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Resumo

O texto a seguir apresenta o desenvolvimento de uma proposta didatica para o ensino de
evolucao estelar, galaxias e buracos negros para estudantes do Ensino Médio. Para isso,
a abordagem didética e a metodologia foram baseadas na dinamica dos Trés Momentos
Pedagodgicos articulados a situagoes de estudo nos momentos de organizacao do conheci-
mento, que remetem as agoes docentes e discentes em sala de aula, orientando-as de forma
programatica e por niveis de aprofundamento de conceitos sobre o tema proposto. O tema
escolhido, sobre evolugao estelar, galaxias e buracos negros, se justifica pela escassez de
propostas didaticas para o ensino de conceitos astrofisicos na educagao basica e por compor
topicos da Fisica Moderna e Contemporanea, conhecimentos considerados importantes
para o estudante do séc. XXI. Um fator relevante e explorado nesta proposta, é saber o
que os estudantes significam e agregam para si durante o processo de ensino aprendizagem.
Para verificar esse processo, a proposta visa primeiro as concepgoes espontaneas, que
sdo coletadas através de um software de feedback imediato. A partir desse ponto, com o
uso de hipertextos, simuladores e videos, o professor vai gradativamente elevando o nivel
dos conceitos e das aprendizagens. A proposta foi submetida a uma validagao a priori,
cujos pares validadores sao professores com experiéncia na area de ensino de astronomia e
astrofisica e/ou com experiéncia na metodologia usada. Os resultados apontam que, em
sua maioria, os validadores concordam totalmente com a relevancia da proposta, também
concordam que a estrutura da proposta esta clara, concordam com a metodologia e os
objetivos e que os problemas e as problematizagoes estao bem formuladas e pertinentes aos
conteudos e conceitos. A partir entdo da analise da validacao, a proposta foi reelaborada e
revisada, apresentando entao a forma final que melhor atenda aos critérios avaliados e aos

objetivos apresentados.

Palavras-chave: Momentos Pedagogicos. Situacao de Estudo. Proposta Didatica. Signifi-

cagdo Conceitual. Evolucao Estelar. Galaxias. Buracos Negros.






Abstract

The following text presents the development of a didactic proposal for the teaching of stellar
evolution, galaxies and black holes for high school students at a school state of Espirito
Santo. For this, the didactic approach and the methodology were based on the dynamics
of the Three Pedagogical Moments linked to study situations in moments of knowledge
organization, which refer to the actions of teachers and students in the classroom, guiding
them programmatically and through levels of deepening of concepts on the proposed theme.
The chosen theme, on stellar evolution, galaxies and black holes, is justified by the scarcity
of didactic proposals for teaching concepts astrophysicists in Basic Education, and for
composing topics of Modern and Contemporary Physics, important knowledge for the
21st century. A relevant and explored factor in this proposal, is to know what students
mean and add to you during the teaching process learning. To verify this process, the
proposal first aims at spontaneous conceptions, which are collected through immediate
feedback software. From that point on, with the use of hypertexts, simulators and videos,
the teacher gradually raises the of concepts and learning. The proposal was subjected
to a priori validation, whose validating peers are teachers with experience in the area of
teaching astronomy /astrophysics. The results show that, for the most part, the validators
fully agree with the relevance of the proposal, they also agree that the structure of the
proposal is clear, agree with the methodology and objectives and that the problems and
problematizations are well formulated and constructed. From then on validation analysis,
the proposal was re-elaborated and revised, presenting the form that best meets the criteria

evaluated and the objectives presented.

Keywords: Pedagogical Moments. Study Situations. Didactic Proposal. Signification of
Concepts. Stellar Evolution. Galaxies. Black Holes.
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1 Introducao

O processo de ensino e aprendizagem envolve fatores complexos, pois seus sujeitos,
principalmente estudantes e professores estao inseridos em um mundo contemporaneo e
que, portanto, os contextos sociais e as novas formas de interacao afetam diretamente nas
aprendizagens desses alunos e no processo de ensino dos professores. Sendo assim, esse
processo deve ser intencional e previamente elaborado, a fim de formar sujeitos capazes de

interpretar o mundo e compreender os fendmenos naturais que o cercam.

Para além disso, ¢ importante compreender que a aprendizagem de conceitos
cientificos fomenta o exercicio consciente da cidadania, uma vez que a sociedade atual é
fortemente marcada pelos avancos cientificos e tecnologicos. A falta de conhecimento e de
acesso a cultura cientifica muitas vezes pode dar margem a uma posi¢ao inconsequente e
que, além de desconsiderar o outro, desconsidera a propria natureza e seus principios e os

cuidados necessarios a preservagao do meio ambiente.

A tarefa de ensinar e aprender deve sempre levar isso em conta, ou seja, esse mundo
em constante transformacao. A busca por meios e métodos de melhor promover o acesso
dos estudantes ao conhecimento cientifico nao deve ficar em segundo plano, e sim ir de
encontro a estratégias e solugoes que tornem a tarefa de ensino-aprendizagem pertinente,
motivadora e reveladora, na medida em que, esses estudantes, anseiam explorar e descobrir

novos conhecimentos.

De fato, certos conceitos e teorias, por sua complexidade, demandam conhecimentos
e habilidades cognitivas bem desenvolvidos para uma boa compreensao de suas aplicagoes
a fendmenos a serem abordados em sala de aula, mas nem por isso devem ser deixadas
de lado. Pensando nisso, essa proposta de ensino utiliza uma abordagem pedagogica
e problematizadora que busca aprofundamento conceitual com relagdo aos tépicos de
evolucgao estelar, galaxias e buracos negros. Como sao temas abrangentes e precisam de
varios conhecimentos e contextos para serem completamente elucidados, essa proposta sera
desenvolvida dentro da dindmica dos Trés Momentos Pedagéogicos (3MPs) (DELIZOICOV;
ANGOTTI, 1994; DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002; DELIZOICOV,
1991; MUENCHEN, 2010).

Os momentos pedagdgicos, apesar de apresentarem uma estrutura simples, con-
sistem numa ferramenta robusta para o desenvolvimento de contetidos complexos e que
apresentam varios conceitos para sua efetiva compreensao. Logo, para uma organizacao
maior e mais gradual dos conceitos envolvidos, incluimos, na metodologia, elementos da
Situacao de Estudo (SE) (AUTH, 2002), articulada ao segundo momento pedagégico, da
organizacao do conhecimento (GEHLEN, 2009; GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV,
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2012; MIGUEL; CORREA; GEHLEN, 2014).

Tudo isso vinculado aos processos de significacao conceitual, que sdo pressupostos
de Vygotsky (2001) para dar significado e sentido na abordagem e no desenvolvimento dos
conceitos cientificos. Este ainda frisa a importancia de se pensar no desenvolvimento dos
conceitos cientificos, ao abordar como os processos de ensino em agao devem ser aplicados
aos processos de pensamento:

De inicio vem o processo de elaboragdo do conceito, depois o processo de
transferéncia do conceito elaborado para novos objetos, depois o emprego
do conceito no processo de livre associagao e, por ultimo, a aplicagao
do conceito na formagcao de juizos e definicdo de conceitos reelaborados
(VYGOTSKY, 2001, p. 165).

Essas abordagens darao forma e direcao a nossa proposta de ensino bem como aos
nossos objetivos. A partir de um problema mais abrangente, sera desenvolvida toda nossa
conceituacao, e entao particularizada de modo a saber como os sujeitos interpretam e
dao significados aos conhecimentos que lhes sao apresentados. Para se chegar a esse fim,
isto é, saber se ouve aprendizado, a proposta sera validada por pares, que com base em
Guimaraes e Giordan (2013) fardo a anédlise e interpretagdo da propostas, apresentando
assim suas potencialidades e fragilidades que devem ser revistas, a fim de garantir os

objetivos estabelecidos na proposta.

Os propositos do desenvolvimento deste trabalho, no quesito de ensinar os conteudos
da FMC na educagao bésica, em especifico, para o ensino médio (EM), estdo de acordo com
o texto da (BNCC), que é de “aprofundar o exercicio do pensamento critico, realizar novas
leituras de mundo, com base em modelos abstratos, [...]” (BRASIL, 2019). Atrelado a isso
podemos citar ainda a comunidade cientifica internacional, que vem apresentando grande
interesse sobre a “perspectiva de nosso lugar no Universo” (PRIZE, 2020)!, de modo que
o prémio nobel de fisica de 2019 laureou justamente os cientistas que contribuiram com

questoes fundamentais sobre o Universo e a nossa existéncia.

No texto que segue, apresentamos o referencial tedrico que foi utilizado para embasar
a proposta, os principios fisicos bésicos, os procedimentos metodolégicos delineando os
objetivos da proposta e de pesquisa e a validacdo a priori, bem como sua analise a
posteriori com os resultados. Segue também anexo a proposi¢ao de aulas (produto final) e

o instrumento de validagao que foi utilizado na pesquisa.

' Em 06 de outubro de 2020 os fisicos Roger Penrose, Reinhard Genzel e Andrea Ghez ganharam o

nobel de fisica pela descoberta da formacao de buracos negros e pela descoberta de buracos negros
supermassivos no centro de nossa galaxia.
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?2 Referencial Tedrico

A medida que o conhecimento humano avanga, os conceitos estruturadores desses
conhecimentos se tornam, mais abstratos, mais enredados, assim a tarefa de ensinar e
aprender, no sentido de compreender esses novos conceitos, pode se tornar complexa,
principalmente, se exposta de forma descontextualizada e diretiva. Algumas teorias e
metodologias vem buscando desenvolver abordagens que auxiliam na elaboracao de recursos
pedagdgicos capazes de potencializar as aprendizagens. Hoje hd um grande apelo para
o acesso e uso das metodologias ativas' e outras metodologias diversificadas, até em
documentos curriculares oficiais, uma vez que, o ensino ativo, se descentraliza, desviando
o foco do professor para o aluno, enquanto este passa a ter mais autonomia e uma
aprendizagem personalizada, aquele de expositor, passa a ser condutor e facilitador da
aprendizagem. E importante o entendimento de como se formaliza o conhecimento em
acoes, para assim poder utilizar os melhores recursos que facilitarao a compreensao de
certos conceitos, principalmente dos conceitos cientificos.

Mesmo sem desenvolver abordagens de ensino, para Vygotsky (1896 - 1934), a lin-
guagem? como “meio de comunicagao social, de enunciagao e compreensao” (VYGOTSKY,
2001, p. 11), é um instrumento mediador que auxilia no desenvolvimento de conceitos,
e que depende do contexto social, histérico e cultural. Ainda, segundo este pensador, a
linguagem nesse aspecto, ¢ uma composi¢ao de signos, que de acordo com Pereira e Junior
(2014, p. 525), “.., os signos sdo meios auxiliares para os seres humanos influenciarem
o préprio comportamento e o comportamento dos outros seres humanos (...), e/ou para
solucionar problemas psicoldgicos (lembrar, raciocinar, comparar, entre outros)”. Podemos
assim enfatizar que, o tipo de linguagem, a forma e o meio utilizado é determinante para
o processo de ensino, para o de aprendizagem e de solucao de problemas pelo individuo,

tendo em vista, as acoes apresentadas por este.

Este capitulo expora a teoria e a metodologia que serao usadas e aplicadas como
uma possivel forma de abordar esses conceitos que fazem parte da Fisica Moderna e
Contemporanea, por meio da elaboracao de uma proposta de ensino sobre evolugao estelar,
galdxias e buracos negros pautada nos momentos pedagogicos (DELIZOICOV; ANGOTTTI;
PERNAMBUCO, 2002), nas etapas da situacao de estudo (AUTH, 2002) e nos processos
de significagdo conceitual (GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012; VYGOTSKY,
2001).

L Algumas metodologias ativas bem disseminadas hoje sdo; aprendizagem baseada em projetos, apren-

dizagem baseada em problemas, aprendizagem entre pares, design thinking, gamificacdo, ensino
personalizados entre outros.

Segundo Pereira e Junior (2014), a traducdo mais fiel do texto original para o termo linguagem seria
fala ou falar.

2
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2.1 Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio

Os contetudos de Astronomia e Astrofisica apresentam um grande potencial para
exemplificar e desenvolver os ensinos de mecanica, de termodindmica e de ondulatoria,
segundo Bandecchi, Bretones e Horvath (2019) sao tépicos ricos em conceitos e de facil
aplicagao quando dentro de um contexto, como por exemplo a natureza da luz, as ondas

eletromagnéticas entre outros contextos.

De fato, os contetidos da FMC podem apresentar certas dificuldades, pois no geral
nao sao bem intuitivos de imediato, para as defini¢oes e entendimento de seus conceitos é
preciso certo esforgo e estudo, o que de certa forma nao chega a ser um grande empecilho,
mas exige um certo empenho. Uma outra questao bastante levantada, ¢ a insercao de
certos conceitos da FMC na estrutura curricular, ja que, para alguns, sao temas que nao

apresentam relagao direta com o cotidiano ou nao sao aplicados em exames nacionais.

Essa preocupacao vem sendo apresentada em diversas publicagoes na area de ensino
e de ciéncias. Apesar de uma quantidade consideravel de publicagoes voltadas aos temas de
FMC (OSTERMANN; MOREIRA, 2016), poucos titulos se dedicam ao tema de estrelas e
evolugao, os que apresentam esses topicos seguem uma linha voltada mais para divulgacao
cientifica do que para uma proposta de ensino, e, ao que tudo indica, nenhum tépico cita
galdxias e buracos negros. Até mesmo para uma revista® especializada em Astronomia
como apontam Bandecchi, Bretones e Horvath (2019), menos de 3% dos artigos publicados

em 10 anos apresentaram temas relacionados a estrelas e evolucao estelar.

Produgoes mais recentes vem apresentando algumas propostas didaticas bem inte-
ressantes como Vieira (2018), que faz uma andlise do potencial aplicativo que o tema de
evolugao estelar apresenta como refor¢o dos temas da fisica classica (termodindmica, natu-
reza da luz, gravitagdo). Seu trabalho mostra que esses temas da fisica cldssica ganharam
um sentido a mais para a maioria dos alunos, além do grande interesse apresentado. Uma
outra proposta pode ser encontrada no texto de Navone, Scancich e Vazquez (2011) que
propoe uma sequéncia didatica com base nos dados observacionais obtidos por Hubble para
o calculo de velocidades e distancias astrofisicas. Uma fonte de consulta para producao
didética de temas relacionados a estrelas pode ser encontrada em Iachel (2011), que faz um
mapeamento do conhecimento dos estudantes do Ensino Médio sobre estrelas, provando
que a nocgao deles sobre esse tema ¢é bastante defasada e vao sempre ao encontro do senso
comum. Outra produgao bem mais recente e sobre buracos negros é de Neto (2021). Seu
trabalho apresenta uma sequéncia de ensino investigativa (SEI) que aborda gravitagao aos
buracos negros, apontando elementos da fisica classica, moderna e contemporanea durante

o processo de investigacao.

