como um atomo podia
emitir ou absorver determinadas frequéncias caracteristicas da radiagédo
eletromagnética e outras ndo (Magron, 2021, pag. 26).

Dessa forma, o modelo proposto néo era capaz de explicar aspectos que ja
eram bem conhecidos e utilizados desde o final do século XIX.
Na Figura 9 é apresentado o conceito geral do modelo atdbmico de Rutherford,

com as representacdes do nucleo e dos elétrons que orbitam ao seu redor.
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Figura 9 - Modelo Atémico de Rutherford

Fonte: Lima (2023)

Como discutido anteriormente, embora o modelo fosse um grande avanco
frente aos demais, ele ainda era insatisfatorio, pois os atomos séo estaveis, além do
mais, ja era conhecido que os atomos emitem radiagdo de forma discreta, com
frequéncias bem estabelecidas, de acordo com cada elemento quimico, e nao de
maneira continua, abrangendo todos os comprimentos de onda, como se esperava
por conta do movimento e perda de energia dos elétrons, enquanto orbitam o nucleo
(Saraiva, 2014).

2.2.6.2 O modelo de Bohr

Tomando por base toda a modelagem apresentada por Rutherford, em 1913,
Bohr propde modificagdes no modelo, tentando corrigir suas instabilidades, usando a
ideia de quantizacao de energia, tendo como base o atomo de hidrogénio. O modelo
de Bohr foi o primeiro modelo que n&o era inteiramente pautado na fisica classica. E
um modelo misto, que aplica as ideias da Fisica Quéantica (Fisica Moderna) proposta
por Planck e Einstein, pouco tempo antes. Bohr contorna o problema da instabilidade
do modelo de Rutherford através de quatro postulados e, a partir disso, renomeia-se
o0 modelo para Modelo de Rutherford-Bohr.

I. Os elétrons em um atomo se movem em Orbitas circulares em torno do
nucleo e cada o6rbita apresenta um determinado valor de energia, bem especifico e
constante. Essas Orbitas foram chamadas de niveis de energia ou camadas
eletrénicas. Quanto mais préoximo do nucleo, menor a energia do elétron e vice-versa.

II. A energia € quantizada, ou seja, um elétron sé pode se mover em
determinada orbita com valores constantes de energia. Um elétron que se move em

uma dessas orbitas, mesmo estando acelerado, ndo emite radiagcédo eletromagnética.
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O elétron nado pode orbitar qualquer 6rbita. Existem restricdes que limitam
quais orbitas (energia) um elétron pode ter (quantizagcdo do momento angular) e, por
consequéncia, a quantizagao de energia nas 6rbitas dos atomos. Ou seja, existe uma
quantidade de energia que um elétron pode ter ao orbitar o nucleo. Dessa forma,
quando ele emite energia, esta ira se apresentar com um comprimento de onda bem
especifico, como era observado nos experimentos de espectroscopia.

lll. A radiag&o eletromagnética € emitida (ou absorvida) quando o elétron troca
de orbita de forma descontinua (o salto quéantico). A frequéncia da radiagcado emitida

ou absorvida é proporcional a diferenga da energia associada em cada 6rbita.

Ef- E; = hv
Um elétron pode estar numa érbita de alta energia e quando se move para
uma de baixa energia, emite radiagdo na forma de um féton, assim como Einstein
acabara propondo em seus estudos sobre o efeito fotoelétrico.
IV. Por fim, Bohr introduz a quantizagcdo do momento angular, ou seja, o
tamanho das orbitas permitidas a um elétron é condicionada ao movimento angular
orbital do elétron em torno do nucleo, que sao permitidos apenas certas quantidades

de energia para o elétron com valores multiplos inteiros da constante de Planck.
— h - —h
L=nh;onde h ="/, 15

O modelo de Bohr foi um grande avango na compreensao da estrutura da
mateéria, na explicagao das linhas de emissao e na absorgao do espectro do atomo de
hidrogénio. Esse modelo deixou claro que a radiagdo emitida durante os saltos
quanticos nao estava relacionada com a frequéncia do movimento circular do elétron,
mas sim com a diferenga de energia entre as orbitas, sendo tal aspecto refletido
frequéncia do féton absorvido ou emitido. Além disso, nota-se que as linhas de
absorgcao e emissao dos atomos sao as mesmas, ou seja, a quantidade de energia
que se fornece para que o elétron possa mudar de 6rbita, sera a que ele ira, apdés um
dado tempo, acabar emitindo na forma de um féton com energia E = hv.

Segundo Magron (2021), com o modelo de Bohr foi possivel explicar os
espectros atbmicos e compreender que atomos de elementos quimicos diferentes

emitem radiacbes em diferentes comprimentos de ondas (ou frequéncias) e,
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consequentemente, luminosidades diferentes, pois realizam saltos quanticos
diferentes.
Para exemplificar o que esta sendo discutido, apresenta-se a Figura 10 que

retrata algumas linhas de emissao de determinados atomos.

Figura 10 - Linhas de emissdo de alguns atomos

-
- | I I 1
o | N

Fonte: Fogacga (2024)

E imprescindivel destacar que o modelo de Bohr funciona perfeitamente para
0 atomo de hidrogénio, contudo, para os demais atomos, ele ainda apresenta falhas,
uma vez que existem muitos outros fatores que acabam por interferir nas linhas de

emissao dos atomos

2.2.7 Diagrama H-R

As estrelas sdo agrupadas num diagrama que relaciona luminosidade e
temperatura, denominado diagrama Hetzsprung-Russell, conhecido de forma
resumida como diagrama H-R. Esse diagrama recebeu essa denominagdo em
homenagem aos dois astrbnomos, o dinamarqués Ejar Hertzprung e o norte-
americano Henry Norris Russell.

Entre 1911 e 1913, esses astrobnomos, ambos de forma independente,
analisando o espectro das estrelas, concluiram que a temperatura e o brilho das
estrelas estavam relacionados ao seu tamanho. Hertzprung descobriu que estrelas da
mesma cor podiam ser divididas entre luminosas, as quais ele chamou de gigantes, e

as estrelas de baixa luminosidade chamou de anas brancas (Saraiva, 2014).
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No digrama H-R, convencionou-se colocar no eixo das ordenadas (eixo y) a
luminosidade (magnitude absoluta), e no eixo das abcissas (eixo x) a temperatura
(sequéncia de tipos espectrais). A escala de temperatura, nesse caso, é invertida, ou
seja, as temperaturas maiores ficam a esquerda e as menores ficam a direita do
grafico. As estrelas nao se encontram espalhadas no diagrama, mas aglomeradas em
determinadas faixas. A maioria das estrelas estao localizadas em uma faixa central,
formando uma faixa diagonal, que vai do lado superior esquerdo ao lado inferior direito
da base, chamada de Sequéncia Principal. E nesta Sequéncia Principal que as
estrelas permanecem a maior parte da sua vida (90% do tempo é gasto na queima e
transformacao de hidrogénio em hélio), ou seja, é a fase duradoura das estrelas. De
acordo com a sua evolu¢ao, mudam de posi¢ao no diagrama HR, como pode ser visto

na Figura 11.

Figura 11 - Diagrama H-R para classificagcao de astros. No eixo vertical, a Luminosidade —
comparada ao Sol, e no eixo horizontal, a temperatura de superficie da estrela em Kelvin.
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Fonte: Fantuzzi (2024)

As estrelas de alta luminosidade sdo chamadas Supergigantes, e localizam-
se na parte superior, acima da Sequéncia Principal. Ja as estrelas mais luminosas e

de baixa temperatura sdo denominadas Gigantes Vermelhas e localizam-se no lado
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direito, acima da Sequéncia Principal. As estrelas relativamente quentes, mas com
baixa luminosidade (comparadas ao nosso Sol) sdo conhecidas como Anas Brancas,
e localizam-se na parte inferior esquerda. Estrelas que fazem parte da Sequéncia
Principal, sdo chamadas de Anas ou simplesmente de Estrelas “Normais”, por serem
mais comuns.

E importante dizer que a Sequéncia Principal ndo se refere a posicdo das
estrelas no espago, mas sim a sua localizagdo no diagrama H-R em relagdo a sua
temperatura e luminosidade (Saraiva, 2014).

O diagrama H-R é um importante instrumento para o estudo da evolugéo
estelar. As estrelas iniciam sua formacéao e evolugao na Sequéncia Principal, passam
por transformagdes, tornam-se Gigantes ou Supergigantes e se extinguem,
transformando-se em An&s-Brancas ou, em casos mais raros, de forma explosiva em
Estrelas de Néutrons e Buracos Negros, que nao constam no diagrama.

Antigamente o diagrama H-R podia parecer algo simples e que serviria
basicamente para classificar as estrelas. Hoje em dia, ele apresenta uso muito
importante para a Astronomia. Com base em uma coletdnea de dados ja adquiridos,
nos dias atuais, € possivel estimar a distdncia de uma estrela em funcédo de sua
classificagao e emissao, segundo o diagrama H-R. Para tal, compara-se a intensidade
de emissido aparente da estrela as magnitudes de emissdo de outras estrelas de
mesma categoria, ja conhecidas, com intensidade de emissdo e distancia
catalogadas. A partir disso, € possivel realizar o “ajuste da sequéncia principal”,
através do qual estabelece-se a distancia da estrela observada.

Por fim, ainda sobre o diagrama H-R, ¢é interessante destacar que a explicagao
sobre como as estrelas se encaixam nele, assim como a forma como elas acabaram
por transitar através dele, foi sugerida em uma publicagdo de Arthur Eddington, antes
mesmo da descoberta e fundamentacao tedrica sobre a fusdo nuclear, sendo
posteriormente comprovadas e embasadas pelas teorias que surgiram para outras

areas da Fisica.

2.2.8 Classificagao Espectral das Estrelas
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Estrelas sédo esferas auto gravitantes de gas ionizado, cuja fonte de energia é
a transmutacgao de elementos através de reagdes nucleares, isto €, da fusao nuclear
de hidrogénio em hélio e, posteriormente, do hélio em elementos quimicos mais
pesados (Oliveira; Saraiva, 2014).

As estrelas sdo objetos de estudo do homem desde a antiguidade. Saber
como sao formadas, sua cor, sua temperatura e como produzem energia, sao motivos
de estudo dos astrénomos desde os primordios.

De acordo com Jane Gregério-Hetem (2011, p. 177):

Conhecer as caracteristicas das estrelas e a sua evolugao, permite decifrar o
passado e prever o futuro do Sol. Além disso, as estrelas encontram-se em
condigdes fisicas que nenhum laboratério reproduz, como por exemplo, o
ambiente que permite a sintese dos elementos quimicos e a producao de
energia, indispensaveis a vida na Terra.

A luminosidade é uma propriedade intrinseca das estrelas, independe do seu
movimento e de sua localizagdo. Quando € observado uma estrela, ndo € medido sua
luminosidade, mas sim o seu fluxo de energia detectada numa dada superficie
coletora, em um certo intervalo de tempo. Esse fluxo medido é diretamente
proporcional a luminosidade e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
(Hetem, 2011).

Para obter o espectro de uma estrela, a radiagdo chega ao telescopio em
forma de luz e, através de um espectrégrafo, a luz é dispersada em comprimento de
onda e é registrada de forma eletrénica, atualmente digital (Hetem, 2011).

Portanto, estrelas com condi¢cdes fisicas diferentes, obrigatoriamente
apresentam espectros diferentes. Por isso, os astrbnomos perceberam que os
espectros de absorgao das estrelas apresentavam semelhancgas e diferengas entre
elas. E que algumas estrelas possuiam linhas de absor¢do de hidrogénio bem-
marcadas, ao passo que com outras ndo acontecia 0 mesmo, porém apresentavam
linhas fortes, indicando a presenca de outros elementos quimicos. A Figura 12
apresenta o espectro de sete estrelas. Todos os espectros apresentam linhas de
absorc¢ao (linhas escuras), sobrepostas a um continuo, sendo que para cada espectro,
o conjunto de linhas é diferente, de acordo com o comprimento de onda de algumas

estrelas, as linhas aparecem mais fortes que outras.
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Figura 12 - Espectros observados em 7 estrelas de diferentes temperaturas.
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A primeira classificacdo espectral das estrelas, desenvolvida por Edward
Charles Pickering (1846-1919), foi baseada na intensidade das linhas de hidrogénio.
Foi feito uma classificagao para as classes espectrais de acordo com a sequéncia que
variava do ponto A até o ponto P, onde estrelas dos tipo A tinham a intensidade das
linhas de hidrogénio mais fortes, a intensidade ia diminuindo até chegar no ponto P
(Hetem, 2011).

A classificagao espectral usada atualmente foi desenvolvida no Observatorio
de Harvard, nos Estados Unidos, no inicio do século XX, por um grupo de astrénomos,
como o proprio Edward Charles Pickering, Antbnia Caetana de Paiva Pereira Maury
(1886- 1952), e principalmente por Annie Jump Cannon (1863-1941), que classificou
225 000 estrelas entre 1918 e 1924. Annie percebeu que as estrelas iam de azuis
esbranquicadas a avermelhadas e classificou seus espectros de acordo com as linhas
de hidrogénio. Chamou de classe A, a classe com linhas mais fortes e classe B, a
classe seguinte, depois classe C e assim sucessivamente (Saraiva, 2014).

Atualmente, com mais conhecimento dos sub niveis da estrutura atémica,

uma nova nomenclatura foi adotada para a classificagcdo espectral, levando em
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consideragao a temperatura das estrelas. Essa nova classificagao, de 1910, se deve
a Annie Jump Cannon (Hetem, 2011). Nessa nova classificagdo, Cannon manteve o
sistema de letras originais. Apenas algumas letras foram suprimidas e alterada a
ordem de outras, resultando na sequéncia O, B, A, F, G, K, M. Essa classificacdo é
conhecida como Classificacdo de Harvard e estd em ordem decrescente de
temperatura, ou seja, as estrelas da classe O sao classificadas como as mais quentes
e as da classe M, as mais frias (Napoleao, 2018).

Além da classificag&o alfabética, Cannon criou também um subgrupo com 10
algarismos, que varia de 0 a 9, para cada tipo espectral, indicando a temperatura
superficial da estrela que faz parte do mesmo grupo. Ou seja, apdés cada letra,
adiciona-se um algarismo que vai de 0 a 9, sendo o 0 para a estrela mais quente e 9
para a estrela mais fria (Napoleao, 2018).

Conforme Napoledo (2018), o trabalho do grupo Harvard foi grandioso, foram
mais de 20 anos de trabalho, constituindo o Henry Draper catalogue, que continha as
magnitudes, as posi¢cdes e os tipos espectrais de mais de 225300 estrelas, (hoje
conhecido como Catalogo HD), publicado entre 1918 e 1924. Cannon continuou seu
trabalhando incansavelmente até sua morte, em 1941, o total geral ja chegara a 395
mil estrelas.

Os catalogos HD, produzidos em Harvard, bem como toda a classificacao
utilizada nele, embasam toda a espectroscopia estelar até os dias de hoje.

O quadro 1 apresenta a classificacao espectral de Harvard:
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Quadro 1 - Classificagao Espectral de Harvard
Tipo Esp. Cor Tsup (K) | Linhas proeminentes de absor¢iao | Exemplos
He ionizado (fortes), elementos
0] Azul 30.000 pesados ionizados (Olll, Nlll,
SilV), fracas linhas de H
He neutro (moderadas),
B Azulada 20.000 elementos pesados 1 vez Rigel (B8)
ionizados
He neutro (muito fracas), Vega (AO)
A Branca 10.000 ionizados, H (fortes) Sirius (A1)
Elementos pesados 1 vez Canopus
F Amarelada 7.000 ionizados, metais neutros (Fel, (FO)
Cal), H (moderadas)
Elementos pesados 1 vez Sol (G2)
G Amarela 6.000 jonizados, metais neutros, H Alfa Cen
(relativamente fracas) (G2)
Elementos pesados 1 vez Arcturus (K2)
K Laranja 4.000 ionizados, metais neutros, H Aldebaran
(fracas) (K5)
Atomos neutros (fortes), Betelgeuse
M Vermelha 3.000 moleculares (moderadas), H
) (M2)
(muito fracas)

Fonte: Hetem; Pereira (2010)

A temperatura e a cor das estrelas sao parametros fundamentais na

classificagao das estrelas (estao correlacionados), assim como o peso € altura de uma

pessoa para classificar seu tipo fisico, espera-se que pessoas mais altas tenha maior

peso. Portanto, a cor da estrela esta diretamente relacionada a sua temperatura.
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3 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta a organizagdo da pesquisa e de que forma esta
embasada. Para tal, € de suma importancia um planejamento inicial, a escolha do
publico-alvo e de que forma sera a coleta e analise de dados.

Assim sendo, apresentamos a analise de dados, a caracterizagao da
pesquisa, os instrumentos que compde a pesquisa e a proposta de produto

educacional.

3.1 Caracterizagao do trabalho

Este trabalho estd sustentado nos pressupostos teodricos da pesquisa
qualitativa tipo descritiva e, de acordo com suas caracteristicas de investigacao,
configura-se como uma observagao participante.

A abordagem qualitativa da pesquisa justifica-se pelo fato de o pesquisador
encontrar-se em contato direto com os sujeitos da pesquisa, pois conforme Bortoni-
Ricardo (2008, p. 49), o objetivo da pesquisa qualitativa é descobrir o que esta dentro
da “caixa preta” no dia a dia da sala de aula, identificando processos que, por serem
rotineiros, tornam-se despercebidos para os atores que dela participam.

Conforme Minayo (2014), a pesquisa qualitativa trabalha com o universo de
significados, motivos, aspiragdes, crengas, valores e atitudes, busca um universo mais
profundo que n&o pode ser mensurado.

Levando em consideracdo ainda, que a pesquisa parte da nossa propria
pratica em sala de aula bem como de situagdes pertinentes ao cotidiano da disciplina
e do conhecimento prévio dos alunos sobre o conteudo abordado, tendo em vista
atingir a construgdo do conhecimento e aplicagdo do conteudo, coadunam com as

palavras de Moraes (2003), quando trata da pesquisa qualitativa:

A pesquisa qualitativa pretende aprofundar a compreensao dos fenémenos
que investiga a partir de uma analise rigorosa e criteriosa desse tipo de
informacéao, isto &, nao pretende testar hipdteses para comprova-las ou
refuta-las ao final da pesquisa; a intengdo é a compreensao (Moraes, 2003,
p.191)
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A pesquisa apresenta ainda, como método de investigacao, a modalidade
observacao participante, em razdo de o observador e observados encontrarem-se em
um mesmo ambiente, em uma relacdo de interagado, pois de acordo com Becker e
Geer (1969, pag. 322), é um método em que o observador participa do dia a dia das
pessoas que estdo sendo pesquisadas. Essa participagcdo pode acontecer
secretamente, de forma disfargada ou abertamente, sempre com o intuito de observar
€ ouvir o que é dito ou questionado.

Conforme Minayo, a observagéao participante:

[...] se realiza através do contato direto do pesquisador com o fendmeno
observado, para obter informagbes sobre a realidade dos atores sociais em
seus proprios contextos. O observador, enquanto parte do contexto de
observagéo, estabelece uma relagéo face a face com os observados (Minayo,
2001, pag. 59).
Assim sendo, € um método empirico, ou seja, exige-se que o pesquisador
experiencie a realidade vivenciada pelos observados e, com isso, seja capaz de

apresentar conclusoes.

3. 2 Implementagao da proposta

A proposta foi implementada em um Colégio Estadual no municipio de
Araruna, na regido Oeste do Parana, em uma turma de 9° Ano do Ensino
Fundamental, que contava com 30 alunos devidamente matriculados e frequentando,
sendo 17 meninos e 13 meninas, na faixa etaria que vai de 14 a 16 anos. O Colégio
Estadual é de Ensino Regular e trabalha com Ensino Fundamental Anos Finais e
Ensino Médio. No ano de 2023, contava com 748 alunos matriculados no periodo
diurno, divididos em oito turmas e trés turmas do Ensino Médio na Modalidade
Educacédo de Jovens e Adultos (EJA).

A aplicacado do produto educacional ocorreu no final do segundo trimestre e
inicio do terceiro trimestre, do ano letivo de 2023, permeando os meses de agosto e
setembro. Iniciando no dia 14/8 e encerrando o trabalho no dia 12/9. A proposta
didatica foi aplicada no decorrer das aulas. Foram necessarias 15 aulas de 50 minutos
do Componente Curricular Ciéncias.

A seguir apresentamos o0 Quadro 2 com o cronograma da implementagao do
Produto Educacional.
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Quadro 2 - Cronograma de implementagao do produto educacional

MODULO 1

Carga horaria 4 horas/aulas — Dia 14, 15 e 21/08

Modalidade

Sincrona

Objetivos

Identificar as caracteristicas de um conjunto de poeira césmica para
a formagao de uma nebulosa;

Classificar os estagios de evolugao das estrelas, o processo de
fusdo nuclear e 0s processos quimicos.

Conteudos

As Nebulosas;
O Nascimento das Estrelas.

Materiais

Imagem de uma nebulosa;

Texto “O que sdo Nebulosas”;

Video “Uma viagem 3D pela Nebulosa de Orion;
Texto “Ciclo de vida das Estrelas”;

Quadros informativos da evolugéo estelar;

Mapa conceitual das etapas da Evolucao Estelar;
Tinta guache cor preta e azul;

Algodao.

MODULO 2

Carga horaria 3 horas/aulas — Dia 22 e 28/08

Modalidade

Sincrona

Objetivos

Identificar os elementos produzidos no interior das estrelas;
Conhecer como ocorre o fim de uma estrela com a explosdo de uma
supernova;

Conhecer como acontece a formagao de um Buraco Negro e suas
consequéncias.

Conteudos

Supernovas: Colapso das Estrelas;
O Buraco Negro.

Materiais

Texto “O que é um Buraco Negro?”;

Texto “Tudo o que vocé precisa saber sobre o Buraco Negro”;
Video: “Entrando em um Buraco Negro”

Imagem do Nucleo de uma Estrela;

Oculos de realidade virtual.

MODULO 3

Carga horaria 2 horas/aulas — Dia 29/08

Modalidade

Sincrona

Objetivos

Explorar a importancia do Sol para a vida na Terra;

Relacionar a importancia do Sol para os ciclos biogeoquimicos;
Relacionar modelos ambientais e o final da catastrofe ocorrida com
o asteroide no planeta.

Conteudos

O Sol e os processos vitais;
O Sol e a extingao.

Materiais

Texto “Ciclos biogeoquimicos”
Imagem dos Ciclos biogeoquimicos;
Video 3D: Explorando o Espaco;
Oculos de realidade virtual.

MODULO 4

Carga horaria 3 horas/aulas — Dia 04 e 05/09

Modalidade

Sincrona

Objetivos

Comparar os elementos quimicos presentes nas estrelas com a
capacidade de criar atomos dos quais somos todos constituidos;
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Explicar a origem de estrelas cadentes.

Conteudos | Composigao quimica do Universo;
Desmistificando as estrelas cadentes.

Materiais Texto: “Quantos atomos formam o corpo humano”;
Texto “Estrelas cadentes”;

Video: “Via Latea- Space 360°;

Oculos de realidade virtual.

MODULO 5 | Carga horaria 3 horas/aulas — 11 e 12 /09
Modalidade | Sincrona

Objetivos Relacionar o conceito de erupgdes solares e seus impactos para os
seres Vivos;
Identificar os efeitos das erupcgdes solares.

Conteudos | Ciclo de vida do Sol: efeitos das erupcdes solares na Terra;
Tempestades Cdsmicas no espaco.

Materiais Reportagem e imagem “Erupg¢des Solares”;

Imagem de uma explosao solar a nivel médio;

Video: “Exploragao do Sistema Solar 360° - parte Ill — O Sol”;
Oculos de realidade virtual.

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3 Instrumentos de constituicao de dados

Durante a implementagéo desta proposta utilizamos as seguintes técnicas e
instrumentos para a constituicdo de dados: situacéo-problema inicial, diario de campo
do pesquisador e a observagao.

A situacao problema inicial compde-se de questdes utilizadas para introduzir
o conteudo de cada modulo. Essas questdes foram planejadas e elaboradas com o
objetivo de verificar os conhecimentos que os alunos possuiam relacionados ao
conteudo a ser trabalhado. As questdes sdo do tipo problematizadora, cumprindo
outro objetivo que € levar o aluno a pensar e relacionar com os conhecimentos e
situagdes do seu cotidiano. Conforme Delizoicov e Angotti (1994), a situagao problema
inicial instiga o aluno a levantar hipoteses e a buscar uma solugao para o problema a
ser resolvido.

Também utilizamos o diario de campo do pesquisador, material onde
relatamos todos os momentos da aula, registrando detalhadamente toda a

implementagao da proposta didatica.
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O diario de campo é um dos instrumentos de coleta de dados de facil
utilizacao, estando presente desde tempos remotos, conforme enfatizam Batista e
Gomes (2021):

O diario de campo é um dos instrumentos mais basicos de registro de dados
do pesquisador, inspirado no trabalho dos primeiros antropdlogos, que ao
estudar sociedades distantes utilizavam um caderno, no qual registravam as
praticas cotidianas, as viagens, os experimentos (Batista; Gomes, 2021, p.
253).

Para a formagao do diario de campo, assim como para outros instrumentos
de coleta de dados, utilizamos a observacao e o acompanhamento das discussdes
em grupo bem como alguns registros através de fotos.

A observacao € um instrumento de coleta de dados utilizada para esbogar

outras técnicas de pesquisa, conforme Fontana e Rosa destacam:

A observagao é uma técnica para coleta de dados engendravel a diversas
metodologias de pesquisa por oportunizar ao pesquisador o estudo do
comportamento e de diferentes aspectos do publico estudado, angariando,
assim, respostas mais fidedignas, justamente porque elimina a influéncia de
questdes circunstanciais que podem distorcer o levantamento de dados
(como pode ocorrer, por exemplo, na execugao de uma entrevista que néo
tenha um pesquisador apto para realiza-la, ou entdo, que tenha um roteiro
mal formulado) (Fontana; Rosa, 2021, p. 178).

Além dos instrumentos utilizados como a situacdo problema, o diario de
campo e a observagao, utilizamos também producéo de texto e atividades durante

toda a implementacéo da proposta didatica.

3.4 Proposta de ensino apresentada como produto educacional

Este trabalho teve como objetivo desenvolver, aplicar e avaliar uma proposta
didatica para o ensino de Evolugao Estelar para o 9° Ano do Ensino Fundamental.

Nossa proposta esta pautada na metodologia dos Trés Momentos
Pedagdgicos de Delizoicov e Angotti (1994), que traz como atividade inicial o
levantamento dos conhecimentos prévios por meio da problematizagdo inicial,

constituindo dessa forma o primeiro momento. No segundo momento, apresenta a
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organizacado do conhecimento, no qual ocorre a construgdo do conhecimento. E por
ultimo, o terceiro momento, apresentado como aplicagdo do conhecimento, por meio
das atividades propostas. Aborda o conhecimento que vem sendo sistematicamente
construido pelo aluno, analisando e interpretando a problematizacgéo inicial.

Organizamos esta proposta em cinco moédulos, para um total de quinze aulas,
mas esse numero pode ser alterado caso haja necessidade.

A proposta didatica apresenta atividades iniciais diagnosticas, apresentadas
como situagdo-problema inicial, com o objetivo de levantar os conhecimentos prévios
dos alunos sobre o conteudo proposto. Para a organizacdo do conhecimento,
apresentamos textos, imagens, reportagens e videos, com o intuito de levar o aluno a
construcdo do seu conhecimento, a partir da relagdo com os conhecimentos do
cotidiano. E para verificar a construgdo do conhecimento, apresentamos atividades,
trabalhos em grupos, producao de texto e trabalhos em forma de seminario.

A organizac¢ao da proposta didatica, com as datas e horario das aulas, esta

apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 - Organizagdo da proposta didatica com datas e horarios da implementagao

Cronograma para implementacéo da Proposta Didatica

14 de Agosto 52 aula inicio (16h25min) Vespertino
Término ( 17h15min)

15 de Agosto 52 aula inicio (15h57min) Vespertino
62 aula término (17h20min)

21 de Agosto 52 aula inicio (16h25min) Vespertino
Término ( 17h15min)

22 de Agosto 52 aula inicio (15h57min) Vespertino
62 aula término (17h20min)

28 de Agosto 5% aula inicio (16h25min) Vespertino
Término ( 17h15min)

29 de Agosto 52 aula inicio (15h57min) Vespertino
62 aula término (17h20min)
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4 de Setembro 52 aula inicio (16h25min) Vespertino
Término (17h15min)
5 de Setembro 5% aula inicio (15h57min) Vespertino
62 aula término (17h20min)
11 de Setembro 52 aula inicio (16h25min) Vespertino
Término ( 17h15min)
12 de Setembro 52 aula inicio (15h57min) Vespertino

62 aula término (17h20min)

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os encontros aconteceram no horario normal das aulas e a assiduidade dos
alunos foi muito positiva. Toda a implementacdo aconteceu no decorrer de quatro
semanas e meia, com a duracgao de 15 aulas.

O colégio tem como fungao social a formacéo integral dos alunos, preparando-
0s para ingressar no ensino médio com uma boa formag¢ado bem como obter aprovagao
nos vestibulares. Ademais, preparar os alunos para a vida, como cidadao critico e

responsavel de sua fung¢ao social no mundo que o cerca.