3 O periddico citado é a Revista Latino-Americana de Educacio em Astronomia (RELEA), e o levanta-

mento das edigoes foi feito em relagdo aos primeiros 10 anos de publicagoes.
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Apesar da pouca producao e das inferéncias levantadas, esses contetidos de evolugao
estelar, galaxias e buracos negros, fazem parte dos conhecimentos necessarios para o
exercicio de habilidades e competéncias descritas na Base Nacional Comum Curricular
(BRASIL, 2019). Ou seja, sao conhecimentos que podem compor uma parte do curriculo.
Ja nos anos finais do ensino fundamental reforga que os alunos devem “[...] langar mao do
conhecimento cientifico e tecnoldgico para compreender os fenémenos e conhecer o mundo,
o ambiente, a dindmica da natureza”. E na unidade teméatica Terra e Universo do 9° ano
apresenta a evolugao estelar como objeto de conhecimento, e como habilidades a serem
desenvolvidas nessa unidade propoe analisar o ciclo evolutivo do Sol comparado com as
etapas evolutivas das estrelas de diferentes dimensdes (BRASIL, 2019). Ainda segundo a
propria BNCC, essas aprendizagens devem ser ampliadas e sistematizada nas etapas do
Ensino Médio. Assim podemos enfatizar que o tema de galdxias e buracos negros pode ser
considerado como um aprofundamento da aprendizagem acerca do Sol, das estrelas e da

evolugao estelar.

Segundo a BNCC BRASIL (2019) uma das competéncias especificas de ciéncias da
natureza e suas tecnologias (CNT) para o Ensino Médio é “analisar e utilizar interpretagoes
sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos [...]". Isso implica em uma reflexdao sobre
0 nosso lugar no Universo e a compreensao da diversidade dos fendmenos naturais. Uma
das habilidade citadas que possibilitaria essa competéncia é “Analisar a evolucao estelar
associando-a aos modelos de origem e distribui¢cao dos elementos quimicos no Universo,
compreendendo suas relagoes com as condigdes necessarias ao surgimento de sistemas solares
e planetarios, suas estruturas e composigoes [...|”. Essa habilidade pode ser desenvolvida em
qualquer etapa/série do EM, conforme mostra a codificagdo alfanumérica EM13CNT209%,

onde o primeiro par de algarismos (13) traz essa especificagao.

Essas competéncias e habilidades que foram descritas, dentre outras, sao apren-
dizagens que a BNCC julga necessérias para a formagao na educacao bésica, ficando ao
critério do curriculo como organizador da acao educativa local, escolher e validar quais
habilidades farao parte de seu escopo e como elas serao distribuidas, bem como a gestao
escolar com seu projeto politico pedagogico organizar as atividades e os projetos educativos

de ensino e aprendizagem.

De acordo com o curriculo do estado (ES, 2009), a partir dos anos finais do
ensino fundamental, nao apresenta em seu texto nenhuma competéncia que relacione a
tematica Vida, Terra e Cosmos. As habilidades descritas visam apenas proposigoes cuja
acao se baseia em compreender, planejar e elaborar, sem uma reflexao sobre a dinamica
dos fendmenos naturais. E isso fica bem nitido na disposicao dos contetidos, pois sao

apresentados de forma fragmentada e descontextualizada. Quando, na 1° série do EM,

4 (Cada habilidade a ser desenvolvida é identificada por um cédigo alfanumérico, onde o primeiro par de

letras é a modalidade, o primeiro par de ntimeros é a série, a segunda sequéncia de letras é a &rea e os
numeros finais informam a competéncia e a habilidade.
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apresenta nos conteidos apenas o topico de buracos negros, como uma possivel aplicacao
de introdugao a gravitagdo Universal, o que parece estar em desacordo com as propostas da
BNCC que é de ampliar e vincular as aprendizagens anteriores a fim de criar um sentido
mais abrangente para o aprendiz. Além de que, os conceitos de buracos negros ganham
ainda mais sentido em um contexto astrofisico mais especifico, como partindo dos conceitos
da evolugao estelar. Os demais contetidos das duas séries seguintes nao abordam nada em

relacdo aos tépicos de Astronomia ou Astrofisica.

Essa desarticulagao entre a base (BRASIL, 2019) e o curriculo (ES, 2009) talvez se
explique devido a defasagem cronoldgica da producao e implementacao destes documentos.
Enquanto o curriculo estadual é fixado em 2009, a elaboragdo da BNCC demandou mais
tempo e estudo. A criagdo da BNCC foi promulgada em 1988, sendo aprovada pela LDB
(1996) no ano de sua implementagao, onde fixou os conteiiddos minimos apenas para o
Ensino Fundamental. De 2010 a 2012 surgem as Novas Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCN, 2010) criando resolugoes para toda educagao basica. Em 2014 é aprovado o Plano
Nacional de Educagao (PNE, 2014), estabelecendo 20 metas para educagio bésica, sendo
4 destas destinadas a BNCC. Em 2015 a primeira elaboracao da BNCC ¢ instituida. Entre
2016 e 2017 sao elaboradas 3 versoes do texto da base em consulta a especialistas. Entao
em dezembro de 2018, ano da implementacao da base, foi homologado o texto para o
Ensino Médio (BRASIL, 2019), e a BNCC passa a integrar a politica nacional da educagao

bésica.

Recentemente a secretaria de educagao (SEDU) iniciou a elaboragdo de um novo
curriculo considerando a BNCC como guia de implementacao. Foi entao aberto em 2019
uma consulta piblica de um referencial curricular para o estado do Espirito Santo de
acordo com as especificidades e componentes curriculares. Segundo o texto de consulta
(SEDU, 2019)°, a fim de promover condigdes para que todos os alunos possam desenvolver
as aprendizagens definidas pela base na area de CNT, é preciso “repensar a aprendizagem
de forma integrada e que possa contribuir para a formacao integral do estudante”. Nesse
sentido, partindo da base o campo tematico Vida, Terra e Cosmos, foi subdividido
em Vida e Evolugao e Terra e Universo a fim de promover a sistematizacao das

aprendizagens essenciais.

No campo tematico vida e evolugao, apresenta como objeto de conhecimento os
termos Astronomia, modelos cosmologicos e evolugao estelar. Como habilidade a ser
desenvolvida, apresenta maior énfase a FMC, e mantém a habilidade EM13CNT209 ja

descrita. Estabelece em uma das competéncias gerais e especifica a analise e uso das

> TEste é o documento para o ensino médio. Até o momento de producdo desta dissertacio, o texto

base estadual para o EM ainda néo estava finalizado. Para o ensino fundamental, o curriculo base do
estado foi publicado em 2020 (SEDU, 2020). Em seu texto de sistematizacdo das aprendizagens em
ciéncias para o 9° ano, consta na unidade tematica Terra e Universo; Evolugdo estelar como objeto de
conhecimento, e como habilidade a ser desenvolvida dentro desse objeto citam as “..etapas de evolugao
de estrelas de diferentes dimensoes e os efeitos desse processo em nosso planeta (SEDU, 2020, p. 112).
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interpretacoes cientificas.

2.2 O desenvolvimento de conceitos cientificos

Uma questdo bem pertinente apresentada por Vygotsky (2001) é como que os
conceitos cientificos sdo formados ou desenvolvidos. Ou seja, qual a relacao entre os
processos de ensino aprendizagem e as agoes tomadas pelo sujeito, que demonstrem tragos
caracteristicos de processos da conceituacgao cientifica. Ter uma nocao de como se da esse
processo pode ser uma ferramenta bem 1til na aplicagdo e producao de propostas de ensino

de conceitos cientificos em sala de aula.

De acordo com Pereira e Junior (2014), Vygotsky em seus escritos e estudos, se
baseava nas ac¢oes praticas desenvolvidas ou em desenvolvimento pelo individuo, como
lembrar, raciocinar entre outros, para verificar agbes e comportamentos, tendo em vista
a funcao da mente neste quesito como aquilo que se realiza, externaliza. Essas fungoes

mentais foram distinguidas como fungoes mentais elementares e superiores.

As formas superiores de funcionamento da mente, sao tidas como essencialmente
humana, pois envolve a mediacdo. Essa mediacao se relaciona ao que Vygotsky chamava
de memdoria indireta por ser acionada por estimulos artificiais externos. Essa mediacao
estimulada artificialmente, ocorria devido a relagoes sociais do individuo, induzindo um
comportamento novo.

(...), as formas superiores de memoria resultam nao apenas do desenvol-
vimento de constituicbes mentais e nervosas vinculadas ao processo de
memoria, mas, sobretudo, do desenvolvimento de um método de memo-
rizacdo baseado no uso de signos. E precisamente no uso mediado de
meios externos ao corpo humano que se define a natureza “distribuida”
da atividade mental (PEREIRA; JUNIOR, 2014, p. 524).

Ja as funcoes mentais elementares, induz uma memoria natural determinada através
de experiéncias adquiridas e acessadas pela memoria, como um gatilho que, na medida em
que o individuo se depara com uma certa situacao, de maneira involuntéria, esta situacao
ativa ou estimula sua memoria de algo, por exemplo, lembrar de devolver o livro somente

quando ver a biblioteca.

As fungoes elementares da memoria natural, apesar de usar um gatilho externo,
nao faz uso da mediagao para ser projetada. Diferente das funcoes superiores da memoria
indireta, onde por meio de signos (mediador) elaborados no plano social, existe uma
intencao direta de controle e acesso do pensamento.

Nesse sentido, os signos podem ser justificadamente chamados de ‘ferra-
mentas psicoldgicas’ Como exemplos de ferramenta psicologica, Vygotsky
citou: ‘a linguagem, as diferentes formas de numeracao e calculo, os dispo-
sitivos mnemotécnicos, o simbolismo algébrico, as obras de arte, a escrita,
os diagramas, os mapas, os desenhos, todo tipo designo convencional etc’
(PEREIRA; JUNIOR, 2014, p. 525).
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Diante desses elementos apresentados, podemos fazer uma associacao com relagao
aos conceitos espontaneos e nao espontaneos apresentado por Vygotsky (2001) e por Gehlen
(2009), Miguel, Corréa e Gehlen (2014). Ao que parece, as fun¢oes mentais superiores estao
associadas aos conceitos nao espontaneos, na medida em que esses conceitos precisam de
um signo (mediador) para serem externalizados, como uma leitura, um experimento ou
qualquer aparato didatico que tenha “o potencial de causar mudancas significativas no
modo como os estudantes realizam determinadas atividades mentais, ou, ainda, propiciar
aos estudantes uma forma de realizar certas atividades mentais que nao poderiam ser
realizadas sem o auxilio do signo em questao” (PEREIRA; JUNIOR, 2014, p. 531).

Por analogia, podemos também estender as fun¢oes elementares da memoria natural
aos conceitos espontaneos, uma vez que, também sao estimulados pelo ambiente, e surgem
como que por instinto. “Isso ocorre porque, ao operar com conceitos espontaneos, as
criancas nao estao conscientes deles, pois a sua atencao esta sempre centrada no objeto ao
qual se referem, nunca no proprio ato de pensamento” (BARBOSA; BATISTA, 2018, p.
61)

De acordo com Gehlen (2009) aqueles conceitos primeiros que os estudantes trazem
consigo para sala de aula sao os espontaneos, sao conhecimentos que surgem por assimilacao
empregados pelas criancas a partir do contato que tem com as pessoas ao seu redor, no seu
contexto social. Sintetizando essas informacoes, podemos dizer que os conceitos espontaneos
sdo aquelas ideias ou nogoes imediatas que o sujeito possui e/ou adquiriu de modo informal.
Ja os conceitos cientificos (ndo espontaneos), sdo aqueles adquiridos como resultado da
aprendizagem escolar; auxiliados por ferramentas psicolégicas para proporcionar novas

possibilidades ao estudante.

Assim, ao longo do desenvolvimento da crianga devem coexistir dois
grupos antagdnicos de conceitos - os espontaneos e 0s nao-espontaneos
-, que mudam apenas em suas correlagées quantitativas com a evolugao
da idade. No inicio predominam uns; com a passagem de uma fase
etdria a outra aumenta progressivamente o numero dos outros. Na idade
escolar, o processo letivo leva os conceitos nao-espontaneos a deslocarem
definitivamente os esponténeos (...) (VYGOTSKY, 2001, p. 258).

Ainda expondo as fungdes superiores da mente, Barbosa e Batista (2018) analisa
as ideias de Vygotsky sobre a aquisicao de conhecimentos especificos (ndo-espontaneos) e a
compreensao desses conceitos, ou seja, a tomada de consciéncia. Essa tomada de consciéncia
pelo estudante e o controle ordenado de seus conhecimentos, é o que caracterizam as
fungoes mentais superiores ou fungoes intelectuais, adquiridas no ambiente social de ensino
(escolar), que podem ser dividas em trés niveis; o ndo consciente, o nivel intermedidrio e o

pensamento consciente.

J& pontuamos a relacao das funcgoes elementares da memoria natural com os

conceitos espontaneos, podemos estender nossa andlise agora para o primeiro nivel de
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pensamento nao consciente. Este é o tipo de pensamento mais intuitivo, que nao resulta de
uma operacao intelectual baseada em processos de pensamento, como exemplo, dizer que o
Sol queima tendo em vista o processo de combustao, neste caso, nao houve compreensao da
conceituacao fisica. “Em tais casos a crianca nao assimila o conceito, mas a palavra, capta
mais de meméria que de pensamento e sente-se impotente diante de qualquer tentativa de
emprego consciente do conhecimento assimilado” (VYGOTSKY, 2001, p. 245).

O terceiro nivel de pensamento consciente segundo Barbosa e Batista (2018),
surge quando os estudantes sao capazes de reproduzir os conceitos cientificos de forma
criativa. Aqui o pensar consciente, significa que o individuo foi capaz de se expressar sobre
determinado conceito, usando sua prépria linguagem, ou uma nova linguagem sem perda
de sentido. Como exemplo, neste caso, a pessoa seria capaz de explicar de forma criativa,
usando seus signos linguisticos, sobre o processo de produgao de luz e transferéncia de

calor do Sol, sem recorrer a sua intui¢do e/ou a imitacao reprodugao do conceito pronto.

No nivel intermediario, ocorre a combinacao, muita das vezes embaralhada, dos
conhecimentos cientificos com os espontaneos, e mesmo assim nao se exprime um pensa-
mento consciente. Por exemplo, dizer que o processo de queima do Sol ocorre por reagoes
nucleares, dessa forma, se reforga a hipotese de que os estudantes “estao a seguir prescrigoes
e a reproduzir conhecimentos, ao invés de crid-los ou recrid-los” (BARBOSA; BATISTA,
2018, p. 63).

Esse fato evidenciou conforme aponta Barbosa e Batista (2018), que a maioria dos
estudantes nao conseguem reproduzir criativamente os conceitos e principios fisicos, ou
seja, os alunos sao fortemente influenciados por suas ideias espontanea e pela reproducao
anaférica destas. Essa ideia, também refor¢a o que afirma Gehlen (2009, p. 43), “(...)
nao ha transformagdo de um sistema de conceitos em outro, mas uma influéncia reciproca
que permite a evolugado de ambos em suas vias proprias e diferenciadas” (GEHLEN, 2009,
p. 43).

Esses elementos ajudam a caracterizar as diferentes fases da aprendiza-
gem e do desenvolvimento dos estudantes com relacao a capacidade de
significar ou ressignificar conceitos e principios fisicos, caracterizando-se
como um processo que envolve o dominio gradual dos signos e significados
cientificos associados a niveis cada vez maiores de consciéncia. Entre-
tanto, mais que prover uma andlise da aprendizagem dos estudantes,
essas trés funcgoes mentais levam a pensar os sujeitos na perspectiva do
desenvolvimento, da capacidade de imaginar, de pensar em conceitos e
de aplicé-los a outros objetos ou contextos (BARBOSA; BATISTA, 2018,
p. 64).