4.1 Desenvolvimento

A proposta didatica foi aplicada nos horarios da disciplina de ciéncias, nos
dias de de segunda-feira na 52 aula e nas tergas-feiras nas 52 e 62 aulas, com duracéao
de 50 minutos cada uma das aulas.

Para melhor desenvolvimento e organizagdo dos conteudos, optamos por
estruturar o trabalho em cinco modulos.

Foram encontros dialogados, nos quais utilizamos material em slides,
impressos, videos 3D e imagens, para a melhor compreensao dos alunos.

Os conteudos propostos foram trabalhados conforme os Trés Momentos
Pedagdgicos de Delizoicv e Angotti, e estdo de acordo com o Curriculo da Rede
Estadual Paranaense (CREP) e pautados nas habilidades e competéncias da Base

Nacional Comum Curricular (BNCC), conforme o quadro 4.
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Quadro 4 - Habilidades esperadas para o 9° ano com o objeto de conhecimento

Evolugao Estelar

Unidades tematicas Objetos de conhecimento Habilidades

Terra e Universo Evolucédo Estelar (EFO9CI17) Analisar o
ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte)
Baseado no
conhecimento das etapas
de evolugdo das estrelas
de diferentes dimensdes e
os efeitos desse processo

Nno nosso planeta.

Fonte: BNCC (2017)

4.1.1 Modulo 1: As Nebulosas e o Nascimento das Estrelas

Iniciamos a implementacédo no dia 14/8/2023, com o periodo de trés aulas
semanais, com duracado de 50 minutos cada aula. Sendo na segunda-feira apenas
uma aula, (5% aula) e duas aulas conjugadas na terca-feira (52 e 62 aulas).
Anteriormente a essa data, ja haviamos apresentado a proposta didatica do produto
educacional, falamos ainda do objetivo desse trabalho e de que forma seriam
trabalhados, bem como a importancia da participacdo deles para o éxito dos
resultados. A proposta foi bem aceita pelos alunos, demonstraram interesse e
empolgacéo pelo conteudo a ser trabalhado.

Nessa primeira aula, do dia 14/8, iniciamos apresentando a imagem da
Nebulosa de Orion na TV educatron, fazendo as seguintes perguntas: Vocés
conhecem este tipo de imagem? Onde vocé ja viu esta imagem? O que ela
representa? E as estrelas, onde sao formadas? Como ocorre a formacado de uma
estrela? O Sol € uma estrela? Qual a diferenga entre o Sol e as outras estrelas para
nos no planeta Terra? Em cada questdo apresentada, apods feitos os
questionamentos, foi oportunizado um tempo para pensarem, levando-os a refletir e
falar o que pensam, com o intuito de levantar os conhecimentos prévios.

As respostas dos alunos foram anotadas no quadro, sem que a professora

falasse se estavam corretas ou ndo. Alguns alunos responderam que viram aquele
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tipo de imagem (nebulosa) na internet, outros que viram no site da Nasa. Alguns
alunos disseram que a imagem representa uma galaxia, ou um buraco negro, outros
disseram que representa o céu, um satélite e/ou um eclipse. Ao perguntar como e
onde ocorre a formagao de uma estrela, todos desconheciam. E ao perguntar se o Sol
€ uma estrela, a maioria da turma disse que sim, apenas dois alunos disseram nao. E
sobre a pergunta qual a diferenga entre o Sol e as outras estrelas, disseram que o Sol
€ maior que as outras estrelas, que gira mais rapido. Apenas dois alunos disseram
que esta mais perto da Terra.

Em seguida, trabalhamos o texto “O que sé&o nebulosas”, por meio da leitura
compartilhada, depois o texto “Ciclo de Vida das Estrelas”.

No dia 15/8/23, com duas aulas conjugadas, entregamos para os alunos um
mapa conceitual mostrando o ciclo de vida das estrelas e o seu fim, de acordo com
sua massa. Foi feita uma explanacao dialogada e na sequéncia entregamos os 6culos
VR, com os quais solicitamos aos alunos que assistissem ao video “Uma viagem 3D
pela nebulosa de Orion”.

Essa atividade demandou mais tempo do que o planejado, devido a
dificuldade de acesso a internet. A internet que o governo disponibiliza aos alunos néo
suporta a demanda. Outra dificuldade foi a adaptacdo de alguns smartphones aos
oculos VR. Os alunos, os quais seus smartphones ndo eram compativeis com os
oculos VR, aguardaram para que assistissem com o celular do colega ao lado. Nessa
mesma aula, entregamos para os alunos uma folha com quadros informativos, os
quais deveriam ser recortados e colados no caderno, enumerando-os de acordo com
a ordem dos acontecimentos que ocorrem no processo de evolucédo estelar. Nessa
atividade, apresentada na Figura 13, os alunos tiveram um pouco de dificuldade para
realiza-lo, precisando recorrer aos textos trabalhados. Alguns que demonstraram

maior compreensao dialogaram e auxiliaram os demais.
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Figura 13 - Atividade com quadros informativos
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A aula seguinte, no dia 21/8, ainda no primeiro médulo, organizamos os alunos
com os materiais (cartolina, tinta e algodao), direcionamos até o patio, onde ha mesas
maiores, com o objetivo de facilitar o trabalho em equipe e solicitamos que
produzissem a imagem de uma nebulosa. Para essa atividade, eles usaram seus
smartphones para pesquisarem formas e cores de nebulosas.

Observamos que alguns alunos com maior inquietude em sala, foram os que
se dedicaram mais e tiveram facilidade para desenvolver essa atividade. Esse € um
importante resultado, visto que nem todos os alunos aprendem da mesma forma.
Assim, proporcionamos diferentes atividades com o objetivo de desenvolver diferentes
habilidades e respeitar a forma como cada um aprende. A Figura 14 apresenta a
imagem de duas nebulosas produzida pelos alunos.

Figura 14 — Nebulosas produzidas pelos alunos

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Com essas duas Ultimas atividades de aplicagdo do conhecimento,

encerramos o primeiro modulo.

4.1.2 Mddulo 2 — Supernovas: Colapso das estrelas e o Buraco Negro

No dia 22/8/2023, com duas aulas conjugadas, iniciamos a aula apresentando
0s seguintes questionamentos: O que leva a destruigdo de uma estrela? De onde vem
o0 poder de um Buraco Negro? Os alunos responderam que a destruicdo de uma
estrela se deve a perda de massa, queima de combustivel e fim do combustivel,
evidenciando um conhecimento prévio ja com um certo grau de cientificidade. E a
pergunta sobre o poder do buraco negro, responderam que era da morte de uma
estrela, da gravidade e da morte de uma estrela supermassiva, aqui também ja
associaram o buraco negro a morte de uma estrela supermassiva. Essas respostas
com argumentos cientificos ja corretos estdo associados ao texto trabalhado no
modulo anterior.

As respostas apresentadas pelos alunos foram anotadas no quadro. Em
seguinda, apresentamos e fizemos a leitura da frase “N6s somos poeira das estrelas”
de Carl Sagan. Com essa frase questionamos os alunos “Como podemos dizer que
somos feitos de poeria das estrelas?” Deixamos eles, em pequenos grupos,
levantarem algumas hipoteses e na sequéncia apresentamos o texto na TV “Agora é
oficial: somos feitos de estrelas”, fizemos a leitura e discussdo com os alunos,
relacionando o texto e os elementos quimicos produzidos pelas estrelas.

Ao final, solicitamos que comparassem os resultados apresentados no texto
com as hipdteses levantadas pelos grupos, a fim de tomar consciéncia dos
argumentos utilizados e dos erros em alguns casos cometidos, pois acreditamos que
0 erro possui uma grande importancia no processo de aprendizagem (Batista,
Fusinato e Blini, 2009).

Prosseguindo, dividimos a turma em quatro equipes. Entregamos o texto “O
que é um buraco Negro” para duas equipes e “Tudo o que vocé precisa saber sobre
o buraco negro” para as outras duas equipes. Cada equipe teve um tempo para ler,
anotar e discutir o assunto. Apds o tempo determinado, voltamos para o grande grupo,
onde as equipes com textos semelhantes apresentaram suas discussdes e juntos

fizemos uma explanacgao dialogada dos principais pontos apresentados nos textos.
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Na aula seguinte, dia 28/8, solicitamos que pegassem o 6culos VR e
assistissem ao video “Entrando em um Buraco Negro”. Apds assistirem, fizemos uma
discussao e socializagao sobre o video.

Como aplicagao do conhecimento, distribuimos para cada aluno uma imagem
do nucleo de uma estrela, com as camadas enumeradas de 1 a 7, para que pudessem
recortar e colar em cadernos, com o objetivo de que colocassem o nome na frente de
cada numero dos elementos quimicos, produzidos pelas estrelas até seu colapso,

conforme apresentado na Figura 15. Encerramos, dessa forma, o segundo modulo.

Figura 15 - Atividade com elementos quimicos produzidos pelas estrelas

™y

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.3 Modulo 3 — O Sol e os processos vitais e sua extingao

No dia 29/08 com duas aulas conjugadas, comegamos esse maddulo,
apresentando na TV educatron a seguinte situacao problematizadora: Qual o impacto
para a vida na Terra com o fim do Sol? As respostas dos alunos foram no sentido de
que as plantas morreriam, acabaria o oxigénio, morreriamos de frio, a Terra nao faria
seus movimentos e o Sol explodiria, levando a Terra junto. Essas respostas foram
anotadas no quadro e, em seguida, dividimos a turma em 6 equipes e entregamos o
texto “ciclos biogeoquimicos”. Em equipes, fizeram a leitura do texto e discustiram
entre si.

Apos esse momento, fizemos uma explanagdo dialogada com a turma a
respeito da importancia do Sol para os ciclos biogeoquimicos. Entregamos também a
imagem de dois ciclos biogeoquimcos, do Oxigénio e do Carbono, os mesmos foram
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apresentados na TV. Fizemos uma explanagao desses ciclos e sua relagdo com o Sol.
Apos essa explanagao, os alunos pegaram os oculos VR e assistiram ao video 3D
“Explorando o espago”. Apos assistirem ao video, fizemos uma discusséo do conteudo
apresentado.

Ap6s a discussdo, como aplicagdo do conhecimento, apresentamos
novamente a pergunta problematizadora inicial: “Qual o impacto para a vida na Terra
com o fim do Sol?”. Nesse momento, de posse de maior conhecimento cientifico,
solicitamos que respondessem novamente essa questao por meio da produg¢ao de um
texto. Incentivamos a escrita, instigando-os para que escrevessem sobre a
importancia do Sol e a responsabilidade de cada um em proteger e cuidar de cada um
dos fatores bidticos e abidticos, para que a vida funcione em harmonia com os ciclos
biogeoquimicos.

E importante ressaltar que os textos produzidos pelos alunos apresentaram
argumentos cientificos presentes nos textos estudados. Terminamos aqui, com essa

atividade, o terceiro modulo.

4.1.4 Mébdulo 4 — Composicdo quimica do Universo e desmistificando Estrelas

Cadentes

O quarto mddulo teve inicio dia 04/9/23, com uma aula iniciada com a
apresentacado de duas perguntas: O que € uma estrela cadente? O que vocé sabe
sobre estrelas cadentes? Essas perguntas foram feitas de forma reflexiva, levando os
alunos a apresentarem seus conhecimentos prévios. Suas falas foram anotadas no
quadro. As respostas apresentadas foram que “estrelas cadentes seriam meteoros
que entram na atmosfera”, “os meteoros quando entram na atmosfera queimam?”,
“‘meteoro colide com outro meteoro”, “é um meteoro pegando fogo e pega fogo devido
a velocidade”. Algumas das respostas tangenciam uma explicagao cientifica, todas
buscam utilizar um vocabulario cientifico, 0 que em certo grau ja € desejavel, ainda
que a resposta nao esteja completamente correta.

Apos esgotarem as sugestdes dos alunos, apresentamos a frase do quimico
Lavoisier “Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”. Nessa parte
fizemos uma discusséao sobre a frase, visto que ja conheciam o assunto, de momentos

prévios, quando foi trabalhado a conservacado da matéria.
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Complementando tal assunto, fizemos uma discussao abordando desde a
formacdo do Universo até a formacdo dos elementos pesados. Na sequéncia,
solicitamos que formassem equipes e entregamos para cada equipe dois textos
“Quantos atomos formam o corpo humano?” e “Estrelas Cadentes”. Cada equipe fez
a leitura e discussao apenas entre os membros do grupo, pois a aula ja terminara.

Na aula seguinte, no dia 05/9, continuamos com esse modulo e cada equipe
teve um tempo para apresentarem ao grande grupo suas consideragdes sobre os
elementos mais importantes que consideraram nos textos estudados. Fizemos uma
explanagcdo de forma dialogada com as equipes, levando-os a falarem seus
entendimentos a respeito dos textos. Logo em seguida, solicitamos que pegassem
seus smartphones e oculos 3D e assistissem ao video “Via Lactea - Space 360°”", de
acordo com a Figura 16.

Apos assistirem ao video, fizemos uma discussao sobre o mesmo.
Finalizando essa aula, apos todas discussbes e questionamentos, apresentamos
atividades em forma de questdes relacionadas aos textos e video, como forma de

aplicagao do conhecimento.

Figura 16 - Alunos assistindo video com éculos VR.

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.5 Médulo 5 — Ciclo de vida do Sol: efeitos das erupgdes solares e Tempestades

Cdsmicas no espago

Esse mddulo teve inicio dia 11/09. Iniciamos apresentando duas situacdes

problematizadoras: “Vocé ja ouviu falar em erupgao solar?” e “Tempestades Solares”?
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Em relagao a tais questionamentos, ndo houve contribuigdo de nenhum aluno,
pois sdo assuntos nunca vistos por eles. Percebemos que eles ficaram surpresos e
muito pensativos, tendo essas questbes agucado ainda mais a curiosidade. Para
organizagao do conhecimento, apresentamos uma reportagem do site da Nasa, sobre
erupcao solar. Fizemos a leitura e explanagcdo do conteudo da reportagem,
ressaltando os impactos de uma erupgao solar no planeta Terra. Logo em seguida,
exibimos um video 2D na TV Educatron do mesmo site, mostrando a imagem de uma
explosao solar de nivel médio.

Na aula seguinte, no dia 12/9, continuando com as atividades do dia anterior,
solicitamos aos alunos que pegassem os oculos VR e acessassem o video 3D
“Exploracdo do Sistema Solar 360° parte Il — O Sol”. Apos assistirem ao video,
fizemos uma discussao sobre o conteudo e as imagens.