Esse dominio gradual dos signos e de significados cientificos superiores podem ser
alcancados na medida em que os conceitos partem das concepgoes espontaneas, e vao

sendo promovidos a niveis maiores de abstracdo de forma gradual.
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2.3 Os momentos pedagdgicos

Os momentos pedagogicos surgem a partir de um grupo de pesquisa do Instituto
de Fisica da Universidade de Sao Paulo (IFUSP) por volta de 1975, onde se debatia
uma proposta de ensino de ciéncias, tendo por base a cultura dos estudantes. Segundo
Muenchen (2010), a proposta se deu dentro de um projeto para a escolarizagao de criangas
e adolescentes da Guiné-Bissau, que a partir dos pré-supostos de Paulo Freire delineavam

uma formacao de professores de ciéncias naturais.

Com base nas premissas freirianas de dialogicidade e problematizacao, o grupo de
estudantes e professores do IFUSP estabeleceram um ‘roteiro pedagégico’ que mais tarde
se tornariam os trés momentos pedagogicos. O modelo a principio era para ser usado na
formacao dos professores, mas depois com os estudos e os usos, surgiram modificagoes

para a aplicagao em sala de aula.

Naquele cenario, os momentos pedagdgicos ou roteiros pedagodgicos eram identifica-
dos como: Estudo da Realidade, Estudo Cientifico e Trabalho prdtico. Para a formacao dos
professores locais, esse roteiro visava respectivamente: o levantamento de atividades com
base no contexto local, compreensao da realidade para seu desenvolvimento cientifico e,

por fim, a proposicao de atividades coletivas.

A primeira mudanca ocorre na nomenclatura do terceiro tépico do roteiro, trabalho
prético. Para enfatizar o papel ativo do aluno, Muenchen (2010) cita o préprio Delizoicov
que, em uma proposicao didatica, altera o terceiro termo para Aplicacao do Conhecimento.
Em uma reformulacao das praticas do roteiro para os professores da Guiné-Bissau, verificou-
se a necessidade de uma retomada das discussoes iniciais (primeiro momento), bem como a
formulacao de novas questoes de acordo com o que foi apresentado no segundo momento. O
segundo tépico do roteiro (que a essa altura ja era denominado momentos pedagdgicos) teve
sua nomenclatura alterada em um cenéario mais comum, quando os pesquisadores aplicaram
o roteiro em um cidade do Rio grande do Norte em 1984: “Houve a compreensao de que
essa nomenclatura nao era a mais adequada, pois, os outros momentos, especialmente o
terceiro, nao eram ‘menos cientificos’ [...]” (MUENCHEN, 2010, p. 115). Assim, o momento

de estudo cientifico passou a ser denominado de Organizacio do Conhecimento.

Tudo indica que o primeiro tépico do roteiro teve sua nomenclatura alterada na
produgao do livro texto Metodologia do Ensino de Ciéncias (DELIZOICOV; ANGOTTI,
1994) que visava a realidade social local. Neste livro Delizoicov e Angotti desenvolviam
temas com base em problemas. Neste livro os momentos pedagdgicos sao descritos di-
retamente como Problematizacao inicial, Organizacao do Conhecimento e Aplica¢io do

Conhecimento.

Podemos definir os momentos pedagdgicos como uma proposta de uma dindmica

didatica para o desenvolvimento e atuagao do professor em sala de aula. Esses momentos
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foram organizados e apresentados por Delizoicov e Angotti (1994), Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2002). E caracterizado em trés momentos distintos estruturalmente vincula-

dos, conforme for o contetido a ser aplicado. Os momentos definidos foram os seguintes:

2.3.1 Problematizacao Inicial

Este é o primeiro momento pedagbgico, “caracteriza-se por apresentar situagoes reais
que os alunos conhecem e vivenciam. E nesse momento que os estudantes sao desafiados a
expor os seus entendimentos sobre determinadas situagoes significativas [...]” (GEHLEN,
2009, p. 182). A ideia é apresentar uma questao ou situacao diretamente relacionada ao
tema, que seja desafiadora, faca os estudantes desejarem aprender mais sobre o problema
e que dialoguem expondo as suas ideais iniciais, espontaneas, a respeito desse problema. O
papel do professor neste momento é de coordenar e questionar posicionamentos estimulando
os alunos em suas buscas pelas primeiras concepgoes:

Em sintese, a finalidade deste momento é propiciar um distanciamento
critico do aluno, ao se defrontar com as interpretagoes da situacoes
propostas para discusséo.

O ponto culminante dessa problematizagao é fazer que o aluno sinta a
necessidade da aquisi¢do de outros conhecimentos que ainda nao detém,
ou seja, procura-se configurar a situagdo em discussao como um problema
que precisa ser enfrentado (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO,
2002, p. 201).

Dessa forma, o estudante nao fica passivo as informagoes que lhe sdo apresentadas,
mas dialoga suas concepgoes com outros argumentos que surgem no momento de interacao

promovido pelo professor.

2.3.2 Organizacdo do Conhecimento

Este é o momento do desenvolvimento da conceituagao cientifica, ¢ o momento
da pesquisa, discussdo e busca de sistematizagao, é onde os conceitos iniciais (ou espon-
taneos) dos estudantes serao deslocados ou relacionados aos conhecimentos cientificos
necessarios a explicagdo da questao proposta. “As mais variadas atividades sdo empregadas
neste momento de modo que o professor possa desenvolver a conceituagao fisica identifi-
cada como fundamental para uma compreensdo cientifica das situagoes que estao sendo
problematizadas” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002; DELIZOICOV,
2001).

A fim de que se alcance uma apropriacao de conhecimentos especificos dos conceitos
cientificos em questao, o professor precisa fazer uso de metodologias didatico-pedagogicos
que abordem o conceito de modo programatico e gradual, evitando assim que este momento
nao se torne uma mera exposicao de conceitos e defini¢oes, levando em conta aquela premissa

que ¢é de alcangar os conceitos de mais alto grau promovendo uma ruptura com aqueles
conhecimentos dos estudantes que sao incoerentes do ponto de vista cientifico escolar.
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A abordagem dos conceitos cientificos é ponto de chegada, quer da
estruturacao do contetido programético quer da aprendizagem dos alunos,
ficando o ponto de partida com os temas e as situagoes significativas
que originam, de um lado, a sele¢do e organizacao do rol de contetidos,
ao serem articulados com a estrutura do conhecimento cientifico, e, de
outro, o inicio do processo dialégico e problematizador (DELIZOICOV;
ANGOTTL; PERNAMBUCO, 2002, p. 194)

Segundo (GEHLEN, 2009; GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012), essa
ruptura nao significa abandono, mas uma possibilidade de conviver com diferentes expli-
cacoes para um dado fendmeno, até porque pode ser um conhecimento de senso comum
socialmente construido. A autora aponta que producao de conhecimento tanto do aluno
como da ciéncia nao pode ser desconsiderada durante o planejamento e o desenvolvi-
mento da atividade pedagogica (DELIZOICOV, 1991 apud GEHLEN; MALDANER;
DELIZOICOV, 2012).

2.3.3 Aplicacao do Conhecimento

Este é o terceiro e ultimo momento pedagbgico, ¢ o momento de explorar o
potencial explicativo dos alunos. Isto é, muito mais do que reproduzir a palavra ou a
simples memorizacao de defini¢oes, é a assimilagdo e o uso consciente do conceito:

A meta pretendida com este momento é muito mais a de capacitar os
alunos ao emprego dos conhecimentos, no intuito de forma-los para
que articulem, constante e rotineiramente, a conceituacéo cientifica com
situagoes reais, do que simplesmente encontrar uma solugao, ao empregar
algoritimos matematicos que relacionam grandezas ou resolver qualquer
outro problema tipico dos livros-textos (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2002, p. 202).

Segundo Gehlen, Maldaner ¢ Delizoicov (2012) diversas atividades podem ser de-
senvolvidas para elucidar os alunos a utilizar os conhecimentos adquiridos no momento
anterior, assim como “analisar e interpretar as situagoes propostas na problematizacao
inicial e outras que possam ser explicadas e compreendidas pelo mesmo corpo de conheci-
mento”. O que, portanto, nao significa o nao uso de recursos e dispositivos matematicos,
seja para resolver uma questao ou uma formulacao. A questdao é nao pautar toda aprendi-
zagem e conhecimentos apropriados somente com o emprego e a reproducao de algoritmos

matematicos: “E o potencial explicativo e conscientizador das teorias cientificas que precisa
ser explorado” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002, p. 202).

2.4 Situacdo de Estudo (SE)

A Situacdo de Estudo é uma proposicao tedrico-metodologico que visa estabelecer
uma conexao entre os conceitos cientificos e as concepgoes e saberes dos estudantes,

formada ou formulada dentro de uma estrutura que visa ampliar os niveis de generalizacao
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do conceito cientifico, aumentando sua complexidade e, portanto, caminhando para niveis
maiores de abstracéo. Foi criada e desenvolvida pelo GIPEC-UNIJUI® como um método
de organizar e desenvolver processos de ensino e aprendizagem que visa uma situacao
concreta e a vivéncias dos alunos, planejado de modo interdisciplinar, relacionando os

saberes e complementando-os com os saberes escolares.

A intengdo é a de gerar conceitos cientificos para os quais é essencial
a organizagao, a coeréncia, a sistematizacdo e a intencionalidade para
um novo nivel de entendimento da situagdo, ou seja, uma nova forma de
conceituar, diferente da formagao dos conceitos do cotidiano (GEHLEN,
2009 apud MALDANER et al., 2001, p. 176).

Segundo Gehlen (2009) as etapas da situacao de estudo geram movimentos de
aprendizagens que induz no estudante a um desenvolvimento psicolégico mais consciente.
Ou seja, os conceitos ganham novos significados permitindo novas ag¢oes. E, para além
disso, Auth (2002) afirma que permite o entendimento e uma acao dentro do contexto e em
diferentes niveis. “Isso deve tornar possivel aos alunos refletir criticamente e conceitualmente
sobre o meio social para que possam recria-lo, modifica-lo, a medida em que aprendem e
modificam-se a si préprios (AUTH, 2002, p. 140).

O desenvolvimento da situagdo de estudo (SE), se faz em diferentes etapas as-
sim como os diferentes momentos dos momentos pedagdgicos, as trés etapas a serem

desenvolvidas em sala de aula, sao as seguintes:

2.4.1 Problematizacao

E a etapa em que se busca explicitar os primeiros entendimentos que os alunos tem

dos conceitos, ou seja, suas primeiras ideias e suposigoes.

2.4.2 Primeira elaboracao

E a etapa de aprofundamento e distanciamento das concepgoes incoerentes. E o

momento de sistematizacao e de significagdo do conceito.

2.4.3 Funcao da elaboracdo e compreensao conceitual

Nesta etapa se retoma o problema em foco, atribuindo a este um novo nivel de
compreensao. Aqui também ocorre a sistematizacao e a busca por indicios dessa ampliagao

de saberes.

6 Grupo interdepartamental de pesquisa de educacdo em ciéncia do departamento de biologia e quimica

da UNLJUI/RS e também de fisica e pedagogia.
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2.5 Momentos pedagogicos e a situacao de estudo

Apesar da situacao de estudo ser uma proposicao tedrico-metodolégico cujo objetivo
¢é possibilitar um relacionamento interdisciplinar de um mesmo conceito, ela também é
citada pelos pesquisadores e idealizadores como um organizador da atividade docente
e discente centrada na conceituagio cientifica (GEHLEN, 2009), assim como os Trés
Momentos Pedagdgicos o sdo, mas estes nao apresentam uma centralidade especifica
num primeiro momento. Logo, a abordagem conjunta dos momentos pedagogicos e da
situacao de estudo promovem um aprofundamento e um entendimento maior dos conceitos
gerando uma significagdo maior. Como sao métodos bem préximos, cabe aqui uma breve
comparagao entre suas estruturas e funcionalidades.

Na problematizacao inicial dos momentos pedagdgicos, o objetivo ¢ introduzir os
conceitos e obter as concepgoes iniciais dos alunos, sejam espontaneas ou nao. Ja na
problematizacao da SE, a fim de evidenciar o cunho cientifico dos conceitos, traz em suas

indagacoes palavras representativas deste conceito, com o propdsito de obter uma resposta
ou questionamentos mais especificos:

Todavia a problematizacdo inicial é mais ampla, ndo envolve apenas os
conceitos cientificos e espontaneos, pois o pano de fundo é um problema
que esta orientando a problematizacao. Isto é, as perguntas realizadas no
primeiro momento, que buscam trazer a tona as concepgoes dos estudantes
acerca de determinada situagao, sao decorrentes de um problema que
fundamenta todo o processo didatico pedagégico (MIGUEL; CORREA;
GEHLEN, 2014, p. 05).

Em suma, a Problematiza¢io na Situagao de Estudo tem a funcao de
significar as linguagens que vao se tornar uma discussao conceitual. Entao,
o professor precisa saber os conceitos cientificos centrais sobre os quais
necessita trabalhar e introduzir a palavra necessdria (GEHLEN, 2009,
p. 184).

Na organizagao do conhecimento, como segundo momento, sao estudados ou aborda-
dos cientificamente os conceitos do tema central. Aqui como ja dito, o professor organiza e
desenvolve as atividades necessarias para a apropriacao dos conceitos. Para a SE essa etapa
é definida como primeira elaboracao, sua finalidade é de fornecer aos alunos meios pelos
quais eles vao conhecer e se aprofundar nos conceitos cientificos. E o primeiro “contato
2

cientifico dos estudantes para além da palavra representativa de um determinado conceito
(GEHLEN, 2009; MIGUEL; CORREA; GEHLEN, 2014).

Por dltimo temos a aplicagao do conhecimento como terceiro MP e a func¢ao da
elaboragdo e compreensao conceitual como terceira etapa da SE, aqui a retomada e o foco
das questoes iniciais é apresentada por ambas. Porém, enquanto para o terceiro momento
pedagdgico se explora o potencial explicativo do aluno, a terceira etapa da SE leva em
conta ainda a compreensao conceitual dos alunos. Ou seja, propoe-se atividades em que

os estudantes identifiquem uma representacao cientifica daquele conceito, “bem como o
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Y

significado da simbologia presente, pois essa ja lhe foi apresentada em etapa anterior’
(MIGUEL; CORREA; GEHLEN, 2014).

Mais adiante nessa proposta, esses dois métodos serao vinculados para apresentar
os conceitos de evolugao estelar, galdxias e buracos negros, sendo que, as etapas da SE
sera estruturada dentro da organizagdo do conhecimento dos 3MP’s conforme apresentam
Gehlen (2009), Gehlen, Maldaner e Delizoicov (2012), Miguel, Corréa e Gehlen (2014).
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3 Principios Fisicos basicos

Neste capitulo serdo desenvolvidos os conceitos astrofisicos e mateméticos' basicos
do tema proposto. E necessario um conhecimento da fisica sobre estrelas, galaxias e buracos
negros para que se possa estabelecer e levantar a conceituacgao cientifica correta sobre o

que a ciéncia ja descobriu no estudo sobre estes objetos cosmicos.

Logo, dentre os conteidos a serem estudados, serao apresentados os estagios
evolutivos das estrelas, sua classificacao e os processos de seus finais como objetos compactos.
Da mesma forma, apresentaremos as galdxias suas estruturas e morfologia. E, por fim, os
buracos negros, sua defini¢ao e propriedades fisicas basicas, apresentando um pouco da

teoria relativistica que os definem.

3.1 Evolucao Estelar

As estrelas sao formadas dentro de grandes concentragoes de gas e matéria inte-
restelar, denominadas nuvens moleculares, a uma temperatura de 10 a 30 K, compostas
por mais de 110 moléculas atdémicas, mas principalmente de H e He (PICAZZIO, 2011;
MILONE;, 2019). Devido a baixa temperatura dessas nuvens, em seu interior ocorre a
formagao de moléculas, sobretudo moléculas de hidrogénio (Hs), e podem se formar glé-
bulos mais densos, pois a baixa temperatura, e a consequente menor agitacao térmica
das moléculas, favorece a acao da gravidade, aproximando as moléculas. O gatilho que
propicia a formacao desses globulos dentro dessas nuvens pode ser a colis@o entre nuvens
proximas ou ondas de choque de explosao de supernovas, além da turbuléncia interna
natural da nuvem provocada pelo movimento de seus gases. Esse cenario pode causar um
desequilibrio nessas nuvens, que podem entrar em colapso, ou seja, comegam a se contrair
e fragmentar-se formando glébulos com cerca de 10 a 50 M, (NASCIMENTO. .., 2021).

Os fatores que influenciam na forma como se dara o colapso dos glébulos sao: uma
pressao externa, devido ao fato de os globulos estarem dentro da nuvem de gas, o movimento
de rotagao, devido a contragdo, o campo magnético e a gravidade (OLIVEIRA-FILHO;
SARAIVA, 2004).

O principal responsavel pelo aquecimento dos glébulos é a queda de matéria em
direcao ao centro do nicleo, que faz as particulas colidirem, produzindo uma transfor-
macao de energia potencial gravitacional em energia térmica. Os dtomos e moléculas

(H,0,CO, Hy) também sao responsaveis pelo desequilibrio do glébulo conforme Milone

L As teorias e defini¢cdes a serem desenvolvidas aqui, devem ser adaptadas aos nivel de conceitos a que se

deseja apresentar. No caso da vigente proposta onde o foco é o ensino médio, optou-se por apresentar
os conceitos e algumas definigdes basicas (ver Apéndice A).



38 Capitulo 3. Principios Fisicos bdsicos

(2019). Ao receberem energia devido as colisoes, esses dtomos e moléculas emitem uma
radiagdo que deixa a nuvem, diminuindo sua temperatura e consequentemente sua pressao,
levando todo glébulo a um novo colapso. O centro do globulo aquece muito, quando a
temperatura atinge, no minimo, 8 - 106K, isso faz com que 4 dtomos de H sofram fusdo,
formando 1 atomo de He, liberando muita energia neste processo, dando origem a uma
protoestrela (MILONE, 2019; STAR. .., 2018) (Figura 1).

O que vem a seguir depende da massa inicial. Para as estrelas massivas (acima
de 1I0M®) o glébulo é completamente consumido, ionizando toda a nuvem ao redor para
formar a protoestrela, tudo isso em um periodo de mais ou menos 160 000 anos. Diferente
das estrelas da ordem de massa do Sol, que levam cerca de 30 milhoes de anos para se
tornar uma estrela e ainda nao destréi todo o glébulo, preservando uma nuvem de gas e
poeira em forma de disco ao seu redor (MILONE, 2019). Tanto estrelas massivas como de
pouca massa, nessa fase inicial de formacao, emitem um jato de radiagdo que escapa do
nucleo da protoestrela, porém, nas estrelas de pouca massa, esse jato vai interagir com o

que sobrou do glébulo e da nuvem, a partir dos quais se formarao os sistemas planetarios
(STAR. .., 2018).

Figura 1 — Formagao de protoestrelas a partir de uma grande nu-
vem molecular. Na imagem, glébulos se formam dentro
da nuvem molecular e sofrem um colapso gravitacional.

5000 AU

Fonte: LibreTexts - Star Formation

A partir do momento que comega a fusao de H, a protoestrela vai se ajustando e
se moldando até atingir um estado de equilibrio hidrostatico. Nesse processo, parte da
energia produzida é expulsa para a superficie em forma de radiacdo. Ao chegar a um
estado de equilibrio, essa protoestrela permanece produzindo energia por meio da fusao,
se tornando uma estrela de sequéncia principal, onde, dependendo de sua massa, pode
ficar durante bilhdes de anos simplesmente transformando H em He (PICAZZIO, 2011;
MILONE, 2019).
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3.1.1 O equilibrio hidrostatico

Podemos demonstrar como uma estrela se estabiliza durante sua fase de sequéncia
principal através do equilibrio entre pressao e peso, sustentado por reagdes nucleares.
Conforme apresentam as referéncias Bandecchi, Horvath e Bretones (2019), Bandecchi,
Bretones e Horvath (2019), Oliveira-Filho e Saraiva (2004), para uma camada esféricamente
simétrica de uma estrela em que se acha em equilibrio e em que ha somente forcas devido
a pressao e peso, como mostrado na Figura 2, é possivel inferir que a soma dessas forcas

deve ser nula, ou seja:

P(r+dr)A+ Mg = P(r)A,
3.1
P(r—}—dr)—P(r):—]\ig. (31)

Figura 2 — Camada esférica no interior de uma estrela.
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Seja m a massa das cascas esféricas desta estrela, entao podemos substituir esta
massa pela densidade e o volume, de modo que m = pAdr e logo apds tornar a camada

infinitesimal, e a equagdo (3.1) toma a seguinte forma;

P(r+dr) — P(r) = —pdryg,

ar (3:2)
dar —pPg-

A gravidade g pode ser obtida da segunda lei de Newton e da lei de gravitacao
universal, e a equagao do equilibrio hidrostatico com base na pressao, densidade e massa

em funcao de r fica,
dpP GM (r)p(r
b _GM)e(r) (3.3)
dr r2
O sinal negativo aqui indica que a pressao diminui a medida que r aumenta, ou seja,
a pressao € maior no centro da estrela, o que impede que o ntucleo colapse, e ainda, desta

equagao, é possivel inferir que a energia térmica é da mesma ordem da energia potencial
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gravitacional, e que depende apenas da distancia r ao centro da estrela. Conforme mostra
Kippenhahn, Weigert e Weiss (1990, p. 19), podemos multiplicar ambos os lados desta
equacao por r vezes um elemento de volume e integrar em relagdo a dr desde o centro da

estrela até sua superficie R onde a estrela acaba, de modo que;

R R
dP GM
/—47Tr3dr = —/(T)p(r)élwr?’dr. (3.4)
dr 72
0 0
Agora integrando por partes o lado esquerdo primeiro e simplificando o direito
depois,
R R
4 R*P(R) — 4r0° P(0) — / 3P(r)dmridr = — / 3P(r)drrtdr. (3.5)
0 0

R R
GM (r)p(r)4mridr GM (r)dm
-/ Sy UG, 36)
r r
0 0

Da equagao (3.6) a densidade e o elemento de volume fornecem um elemento de
massa naquela camada, e esse elemento de massa multiplicado pelo potencial gravitacional
a uma distancia r do centro se transforma na energia potencial gravitacional da massa
situada na casca esférica a uma distancia r do centro, cuja integral de 0 a R (raio da estrela)
corresponderd & energia potencial gravitacional total da estrela. Entao das equagoes (3.6)

e (3.5) resulta.
R

—/3P(r)47r7“2dr =K, (3.7)
0
Se considerarmos o elemento de volume que aparece no interior da integral como
contendo um gés ideal, a pressdo entao é dada por P(r) = nkgT'(r), cuja a energia por
unidade de volume é u(r) = 2nkpT(r), ¢ se multiplicarmos u(r) pelo elemento de volume
e integrarmos de 0 a R temos a energia térmica, ou seja:

3 17 1
Eropm = / kT (r)dmridr = / 3P(r)4mr®dr =~ E,. (3.8)
0 0
Logo, de acordo com (BANDECCHI; HORVATH; BRETONES, 2019), a energia
total de uma estrela que seria a soma da energia potencial gravitacional com a energia
térmica, é dada por:
Eiotat = Eierm + By,

1
= _§Eg + Ega (39)

1
— §Eg
O resultado da Equacao 3.9 acima, que relaciona a energia potencial gravitacional

e a energia interna de uma estrela em equilibrio hidrostatico que consiste em um gas



3.1. FEvolugao Estelar 41

ideal, esta de acordo com o teorema Virial, que mostra a existéncia de relacao entre a
energia cinética de uma sistema de muitas particulas e sua energia potencial gravitacional,
aplicavel aos modelos estelares mais simples (BANDECCHI; BRETONES; HORVATH,
2019).

3.1.2 O processo de fusao nuclear

No centro das estrelas ocorrem processos de fusao nuclear em que nticleos atomicos
mais leves, sobretudo de hidrogénio, sao combinados, formando nicleos mais pesados,
como os de Hélio, liberando, neste processo, grande quantidade de energia. Essa energia
liberada é chamada energia de liga¢io do nicleo e a combinagao ou juncao desses nicleos
mais leves em niicleos mais pesados, que ocorre no centro das estrelas, ¢ um processo de
fusao termonuclear, assim denominado porque a fusao ocorre em consequéncia da altissima

temperatura, de milhoes de Kelvin, existente no centro das estrelas.

Para que ocorra a fusdao dos niucleos no interior das estrelas, é preciso que as
particulas estejam proximas o suficiente. Para isso precisam vencer a barreira coulombiana
repulsiva entre elas. A contragdo que ocorre durante a formacao das estrelas transforma
energia potencial gravitacional em energia térmica, aumentando a velocidade das particulas
fazendo com que, durante as colisoes, elas se aproximem o suficiente para que as forcas de
atracao nucleares superem as de repulsao elétrica iniciando o processo de fusao, liberando
a energia necessaria para manter a alta temperatura e pressao e equilibrar as forcas de
contracao gravitacional. Assim a estrela brilha e a temperatura em seu centro se mantém
muito alta. Por exemplo a temperatura no interior do Sol é de cerca 15 milhdes de
Kelvin e em estrelas mais massivas é da ordem de 500 milhoes de Kelvin (MILONE, 2019;
PICAZZ10, 2011).

Figura 3 — Processos de fusdo termonuclear no interior das estrelas
com liberagdo de energia e a cadeia p-p.
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https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Astronomy_and_Cosmology_TextMaps
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Um dos processos de fusao nuclear mais importantes que ocorre em estrelas como
0 nosso Sol é o de uma reagao chamada cadeia préton-préton (p-p). Na primeira etapa
da cadeia p-p (Figura 3 direita), dois nicleos de dtomos de H se fundem para formar um
nicleo de deutério, um pédsitron? e um neutrino®. O neutrino escapa da estrela, mas o
positron colide com um elétron do meio, ambos se aniquilam e liberam energia na forma
de raios gama. Na segunda etapa, o deutério se funde com outro atomo de H, formando o
isétopo de hélio (*H) com dois prétons e um néutron, liberando fétons (y). Na terceira

reacao, dois isétopos de fundem para formar um atomo de hélio *He e dois nicleos de H.

Como uma estrela tem uma enorme reserva de hidrogénio, essas reagoes se mantém
constantes e a estrela atinge temperatura e tamanho ideais para o seu equilibrio, ficando
estavel por um longo periodo. Quando a estrela se mantém nesse estado de equilibrio,
queimando apenas hidrogénio em seu ntcleo, transformando-o em hélio, ela se encontra na
chamada fase de sequéncia principal*. A cadeia p-p é o principal processo de producao de

energia em estrelas de massa ndao muito elevada, como o Sol.

Quando comegar a se esgotar o hidrogénio disponivel no nucleo da estrela, que serve
de combustivel para o processo de fusao de hidrogénio em hélio, isso diminuira a geracao
de energia e a pressao interna, fazendo com que ocorra uma contragdo deste niicleo e uma
consequente conversao de energia potencial gravitacional em energia térmica, elevando
sua temperatura. Dependendo, entao, da massa da estrela e do consequente aumento de
temperatura produzido, isso podera desencadear novos ciclos de fusao de elementos mais
leves em elementos mais pesados. Uma estrela com massa semelhante a do nosso Sol, sera
capaz de realizar a fusao do hélio em carbono e deste em oxigénio. Se a estrela tiver massa
suficiente para gerar temperaturas internas ainda mais elevadas, esse processo de fusao
de elementos mais leves em mais pesados prosseguird, formando elementos cada vez mais

pesados, até chegar na sintese do ferro conforme Figura 4.

Para elementos mais pesados que o ferro, a energia potencial nuclear por nicleon
torna-se maior e ndo havera mais liberagdo de energia ao se realizar a fusao, ao contrario,
serd necessaria a absorcao de energia para que ela se realize. Somente em eventos altamente
energéticos, como em explosoes de supernovas, os elementos de maior nimero atomico da
tabela periddica sdo formados. A todo esse processo de sintese de elementos quimicos mais

pesados por meio da fusao de elementos mais leves, no interior das estrelas, se d4 o nome
de nucleossintese (PICAZZIO, 2011).

O positron é a antiparticula do elétron, ou antielétron, possuindo carga positiva.

O neutrino é uma particula subatémica que sé interage por meio da gravidade e da forga nuclear fraca.
A sequéncia principal é uma regido bem definida do diagrama H-R, onde se situam as estrelas apds a
sua formacao e onde permanecem durante a maior parte de sua vida.

4
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Figura 4 — Interior de uma estrela massiva evoluida. As camadas
se distribuem de forma concéntricas (como cascas de
cebola), que contém progressivamente elementos mais
pesados, raios cada vez menores e temperaturas mais
elevadas.
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Fonte: Picazzio (2011, p. 195)

3.1.3 Classificacdo das estrelas e o diagrama H-R

As estrelas apresentam algumas caracteristicas de modo que é possivel classifica-las
em determinados grupos. O principal parametro que determina essas caracteristicas é a
massa inicial das estrelas, e as propriedades fisicas que serdo usadas para essa classificagao

s80 a cor e a luminosidade.

A cor de uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra a sua
superficie, enquanto que a sua luminosidade é dada pela quantidade total de energia
luminosa que ela irradia por segundo. Pela simples observagao de uma estrela, podemos
identificar seu espectro, com isso através de uma curva de distribuicao da intensidade
espectral emitida por um corpo negro, a temperatura pode ser obtida por meio da
comparagao entre o espectro da estrela e o espectro de um corpo negro que a ela melhor
se ajuste. A chamada temperatura efetiva da estrela sera, entdo, dada pela temperatura do

corpo negro cujo espectro melhor se ajuste as espectro da estrela.

A quantidade de energia luminosa que atravessa a superficie de uma estrela, por
unidade de tempo e por unidade de area, é o fluxo F de radiagdo, que aumenta conforme

a temperatura, sendo dada por:

F=oT" (3.10)
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Onde o é a constante de Boltzmann e considerando que a emissao de radiacao
por uma estrela é semelhante & de um corpo negro. A luminosidade L, que corresponde a
energia luminosa total emitida por unidade de tempo, é uma propriedade do corpo emissor,
que nao muda, diferente do fluxo e do brilho aparente, que dependem da distancia entre
a fonte e o observador (HORVATH, 2008). Essa energia emitida por segundo depende
do fluxo e da area da superficie da estrela, fornecendo sua quantidade total de energia

luminosa emitida por unidade de tempo.