Finalizando esse modulo e todo o desenvolvimento do trabalho, aplicamos
uma avaliagao envolvendo todos os conteudos dos mdédulos. E para que houvesse
maior participacéo e envolvimento dos alunos, solicitamos um trabalho em forma de
seminario. Dividimos a turma em cinco equipes, cada uma ficou responsavel por um
modulo, sendo esse ultimo feito na forma de sorteio.

A equipe 1, composta por seis alunos, ficou responsavel por pesquisar e
apresentar sobre as nebulosas e o nascimento das estrelas. Prepararam o trabalho e
o apresentaram por meio de slides com textos e imagens. Cada aluno da equipe
participou com a apresentagdo do conteudo, interagindo com a turma, conforme
aconteciam as participacdes. Com a colocagao de cada aluno da equipe, percebemos
que ficou claro para eles que as estrelas nascem de nuvens de gas e poeira,
denominadas nebulosas. E ainda que, as imagens que antes pensavam que eram
galaxias, buraco negro e até mesmo eclipse, entenderam que se trata de nebulosas.
Concluiram, por meio de todas as atividades e trabalhos, que o Sol € uma estrela,
assim como as demais estrelas que se pode observar a olho nu. Para nés aqui na
Terra, o Sol aparenta ser a maior estrela, por localizar-se mais proximo da Terra do
que as demais. Entenderam que a maior diferenca esta na distancia.

A equipe 2, formada por cinco alunos, pesquisou e apresentou o trabalho
sobre destruicdo de uma estrela e buraco negro. A equipe utilizou slides com textos e
imagens e cada aluno apresentou uma parte do trabalho, sendo possivel perceber
que houve interacido entre os membros da equipe e a turma. Diante da apresentacao

dessa equipe e interacdo com a turma, ficou evidente que todos entenderam que o
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que mantém a vida de uma estrela é o processo de fusao nuclear. E que o nascimento
de uma estrela acontece quando ela comega fundir hidrogénio em hélio, e a vida
termina quando acaba seu combustivel. Houve momentos em que a professora
contribuiu com a equipe no sentido de colaborar com explicacbes. Observamos que
todos os alunos entenderam que o tempo de vida de uma estrela depende da sua
massa.

Em relagdo a buracos negros, um assunto que desperta muita curiosidade,
observamos que ficou claro para todos os alunos que os buracos negros se formam a
partir de estrelas supermassivas (estrelas com 25 vezes a massa solar). Percebemos
que ficou evidente para eles que ndo é qualquer estrela que se transforma em um
buraco negro, vai depender da sua massa. Entenderam também, que dependendo da
sua massa, a estrela pode fundir-se em outros elementos quimicos, chegando até o
ferro. Podemos afirmar que todos os alunos entenderam que o Sol esta
aproximadamente na metade do seu ciclo de vida e, no final da mesma, se
transforrmara em uma anéd branca. Esse foi um assunto assustador no inicio do
modulo 2, ao se tratar da “morte do Sol”.

A equipe 3 era composta por sete alunos, dos quais alguns apresentavam
muitas dificuldades de aprendizagem, além de dificuldades para expor suas ideias.
Porém, o conteudo que a equipe ficou reponsavel foi “A importancia do Sol para os
Ciclos Biogeoquimicos”, considerado um conteudo de facil entendimento.
Observamos que os alunos possuiam conhecimentos prévios sobre o assunto. A
equipe apresentou slides com textos e imagens dos ciclos do oxigénio e carbono.
Podemos inferir que todos os alunos terminaram a atividade sabendo a importancia
do Sol para os Ciclos Biogeoquimicos e os impactos com o seu fim para a vida na
Terra. Percebemos também, que s&o conscientes da sua responsabilidade para a
preservagao dos fatores bidticos e abidticos que compde os Ciclos Biogeoquimicos.

A equipe 4, composta por 6 alunos, ficou responsavel por apresentar o
conteudo estrelas cadentes. A equipe apresentou o trabalho em forma de slides com
texto, imagens e video. Podemos afirmar que o grupo teve total dominio sobre o
conteudo. Quando foi trabalhado esse assunto, no médulo 4, observamos que muitos
alunos desconheciam o que seria estrelas cadentes, acreditando realmente que eram
“‘estrelas que caiam”. ApoOs esse trabalho, concluimos que todos os alunos

entenderam de fato, o que sao as estrelas cadentes.
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A equipe 5, formada por 6 alunos, ficou responsavel por pesquisar sobre
Erupcdes solares e Tempestades Cdsmicas. A equipe apresentou usando slides com
textos e imagens. Esse conteudo, quando foi trabalho no dia 11/9, era um assunto
desconhecido, podendo ser notado pela dificuldade dos alunos para participar com as
questdes no momento da problematizagao inicial. No entanto, com a colocagao dos
alunos e a discussdao com a turma, pudemos perceber o conhecimento que
construiram acerca desse conteudo. Dessa forma, podemos concluir que os alunos
identificaram os impactos de uma erupg¢ao solar no planeta Terra, como aquecimento
global e mutacao de células somaticas, causando cancer de pele.

Além desses trabalhos em grupos, aplicamos uma avaliagdo para a
constatacdo do conhecimento construido. A avaliacdo foi composta de questdes

objetivas e dissertativas.

1- No processo de fusao nuclear, que ocorre no nucleo de uma
estrela, os atomos de hidrogénio transformam-se em:

A) Carbono (C).

B) Oxigénio (O).

C) Hélio (He).

D) Cripténio (Kr).

2- As estrelas com menor tempo de vida sao as:
A) mais quentes e mais massivas.

B) mais quentes e menos massivas.

C) menos quentes e mais massivas.

D) menos quentes e menos massivas

3- A origem da energia solar, no Sol, ocorre a partir:
A) da combustao de substancias que contém carbono.
B) da fissdo nuclear do hidrogénio.

C) da fissao nuclear do uranio.

D) da fusao nuclear do hidrogénio.

E) da fusédo nuclear do uranio.

4- Sol é a estrela mais préxima do nosso planeta. Com relagéo ao
seu futuro, pode-se afirmar que:

(A) o Sol sempre existira, pois produz a sua propria energia.

(B) daqui a bilhées de anos seu brilho ira diminuir.

(C) pode deixar de brilhar a qualquer momento.

(D) como toda estrela, vai acabar como um buraco negro.

5- Uma estrela de grande massa, apds uma supernova, pode dar
origem a:

A. Uma nebulosa planetaria ou a uma ana castanha.

B. Uma nebulosa planetaria ou a um buraco negro.
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C. Uma estrela de néutrons ou a um buraco negro.

6- O nascimento de uma estrela ocorre em:

A. Em nuvens denominadas galaxias.

B. Nuvens de gas e poeira denominada nebulosas.
C. Nuvens de gas e poeira denominadas supernovas.

7- Uma supernova € uma explosdo muito violenta que ocorre nas:
A. estrelas de menor massa no final da sua evolucéo.

B. estrelas de grande massa no final da sua evolugéo.

C. estrelas de grande massa no principio da sua formacao.

8- Complete:

O Sol é uma estrela com aproximadamente 4,5 bilhdes de anos,
terminara seu ciclo de vida como
UMB...iiiieeeeeiiiiee e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeennees

9- Como as estrelas mantém seu equilibrio, ou seja, a maior parte
da sua vida?

A primeira questdo, ao perguntar sobre como ocorre processo de fusdo
nuclear, processo que ocorre no nucleo da estrela, 86% responderam que os atomos
de hidrogénio(H) transformam-se em atomos de hélio (He). A segunda questdo, ao
perguntar quais estrelas tém menor tempo de vida, 79% responderam que sao as
estrelas mais quentes e mais massivas.

A terceira questdo perguntava sobre a origem da energia solar e 95%
responderam que ocorre a partir da fusao nuclear do hidrogénio. Ja a quarta questao
questionou sobre o futuro do Sol, a estrela mais proxima do nosso planeta, com 93%
dos alunos respondendo que daqui a bilhdes de anos seu brilho ira diminuir.

A quinta questao perguntou a respeito de uma estrela de grande massa, apds
uma supernova, o que acontece com ela, tendo 86% dos alunos respondido que apés
uma supernova pode dar origem a uma estrela de néutrons ou a um buraco negro.
Enquanto a sexta questao questionou onde ocorre o nascimento de uma estrela, a
qual 96% responderam que o nascimento de uma estrela ocorre em nuvens de gas e
poeira denominada nebulosas.

A sétima questao indagava sobre uma supernova, que é uma explosdo muito

violenta, e 95% dos alunos responderam que essa explosao ocorre com as estrelas
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de grande massa no final da sua evolugdo. Ja a oitava questao foi dissertativa,
questionou novamente sobre o Sol, uma estrela de aproximadamente 4,5 bilhdes de
anos e como terminara seu ciclo, na qual 82% responderam que o Sol terminara seu
ciclo como uma Ana Branca. A nona questdo, também dissertativa, versava sobre
como as estrelas mantém seu equilibrio durante a maior parte da sua vida, 70% dos
alunos responderam que mantém seu equilibrio por meio da pressao interna
provocada pela fusdo nuclear e pela pressao externa provocada pela forga
gravitacional. Observamos que nesta ultima, os alunos tiveram mais dificuldade, os
erros aconteceram em falar apenas da pressao interna e nao relacionar com a forga
gravitacional.

Com a analise das respostas, podemos concluir que a maioria dos alunos
apropriaram-se dos conteudos trabalhados.

Dando continuidade, aplicamos uma avaliagao sobre as aulas utilizadas para
a implementagdo. Ao perguntar sobre os recursos utilizados, quais eles mais
gostaram, as respostas foram quase unanimes, apontando que os recursos que mais
gostaram foram os videos 3D com o uso dos 6culos VR. Justificaram que, com esses
recursos, tiveram uma visdo ampla do conteudo, ajudando a ter uma visdao mais
proxima da realidade e com isso a entender melhor os conteudos. Ao responder a
questao “Vocé acredita que os conteudos trabalhados foram capazes de colaborar
com seu aprendizado?”, as respostas foram que os conteudos colaboraram para
agregar conhecimento, que a professora passou os conteudo de varias maneiras e
isso ajudou a entender e aprender o conteudo. Disseram ainda, que foram muitos
conteudos novos que nao imaginavam, como por exemplo, estrela cadente n&o ser
uma estrela e como se formam as estrelas.

Por fim, ao perguntar sobre os pontos positivos e negativos das aulas,
disseram que os pontos positivos foram a aquisicdo de novos conhecimentos sobre
as estrelas, nebulosas, buracos negros e erupcédo solar, a boa explicacdo da
professora, atividades dindmicas e o uso de 6culos VR. A respeito dos pontos
negativos, um ponto negativo citado pelos alunos foi a incompatibilidade de alguns
smartphones com os o6culos VR. Outro ponto negativo citado foi a indisciplina de
alguns alunos que atrapalharam, mas a maioria disse ndo haver pontos negativos.

Diante dos comentarios dos alunos e analise das respostas, como professora
regente, entendemos serem satisfatorios os resultados obtidos durante o processo de

implementagdo da proposta didatica, contribuindo para a construgdo de conteudos
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conceituais e mostrando como é importante o contato com o conhecimento do outro,
através da interacao entre professor e aluno, que juntos podem buscar um ambiente

de aprendizagem, construindo um conhecimento critico.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao terminar esta proposta didatica sobre ensino de evolucado estelar, é
possivel perceber a importancia de considerar o aluno como agente na construgao do
seu conhecimento, oportunizando-o a se colocar como sujeito de sua aprendizagem.
Nesse sentido, este trabalho vem aplicar e validar a metodologia dos Trés Momentos
Pedagogicos (1994).

Dessa forma, esta proposta foi elaborada levando em consideracéo a vivéncia
do aluno, o conhecimento do seu dia-a-dia, fazendo com que ele nao seja apenas
mais um simples aluno ouvinte e repetidor de conceitos prontos. A metodologia
utilizada nesta proposta insere o aluno no contexto da aula, proporcionando
momentos para expressar-se, levantando hipoteses, confrontando suas ideias, dando
opinido, sendo assim agente do seu conhecimento.

No decorrer da implementagao, observamos duas dificuldades, a primeira foi
a disponibilidade de internet de qualidade para os alunos, a que estava disponivel,
nao rodava os videos citados no encaminhamento metodolégico, sendo necessario
rotear internet disponivel do uso dos professores. A segunda dificuldade encontrada
foi a incompatibilidade de alguns smartphones com os 6culos VR. Sugerimos como
adaptacao, investigar previamente a internet com todos os alunos, deixando certo qual
devera ser utilizada, além de testar com antecedéncia os smartphones dos alunos
com os oOculos VR, dessa forma os alunos ja ficam sabendo da incompatibilidade ou
nao do seu smartphone.

Percebemos também ao aplicar a proposta didatica, que o tempo nao foi
suficiente para aplicacdo da avaliacdo. No quinto moddulo, em virtude das
apresentacoes dos trabalhos, a mesma foi aplicada na semana posterior.

A implementacado desta proposta ndo serve somente para a construgao do
conhecimento dos alunos dessa turma, mas também para a formacgao dos docentes,
mostrando perpectivas e metodologia, que na maioria das vezes nao sao estudadas

na formagéo académica e na formagao continuada.
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E importante destacar que os professores necessitam buscar uma nova
maneira de abordar os conteudos. Precisam se reinventar, pois atualmente no Estado
do Parana, os conteudos ja vém preparados no Registro de Classe Online. Se o
professor apenas seguir o roteiro da aula, sem sair do que esta posto, buscando outras
abordagens para o conteudo, outras estratégias metodologicas para a aplicagao do
conteudo, fica uma grande lacuna para a constru¢cdo do conhecimento, que se
restringe a superficialidade. Todavia, estamos inseridos numa sociedade em
constante transformagéo, os alunos estdo em contato diariamente com recursos
tecnolégicos que podem ser utilizados para o conhecimento. Diante disso, o professor
tem fungao primordial de agir como mediador no processo de aprendizagem, ciente
de que ensinar n&o é transferir conhecimentos, mas criar condi¢ées para que o aluno
construa seu proprio conhecimento (Paulo Freire,1996).

A metodologia dos TMP, na sua primeira parte “Problematizagdo Inicial”
instiga a curiosidade do aluno e de acordo com Rogers, citado no livro Teorias de
Aprendizagem de Moreira (1999), o ser humano tem a potencialidade natural para
aprender e a curiosidade € o que move o desejo de aprender. Assim sendo, o
professor conseguindo agugcar a curiosidade do aluno, ja deu um grande passo a favor
da aprendizagem, pois conseguira prender a atengdo do aluno para que a
aprendizagem de fato ocorra.

Todo o processo de implementacdo, desde a problematizacido inicial,
organizagdo do conhecimento, aplicacdo do conhecimento até a anadlise dos
resultados, possibilitou um crescimento dos saberes adquiridos por meio da troca de
conhecimentos entre professor e alunos.

Com o planejamento desta implementagao, foi possivel repensar o método de
ensino, a importancia de um bom planejamento, refletir sobre a pratica pedagdgica e
os recursos utilizados para levar o aluno a construgdo do conhecimento.

Os objetivos apontados nesta Proposta Didatica foram atingidos. Foi possivel
perceber éxito na pratica pedagdgica, por meio das atividades desenvolvidas e analise
das respostas dos alunos nas atividades avaliativas, sendo que a metodologia
utilizada permitiu que se retomassem constantemente as duvidas e conceitos
equivocados dos alunos, realizando, para isso, intervengdes pontuais necessarias que
levam o aluno a construgcdo do conhecimento.

Além disso, por meio da participacao, das interacdes durante as aulas e os

comentarios na avaliagado da implementacao, constatamos que os videos no formato
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3D foram recursos importantes, pois tornaram as aulas mais atrativas e trouxeram, de
uma forma descontraida, conteudos que fazem parte do cotidiano e ao mesmo tempo
sao de dificil compreensédo, por se tratar de fenbmenos que ocorrem a distancias
astronémicas.

Por fim, diante dos resultados alcangados nas atividades, das declaracdes
positivas dos alunos e manifestagbes da equipe pedagdgica, que incentivou a
aplicagdo da proposta, nos levaram a concluir o éxito da proposta aplicada.
Esperamos que esta proposta possa colaborar com os professores da educacao

basica, de forma simples e dindmica ampliar e construir novos conhecimentos.
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1 INTRODUGAO

A Astronomia é considerada a mais antiga das ciéncias. E a partir dela que
surgem outros saberes. Essa ciéncia esta presente no cotidiano desde tempos
remotos, no quais 0 homem ja demonstrava a curiosidade de saber a origem e
evolucéo dos corpos celestes.

O interesse e o fascinio pela Astronomia tém inumeras razdes, umas delas é
a necessidade de medir o tempo. Segundo Caniato (2011), os relégios eram
controlados pela passagem meridiana das estrelas e quase todos os povos primitivos
tinham seu calendario baseado nas fases na Lua.

Toda observagao e indagagao do céu eram feitos a olho nu. Essas foram as
primeiras atividades especulativas do homem. Ao olhar para o céu e ver um grande
numero de estrelas (pontos luminosos), 0 homem comegou a unir esses pontos,
formando figuras e, conforme suas crengas, deu nome a elas. Dessa forma, nasceu o
nome das constelagées que conhecemos hoje. As estrelas seriam, portanto, pontos
luminosos localizados na face interna da grande esfera celeste e, acima da esfera,
ficavam os elementos divinos. Entre todas as estrelas, o Sol foi 0 astro observado com
maior inspiragao.

A maior revolugdo na Astronomia aconteceu com Galileu Galilei no século
XVII. A partir disso, a Astronomia passou a ser vista como um marco do conhecimento
e um desafio constante para o homem.

Quando Galileu usou um telescdpio para observar o céu, surgiu uma nova era
para o desenvolvimento da Astronomia. Impulsionados por seu trabalho, novos e
maiores telescopios foram sendo produzidos e instalados em diversos paises, visando
expandir ainda mais a observacgao e o estudo do céu, que tanto fascina o homem.
Consequentemente, todas essas descobertas trouxeram junto  muitos
questionamentos e a demanda por novos conhecimentos.

No século XX, com a chegada da Era Espacial, abriu-se um campo sem limites
para o estudo das estrelas a partir do espaco, agora com sofisticados observatorios.
Com isso, muitas perguntas e questionamentos sobre a evolugdo do Sol comegaram
a ser solucionadas. Nos dias atuais, muitas sao as buscas dos cientistas que ainda
voltam seus olhares para o céu: como encontrar novos planetas habitaveis, descobrir

vida fora da Terra, bem como tentar entender como surgiu o universo.



A partir disso, a necessidade do conhecimento desse ramo do saber passou
a estar presente no cotidiano dos alunos. Observar o céu € algo que pode ser muito
simples, passivel de ser feito por qualquer pessoa. E mesmo que sem instrumentos
opticos especificos para dar detalhes sobre o que se vé, os alunos tém diante de si
um grande quadro negro, todas as noites, cheio de detalhes para instigar sua
curiosidade.

O ensino de Astronomia nos anos finais do Ensino Fundamental esta
distribuido nas quatro séries. Mas € no 9° ano que se estuda o Ciclo Evolutivo do Sol,
com base no conhecimento da evolucao das estrelas, considerando os efeitos deste
sobre a Terra.

Entretanto, os conteudos de Astronomia no Ensino Fundamental ndo sao
trabalhados de forma satisfatoria e, algumas vezes, acabam nem sendo trabalhados.
Acredito que isso se deve a falta de formagao académica dos professores na area da
Astronomia, falta de formagao continuada, entre outros fatores. Com isso, na maioria
das vezes, as aulas acontecem de forma expositiva, apenas com uso do livro didatico,
causando uma aprendizagem mecanica, sem constru¢cado de conhecimento.

Diante desse contexto, pretendemos elaborar, aplicar e avaliar uma proposta
didatica para o Ensino de Evolugao Estelar para o 9° Ano, utilizando a realidade virtual.
Com o avancgo da tecnologia virtual, &€ possivel sua utilizagcado em sala de aula com
videos e 6culos 3D, enriquecendo a aprendizagem de forma ludica e interativa. Os
recursos tecnoldgicos ja sdo uma realidade utilizada de forma crescente no ambiente
escolar, com o propdsito de instigar o interesse, proporcionar mais facilidade de
compreensao e a consequente construgdo de conhecimento. A visualizagdo de
imagens no formato 3D contribui significativamente no processo ensino
aprendizagem, principalmente em Astronomia, pois projeta determinadas ideias que
normalmente sdo compreendidas apenas com o uso da imaginacgao.

Considerando esse contexto, a elaboracao deste produto esta alicergada nos
pressupostos teodricos dos Trés Momentos Pedagdgicos, conforme Delizoicov e
Angotti (1994).

No Primeiro Momento, serdo apresentadas questdes para discussdo e uma
problematizagdo. No Segundo Momento, a resolucdo e a compreensao da
problematizacao serao sistematizadas e estudadas por meio de definicdes, conceitos
e relacdes. Por ultimo, ocorre a aplicacdo do conhecimento. Essa ultima etapa

constitui o Terceiro Momento Pedagdgico, que visa a apresentagao do conhecimento



que vem sendo construido pelo aluno através da problematizagao inicial e outras
situagcdes que nao estejam diretamente ligadas a ela, mas que sao resolvidas pelo
mesmo conhecimento. Desse modo, é possivel demonstrar que o conhecimento vai
sendo construido historicamente e esta disponivel para que qualquer cidadao facga
uso.

Portanto, o desenvolvimento deste Produto Educacional contribui para o
ensino de Astronomia dentro do Componente Curricular Ciéncias ao pensar um ensino
que esteja efetivamente comprometido com a formacéo integral e cientifica dos
alunos, através de uma metodologia que os trazem como sujeitos da aprendizagem,
permitindo maior participacao deles nesse processo.

Para isso, a elaboragdo e desenvolvimento desta proposta didatica esta
organizada em modulos com objetivos de aprendizagem e atividades, atendendo ao

que propde os Trés Momentos Pedagdgicos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta proposta de ensino é apresentar, explorar e discutir, por meio

de diferentes encaminhamentos metodoldgicos, assuntos relacionados a Astrofisica

2.20bjetivos Especificos

« Compreender o que é uma estrela, sua composi¢ao e seu ciclo evolutivo;

« Explorar a importancia do Sol para a vida na Terra, bem como para os ciclos
biogeoquimicos;

« Relacionar diferentes Areas da Ciéncia (Fisica/Quimica), a partir de um
trabalho interdisciplinar;

» Introduzir a realidade virtual no ambiente escolar;

» Proporcionar atividades para despertar a motivagao dos alunos;

* Instigar o aluno a construir seu conhecimento a partir dos Trés Momentos
Pedagdgicos;

* Possibilitar o trabalho em grupo.



3 ESTRUTURA DO PRODUTO EDUCACIONAL

Nossa proposta de ensino esta pautada em documentos oficiais como o
CREP (Curriculo da Rede Estadual Paranaense) e a BNCC (Base Nacional Comum
Curricular), que trazem a disciplina de Ciéncias como componente curricular,
integrando a Area Ciéncias da Natureza.

De acordo com a BNCC, o componente curricular Ciéncias esta dividido em
unidades tematicas, objetos de conhecimento e habilidades. O Objeto de
conhecimento desta sequéncia didatica, Evolugcdo Estelar, traz como habilidade:
“(EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol (nascimento, vida e morte) baseado no
conhecimento das etapas de evolugdo de estrelas de diferentes dimensdes e os
efeitos desse processo para o nosso planeta” (Brasil, 2017).

Levando em consideragao que Ciéncias faz parte do cotidiano do ser humano
desde tempos remotos, 0 seu ensino ainda hoje se depara com obstaculos, baseados
na transmissao e reproducéo de conteudo, reproducao automatica de exercicios e uso
apenas do livro didatico.

Diante disso, este produto educacional apresenta uma proposta de trabalho
que trata o aluno como sujeito da aprendizagem, partindo dos seus conhecimentos
prévios e apresentando-lhes atividades que permitam seu envolvimento e participacao
ativa, com o intuito de proporcionar, ao final, uma aprendizagem sobre o tema
estudado bem como o gosto pela Ciéncia.

O produto aqui apresentado foi estruturado segundo o Quadro 1, sendo

desenvolvido para aplicagao nos Anos Finais do Ensino Fundamental.
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Quadro 1 - Apresentagao do produto educacional

Proposta Didatica para o Ensino de Evolugao Estelar para o 9° Ano a partir dos

LY Trés Momentos Pedagogicos

PUBLICO-ALVO Alunos do 9° Ano do Ensino Fundamental

Desenvolver, aplicar e avaliar uma Proposta Didatica para o Ensino da

OBJETIVO GERAL | Evolugdo Estelar a partir da realidade virtual para o 9° Ano do Ensino

Fundamental.
) e Sistema Solar;
PRE-REQUISITOS e Elementos quimicos.

Nebulosas, nascimento e evolugéo das estrelas;
Buraco negro;

Composicao quimica do Universo;

O Sol e os processos vitais;

Ciclo de vida do Sol, erupgdes solares e sua extingao;
Estrelas Cadentes.

CONTEUDOS

Fonte: Autoria propria (2023)

Em seguida, no Quadro 2 s&o apresentados cinco médulos, num total de 15

aulas de atividades presenciais, estruturando este produto educacional.

Quadro 2 — Estruturacdo em moédulos da proposta didatica para ensino de evolugao estelar

Modulo 1
Carga horaria: 4 h/a
Conteudos: Objetivos de aprendizagem
e As Nebulosas; e Identificar as caracteristicas de um conjunto de poeira césmica
e O Nascimento das para a formagéao de uma nebulosa;
Estrelas. o Classificar os estagios de evolugdo das estrelas, bem como o
processo de fusdo nuclear e os processos quimicos.

Estrutura das atividades

Problematizagao inicial: Apresentar uma imagem de nebulosa. Fazer os questionamentos: Vocés
conhecem esse tipo de imagem? O que ela representa? O que € uma estrela? Onde s&o formadas as
estrelas? Como ocorre a formacao de uma estrela? O Sol é uma estrela? Qual a diferenga entre o Sol
e outras estrelas para nés do planeta Terra?

Instigar os alunos a responder as questbes. Fazer pensar e criar hipéteses. Enquanto pensam e
respondem, o professor anota no quadro as respostas. Solicitar que registrem as hipéteses.
Organizagcdao do conhecimento: Por meio de slides, o professor apresenta o texto “O que séo
nebulosas”. Em seguida, apresenta um video sobre as nebulosas: “Uma viagem 3D pela Nebulosa de
Orion”!. O professor faz aqui a relagéo entre o conhecimento que possuiam e o contetdo cientifico
apresentado. Apresentar um mapa conceitual das etapas de evolugao das estrelas e o texto “Ciclo de

vida das estrelas”.

' Uma viagem 3D pela Nebulosa de Orion. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=VNDAphwRxyg. Acesso em: 24 fev. 2023



https://www.youtube.com/watch?v=VNDAphwRxyg
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Aplicagao do conhecimento: Propor aos alunos a construgao de uma Nebulosa, usando os materiais
solicitados anteriormente. Apos essas atividades, os alunos receberdo uma folha impressa com quadros
informativos e, em grupo, deverao recortar e organizar os quadros, enumerando-os de acordo com as

etapas de evolugao das estrelas.

Moédulo 2
Carga horaria 3 h/a
Conteudos: Objetivos de aprendizagem
e Supernovas: e |dentificar os elementos produzidos no interior das estrelas;
colapso das e Conhecer como ocorre o fim de uma estrela com a exploséo de
estrelas; uma supernova;
e O Buraco Negro. . ConheceAr como acontece a formagédo de um Buraco Negro e suas
consequéncias.

Estrutura das atividades

Problematizagao inicial: Provocar os alunos com as perguntas: O que leva a destruicdo de uma
estrela? De onde vem o poder de um Buraco Negro?

Organizacao do conhecimento: Ler a frase do astrofisico Carl Sagan “Nds somos poeira das estrelas”.
Conduzir os alunos a se perguntarem, “como podemos dizer que somos feitos de matéria estelar?”
Inicia-se a discussao. Apresentar o texto “Agora é oficial: somos feitos de estrelas”. A partir do texto,
sera proposto um momento de discussao. Na sequéncia, ler a frase “Nao existe nada maior, nem mais
perigoso que um Buraco Negro”. Iniciar a explanagao sobre a origem do buraco negro, quais perigos
um Buraco Negro pode representar para o Universo. Organizar a turma em equipes, metade das
equipes receberédo o texto “O que é um buraco negro” e a outra metade receberao o texto “Tudo o que
vocé precisa saber sobre o Buraco Negro”. Em seguida, sera feito a socializagdo e discussao dos textos,
e posteriormente sera exibido o video “Entrando em um Buraco Negro”2.

Aplicagcdo do conhecimento: Apds a leitura e acompanhamento do professor nas dificuldades de
compreensao, cada equipe devera explicar o que estudaram para o outro grupo e vice-versa. Na
sequéncia, cada equipe receberd uma imagem representando o nucleo de uma estrela durante o
processo de morte, em camadas, enumeradas de 1 a 7. Os alunos deverao descobrir quais elementos

quimicos que existem nas estrelas no momento do colapso, segundo a ordem das camadas.

Modulo 3
Carga horaria 2 h/a
Conteudos: Objetivos de aprendizagem
e OSoleos e Explorar a importancia do Sol para a vida na Terra;
processos vitais; e Relacionar a importancia do Sol para os ciclos biogeoquimicos;

2 Entrando em um Buraco Negro. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ZJrd [u9PQY. Acesso em: 24 fev. 2023



https://www.youtube.com/watch?v=ZJrd_lu9P0Y
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e OSolea e Relacionar modelos ambientais e o final da catastrofe ocorrida
extingao. com o asteroide no planeta.