L = érea x fluxo = 4mr* x oT*. (3.11)

Podemos determinar a luminosidade da estrela medindo o fluxo de radiacao dela que
chega até nés se também conhecermos a distancia r a que ela se encontra (L = 47r2F). A
sua temperatura efetiva pode ser obtida a partir de seu espectro (cor). Pela equagao (3.11),
uma vez determinadas a luminosidade e a temperatura efetiva, é possivel obter o raio da
estrela, e comparar com o do Sol para saber o tipo da estrela que esta sendo observada
(HORVATH, 2008). A luminosidade L e a temperatura T da superficie emissora, permitem
fazer uma andlise fisica das estrelas (cor, temperatura, tamanho, estdgio evolutivo). Estes
dados deram origem a um diagrama que relaciona a luminosidade e a temperatura das
estrelas, informando qual seu tamanho, podendo ser agrupadas e classificadas (OLIVEIRA-
FILHO; SARAIVA, 2004). Esse diagrama foi elaborado por volta de 1910 pelos astrénomos

Ejnar Hertzsprung e Henry Norris Russell, e ficou conhecido como diagrama H-R.

Figura 5 — Classificacio e estagios evolutivos das estrelas.
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Da Figura 5 nota-se que estrelas anas como o Sol ocupam a faixa de sequéncia
principal, a maioria das estrelas se encontram nesta faixa, realizando a fusao de hidrogénio
em hélio em seu nucleo. Nela as estrelas mais vermelhas sao mais frias e menos luminosas,
enquanto as mais azuis sao mais quentes e mais luminosas. Ainda na sequéncia principal,
as estrelas que tem maior massa sao as mais brilhantes, logo mais azuis e mais quentes. A
maioria tem massa menor que 0.8M, mas existem estrelas que podem chegar a 600, 10
milhoes de vezes mais brilhantes que o Sol (MILONE, 2019, p. 233).

Quando se esgota o hidrogénio em seu ntcleo, as estrelas comecam a sair da
sequéncia principal, entao se expandem e se transformam em gigantes vermelhas, ocupando
a parte superior do diagrama. Sao estrelas frias e luminosas, que embora tenham uma
baixa temperatura, suas areas superficiais sao muito grandes, chegando a ser maiores que a
6rbita da Terra, por isso tem grande luminosidade (OLIVEIRA-FILHO; SARAIVA, 2004).

Abaixo da sequéncia principal ficam as anas-brancas, sdo estrelas com o tamanho
préximo ao da Terra, porém, possuem uma massa de até 1.4M,. E o ultimo estdgio de
evolucao de muitas estrelas, incluindo o Sol. O estagio final vai depender da massa da
estrela, que vai determinar se ela serd uma ana branca, uma estrela de néutrons ou um
buraco negro. A Tabela 1 resume um pouco o que acontece com as estrelas de massas

iniciais diferentes no final de seus ciclos evolutivos.

Tabela 1 — Estagios evolutivos das estrelas.

Massa inicial (Mg) | Evolugao Estado compacto

< 0.01 - Planeta

0.01 — 0.08 Nao funde H Ané marrom

0.08 — 0.25 Fusao de H Ana branca formada de He
0.25 — 8 Funde H e He Ana branca formada de C e O
8 — 10 Fusdo de C, captura de elétrons | Ana branca de O/Ne/Mg

10 — 40 Fuséo de H, He, Ne, O, Si Supernova - estrela de neutrons
> 40 Fusao de H, He, Ne, O, Si Supernova - buraco negro

Fonte: Adaptado de Oliveira-Filho e Saraiva (2004), Evolution. ..
(2018).

As estrelas supermassivas consomem suas reservas de H muito rapido, produzindo
nucleos cada vez mais pesados passando por varias etapas de fusao até o ferro. Ao final,
como nao conseguem gerar mais energia em seu nicleo por meio de reagoes de fusao, este
nucleo implode, liberando uma imensa quantidade de energia em muito pouco tempo: a
estrela explode como uma supernova, lancando diversos elementos mais pesados no meio

interestelar, restando apenas um carogo compacto em seu centro (OLIVEIRA-FILHO;

SARAIVA, 2004).

Como dito, tudo depende da massa inicial, assim o caroco que sobra no niicleo pode
se tornar uma estrela de néutrons, que ocorre devido a alta densidade do carogo diminuindo

a distancia entre os elétrons, fazendo-os se unirem aos prétons deixando apenas néutrons
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no nucleo, que formam uma estrutura cristalina que contém o colapso gravitacional e

distribui energia por toda a estrela tornando sua temperatura uniforme (MILONE, 2019;
PICAZZ10, 2011).

Se a massa inicial da estrela for maior que cerca de 40M, apds a explosao como
supernova, restara em seu centro um objeto muito mais denso, chegando a ter uma
densidade infinita formando um braco negro (PICAZZIO, 2011). Geralmente estrelas da
ordem de 50 a 100 M, produzirao buracos negros, mesmo assim sao considerados pequenos

quando comprado aos buracos negros no centro das galaxias.

3.2 Galaxias e a Via Lactea

Uma galéxia é definida como um grande aglomerado gravitacionalmente ligado que
compreende estrelas, remanescentes de estrelas e um meio interestelar®, tudo permeado

¢ um componente ainda desconhecido que corresponde cerca de 85%

pela matéria escura
da massa dos aglomerados de galaxias (PICAZZIO, 2011). No universo observavel, se
estima que devem existir centenas de bilhoes de galdxias. Muitas delas contendo, também,

centenas de bilhoes de estrelas.

A ideia de existéncia de galdxias independentes ainda era incerta no inicio do século
XX, pois até entao a distancias e dimensoes desses objetos de aparéncia nebulosa eram
desconhecidas, e, portanto, nao se podia afirmar se pertenciam, ou nao, a nossa galaxia.
Em 1923, Edwin Powell Hubble (1889-1953) mediu a distancia de algumas nebulosas mais
préximas e constatou que estavam realmente distantes, exteriores a Via Lactea (PICAZZIO,
2011). Com o telescopio de 2,5 m de didmetro do Observatorio de Monte Wilson, Hubble
conseguiu resolver estrelas individuais em varias nebulosas brilhantes em forma de espiral,
incluindo a M31, na constelacado de Andromeda, medindo os periodos de pulsacao de
estrelas variaveis Cefeidas, para determinar suas distancias (PICAZZIO, 2011). Ap6s um
trabalho meticuloso, ele estimou que a galdxia de Andromeda estava a cerca de 900 mil
anos-luz” (ASTRONOMY.. ., 2021). A essa enorme distancia, ela deveria ser uma galaxia

separada, com suas proprias estrelas, localizada bem fora dos limites da Via Lactea.

3.2.1 Morfologia das galaxias

Como dito, existem bilhoes de galadxias com formas e tamanhos variados, mas a
maioria apresenta um formato que se repete em outras galaxias, o que levou o astréonomo

Hubble a descrever as galaxias baseada em sua aparéncia visual, ou seja, em sua morfologia,

O meio interestelar compreende as nuvens de gas e poeira e raios césmicos.

E uma forma de matéria que nio interage eletromagneticamente com a matéria comum, mas apenas
gravitacionalmente, sendo transparente a luz e invisivel.

Hoje sabemos que essa distancia é cerca de 2.5 milhoes de anos-luz, mas a conclusao de Hubble que
Andrémeda é um sistema independente é valido até hoje.

6

7
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conforme Figura 6. A classificacdo de Hubble divide as galaxias em elipticas, espirais
(normais e barradas), lenticulares e irregulares. As elipticas, apresentam pouca matéria
interestelar, contendo estrelas mais velhas e evoluidas que orbitam o centro galactico.
Devido ao seu formato elipsoidal elas sao classificadas segundo seu grau de achatamento.
As que tém formato quase esféricos sao identificadas como EO, passando por E3 até as E7,

que sao mais excéntricas e, portanto, mais achatadas.

As galaxias espirais, como a Via lactea e Andromeda, apresentam um bojo central
composto por estrelas velhas, um disco giratorio de estrelas jovens, gas e poeira, bracos
espirais que se estendem sobre o disco desde o bojo e um halo, uma regiao de simetria
esférica que engloba o disco (ASTRONOMY. .., 2021; PICAZZIO, 2011). Na classificagao
de Hubble elas foram definidas como tipo S e subdividas entre normais e barradas, ganhando
um B no nome se apresentarem uma barra no centro. Elas também sdo classificadas como
sendo do tipo a, b ou ¢, de acordo com o grau de enrolamento dos bracos e brilho do bojo:
as que possuem bragos mais enrolados e bojo mais brilhante sao classificadas como “a”,
enquanto as que apresentam os bracos mais abertos e menor brilho do bojo sao do tipo

“c”, sendo o tipo “b” um caso intermediario (PICAZZIO, 2011).

Ainda ha uma classe intermediaria de galdxias que apresenta um pequeno disco e
um grande bojo, mas nao mostram evidéncia de bracos espirais, sendo, entao, denominadas
“lenticulares” e classificadas como “S0”. Por fim, as galdxias que nao se enquadram em
nenhuma dos trés tipos anteriormente descritos sao classificadas como irregulares, apresen-
tando formas arbitrarias e auséncia de um eixo de simetria (PICAZZIO, 2011). A Figura 6

apresenta as formas e divisao dos principais tipos de galaxias.

Figura 6 — Classificacao de Hubble para as galdxias.
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Fonte: Openstax: Types of Galaxies.


https://openstax.org/books/astronomy/pages/26-2-types-of-galaxies
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3.2.2 A Via Lactea e o centro galactico

A Via Lactea, a galdxia onde se situa o sistema solar, é uma galaxia espiral barrada.
Assim como as demais galaxias, é formada por estrelas, gds e poeira, mantendo-se unida
por sua propria gravidade. Em um céu noturno, na auséncia de iluminacao artificial, pode
ser identificada como uma faixa brilhante e difusa que corta toda a esfera celeste. Possui um
diametro aproximado de 100 mil anos-luz, com disco de aproximadamente 2 mil anos-luz
de espessura, com uma estimativa de possuir entre 100 - 400 bilhdes de estrelas e mais de
100 bilhoes de planetas rochosos. O nosso Sol fica situado a 27 mil anos-luz de distancia

do centro galactico na borda interna de um de seus 4 bracos espirais, no chamado Brago
de Orion (OLIVEIRA-FILHO; SARAIVA, 2004).

O bojo ou centro galactico é a regiao mais proeminente da Via Lactea, e o centro
de rotacao desta. Foi a primeira parte que se formou, portanto a parte mais velha da
Galéxia. E a regido mais densamente povoada da Galdxia com bilhées de estrelas, em sua
maioria velhas, mas também contém estrelas jovens. Elas apresentam velocidades cada
vez maiores a medida que se aproximam do centro. Tudo indica que no centro da galaxia
existe um buraco negro supermassivo, com um forte campo gravitacional, que provoca

essa um movimento muito rapido das estrelas que estao proximas a ele (PICAZZIO, 2011).

Figura 7 — Estrutura da Via Léactea.
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Fonte: Libretexts - The Architecture of the Galaxy.


https://bit.ly/3hFfSVO
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Diferente dos buracos negros estelares, os buracos negros supermassivos, no centro
das maiores galaxias, nao surgem da evolucao de estrelas de grande massa, mas sao formados
por grandes nuvens de gas e/ou por aglomerados de milhdes de estrelas que colapsaram
sobre sua propria gravidade quando o Universo era mais denso e jovem (BURACO.. .,
2020). Buracos negros supermassivos também podem surgir a partir de buracos negros
estelares que se formaram no centro de uma galaxia e foram progressivamente se fundindo

formando um buraco negro de massa entre 10° a 101°M.

A regido mais interna do bojo da Via-lactea é uma regiao de grande concentragao
de massa, contendo varias anas brancas, estrelas de néutrons e buracos negros estelares.
As estrelas muito préximas do centro apresentam orbitas elipticas em torno de um mesmo
ponto (foco), que parece exercer uma forte atragiao gravitacional sobre elas conforme mostra
a Figura 8, porém, ao olhar diretamente para regiao mais central nao se vé absolutamente
nada. Esse intenso campo gravitacional é produzido por uma massa de milhdes de massas

solares em uma esfera pouco maior que a 6rbita de Merctirio (ASTRONOMY. .., 2021).

Figura 8 — Orbitas de estrelas na regiao de Sgr A* no centro da
Via Lactea. Em maio de 2018, a estrela S2 completou
uma volta, passando a uma distancia de 150 milhoes
de Km do periélio, a uma velocidade de 8000 km/s. Do
lado esquerdo, vemos uma imagem em raios-X.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*
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3.3 Buracos Negros

Um buraco negro nao é uma estrela como visto anteriormente, mas pode ser um
remanescente de estrela, um objeto compacto, superdenso, que produz um fortissimo
campo gravitacional e uma enorme deformacao no espaco-tempo a sua volta, que nao
possui superficie, mas é delimitado por um horizonte de eventos, que é um ponto de nao
retorno, a partir do qual é possivel a entrada, mas nao a saida de luz e matéria. Também
ha evidéncias da existéncia de buracos negros com massa de milhoes ou bilhdes de massas
solares localizados no centro de grandes galaxias, como a nossa, a Via Lactea, denominados
buracos negros supermassivos. As tinicas caracteristicas fisicas, ou grandezas classicas que
caracterizam um buraco negro sao massa, carga e momento angular, essa conjectura foi
definida como teorema da calvicie, significando que um buraco negro nao possui outras

propriedades fisicas que os distinguem, ou seja, nao possuem “cabelo” (ALMEIDA, 2021).

Uma caracteristica que permite determinar se um objeto cosmico pode ser um
buraco negro é quando ha um sistema binario de estrelas onde somente uma das estrelas
¢é visivel. No caso de sistemas binarios pode acontecer que uma das estrelas tenha um
brilho muito fraco, como uma ana branca, e que sua companheira seja muito brilhante,
ofuscando e escondendo a primeira. Logo, ser invisivel nao é suficiente, devemos ainda
avaliar sua massa. Se possuir uma massa muito grande, de varios s6is, temos duas opgoes,
pode ser um buraco negro mesmo ou uma estrela de néutrons. Porém, as estrelas de
néutrons emitem pulsos periédicos na forma de radiagao eletromagnética, o que a faz ser
facilmente identificada. E possivel usar a terceira lei de Kepler e a érbita da estrela visivel
(no caso de um sistema bindrio), para detectar a massa do objeto invisivel candidato a

buraco negro. Se a massa for maior que 3M, é muito provavel que esse objeto seja um
buraco negro (OLIVEIRA-FILHO; SARAIVA, 2004; HORVATH, 2008).

Um buraco negro, em geral, apresenta uma estrutura formada por: um disco de
acre¢do, um horizonte de eventos com limites e um raio especifico, uma esfera de fétons e

uma singularidade, conforme Figura 9.

O disco de acrecao, ou de acréscimo, é a parte externa do buraco negro. Se trata de
um disco plano, cuja imagem, em geral, é distorcida por um efeito de lente gravitacional,
constituido por um material difuso de gas e poeira em movimento orbital que faz a matéria
espiralar em torno do bojo central. O gas da parte interna do disco, orbita em velocidades
muito altas para nao cair no buraco negro, com isso, o atrito resultante e a conversao de
energia potencial gravitacional em energia térmica sao tao significativos que aquecem o
disco interno a temperaturas de milhoes de Kelvin nas quais emite grandes quantidades de
radiagao eletromagnética (raios-X) que podem ser detectadas por telescopios (BLACK. ..,
2020).