Estrutura das atividades

Problematizagao inicial: Propor aos alunos a seguinte pergunta: Qual o impacto para a vida na Terra
com o fim do Sol? Discutir com os alunos e anotar no quadro as respostas.

Organizacao do conhecimento: Dividir a turma em equipes com quatro alunos. Cada equipe recebera
um texto que trara os conceitos dos fatores biéticos e abidticos que compbem os ciclos biogeoquimicos.
Receberdao também a imagem de um ciclo biogeoquimico, o qual dever&o analisar e discutir. Logo apos,
sera exibido o video “Explorando o espago”s.

Aplicagao do conhecimento: Voltar a questao-problema inicial, para que em posse do conhecimento,
respondam novamente, produzindo um texto. Fazer uma discussdo com objetivo de que todos reflitam
sobre a importancia de cada ciclo e a responsabilidade de cada um em proteger e cuidar, a fim de que

nao cause desajuste nos ciclos que fazem a vida funcionar.

Modulo 4
Carga horaria 3h/a
Conteudos: Objetivos de aprendizagem
e Composicao e Comparar os elementos quimicos presentes nas estrelas com a
quimica do capacidade de criar atomos dos quais somos todos constituidos;
Universo; e Explicar como ocorre a formacao de estrelas cadentes, bem como
o Desmistificando as sua importancia na cultura humana.
estrelas cadentes.

Estrutura das atividades

Problematizacgao inicial: Fazer a pergunta: O que é uma estrela cadente? O que vocé sabe sobre
estrela cadente?

Organizagao do conhecimento: Projetar a frase do quimico Antonie Lavoisier “Na natureza, nada se
cria, nada se perde, tudo se transforma”. Fazer uma discussédo, abordando desde a formagéo do
Universo até a formagédo de elementos pesados. Em seguida, formar equipes que receberdo um dos
textos “Quantos atomos formam o corpo humano” e “Estrelas Cadentes”. Cada equipe devera ler os
dois textos, de forma que facam a troca dos mesmos. Em seguida, sera exibido o video: “Via Lactea —
Space 360°"4.

Aplicacao do conhecimento: Apds lerem os textos e assistirem ao video, cada membro da equipe

devera responder as perguntas indicadas pelo professor relacionadas aos textos.

Modulo 5
Carga horaria 3 h/a
Conteudos: Objetivos de aprendizagem
e Ciclo de Vida do o Relacionar o conceito de erupgdes solares e seus impactos para
Sol: efeitos das 0S Seres Vivos;

3 Explorando o espacgo. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=xNeSI58I6tM. Acesso
em 23 fev. 2023.

4 Via Lactea — Space 360°. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=w79sB55sNhk.
Acesso em 24 fev. 2023.

5 Exploragdo do Sistema Solar 360° Parte 1l — O Sol. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=GJm2ifL4gUo&t=325s. Acesso em 24 fev. 2023.



https://www.youtube.com/watch?v=xNeSl58l6tM
https://www.youtube.com/watch?v=w79sB55sNhk
https://www.youtube.com/watch?v=GJm2ifL4gUo&t=325s
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erupgodes solares e Identificar os efeitos das erupgdes solares.
na Terra;

o Tempestades
Cdsmicas no
espaco.

Estrutura das atividades

Problematizagao inicial: Perguntar aos alunos: Vocé ja ouviu falar em erupgao solar? E tempestades
solares? Quais impactos de uma erupgao solar no planeta? Instigar os alunos a pensar e levantar
hipoteses.

Organizagao do conhecimento: Projetar uma reportagem e imagem do site da Nasa, a respeito de
erupgao solar. Fazer a leitura e discussao sobre os impactos da erupgao solar para os seres vivos na
Terra. Apresentar a imagem das partes do Sol, indicando a temperatura do seu interior e superficie, e,
em seguida apresentar a imagem de uma explosao solar a nivel médio. Fazer uma discussao sobre a
imagem e em seguida apresentar o video: “Exploragdo do Sistema Solar 360° - Space Il — O Sol”®
Aplicagado do conhecimento: Para verificagdo do conhecimento sera feito uma avaliagao envolvendo

o contetido de todos os modulos.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 SUPORTE PARA O PROFESSOR

Nesta secéo, sera apresentado um pouco do que ha na literatura e serve como
embasamento para o desenvolvimento do trabalho. Serdo abordados os principais
topicos utilizados na construgao da proposta de ensino, sejam conceitos relacionados
a astrofisica ou mesmo aqueles relacionados a teoria de aprendizagem que sustenta

a proposta.

4.1Nocoes Basicas de Evolugao Estelar

Na antiguidade, quando nada se sabia, os astrénomos entendiam as estrelas
como fixas. Essa compreenséao perdurou até a era do telescopio, no inicio do século
XVII (Capozzoli, 2019).

De acordo com Hetem (2011), numa galaxia podem existir varias regides de
formacdo de estrelas, conhecidas como bercarios das estrelas ou nebulosas,
formadas por nuvens de gas e poeira. Essas nuvens sdo compostas basicamente de
hidrogénio. Nessas regides ocorrem turbuléncias, a partir das quais surgem
aglomerados moleculares, dando a estas regides a denominagcdo de nebulosa
molecular. Esses aglomerados comegam a se juntar continuamente por conta da forga
gravitacional e provoca uma rotagao. A partir do momento que comega a rotacionar
continuamente, a quantidade de massa vai aumentando, formando uma protoestrela.
Esse processo acontece durante centenas de milhares de anos.

No interior da protoestrela, o nucleo vai aumentando, ficando cada vez mais
compacto, ou seja, uma densidade cada vez maior. Com isso, a temperatura e
pressao se tornam extremamente altas (Muller, Saraiva, Filho, 2010). Segundo os
autores, quando a temperatura do nucleo chega a 8 milhdes de Kelvin € o momento
que iniciam as reagées termonucleares. E com essa temperatura que a protoestrela
passa a ser uma estrela.

O processo de fusao nuclear mais comum que ocorre no interior das estrelas
€ a fusdo de 4 nucleos de hidrogénio em um nucleo de hélio, juntamente a liberacao
de outras particulas, uma vez que cada nucleo de hélio possui 2 prétons (Muller,
Saraiva, Filho, 2010).

Segundo Hetem (2011), a massa do nucleo de hélio € um pouco menor que a
massa dos 4 nucleos de hidrogénios usados na fusédo. Essa diferenca de massa é
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convertida em energia e, como 90% dos atomos da estrela sdo de hidrogénio, ela tem
uma grande quantidade de combustivel (energia) para manter o processo de fuséo
nuclear. Quando a produgao de energia nuclear aumenta, gera-se uma pressao no
nucleo da estrela e este se expande o maximo possivel para sua superficie. No sentido
oposto, a forga gravitacional tenta comprimir toda massa da estrela para o0 menor raio
possivel. E essas duas forgas, agindo em sentidos opostos, provocam o equilibrio
hidrostatico, permitindo que a estrela fique estavel por um longo periodo. E esse
equilibrio que mantém a vida da estrela, onde permanece a maior parte da sua
existéncia, na regidao chamada Sequéncia Principal, no Diagrama HR, que sera
apresentado mais a frente.

O tempo de vida de uma estrela depende da sua massa. Estrelas com massa
menor possuem baixa poténcia e tempo de vida extremamente longo, ja as de massa
extremamente grande, possuem alta poténcia, no entanto, o tempo de vida é
curtissimo, se comparada as de massa maior. A maioria das estrelas possui massa
muito baixa e o seu tempo de vida longo, aproximadamente a idade do Universo
(Percy, 2021).

Portanto, a estrela morre quando seu combustivel acaba, ndo existe outra
fonte de energia sendo a fusdo nuclear para manter o interior da estrela quente e
produzir pressao suficiente em direcado ao exterior, com o objetivo de conter a
contragao gravitacional.

No processo de fusdo nuclear, vé-se que a fusdo do hidrogénio gera hélio.
Caso a estrela tenha massa numa quantidade muito grande, o suficiente para gerar
temperaturas muito elevadas, os processos de fusao nuclear continuam, formando
elementos cada vez mais pesados. A fusdo do hélio produz o carbono, o carbono
produz o oxigénio e assim por diante, até formar nucleo de ferro. A partir desse
momento, ndo ocorrem mais reagdes nucleares (Percy, 2021).

Uma estrela massiva, de praticamente 20 massas solares, apresenta a
producado dos seguintes elementos quimicos: hidrogénio, hélio, carbono, oxigénio,

nednio, magnésio, silicio e por ultimo o ferro, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Apresentacao da estrutura de formagao dos diferentes elementos quimicos em uma
estrela

Envelope sem queima

Fusio do H
Fusio do He
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Fonte: Andrade (2020)

Como ja visto, o primeiro processo numa estrela é a fusado de hidrogénio em
hélio. Quando acaba todo o hidrogénio do nucleo, altera-se o equilibrio, mudando a
estrutura da estrela, bem como a aparéncia externa. Ela deixa a fase da Sequéncia
Principal, dando inicio a fase final de sua vida. As fases finais da evolugao estelar
podem ser tranquilas ou catastroficas, para isso depende da massa da estrela (Hetem,
2011).

De acordo com a massa, as estrelas podem ser classificadas em: Gigante
Vermelhas, Supergigante, Supernova, Ana Branca, Ana Marrom, Estrela de Néutrons
e Buraco Negro.

As estrelas massivas, consomem seu combustivel mais rapidamente e sdo as
primeiras que abandonam a Sequéncia Principal, transformando-se em Gigante
Vermelhas. Esse processo demora 100 milhdes de anos. Sao estrelas expandidas,
muito grandes e com baixa temperatura superficial, por isso a cor avermelhada. Ja
queimou todo o hidrogénio do nucleo e agora produz energia, fundindo o elemento
hélio em carbono (Hetem, 2011).

Depois da fusao do hélio em carbono, é formado um novo “carogo” estelar,
principalmente de carbono, que dezenas de milhdes de anos depois ocasiona no
aumento da temperatura superficial, aumentando, com isso, também a luminosidade
e a estrela passa, a partir de entdo, para a regiao das Supergigantes Vermelhas.

O ndcleo das Supergigantes Vermelhas tem uma temperatura baixa,
insuficiente para transformar, pelo processo de fusdao nuclear, o carbono em

elementos mais pesados. Com isso, ndo tem pressao térmica e o nucleo se contrai
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devido a forga gravitacional. Consequentemente a densidade é muito alta, os elétrons
ficam tdo préximos, até que a contragdo cessa. O gas de suas camadas é ejetado
lentamente e agora esta passa a ser denominada como uma Nebulosa Planetaria.

A Nebulosa Planetaria continua a se expandir, e com o tempo se torna mais
fria e dispersa. O material ejetado, torna o meio interestelar rico em hélio e carbono.
O nucleo que resta da nebulosa planetaria € composto basicamente de carbono e
continua visivel, mas com pouco brilho, pois € muito pequeno. Além disso, é muito
quente e denso, tendo o tamanho da Terra. Tal astro recebe o nome de Ana Branca
(Hetem, 2011).

O atomo de ferro, o ultimo elemento da evolugao estelar, é tdo denso que néo
gera energia com a sua fusdo, mas sim, consome energia do meio. Com o fim da
producdo de energia no nucleo da estrela, mesmo estando a altas temperaturas, a
pressao nao € capaz de contrapor a enorme forga gravitacional, causando a implosao
da estrela. O nucleo se expande bruscamente devido a compressao que parou, €
ondas gigantesca de choque se espalham. Com isso, suas camadas externas se
deslocam de forma explosiva, levando elementos quimicos para o meio interestelar.
Esse estagio é conhecido como explosdo de uma Supernova. E o caso da morte das
estrelas massivas, que pode destruir totalmente a estrela. Ou ainda, essa explosao
pode deixar um objeto denso em seu centro, o qual € composto essencialmente de
néutrons, por isso € chamada de Estrela de Néutrons. Ou seja, estrela de néutron é o
que restou de uma estrela massiva, com uma densidade incrivel, uma pequena porgao
dessa matéria pesaria milhdes de toneladas.

Uma estrela de massa muito alta, ou seja, supermassiva, com massa
aproximadamente 25 vezes a massa do Sol, apds a explosao da Supernova, continua
com seu nucleo em contragcdo. Como o seu raio diminui, devido sua contragao, a
gravidade aumenta, podendo atingir niveis tdo elevados que nem mesmo a luz
consegue escapar desse objeto, por isso recebe o nome de Buraco Negro.

Conforme Percy (2021) coloca, as estrelas muito massivas sdo muito raras,
possuem poténcia até 10 milhdes de vezes a do Sol, e vida muito curta. Os buracos
negros nao emitem radiagdo, mas se tiverem uma estrela normal, companheira,
obriga-a a mover-se em orbita, e uma pequena quantidade de gas pode ser atraida

para o buraco negro.
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4.1.1 Diagrama H-R

As estrelas sdo agrupadas num diagrama denominado diagrama Hetzsprung-
Russell. Esse diagrama recebeu essa denominagdo em homenagem aos dois
astronomos, o dinamarqués Ejar Hertzprung e o norte-americano Henry Norris
Russell.

Em 1905, esses astrbnomos, ambos de forma independente, analisando o
espectro das estrelas, concluiram que a temperatura e o brilho das estrelas estavam
relacionados ao seu tamanho. Hertzprung descobriu que a largura das linhas
espectrais estava relacionada com o brilho inerente das estrelas. Verificou que
estrelas de temperaturas superficiais semelhantes (de mesma classe espectral),
apresentavam espectros semelhantes, e que aquelas que apresentavam linhas
estreitas eram mais brilhantes que as estrelas com linhas largas.

No digrama H-R, convencionou-se colocar no eixo das ordenadas (eixo y) a
luminosidade (magnitude absoluta) e a temperatura (sequéncia de tipos espectrais)
no eixo das abcissas (eixo x). A escala de temperatura, nesse caso, € invertida, ou
seja, as temperaturas maiores ficam a esquerda e as menores ficam a direita do
grafico. As estrelas nao se encontram espalhadas no diagrama, mas aglomeradas em
determinadas faixas. A maioria das estrelas estdo localizadas em uma faixa central,
formando uma faixa diagonal, que vai do lado superior esquerdo ao lado inferior direito
da base, chamada de Sequéncia Principal. De acordo com o que elas evoluem,

mudam de posi¢ao no diagrama HR, como pode ser visto na figura 2.
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Figura 2 - Diagrama H-R para classificagao de astros
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Fonte: Fantuzzi (2024)

As estrelas de alta luminosidade sdo chamadas Supergigantes e localizam-se
na parte superior da Sequéncia Principal. Ja as estrelas mais luminosas e de baixa
temperatura sdo denominadas Gigantes Vermelhas e localizam-se no lado direito,
acima da Sequéncia Principal. As estrelas relativamente quentes, mas com baixa
luminosidade sdo conhecidas como Anas Brancas, e localizam-se na parte inferior
esquerda. Estrelas que fazem parte da Sequéncia Principal, sdo chamadas de Anas
ou simplesmente de Estrelas “Normais”, por serem mais comuns (Oliveira e Saraiva,
2014).

O diagrama HR é um importante instrumento para o estudo da evolugéo
estelar. As estrelas iniciam sua formagéao e evolugdo na Sequéncia Principal, passam
por transformagdes, tornam-se Gigantes ou Supergigantes e se extinguem,
transformando-se em Anas-Brancas ou, em casos mais raros, de forma explosiva em

Estrelas de Néutrons e Buracos Negros, que ndo constam no diagrama.

41.2 O Sol

O Sol é um astro do Sistema Solar, é a principal fonte de energia para a Terra,
sem o qual, ndo existiria vida no planeta. A energia proveniente do Sol € indispensavel
para o funcionamento da biosfera, para a manutencao da agua nos trés estados

fisicos, assim como a dindmica dos ciclos biogeoquimicos.
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Assim como outras estrelas, o Sol se mantém pela agao da gravidade e pela
energia proveniente das reag¢des nucleares que ocorrem no nucleo. Ele tem a idade
do Sistema Solar (4,6 bilhdes de anos), sendo uma estrela de meia idade, ainda
restando aproximadamente 5 milhdes de anos até o fim de seu ciclo. Conforme vai
envelhecendo, ele vai se expandindo e, num futuro distante, trard consequéncias
drasticas para todos os planetas proximos.

Daqui a 5 milhdes de anos ele se transformara em gigante vermelha e depois
em ana branca. O hidrogénio vai ser todo consumido e isso causara mudangas
radicais, e como consequéncia, destruigdes radicais, até a destruigao total da Terra.
Uma das formas de detectar a atividade do Sol, principalmente a atividade magnética,
€ através das explosdes solares, que dissipam matéria do Sol para todo o Sistema
Solar (Stavinschi; Garcia; Sosa, 2021).

A erupcéo solar é conhecida como uma explosao gigante que ocorre na
superficie do Sol, causada devido ao entrelagamento das linhas de campo magnético
das manchas solares. Essas explosées liberam energia até 102 joules, equivalendo
a dez milhdes de erupgdes vulcanicas na Terra. Sdo langcadas no espagco enormes
quantidades de energia, incluindo particulas (prétons, elétrons e nucleo atémico),
juntamente a radiagao eletromagnética. Essa radiagao viaja na velocidade da luz, 3,0
. 108 m/s, demorando apenas 8 minutos para chegar até a Terra (Silva, 2006).

As consequéncias dessa radiacdo eletromagnética e particulas quando
chegam a Terra sdo mudangas no clima espacial e interferéncias nos meios de

comunicagao do nosso planeta.

4 .1.3 Estrelas cadentes

As conhecidas estrelas cadentes sado corpos celestes que entram na
atmosfera terrestre. Devido ao atrito com a atmosfera, incendeiam e formam um rastro
de luz, facil de se observar durante a noite (Silva, 2006).

Portanto, estrelas cadentes n&o sao estrelas, mas sim corpos celestes que
podem ser restos ou fragmentos de cometas ou asteroides. Entram na atmosfera com
uma velocidade de 250 000 km/h. Geralmente esses corpos sao decompostos em

partes menores antes de chegarem a superficie.
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4.2 Uma introducgao aos Trés Momentos Pedagégicos

O presente trabalho esta alicergcado na teoria de aprendizagem do Trés
Momentos Pedagdgicos (TMP). Essa teoria foi proposta por Delizoicov e Angotti
(1994) e também investigada por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2018), durante a
formacdo de professores na regido de Guiné-Bissau. Essa proposta surgiu da
transposicao didatica da concepgédo de Freire (1987), que prioriza uma educagéo
dialégica, na qual o professor deve ser mediador entre o conteudo cientifico que o
aluno estuda e a realidade do seu cotidiano.

De acordo com Moreira (2014), a educacéo dialégica requer:

Apropriagao da significagdo dos conteludos, a busca de relagdes entre os
conteudos e entre eles e aspectos histéricos, sociais e culturais do
conhecimento. Requer também que o educando se assuma como sujeito do
ato de estudar e adote uma postura critica e sistematica (Moreira, 2014, p. 4).

Portanto, ensinar nao é transferir conhecimento, mas criar condigdes para que
o aluno construa seu proprio conhecimento.

A abordagem dos Trés Momentos Pedagogicos vem justamente ao encontro
desta essa perspectiva, com o objetivo de facilitar o crescimento do conhecimento do
aluno.

Nesse sentido, os TMP s&o caracterizados por Delizoicov e Angotti (1994) em
trés etapas: Problematizagéo Inicial, Organizagdo do Conhecimento e Aplicacdo do
Conhecimento.

Problematizagcado Inicial: Nessa etapa, apresentam-se questdes ou uma
situagdo problema para discussdo com os alunos, com o objetivo de relacionar o
conteudo com situagbes reais que eles conhecem, mas ainda n&o conseguem
interpretar pela falta de conhecimento cientifico. E o momento que estimula a
curiosidade ingénua e busca a curiosidade critica, ou seja, estimula a curiosidade, o
querer conhecer. E o momento de trazer o aluno para a aprendizagem, abrindo espaco
para que ele se sinta sujeito do processo, satisfazendo a educacgéo critico-dialogica
transformadora.

Organizagcdo do Conhecimento: Nesse momento, o conhecimento em

Ciéncias e Fisica necessario para a compreensao do tema e da problematizacao



22

inicial sera sistematizado e explorado. Serédo trabalhadas definicées, conceitos e
relacdes, através do livro, textos, slides, videos e discussoes.

O conteudo sera preparado de forma que o aluno perceba a existéncia de
outras visdes e explicagdes para as situacdes problematizadoras, de forma que possa
comparar esse conhecimento com o seu, para que possa usa-lo e, assim, o auxilie a
interpretar melhor as situagdes colocadas inicialmente.

Para isso, serao utilizadas exposi¢des dialogadas, estudos em grupo, leituras
de texto, registros sistematicos de observagdes e conclusdes.

Aplicagdo do Conhecimento: Nesse terceiro e ultimo momento, os autores

Delizoicov e Angotti (1994) afirmam que:

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem
sendo incorporado pelos alunos, para analisar e interpretar tanto as situagées
iniciais que determinam seu estudo, como outras situagdées que nao estejam
diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que s&o explicadas pelo mesmo
conhecimento (Delizoicov; Angotti, 1994, p. 35).

Desse modo, é importante garantir que o aluno perceba que o conhecimento
€ uma construcao historicamente determinado, que a partir da problematizacéo inicial,
as primeiras conjecturas feitas por eles evoluiram para um conhecimento cientifico
construido e internalizado. Isso é aprendizagem através da construgédo do
conhecimento.

E para isso, serao utilizados exercicios, resumo e producéo de texto, onde é
possivel verificar se houve a construgao e posterior aplicagdo do conhecimento. De
forma que, o aluno devera usar e se posicionar como sujeito critico, diante das

situacdes colocadas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta didatica deste trabalho teve como objetivo principal desenvolver,
aplicar e avaliar uma proposta de ensino para o tema evolugao estelar para o 9° Ano
a partir dos Trés Momentos Pedagdgicos. A proposta foi planejada atendendo as
habilidades esperadas para o objeto de conhecimento evolugao estelar, conforme a
Base Nacional Comum (BNCC). A habilidade contempla analisar o ccilo evolutivo do
Sol baseado nas etapas de evolucio estelar. Para isso, foram utilizados os recursos
didaticos: textos, videos, producao de textos, atividade pratica e exercicios, com o
intuio de despertar o interesse dos alunos e envolvé-los no processo de aprendizagem
por meio da aconstrugdo do conhecimento.

Considera-se que a proposta de ensino aqui apresentada possa promover a
construgcao de novos conhecimentos a partir dos conhecimentos prévios dos alunos,
considerando o professor como facilitador da aprendizagem, proporcionado o dialogo,
o levantamento de hipoteses e a socializagdo do conhecimento construido. Considra-
se também que esta proposta seja um instrumento para auxiliar nas aulas de ciéncias,
nos conteudos relacionados a astronomia, tornando as aulas mais interessantes e
dinamicas.

A implementacao deste produto apresentou um resultado muito positivo, tanto
no desempenho nas atividades e avaliagdo, como também na participacdo nas

atividades propostas.
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O que sao nebulosas?

O que sédo nebulosas? Trata-se de nuvens césmicas formadas por poeira espacial,
plasma e hidrogénio. Elas podem ser de emisséo, reflexdo, escuras ou planetarias.
"Nebulosas sao nuvens formadas por poeira césmica, hidrogénio e gases ionizados a
partir de restos de estrelas que se desagregaram. Ao serem observadas, as nebulosas
apresentam formatos irregulares semelhantes aos das nuvens, o que foi determinante
para a escolha do nome desses corpos celestes, pois a palavra nebulosa provém de
um termo em latim que significa nuvem.

A poeira_cdésmica que compde esses corpos celestes pode aglutinar-se pela acao
gravitacional. Assim, a unido dos materiais que formam a nebulosa pode dar origem
a formacao de uma estrela. Por esse motivo, as nebulosas sao chamadas de bercos
de estrelas.

O primeiro registro da observagdo de uma nuvem interestelar foi feito por Claudio
Ptolomeu por volta do ano de 150 d.C. Ptolomeu registrou em dois livros de sua
colecdo Almagesto a presenga de cinco estrelas que apresentavam uma forma
indefinida, como se fossem nuvens."

Tipos de nebulosas
1. Nebulosas de emissao

Nebulosas de emiss&o sdo nuvens gasosas de altissima temperatura iluminadas por
luz ultravioleta proveniente de uma estrela préxima. Quando os atomos que compdem
a poeira cosmica decaem para estados de energia menos excitados, ocorre a
liberacdo de luz visivel. Geralmente, esse tipo de nebulosa apresenta cor vermelha,
isso por causa do hidrogénio, material em maior abundancia no universo.

A imagem acima é da Nebulosa do Anel, também conhecida como Messier 57. Essa € uma nebulosa
de emisséao que fica a 2.300 anos-luz da Terra.

2. Nebulosas de reflexao
Nebulosas que apenas refletem a luz de uma estrela proxima sao classificadas como

refletoras. Como a luz de frequéncias proximas ao azul € mais facilmente espalhada,
essas nebulosas geralmente se apresentam em tons azuis.
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A imagem acima é da Cabecga de Bruxa, nebulosa de reflexdo que esta a 900 anos-luz da Terra.

3. Nebulosas escuras

As nebulosas escuras praticamente impedem a passagem da luz e s&o observadas
mediante o contraste adquirido em relagdo aos demais objetos celestes que as
rodeiam. Esse tipo de nebulosa geralmente esta associado a regides de formagéo de
estrelas."

i

"A imagem acima é da Nebulosa Cabega de Cavalo. Pertencente & constelagdo de Orion, essa
nebulosa escura esta a 1500 anos-luz da Terra."

4. Nebulosas planetarias

Ao serem observadas pela primeira vez, algumas nebulosas foram confundidas com
planetas. Posteriormente, observou-se que esses objetos eram nuvens cosmicas que
emitiam energia a partir da explosdo de uma estrela central. As nebulosas planetarias
representam o estagio final da vida de uma estrela.
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A imagem acima é da Nebulosa de Hélix. Também chamada de Nebulosa da Hélice, ela é do tipo
planetéaria e esta a aproximadamente 695 anos-luz da Terra.

JUNIOR, Joab Silas da Silva. "O que sao nebulosas?"; Brasil Escola. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-sao-nebulosas.htm
. Acesso em 19 de maio de 2023.
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CICLO DE VIDA DAS ESTRELAS

O ciclo de vida das estrelas inicia-se com a jungao de gases nas nebulosas e perdura
enquanto houver combustivel a ser consumido no processo de fusdo nuclear.

As estrelas sao astros celestes encantadores que, desde a Antiguidade, despertam a
curiosidade das pessoas. Mas o que muitos ndo sabem € que, assim como nds, elas
nascem, crescem € morrem.

O nascimento de uma estrela ocorre nas nebulosas, que sdo imensas nuvens de gas
compostas por Hélio e Hidrogénio. Em virtude da forga gravitacional, as moléculas vao
sendo atraidas umas pelas outras, ficando bem préximas, o que faz com que a
nebulosa tenha uma reducéo de tamanho, ou seja, contraia-se. A contragao dos gases
causa aumento na temperatura, que aumenta mais e mais. Quando a temperatura é
alta o suficiente, essa enorme bola de gas comeca a emitir luz e o hidrogénio comeca
a queimar. Esse processo é chamado de fusdo nuclear e libera muita energia. Essa
sequéncia de fendbmenos caracteriza o inicio da vida de uma estrela.

Durante a fuséo nuclear, os atomos de hidrogénio fundem-se, dando origem ao Hélio.
A queima do Hélio da origem ao Carbono e assim por diante, cada vez originando
elementos mais pesados.

Envelope sem queima

Fusdio do H
Fusiio do He
Fusfodo C

Fusdo do O

Fusfo do Ne
Fusdo do Mg

Fusdo do Si

Nicleo de Fe

Fonte: Andrade
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Conforme o combustivel é consumido, a temperatura vai aumentando e a estrela sofre
uma expansao. Nessa fase, ela é chamada de Gigante vermelha. Apos esse estagio,
a forga gravitacional passa a prevalecer e a estrela comega a encolher. No interior das
estrelas, a temperatura é muito alta. O nucleo do Sol, por exemplo, chega a 15 milhdes
de graus Celsius.

O tempo que uma estrela vivera dependera da sua massa. Quanto maior a massa,
mais calor e luz ela liberara. Sua morte acontece quando ja tiver queimado todo o
combustivel. Como essa queima origina elementos mais pesados, ela termina apenas
quando passa a produzir ferro, que € um processo que consome energia. A partir de
entdo, ela resfria e diminui drasticamente de tamanho, transformando-se
completamente em ferro.

Com essa contracdo, as particulas que estavam na superficie da estrela vao a
altissimas velocidades em direcdo ao centro, quando se chocam com o nucleo e séo
ejetadas para o espacgo, originando elementos mais pesados que o ferro. Os gases
que sao liberados no espacgo dao origem a uma nova nebulosa, de onde podem surgir
novas estrelas.

Se a massa da estrela for considerada pequena, cerca de um terco do Sol, ela virara
uma estrela de néutrons. Ja se a massa for maior, ela se transformara em um buraco
negro.