O horizonte de eventos é um limite do espaco-tempo a partir do qual a matéria e
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a luz s6 podem passar para dentro do buraco negro, é também conhecido como sendo o
ponto de nao retorno, tudo que o cruza nunca mais é visto. Seu nome é bem sugestivo,
assim como os objetos desaparecem abaixo do nosso horizonte na Terra, qualquer coisa
que ocorra dentro do horizonte de eventos nao pode mais ser vista ou interagir com o
resto do Universo. Qualquer emissao de luz saindo de um local préoximo ao horizonte de
eventos, mas ainda antes dele, ficard avermelhada devido a diminui¢ao de sua frequéncia
(redshift gravitacional). Isso ocorre em consequéncia da dilatagdo do tempo que acontece
junto ao buraco negro em razao de seu imenso campo gravitacional. Quanto mais proximo
do horizonte de eventos se situar uma fonte de luz, mais avermelhado e escurecido sera o

seu brilho ao ser visto por um observador externo.

Figura 9 — Impressao artistica de um buraco negro onde o disco
de acrescao é formado por estrelas semelhante ao Sol
que foram destruidas por forcas de maré.

Relativistic Jet

Accretion Disk

Event Horizon

-Singularity

ESO, ESA/Hubble, M. Kornmesser/N. Bartmann

Fonte: ESO, ESA /Hubble.

A esfera de fotons ou anel de fotons, é uma esfera de luz composta por multiplas
imagens distorcidas do disco na qual os fotons que se movem tangentes a ela descrevem
Orbitas circulares em torno do buraco negro. Apos orbitar duas, trés ou mais vezes o buraco

negro, devido a pequenas pertubagoes, alguns fotons conseguem escapar desta esfera e


https://www.eso.org/public/images/black-holes-infographic-v2/
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chegar a um observador externo, outros sdo absorvidos pelo buraco negro (MATSUURA,
2020; LUMINET, 1979)

Temos ainda os jatos relativisticos, compostos de radiacdo e particulas que sao
expelidas antes de cair no proprio buraco negro a velocidade préxima a da luz, em feixes
ao longo do eixo de rotacao dos buracos negros. Esses jatos sao caracteristicos de buracos
negros supermassivos, podendo se estender para fora das galaxias em que se situam,

constituindo as chamadas galaxias de nicleo ativo e quasares.

Finalmente, a singularidade gravitacional é a regiao onde a curvatura do espaco-
tempo ¢ infinita, possuindo volume zero e contendo toda massa do buraco negro e portanto
uma densidade infinita. Ao atingir a singularidade qualquer objeto é esmagado e adicionado
a massa do buraco negro. Mas antes que isso aconteca, o objeto ou observador que caia em

diregao a singularidade serd dilacerado pela crescente forga de maré (BLACK. .., 2020).

Nas secoes seguintes abordaremos sobre alguns conceitos a respeito das propriedades
fisicas dos buracos negros, primeiro para o caso newtoniano onde se faz uso de uma
formulacao classica, e depois no contexto da relatividade apresentando as equagoes de
Einstein e a solugao dada por Schwarzschild. Por ultimo, é apresentado uma secao sobre
a formacao da primeira imagem de um buraco negro, ao qual inspirou a producao desta

dissertagao.

3.3.1 Estrelas Escuras na Gravitacao Newtoniana

Quando a forca resultante que causa o movimento acelerado de uma particula mas-
siva sempre aponta para um ponto fixo, 0 movimento resultante é chamado de movimento
de forga central (MCCUSKEY, 1963). O ponto fixo é o centro de forga. Este tipo de
movimento é predominante no Universo, por exemplo, os planetas movem-se em torno do
Sol em oOrbitas tais que a forca de atragdo devido ao Sol sempre aponta para este tltimo.
A maioria das aplicagoes astronémicas envolve a lei de inverso do quadrado da distancia
r de Newton que descreve a atracao entre duas particulas massivas m e M, exemplo de

forga central:

F(r) = G , (3.12)

r2

onde G ~ 6,7 x 1071'm3 . kg~ s~! é a constante da gravitacdo universal de Newton.

Para o movimento de uma particula sob a acao de uma forca central, a soma da

energia cinética K mais a energia potencial V' (r) é constante:

1
E = imv2 +V(r). (3.13)
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Esta é a lei da conservacao da energia para o sistema, onde F é uma constante que decorre

da segunda integral das equagdes de movimento.

A velocidade na érbita em uma distancia r do centro de forga, é portanto

v = z(E—V). (3.14)

m

Assim, a velocidade em todas as érbitas de mesma energia total, independentemente de

suas formas, é a mesma em uma dada distancia r do centro de forga.

Decorre de (3.12) que a energia potencial gravitacional da intera¢ao de uma particula

de massa m com uma massa M de um planeta é

Uy = SMm (3.15)

r

Portanto, para a energia £ = 0, a velocidade na érbita em uma distancia r do

Ve = |/ 2CiM . (3.16)

Esta ¢é a velocidade que seria necesséaria para que uma particula se movesse de uma distancia

centro de forga, é expressa como

infinita até r sob a lei de for¢a (3.12). Ou ainda, se a particula tem esta velocidade em
uma distancia r, ela ird se afastar indefinidamente do centro de forca. Assim, a velocidade
de escape v, (FREEDMAN; YOUNG, 2016) é a velocidade minima com que uma particula
deva ser langada para escapar da interacao gravitacional de um planeta de massa m e raio

r. A velocidade de escape v, independe da massa da particula.

Se um corpo com a massa do Sol (Mg ~ 2 x 103° kg) fosse tao denso que tivesse um

raio r ~ 3 km, a velocidade de escape de qualquer particula seria da ordem da velocidade

[2GM
Ve = GT 5~ 3% 10%m/s . (3.17)

Portanto, para qualquer corpo de massa M que tenha um raio menor que

da luz:

2GM

5 = 107M (3.18)

rs

nem a propria luz conseguiria escapar de sua atragdo gravitacional. Dessa forma, o corpo,
caracterizado unicamente por sua massa, nao permitiria nenhum outro objeto escapar.
Foram o fisico britdnico John Mitchell (1724-1793) e o fisico e matemético francés Pierre

Laplace (1749-1827) que primeiramente especularam, de forma independente, sobre a
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possibilidade de existéncia de estrelas cuja velocidade de escape fosse maior que a da luz.
Era comum se considerar a luz como uma particula que viajasse com uma velocidade
finita, sendo possivel em principio, que uma estrela seja compacta o suficiente para que a
velocidade de escape seja a velocidade da luz, de modo tal que estrelas fiquem invisiveis
(negras), as chamadas estrelas escuras (MOURAQO, 1996; MATSAS; VANZELLA, 2008).
Um observador situado a uma distancia da estrela escura menor do que a altura méaxima
atingida pelos raios de luz, antes de cairem de volta a superficie, a enxergaria como qualquer
estrela comum. Ja para os buracos negros, nao importa o quao préximo o observador esteja

do horizonte de eventos, fronteira, nenhum raio de luz escapara dos mesmos para atingi-lo.

Como descreveremos na subsecao seguinte, rg € o raio de Schwarzschild, o raio
critico que uma estrela muito densa devera atingir para se transformar no que denominamos
hoje de buracos negro®. E importante ressaltar, que embora o resultado (3.18) esteja correto,
ele foi obtido por meio de duas premissas erradas, a definicdo da energia cinética como

mc?/2 e uso da expressido de energia potencial gravitacional (3.15).

3.3.2 Buracos negros na Relatividade Geral

A dinédmica da Relatividade Geral (D’'INVERNO, 1998; SCHUTZ, 2009; SABBATA;
GASPERINI, 1986) é descrita pelas equagoes de campo de Einstein, que evidenciam a

equivaléncia da geometria com matéria e energia:

1 G

Rab — igabR = 7Tab s (319)

onde g, ¢ a métrica do espaco-tempo, R, e R sao respectivamente, o tensor e escalar de

curvatura de Ricci, enquanto Ty, é o tensor momento-energia.

Na Relatividade Geral, o elemento fundamental é a métrica que descreve a geometria
do espaco-tempo, pois fornece a distancia entre dois pontos vizinhos no espaco-tempo.

Para uma métrica geral descrevendo espagos-tempo estaticos com simetria esférica, temos

ds? = =Mt + 2 dr? 412 (d6? + sen®0d¢?) (3.20)

onde ®(r) e ¢(r) sdo as chamadas fungoes métricas a partir das quais certas propriedades

de estrelas ou buracos negros podem ser obtidas.

Para o vacuo, regiao fora da estrela, a substituicao de (3.20)) em (3.19) identifica
(SCHUTZ, 2009; WEBER, 2015; CARROLL; TRASCHEN, 2003)

M(r)=M =const e *®™ =1_-"— (3.21)

8 O termo buraco negro somente foi atribuido em 1968, pelo fisico americano John Wheeler.
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onde M(r) = 1c¢?r(1 — €2#(7). Neste ponto, Portanto, a métrica torna-se

ds® = — (1 — QCiM >c2dt2 + (1 — 2(’;M ) 1d7’2 + r2(d6? + sen*0d¢?) . (3.22)
cr cAr

Esta é a chamada métrica de Schwarzschild (HARTLE, 2003; SCHUTZ, 2003),
proposta pelo fisico e astrénomo alemao Karl Schwarzschild (1873-1916). A solugao de
Schwarzchild descreve de forma exata o campo gravitacional exterior a uma estrela esférica.
Quando r — oo ou M = 0 o espaco-tempo de Schwarzschild aproxima-se assintoticamente
de um espacgo-tempo plano, o chamado espago-tempo de Minkowski. No interior a métrica
é diferente, dependendo das propriedades do corpo como por exemplo, a equacao de estado.
E importante destacar que o pardmetro M na métrica de Schwarzschild é originado como
uma constante de integragao na resolucao das equagoes de Einstein. A comparagao do
movimento de um corpo na métrica de Schwarzschild com o movimento de um corpo sob
a acao de um campo gravitacional de massa M, permite justificar M como sendo a massa

total da estrela.

Notamos facilmente que algo diferente acontece nos valores de raio » = 0 e
rs = 2GM/c*. Este tltimo valor ¢ o raio de Schwarzschild, obtido anteriormente em (3.18),
mas agora determinado no contexto de uma teoria completa de Gravitacao, a Relatividade

-1

Geral. Para r = 0, ( — 2‘4”) — 00, enquanto para r = rg, (1 — 2§4> — 00, indicando
cer cer

a presenca de singularidades na métrica. Na verdade, » = rg nao é uma singularidade do

espaco-tempo, mas somente uma singularidade que pode ser removida com uma adequada

escolha de coordenadas.

Um forma mais conveniente de apresentar a métrica (3.22) pode ser obtida através
do uso das unidades geométricas. Podemos definir a massa geométrica m com unidade de

comprimento (metro),

GM
m=—5, (3.23)
com M em metros e ¢ = G = 1. Para simplificar ainda mais, substituiremos ¢t — ct,
de modo a ter t(metros) = ¢ X t(segundos). Em unidades geométricas a métrica de

Schwarzschild pode ser escrito como
2 2m o 2m\ "~ 2 20192 20 742
ds*=—(1——|dt"+ |1 —— | dr®+r°(df° + sen“0d¢”) . (3.24)
r r

Dentro da Relatividade Geral, o buraco negro é uma regiao esfericamente simétrica

para um objeto de massa m, estatico, com vacuo a sua volta.
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Algumas propriedades importantes decorrem diretamente da métrica (3.24). Ela

_2my-

tem as componentes | — (1 —22), (1 — 2

L2, rzsen26>. Nesta convencdo, ds? é negativo
para um intervalo tipo tempo e positivo para um intervalo tipo espaco, quando da descri¢ao
do movimento de particulas. A distincado geométrica entre intervalos tipo tempo e tipo
espaco é baseada nos dispositivos utilizados para medi-los. Para ds? < 0, (—ds?)"/? = dr,
onde d7 é o intervalo de tempo proprio entre os eventos cuja separacgao espacial é nula.

Para um rel6gio numa posicao fixa (1,0, ¢), dr = df = d¢ = 0, de modo que para o tempo

2
dr=y[1- ="t (3.25)

A expressao acima revela que os reldgios tornam-se mais lentos em um campo gravitacional.

proprio

Numa situacao imaginaria em que um astronauta, proximo a superficie de um buraco
negro, comegasse a enviar sinais luminosos para um observador distante e estacionario
numa nave espacial, este ultimo perceberia o intervalo de tempo de emissao dos sinais
aumentar a medida que o astronauta se aproxima do raio de Schwarzschild, horizonte de
eventos. No limite r — 2m, o obsevador distante nao mais recebera sinais luminosos, uma
vez que qualquer intervalo de tempo infinitesimal d7 de emissao de sinais pelo astronauta
correspondera a um tempo infinito de recepgao para o observador na nave espacial. Para
ds?> > 0, ds = dl, onde dl é distancia prépria entre os eventos. Se agora considerarmos

uma régua para a qual a coordenada t é constante e as coordenadas 6 e ¢ fixas, entao
dt = df = d¢ = 0, de modo que

dl = —dr, (3.26)

revelando que as réguas encurtam em um campo gravitacional.

De fato, existem muitos outros aspectos a serem abordados na fisica de buracos
negros, como a presenca de carga elétrica e momento angular, aspectos termodinamicos e a
radiagdo Hawking, entre outros, que fogem ao escopo dessa dissertagdo mas que podem ser
encontrados em referéncias como (D’INVERNO, 1998; SCHUTZ, 2003; RAINE; THOMAS,
2010).

3.3.3 A primeira imagem de um buraco negro

Em abril de 2019 foi divulgada a primeira imagem de um buraco negro, denominado
MS87*, localizado na constelacao de Virgem, a 53 milhoes de anos-luz da Terra, no centro de
uma galdxia eliptica chamada de Messier 87 (M87), uma das mais massivas do Universo.
Conforme explicado por Matsuura (2020), é utilizado o termo imagem ao nos referirmos a
ela, mas é importante notar que nao se trata de uma figura que obtemos quando observada

no espectro da luz visivel, mas em ondas de radio, e as cores que vemos que formam
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a silhueta da sombra do buraco negro se acham associadas a intensidade da radiacao e
temperatura da regido emissora. As partes mais claras e brilhantes possuem temperatura
maior, conforme mostra a imagem esquerda da Figura 10 abaixo.

Figura 10 — Imagem do buraco negro M87* e esquema da locali-

zac¢do, na Terra, dos radiotelescopios utilizados para
sua observagao

Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

Fonte: Event Horizon Telescope e Localizagao dos telescopios do
EHT.

A imagem a direita na Figura 10, apresenta a rede de radiotelescopios usados.
Esses telescopios, em conjunto, formaram um consércio global chamado EHT (Event
Horizon Telescope) que praticamente usa a Terra como um grande detector de ondas de
radio. Formado por oito telescopios nos quatro continentes, o consércio acumulou dados
suficientes durante dois anos para formar a imagem do buraco negro da galdxia MS&7,
que é a galaxia dominante do aglomerado de galdxias de Virgem. Essa galdxia apresenta
um notavel jato de particulas relativisticas que se estende por mais de 5000 anos-luz,

sinalizando que em seu niicleo existe um buraco negro ativo (SCIENCE, 2017).