Publicado por
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ciclo-vida-das-estrelas.htm
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O que é um buraco negro?

Um buraco negro € um lugar no espago onde a gravidade puxa tanto que nem mesmo
a luz consegue sair. A gravidade é tao forte porque a matéria foi espremida em um
espacgo minusculo. Isso pode acontecer quando uma estrela esta morrendo.

Como nenhuma luz pode sair, as pessoas nhao conseguem ver os buracos negros.
Eles sado invisiveis. Telescopios espaciais com ferramentas especiais podem ajudar a
encontrar buracos negros. As ferramentas especiais podem ver como as estrelas
muito proximas dos buracos negros agem de maneira diferente das outras estrelas.

Quao grandes sao os buracos negros?

Os buracos negros podem ser grandes ou pequenos. Os cientistas acham que os
menores buracos negros sao tao pequenos quanto apenas um atomo. Esses buracos
negros sao muito pequenos, mas tém a massa de uma grande montanha. Massa é a
quantidade de matéria, ou "material", em um objeto.

Outro tipo de buraco negro é chamado de "estelar". Sua massa pode ser até 20 vezes
maior que a massa do sol. Pode haver muitos, muitos buracos negros de massa
estelar na galaxia da Terra. A galaxia da Terra € chamada de Via Lactea.

Os maiores buracos negros sdao chamados de "supermassivos". Esses buracos
negros tém massas de mais de 1 milhdo de sois juntos. Os cientistas encontraram
provas de que toda grande galaxia contém um buraco negro supermassivo em seu
centro. O buraco negro supermassivo no centro da Via Lactea chama-se Sagitario A.
Tem uma massa igual a cerca de 4 milhdes de sois e caberia dentro de uma bola
muito grande que poderia conter alguns milhdes de Terras.

Como se formam os buracos negros?

Os cientistas acham que os menores buracos negros se formaram quando o universo
comecgou.

Os buracos negros estelares sdo formados quando o centro de uma estrela muito
grande cai sobre si mesma ou colapsa. Quando isso acontece, causa uma supernova.
Uma supernova € uma explosao estelar que langa parte da estrela para o espaco.

Os cientistas acham que os buracos negros supermassivos foram criados ao mesmo
tempo que a galaxia em que estéo.

Se os buracos negros sao "negros", como os cientistas sabem que eles
existem?

Um buraco negro nao pode ser visto porque a forte gravidade puxa toda a luz para o
meio do buraco negro. Mas os cientistas podem ver como a forte gravidade afeta as
estrelas e 0 gas ao redor do buraco negro. Os cientistas podem estudar estrelas para
descobrir se estdo voando ou orbitando um buraco negro.

Quando um buraco negro e uma estrela estdo préximos, uma luz de alta energia é
produzida. Este tipo de luz ndo pode ser visto com olhos humanos. Os cientistas usam
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satélites e telescopios no espacgo para ver a luz de alta energia.

Poderia um buraco negro destruir a Terra?

Os buracos negros nao andam pelo espago comendo estrelas, luas e planetas. A
Terra ndo caira em um buraco negro porque nenhum buraco negro esta perto o
suficiente do sistema solar para que a Terra faga isso.

Mesmo que um buraco negro com a mesma massa do sol tomasse o lugar do sol, a
Terra ainda n&o cairia. O buraco negro teria a mesma gravidade do sol. A Terra e os
outros planetas orbitariam o buraco negro como orbitam o sol agora.

O sol nunca se transformara em um buraco negro. O sol ndo € uma estrela grande o
suficiente para fazer um buraco negro.

Como a NASA esta estudando os buracos negros?
A NASA esta usando satélites e telescopios que viajam no espaco para aprender mais
sobre os buracos negros. Essas espagonaves ajudam os cientistas a responder

perguntas sobre o universo.

Heather R. Smith/Servigos de Tecnologia Educacional da NASA
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Buracos negros: tudo o que vocé precisa saber

Os buracos negros sao alguns dos objetos mais estranhos e fascinantes do espaco.
Eles sdo extremamente densos, com uma atracdo gravitacional tdo forte que nem
mesmo a luz pode escapar de suas garras.

A Via Lactea pode conter mais de 100 milhées de buracos negros, embora detectar
essas bestas gulosas seja muito dificil. No coragdo da Via Lactea encontra-se um
buraco negro supermassivo — Sagitario A*. A estrutura colossal tem cerca de 4 milhdes
de vezes a massa do sol e fica a aproximadamente 26.000 anos-luz da Terra, de
acordo com um comunicado da NASA.

A primeira imagem de um buraco negro foi capturada em 2019 pela colaboragao do
Event Horizon Telescope (EHT). A impressionante foto do buraco negro no centro da
galaxia M87, a 55 milhdes de anos-luz da Terra, emocionou cientistas de todo o
mundo.

Como se formam os buracos negros?

Espera-se que os buracos negros se formem por meio de dois canais distintos. De
acordo com o primeiro caminho, eles sao cadaveres estelares, entao eles se formam
quando estrelas massivas morrem. Estrelas cujas massas de nascimento estdo acima
de aproximadamente 8 a 10 vezes a massa do nosso sol, quando esgotam todo o seu
combustivel — seu hidrogénio — elas explodem e morrem deixando para tras um objeto
denso muito compacto, um Buraco negro. O buraco negro resultante que é deixado
para tras é referido como um buraco negro de massa estelar e sua massa é da ordem
de algumas vezes a massa do sol.

Nem todas as estrelas deixam para tras buracos negros, estrelas com massa de
nascimento menor deixam para tras uma estrela de néutrons ou uma ana branca.
Outra maneira pela qual. Outra maneira pela qual os buracos negros se formam € a
partir do colapso direto do gas, um processo que deve resultar em buracos negros
mais massivos com uma massa variando de 1.000 vezes a massa do sol até 100.000
vezes a massa do sol. Este canal contorna a formacdo da estrela tradicional e
acredita-se que opere no inicio do universo e produza sementes de buracos

negros mais massivas.

Quem descobriu os buracos negros?

Os buracos negros foram previstos como uma solugdo matematica exata para as
equacdes de Einstein. As equagdes de Einstein descrevem a forma do espaco ao
redor da matéria. A teoria da relatividade geral conecta a geometria ou a forma da
forma a distribuicdo detalhada da matéria.

A solugao do buraco negro foi encontrada por Karl Schwarzschild em 1915, e essas
regides - buracos negros - distorcem o espago extremamente e geram uma perfuragao
no tecido do espacgo-tempo. Nao estava claro na época se eles correspondiam a
objetos reais no universo. Com o tempo, a medida que outros produtos finais da morte
estelar foram detectados, ou seja, estrelas de néutrons vistas como pulsares, ficou
claro que os buracos negros eram reais e deveriam existir. O primeiro buraco negro
detectado foi Cygnus-X1.

Priyamvada Natarajan
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Astrofisico teorico
Presidente do Departamento de Astronomia, Joseph S. e Sophia S. FRUTON
Professor de Astronomia e Professor de Fisica, Yale University.
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Ciclos biogeoquimicos

Os ciclos biogeoquimicos consistem no caminho percorrido pelos elementos quimicos
na natureza, passando pelos elementos bibticos e abidticos de forma ciclica. Em
outras palavras, esses ciclos sdo responsaveis por promover a integracéo entre os
seres vivos e destes com o ambiente através da ciclagem da matéria. Quando um
organismo morre ou perde parte de seu corpo — como folhas que caem de uma
arvore, por exemplo — organismos decompositores degradam a matéria organica
liberando seus atomos novamente no ambiente. A partir dai, esses atomos podem
passar por camadas do planeta, como litosfera, atmosfera e hidrosfera, até serem
novamente incorporados por outros seres vivos, que compdem a camada conhecida
como biosfera. Os ciclos biogeoquimicos sao verdadeiros processos de reciclagem
de atomos, que se iniciam com organismos decompositores, os quais incluem
bactérias e alguns fungos. Eles se nutrem de cadaveres, partes mortas, além de
dejetos dos mais variados seres vivos, € ao fazer isso, transformam moléculas
organicas em substancias mais simples. Assim, a matéria organica vira matéria prima
para a producdo de outras substancias organicas. Os seres produtores como algas,
plantas e bactérias fotossintetizantes produzem substancias organicas a partir de
elementos absorvidos do ambiente ao seu redor. Quando os consumidores primarios
se alimentam dos organismos produtores, utilizam os atomos provenientes da quebra
da matéria orgénica consumida para a producdo de suas proprias moléculas
organicas. O mesmo ocorre quando consumidores secundarios se alimentam de
consumidores primarios. Esse fluxo segue passando pelos diferentes niveis tréficos
até o final da cadeia alimentar. Quando qualquer organismo dessa cadeia morre,
independente do seu nivel tréfico, o ciclo se fecha. Dentre os ciclos biogeoquimicos
podemos citar os ciclos da agua, do carbono, do nitrogénio, do oxigénio, do fésforo,
do calcio, do mercurio, do enxofre, dentre outros. Os ciclos biogeoquimicos ainda
podem ser classificados em dois tipos: gasosos ou sedimentares. O ciclo gasoso é
aquele em que a atmosfera constitui o0 o reservatério principal do elemento. Com isso,
esse elemento entra e sai da biosfera em sua forma gasosa. Os ciclos do oxigénio e
do nitrogénio sdo exemplos de ciclos biogeoquimicos gasosos. Ja no ciclo sedimentar,
o principal reservatorio do elemento é a crosta terrestre, sendo o ciclo da agua e do
fésforo exemplos desse tipo de ciclo. A velocidade e a quantidade de etapas de um
ciclo biogeoquimico sdo afetadas tanto por suas caracteristicas bidticas quanto
abidticas. Do ponto de vista bidtico, o ciclo depende das taxas de natalidade,
crescimento e mortalidade das espécies que compdes a cadeia alimentar. Além disso,
a quantidade de organismos decompositores e a velocidade que realizam a
decomposicdo também influéncia o ritmo do ciclo. Do ponto de vista abiético, a
velocidade do ciclo depende de fatores fisico-quimicos como temperatura, indice de
pluviosidade, ph e salinidade da agua e do solo. Além disso, a propria natureza do
elemento que compde o ciclo influencia sua passagem pelos diferentes niveis,
dependendo de fatores como densidade, solubilidade, temperatura de fusdo e
ebuligdo, dentre outros. Geralmente ciclos biogeoquimicos gasosos ocorrem mais
rapidamente que ciclos sedimentares.

Por Priscila Soares do Nascimento
Mestre em Ciéncias Biolégicas (UFRJ, 2016)
Graduada em Biologia (UFRJ, 2013)
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Quantos atomos formam o corpo humano?

O corpo humano é formado por 7 octilhdes de atomos e possui aproximadamente 10
trilndes de células; Se vocé nunca ouviu falar no termo octilhdes, preste atencao neste
numero: 7.000.000.000.000.000.000.000.000.000 (sao 27 zeros a direita).

A gigantesca sequéncia é pronunciada como 7 octilhdes e corresponde a quantidade
de atomos que formam o corpo humano. Essa € apenas uma das incriveis
curiosidades a respeito do que compde a nossa matéria.

No corpo humano, os atomos mais abundantes, que constituem a maioria das
moléculas bioldgicas (proteinas, carboidratos, lipideos e acidos nucleicos), s&o o
carbono, o oxigénio, o nitrogénio, o hidrogénio e o fésforo. Eles podem se combinar
facilmente, formando uma grande variedade de compostos e compartilhando os
elétrons da ultima camada de valéncia.

Além disso, sao os elementos quimicos que apresentam massas atdmicas menores
quando comparados com a grande maioria dos demais. Basta ver na tabela periddica
que eles se encontram nas primeiras fileiras, indica o doutor em Ciéncias Biologicas
Pietro Ciancaglini, professor titular do Departamento de Quimica da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao Paulo
(FFCLRP-USP).

Atomos veteranos

Vocé € uma estrela. Pelo menos, parte de uma, ja que os atomos do corpo humano
se originaram de corpos celestes bilhdes de anos atras. O veterano, o hidrogénio, foi
forjado no Big Bang (ha 14 bilhdes de anos). Ja atomos mais pesados, como carbono
e oxigénio, sao 2 bilhdes de anos mais jovens. Conforme Ciancaglini, eles sdo muito
estaveis e, quando combinados com outros atomos, formam compostos ainda mais
solidos. “No corpo, os elementos quimicos sdao renovados pela constante troca de
células velhas por células novas”, explica. “Por exemplo, o glébulo vermelho tem uma
vida média de 120 dias”, cita o professor.

https://lwww.terra.com.br/noticias/educacaol/voce-sabia/quantos-atomos-
formam-o-corpo-
humano,f16ef5e9bc08f310VgnVCM5000009ccceb0aRCRD.html?utm source=cli

pboard
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Estrelas cadentes

As populares estrelas cadentes sao, na verdade, corpos celestes que entram
na atmosfera terrestre. Em virtude do atrito com a atmosfera, esses
elementos entram em combustao e formam um rastro de luz que pode ser
observado a noite. Portanto, as estrelas cadentes nio sdo estrelas que
cairam do céu, mas objetos que podem ser restos de cometas ou
fragmentos de asteroides.

As “estrelas cadentes” entram em nossa atmosfera com uma velocidade
de aproximadamente 250.000 km/h. A maioria delas é totalmente
desintegrada antes de chegarem ao chéo. Geralmente séao
completamente destruidas em altitudes entre 90 km e 130 km da
superficie terrestre.

Nomenclatura dos corpo celestes

Os corpos celestes, quando estdo vagando pelo espaco, sdo chamados
de meteoroides. A0 entrarem na atmosfera terrestre, passam a ser
chamados de meteoros. Caso 0 meteoro ndo se desintegre totalmente e
consiga atingir a superficie terrestre, ele sera chamado de meteorito.

Quando um meteorito atinge a superficie terrestre, ele pode causar
inumeros danos, como a abertura de imensas crateras, destruicao de
prédios e até mesmo mortes. Como exemplo, podemos citar o meteorito
que caiu em 2013, em Tcheliabinsk, na Russia. Nessa ocasido, prédios
tiveram suas estruturas atingidas e 100 pessoas procuraram atendimento
meédico.

Chuva de meteoros

Sabendo que 0 movimento da Terra € bem definido e conhecendo as orbitas
de alguns cometas, € possivel prever a ocorréncia da passagem de
inumeros meteoros pelo céu. Essa passagem intensa de corpos celestes
€ denominada de chuva de meteoros.

As chuvas de meteoros que ocorrem durante o ano recebem nomes que
derivam das constelagdes do zodiaco. Essa nomenclatura € dada pelo fato
de a chuva ocorrer justamente na regido do céu onde determinada
constelacao € observada e por ter origem na constelacgao.

Publicado por Joab Silas da Silva Junior
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