Na Figura 11, abaixo, vemos o brilho da galdxia M87. Possuindo mais que o dobro
do diametro da Via Lactea, aproximadamente 240 mil anos-luz, e com cerca de 200 vezes
a massa da Via Lactea. Porém, esta 2000 vezes mais distante da Terra do que o centro
da nossa propria galaxia, a Via Lactea. Um dos motivos para a escolha da galaxia MS&7
para a captura da primeira imagem de um buraco negro é o tamanho do horizonte de
eventos do buraco negro em seu nicleo, cujo raio é cerca de 20 bilhdes de km, enquanto o
de Sagitario A*, no centro da Via Léctea, é de aproximadamente 12 milhées de km. Isso
influencia diretamente no tamanho angular da regiao central da galaxia que sera capturada
na imagem obtida pelos telescopios. Se comparados, o tamanho angular do buraco negro
de Sgr A* é 1,25 vezes maior que o buraco negro M87* o que de certo modo sao até
comparaveis (MATSUURA, 2020), o grande problema, para se observar Sgr A*, é que ele

esta situado no centro de nossa propria galaxia.


https://www.eso.org/public/brazil/images/eso1907p/
https://www.eso.org/public/brazil/images/eso1907p/
https://eventhorizontelescope.org
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Figura 11 — Ntcleo galactico da M87 emitindo um jato azul de
plasma visivel a velocidade préxima da luz.

Fonte: ESA /Hubble.

Como a Terra se situa no interior da Via Lactea, em um de seus bracos espirais,
onde ha maior concentracao de gas e poeira, a qual absorve parte da radiagao e impede
que ela chegue até a Terra vinda do centro da Via Lactea e, portanto, até aos telescopios,
isso dificulta a observagao desta regiao central. Além disso, outro problema apontado por
(MATSUURA, 2020) é o fato de sagitdario A* ser um buraco negro quiescente, isto é, com
pouca atividade que gere radiacao que possa ser capturada numa imagem. Por outro lado,
0 Unico problema em relagao ao buraco negro M87* seria a distancia, ou seja, precisariamos
de um telescopio do tamanho do planeta Terra para conseguir captar alguma radiacao do

nucleo de sua galaxia, o que com a ajuda do consércio EHT pode ser possivel.

Este consorcio global de telescépios conectados entre si, revelou a primeira evidéncia
visual direta de um buraco negro supermassivo e de sua sombra. Cada telescopio coletou
parte da radiagao vinda do buraco negro M87* dando indicagdo de parte de sua estrutura,
a obtencao da imagem total é como um quebra-cabega onde cada telescopio recebe algumas
pecas da imagem. Para solucionar o quebra-cabeca, foi desenvolvido um algoritmo que

preenche as lacunas que faltam para formar a imagem do buraco negro.

No processo de formacao da imagem é feito uma filtragem que elimina dados
indesejados que sao captados; como ruidos terrestres (de radio-comunicagoes, relampagos
entre outros), ruidos césmicos (de outros objetos do Universo) e/ou ruidos do préprio

telescopio. Essa limpeza desses ruidos é feita eliminando alguns comprimento de ondas


https://esahubble.org/images/opo0020a/
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maiores e incoerentes (MATSUURA, 2020, p.81). Para a escolha da melhor imagem, ou
da mais correta, selecionam-se as imagens mais coerentes com as medicoes feitas pelos
telescopios, e classifica-se a de aparéncia mais consistente com os dados do telescopio e
das lacunas preenchidas pelo algoritmo (SCIENCE, 2017) que vai reconstruindo a imagem
(Figura 12), resultando na imagem de maior credibilidade. Ainda, para uma validacao,
quatro equipes cada uma com um algoritimo diferente trabalharam na construcao da
imagem processando os dados e testando varios modelos sem se comunicarem ou trocarem
informacoes, e todas as equipes, ao final obtiveram um resultado em comum, que foi

identificada como a primeira imagem de um buraco negro (Figura 10 esquerda).

Figura 12 — Coleta de dados dos telescépios e formagao de possi-
veis imagens o algoritmo matemaético.

Measurements Reconstruction

»

Fonte: Event Horizon Telescope.

Em marco de 2021, os astronomos conseguiram detectar campos magnéticos na
borda do buraco negro M87* medindo a polarizagao da radiacao emitida. Segundo o Event
Horizon Telescope, esse campo magnético é fundamental para explicar como a galaxia
MRST7 é capaz de lancar jatos de matéria de seu nticleo a velocidades relativisticas e que se
estendem muito além da galdxia, e também como exatamente a matéria cai no buraco
negro, como indicado na imagem apresentada na Figura 13. Analisando essa polarizagao e
o campo magnético, sera possivel entender melhor a interacao entre a matéria que esta

circulando o buraco negro e também sendo ejetada por ele.


https://eventhorizontelescope.org/blog/astronomers-image-magnetic-fields-edge-m87s-black-hole
https://eventhorizontelescope.org/blog/astronomers-image-magnetic-fields-edge-m87s-black-hole
https://eventhorizontelescope.org/science
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Figura 13 — Esta imagem mostra o buraco negro da M87 em luz
polarizada. As linhas marcam a orientacao da polari-
zacdo, que estd relacionada com o campo magnético
existente em torno da sombra do buraco negro.

Fonte: ESO.


https://www.eso.org/public/brazil/images/eso2105a/
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4 Procedimento Metodologico

Neste capitulo serao apresentadas as diretrizes metodologicas da pesquisa, a estru-
tura da metodologia de aplicagdo e os objetivos, descrigdes e roteiro da proposta didatica.
Ainda, uma validacao a priori serd necessaria para analisar a sequéncia de ensino e fazer
uma avaliacao da proposta antes da aplicagao direta do produto, onde sera avaliado a

articulacao tedrico-metodolégica com os objetivos, as questoes e as analises estabelecidas.

4.1 Objetivos da proposta

O objetivo central desta pesquisa tem relacao com o processo de validagao por pares
da proposta didatica (orientada pelos 3MP’s e pela SE) elaborada para ser desenvolvida
com estudantes do ensino médio, a fim de levantar informacoes aprofundadas e relevantes
para a ocorréncia da aprendizagem dos conceitos abordados, dos objetivos de ensino e da

significacao conceitual.

4.2  Delineamentos Metodolégicos

A proposta e as atividades a serem desenvolvidas serdo elaboradas com base nos Trés
Momentos Pedagégicos e nas etapas da Situacao de Estudo (GEHLEN, 2009; GEHLEN;
MALDANER; DELIZOICOV, 2012; MIGUEL; CORREA; GEHLEN, 2014). Com essas e
outras referéncias, o desenvolvimento deste estudo visa a apreensao e entendimento dos
conceitos de evolucgao estelar, galaxias e buracos negros, bem como a formagao de atitudes

dialégicas e ativas, proporcionando uma articulacao que levara ao saber cientifico.

Tendo em vista a dinamica dos 3MPs para uma situacao de sala de aula, e a
necessidade de uma significacao e de um certo aprofundamento dos conceitos, faz-se
necessario articular os 3MPs com as etapas da SE. Os 3MPs por si s6 nao formalizam
como organizar os conhecimentos, ou como sistematizar os conceitos do ponto de vista
estratégico de atuacao em sala de aula. Segundo Gehlen (2009) essa articulagao configura o
processo da significacdo conceitual, contribuindo com a dinamica dos 3MPs. De acordo com

a Figura 14, as etapas da SE serao desenvolvidas dentro da organizagdo do conhecimento
dos 3MPs.

Em detalhe, o desenvolvimento dos contetidos de evolugao estelar, galaxias e
buracos negros serao estruturados nas etapas de situagao de estudo, de modo que durante
a problematizacao os alunos tenham o primeiro contato com atividades e abordagens

representativas dos conceitos a serem explorados, e isso podera ser feito através de imagens,
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Figura 14 — Etapas da situagdo de estudo agregada aos momentos
pedagbgicos para a organizacao do conhecimento.

Etapas da Situacdo de Estudo

Momentos pedagdgicos
(DELIZOK.OV, 2008, 1991 )

DELIZOICOY, ANGOTT] ¢ PERNAMBLUCO, 2002 R
i- _____
problematizagio Inicial | i problematizagio
]
v X
organizacao do Y primeira
conhecimento | -V elaboragéo
v J |
aplicagdodo funcdo daelaboragioe
conhecimento | : compreensao conceitual
L

Fonte: Gehlen (2009, p. 199)

textos e atividades que apresentem alguns enunciados cientificos.

Em seguida vem a primeira elaboragao, que é a etapa de aprofundamento dos
conceitos vistos anteriormente, e de novos conceitos com um nivel a mais de abstracao.
Nesta parte o professor fornece a explicacdo e a exemplificacdo das ideias, tendo uma
postura dialégica a fim de que os alunos superem seus conceitos espontaneos aproximando-

se dos cientificos.

Por ultimo, a funcao da elaboragao e compreensao conceitual, onde o professor
deve propor questoes e situagdes em que o aluno deve apresentar uma explicagao de cunho

cientifico, pautado em um conhecimento mais estruturado, segundo Miguel, Corréa e
Gehlen (2014).

4.3 Detalhamento de aplicacao da proposta

Os conteudos propostos serao divididos e subdivididos em diferentes niveis dentro
da estrutura dos momentos pedagogicos. O primeiro nivel englobara toda a proposta, para
depois ser redimensionado com relacao a cada conceito de evolugao estelar, galaxias e

buracos negros, conforme Figura 15.

De acordo com o fluxograma da Figura 15, as aulas serao configuradas de modo
que teremos uma espécie de grande momento pedagogico que deve encadear o tema como

um todo. Ou seja, primeiro temos uma grande problematizacao inicial, que fornecera as
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primeiras questdes com base na primeira imagem do buraco negro da galaxia M87* que é

o foco do problema.

Figura 15 — Fluxograma de divisdao da proposta a ser aplicada
com base na metodologia usada.
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O desenvolvimento dos conceitos necessarios para o aprofundamento das questoes
da grande problematizacao inicial sera feito dentro da grande organizacao do conhecimento,
devera entao ser tomadas algumas estratégias com base nas etapas da SE para abordar os

topicos de evolugao estelar, galdxias e buracos negros.

Por sua vez, cada topico serd desenvolvido ainda com base nos momentos pedagogi-
cos. Por exemplo, o contetido de evolugao estelar sera apresentado com uma problematizacao
inicial, organizacdao do conhecimento e uma aplicacao do conhecimento. J& dentro da orga-
nizagao do conhecimento de cada topico neste nivel é onde se fara o uso da situacao de
estudo. Como exemplo, a organizacao do conhecimento do tépico de evolugao estelar, serd
desenvolvido com base na problematizagao, primeira elaboracao e funcao da elaboracao e

compreensao conceitual, que sdo as etapas da SE.
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4.3.1 Mediacoes e estrutura das aulas

Com base na estrutura metodolégica dos 3MPs apresentada na Figura 15, sera
entao feita a distribuicdo dos contetidos e a sequéncia das aulas que comecara com um
problema na grande problematizacao inicial. O problema escolhido a ser apresentado nesse
primeiro momento norteara a maioria das agoes e questoes seguintes, para de certa forma

vincular as préximas etapas e a sequéncia de aulas.

Com essa finalidade, esse problema inicial sera estabelecido com base na primeira
imagem de um buraco negro, com perguntas e questoes sobre esta imagem que é o cerne
de toda a proposta. Assim serd possivel extrair as primeiras concepgoes dos estudantes e

os subsidios para as proximas etapas da sequéncia.

A resposta dos alunos a esta e as demais questoes a serem propostas, devem ser
trabalhadas em grupos apés uma reflexao individual sobre o problema proposto, para que
assim, quando em grupo, cada aluno possa debater, levantar hipéteses e extrairem uma
conclusao comum. A solugao individual e colaborativa é inspirada, ou faz mencao a teoria

vygotskyana de zona de desenvolvimento proximal (ZDP).

Neste cendrio de interacao social e de internalizacao é que surgem as agoes mentais
superiores, ou seja processos psicologicos que levam a uma agao mais autonoma, mais
independente (PEREIRA; JUNIOR, 2014). E é neste cenério que podemos definir a ZDP. De
acordo com essa teoria vygotskyana, o processo de construcao do conhecimento, ou fungoes
superiores da mente, estao articuladas a ZDP em dois niveis, o nivel de desenvolvimento
real, onde o aluno busca solucionar o problema de forma independente, e o nivel de
desenvolvimento potencial, onde os alunos formalizam uma solucao conjunta e colaborativa.
No caso em questao, a solugao conjunta do problema se fara primeiro com os préprios
pares, logo apds, com os demais pares e o professor, que seria o parceiro mais capaz, uma
vez que, conforme a metodologia dos momentos pedagdgicos, ndo trara respostas prontas,
mas indagacgoes pertinentes ao problema e sua solugao. Assim as primeiras respostas e
solugoes serao mediadas pelos pares e conduzida pelo professor.

(...) é possivel notar que a correspondéncia entre o nivel de desenvolvi-
mento real e o nivel de desenvolvimento potencial é proporcionada pela
problematizacdo que impulsiona, de forma dinidmica, a relacdo entre os
dois niveis. Vale destacar que a problematizacao nao é uma categoria psi-
coldgica, mas sim um processo didatico-pedagdgico que passa a assumir
o papel de mediador na relagao entre os dois niveis de desenvolvimento
explicitados por Vygotsky (1998) (...) (GEHLEN, 2009, p. 162).

No caso desta proposta, sera necessario buscar primeiro as respostas individualiza-
das e depois as coletivas. Isso porque, através dos 3MP’s, queremos primeiro as concepcoes
espontaneas, acreditando assim que com uma reflexdo individual dos problemas e das ques-
toes expostas, os alunos fornecerao suas concepgoes espontaneas sem nenhuma influéncia
externa imediata, que possa comprometer suas primeiras ideias e nogoes do assunto. E
assim se obtém uma diversidade maior de concepgoes iniciais, dando destaque assim as

mediacoes e aos signos usados na sistematizagao.
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Seguindo o fluxograma (Figura 15) vem a grande organizacao do conhecimento, é
neste momento que serao abordados os conceitos de estrelas, galaxias e buracos negros,
dentro de um segundo nivel dos 3MPs nos moldes da situacao de estudo. As atividades de-
senvolvidas em aulas nesse momento serao feitas em grupos, mas dessa vez os grupos devem
interagir diretamente com o professor, que por meio de indagacoes, atividades e sugestoes,

influenciara os alunos em suas agoes, ja que as etapas da SE prevé o aprofundamento dos
conceitos (MIGUEL; CORREA; GEHLEN, 2014).

Sendo assim, o primeiro tema a ser explorado dentro da grande organizacao do
conhecimento ¢é o de evolugao estelar. No momento de problematizacao inicial deste tema,
sera entao apresentado algo que proporcione tal problematica, seguido de questoes sobre o
Sol e as estrelas, e, de modo semelhante a grande problematizacao inicial do momento

anterior, os alunos e o professor devem interagir para responder as questoes.

Dando sequéncia, seguimos para a organizacao do conhecimento, como ¢é sabido
aqui, este € o momento da sistematizacao, que com a situacao de estudo os alunos terao o
primeiro contato com os termos representativos do processo de evolugao estelar. Para isso,
na primeira etapa da SE, problematizacao, os alunos farao leitura de um texto sobre o Sol
sua estrutura e produgao de energia. Através desta leitura os alunos devem destacar do
texto as palavras que nao sabem explicar e que nao conhecem, mas que tem relacao direta
com o tema (MIGUEL; CORREA; GEHLEN, 2014). Apés indagacoes e inferéncias feito
pelo professor da leitura anterior, uma segunda tarefa de leitura devera ser proposta sobre

evolucao estelar, preparando os alunos para a proxima etapa da SE.

Com base nas frases destacadas pelos alunos da leitura do primeiro texto sobre o
Sol, o professor deve, a partir delas e apds a segunda tarefa de leitura sobre as estrelas,
comegar a desenvolver os conceitos de evolucao estelar, dando inicio assim a segunda etapa
da SE ou primeira elaborag¢io (os detalhes da dindmica desta etapa estdo na parte do
produto no apéndice). Como esta é a etapa de elevar o nivel dos conceitos, sera feito a
generalizacdo para as demais estrelas, apontando para o tnico pardmetro que vai definir a

sequéncia de seus estagios evolutivos — a massa da estrela.

A atividade proposta para essa etapa sera a identificacdo de uma estrela no diagrama
H-R. O professor fornecerd aos grupos um conjunto de estrelas com informagoes de massa,
luminosidade, cor entre outros. Os alunos entao devem indicar qual a localizacao dessa
estrela no diagrama e justificar sua posicao. Assim sera possivel analisar se os alunos estao

articulando conceitos cientificos em suas solugoes.

Ja na terceira etapa da SE, funcio da elaboracdo e compreensao conceitual. A
situagao que deve apresentar explicagoes cientificas aqui serd com base em um infografico
dos estagios evolutivos das estrelas (Figura 16), precedida de algumas questoes como a
identificacdo do nosso Sol na imagem, qual a possivel relacdo entre estrelas e buracos

negros por exemplo. Culminando com a sistematizacao dos estagios finais e compactos das
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estrelas.

Figura 16 — Infografico dos estdgios evolutivos das estrelas.
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Fonte: Astronomia e Astrofisica.

Assim chegamos no momento de aplicacdo do conhecimento de evolucao estelar,
onde o potencial explicativo dos alunos sera explorado através de um questionario sobre os
estudos anteriores, que visa identificar as apropriagoes conceituais dos estudantes através
de questoes sobre a identificagdo de estrelas, seus estagios evolutivos e suas principais
etapas. Muito dessas aprendizagens podem ser verificadas durante reproducgoes criativas
ou construcao de novos significados, a medida que os conceitos vao sendo compartilhados,
mas como forma de registro os questiondrio serao uma parte importante do processo. Parte
do problema da grande problematizacao inicial sera respondida neste momento, com a
resposta completa sendo identificada apenas na grande aplicacao do conhecimento. Os
momentos e etapas estruturados podem ser visualizados no Quadro 1, junto com uma

estimativa de aulas.

Ainda dentro da grande organizac¢ao do conhecimento, seguimos para as aulas sobre
galdxias (ver Quadro 2). Nessas aulas serdo explorados o que sao galdxias, suas estruturas
e formacao, e apresentando a Via Lactea, mostrando que também no centro delas podem

se formar buracos negros, desta vez supermassivos.

De modo semelhante as aulas desenvolvidas sobre estrelas. A problematizacao
inicial, aqui, se fara por meio de uma imagem da Via Lactea, acompanhada de questoes
sobre esta figura a fim de extrair as primeiras concepgoes. E novamente os alunos em
grupos e o professor devem interagir para a formulagao dessas respostas. Entao seguir para
a SE na organizacao do conhecimento sobre as galaxias. De modo semelhante aos conceitos

sobre estrelas, a organizacdo do conhecimento aqui seguirad as mesmas etapas da SE.


http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm
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Quadro 1 — Sequéncias de aulas sobre estrelas.
| Aula | Momento/Etapa | Atividade/Questao | N© aulas |
Primeira imagem | Grande Problematizacgao ini- | Questoes abertas sobre a pri- | 1 a 2 aulas
de um buraco ne- | cial meira imagem de um buraco
gro negro: O que é um buraco
negro? (Quais suas caracteris-
ticas? Onde se encontram?
Como surgem?
Sequéncia de aulas sobre Evolucao estelar
O Sol Grande Organizacao do co- | Perguntas sobre o Sol e as | 1 aula
nhecimento: Problematiza- | estrelas, producao de brilho
¢ao inicial e calor
Sol e estrelas Grande organizagao do co- | Leitura de texto O Sol e as | 2 a 3 aulas
nhecimento: Organizagdo do | estrelas, destaque de pala-
conhecimento - Problemati- | vras do texto e leitura do
2a,¢a0 segundo texto Evolucao es-
telar
Diagrama H-R Grande organizagdao do co- | Identificando estrelas no di- | 1 aula
nhecimento: Organizacdo do | agrama H-R
conhecimento - Primeira ela-
boracdo
Estagios finais | Grande organizacao do co- | Infografico de evolugao este- | 1 aula
das estrelas: ob- | nhecimento: Organizacao do | lar e questoes especificas
jetos compactos | conhecimento - Funcao da
elaboragcdo e compreensao
conceitual
Avaliacao Grande organizagdao do co- | Questionario individual das | formulario
nhecimento: Aplicacao do co- | aulas de evolucao estelar
nhecimento

Problematizacao: Nesta etapa sera apresentado uma tarefa de leitura sobre as galaxias,

mostrando o que sao e tipos morfologicos. Os alunos devem anotar as palavras ou

ideias apresentadas no texto que nao saibam o que significam, mas que se relacionam

com os conceitos fisicos do que estd sendo estudado. A ideia é que eles sejam

capazes de propor questoes, que possam ser utilizadas na elucidagao dos conceitos

pelo professor, e que os proprios alunos sejam capazes de responder durante a

sistematizacao ou proposicao de questoes.

Primeira elaboragao: Aqui novamente o tema é apresentado com base nas indagagoes

da etapa anterior. Entao explorar os conceitos morfolégicos da galaxias, questionando

sobre o tipo da nossa galaxia.

Funcao da elaboracao e compreensao conceitual: Seguindo com a sistematizacao

em relagdo ao bojo galactico da Via Lactea. A elaboracao de questoes e situagoes que

devem apresentar explicagoes cientificas sera feita com base em imagens e questoes


https://sidereus-nuncius.github.io/blog/evolu%C3%A7%C3%A3o-estelar/
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/evolu%C3%A7%C3%A3o-estelar/
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/o-sol-nossa-estrela-modelo/
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/o-sol-nossa-estrela-modelo/
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propostas pelo professor durante suas explanagdes sobre esses conceitos.

A seguir haverd o momento de aplicacdo do conhecimento sobre galdxias, onde se

identificara a apropriacao dos conceitos através de um questionario sobre a sistematizacao

das aulas anteriores. Assim, uma segunda parte da grande problematizacao inicial sera

aqui solucionada.

Quadro 2 — Sequéncia de aulas sobre galdxias.

| Aula | Momento/Etapa | Atividade/Questao Ne aulas
Sequéncia de aulas sobre Galaxias
A imagem da Via | Grande Organizacao do co- | Questoes acerca da Via Lac-| 1 aula
Lactea nhecimento: Problematiza- | tea e localizacao do Sol e das
¢ao inicial estrelas
O que sao gald- | Grande organizagao do co- | Leitura de Texto (Galdxias | Continuagao
xias? nhecimento: Organizacao do | e a Via Léctea) e levanta-
conhecimento - Problemati- | mento de questoes
2a.¢a0
Classificacao Grande organizacao do co- | Questoes para discussoes e | 1 aula
morfologica nhecimento: Organiza¢ao do | apresentacao do tema
conhecimento - Primeira ela-
boracao
O bojo galactico | Grande organizacao do co- | Retomada de questdes da | Continuacao
nhecimento: Organizagdo do | problematizacao inicial e no-
conhecimento - Fun¢do da | vos questionamentos
elaboracao e compreensao
conceitual
Avaliagao Grande organizacao do co- | Questiondrio individual das | formulario
nhecimento: Aplicacao do co- | aulas sobre galaxias e bura-
nhecimento COS Negros supermassivos

Concluindo a parte da grande organizacao do conhecimento com as aulas seguintes

sobre buracos negros. Serao entao abordados algumas propriedades fisicas dos buracos
negros. Nas aulas anteriores ja se explorou o contexto e o surgimento, agora devemos
detalhar algumas descobertas relacionadas aos efeitos produzidos por estes objetos no

espaco-tempo.

Seguindo entdo o roteiro (ver Quadro 3), comegando com a problematizacao inicial,
apresentar entao imagens e simulagoes de buracos negros, e complementar com algumas
questoes iniciais sobre esses objetos, seus efeitos no espago-tempo, propondo situagoes
hipotéticas com relagdo as imediacoes de um buraco negro. Novamente os alunos devem

responder primeiro individualmente e registar suas respostas.

Apos, entao, segue o segundo MP de organizacao do conhecimento, devera ser feita

a exposicao das caracteristicas fisicas dos buracos negros, seguindo o modelo mais simples


https://sidereus-nuncius.github.io/blog/gal%C3%A1xias/
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/gal%C3%A1xias/
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que é o modelo de Schwarzschild. A exposicao deste tema devera ser com base nas etapas

da situacao de estudo como feito nas aulas anteriores até entao.

Problematizacao: Etapa de leitura do conceito, onde sera fornecido um texto aos alunos,
que por sua vez deverao destacar as palavras e conceitos cientificos de relagao direta

com o tema da aula.

Primeira elaboragao: Serdo apresentadas algumas imagens e/ou simulagdes que mos-
trem as partes que compoe um buraco negro. O professor comega com as indagagoes e,
logo apds, segue com a sistematizacao do tema tendo em vista as palavras destacadas
pelos alunos no texto anterior. Aqui serd apresentada as caracteristicas fisicas do

buracos negros e seu efeito no espago-tempo.

Funcao da elaboracao e compreensao conceitual: Para a terceira etapa, serd reto-
mada as questdes da problematizagao inicial e/ou proposi¢ao de novas questoes.
Ainda, o professor deve apresentar situagoes e exemplos envolvendo tempo, massa,

comprimento e velocidade nas proximidades de um buraco negro.

Agora, no terceiro momento pedagdgico, aplicagao do conhecimento, o professor
fornecerd um questiondrio, onde os alunos devem resolver algumas questoes e problemas
relacionados, por exemplo, ao raio necessario para o Sol se tornar um buraco negro,
conceitos sobre a diferenga no tempo para dois observadores, a velocidade de escape em

um buraco negro, entre outras questoes pertinentes caracteristicas dos buracos negros.

Finalizando entao essas aulas, sera feita a grande aplicacao do conhecimento com a
retomada da primeira imagem de um buraco negro apresentada na grande problematizacao
inicial. Ainda, uma breve apresentacao sobre a formacgao da primeira imagem de um buraco

negro pode ser feita através de uma tarefa de leitura e/ou exposi¢bes do professor.

Uma atividade de culminancia a ser proposta para o momento de grande aplicacao
do conhecimento é a producao e apresentagao de um mapa conceitual. Apos a apresentagao
do professor sobre a formacgao da imagem de um buraco negro, este deve como exemplo
desenvolver um mapa conceitual em sala, e logo apds, propor como atividade final aos
alunos produzirem uma mapa sobre algum dos conteiidos abordados sobre evolucao estelar

galdxias e buracos negros e apresentar para turma, explicando sua construcao.

Cabe aqui trazer uma ideia introdutéria sobre mapas conceituais' — os detalhes e
as ferramentas usadas para a construcao desse mapa estara disposta na parte do produto
desta dissertacdo. Segundo Novak e Canas (2010) “mapas conceituais sdo ferramentas
graficas para organizacao e representacao do conhecimento”, ou seja, é um recurso de

aprendizagem através de um diagrama interligando conceitos por meio de textos e/ou

1 Para maiores detalhes e maneiras de construir um mapa conceitual consultar as referéncias (NOVAK;

CANAS, 2010).
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Quadro 3 — Sequéncia de aulas sobre buracos negros.
| Aula | Momento/Etapa | Atividade/Questao | N© aulas
Propriedades fisicas basicas dos buracos negros
Simulagoes e | Grande Organizacao do co- | Questoes com situagoes | 1 aula
mais imagens de | nhecimento: Problematiza- | acerca do que acontece em
buracos negros ¢ao inicial um buraco negro
Buracos negros | Grande organizacao do co- | Leitura de Texto Caracteris- | 1 aula
de Schwarzschild | nhecimento: Organizacao do | tica dos buracos negros e le-
conhecimento - Problemati- | vantamento de questoes
2a¢a0
Efeitos provoca- | Grande organizacao do co- | Identificando a morfologia | 1 aula
dos no espaco- | nhecimento: Organizagdo do | de um buraco negro
tempo conhecimento - Primeira ela-
boracdo
Algumas proprie- | Grande organizacao do co-| Retomada de questdes e pro- | Continuagao
dades fisicas nhecimento: Organizagao do | posicao de questoes concei-
conhecimento - Fung¢do da | tuais sobre espago-tempo,
elaboracdo e compreensdo | massa, raio de Schwarzschild
conceitual e suas propriedades
Avaliagao Grande organizagdao do co- | Questionario individual das | -
nhecimento: Aplicacao do co- | aulas sobre buracos negros e
nhecimento suas propriedades fisicas
A imagem de um | Grande Aplicagdo do Conhe- | Tarefa de leitura do texto | 2 aulas
buraco negro cimento Universo observavel e a pri-
meira imagem de um buraco
negro. Producao individual
e apresentagdo de um mapa
conceitual

imagens. Uma outra caracteristica importante para se trabalhar com mapas conceituais,
é que o aluno que fez o mapa unindo conceitos através de linhas, é a principio capaz de

explicar o significado das relagoes que existe entre esses conceitos.

Um mapa conceitual pode ser elaborado em cima de uma questao focal (NOVAK;
CANAS, 2010), uma questdo particular que se deseja responder, e com uma lista de
conceitos previamente extraidos que estao relacionados a esta questao em foco. Entao
basta interligar esses conceitos estabelecendo uma conexao semantica entre eles em um
formato mais ou menos hierarquico dos conceitos mais gerais aos mais especificos. Por
exemplo, Falar sobre a produgao de luz e calor do Sol, varios conceitos e termos podem ser
listados como; fusao, hidrogénio, hélio, entre outros. Entao relaciona-los: luz e calor do Sol

- produzido pela - fusdo - que faz - dtomos de hidrogénio - se tornarem - dtomos de hélio.


https://sidereus-nuncius.github.io/blog/tamanho-universo/
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/tamanho-universo/
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/tamanho-universo/
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/buracos-negros/
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/buracos-negros/

4.4. Detalhamento da Pesquisa 71

4.4 Detalhamento da Pesquisa

441 Tipo de pesquisa

Para saber como se desenvolve a aprendizagem e se a proposta teve seus objetivos
gerais e especificos alcancados, é necessario fazer pesquisa, para assim coletar dados,
analisar o processo e avaliar as aprendizagens desenvolvidas. Dessa forma, é possivel avaliar
melhor a proposta modificando-a conforme for seus resultados, para uma melhor aplicacao

posterior.

A fim de explicar possiveis fatores que contribuirdo para a ocorréncia de apren-
dizagem de conceitos cientificos através de um instrumento de validacao, utilizamos a
pesquisa aplicada, pois conforme Gil (2008, p. 27) possui por “caracteristica fundamental
o interesse na aplicacdo, utilizacdo e consequéncias praticas dos conhecimentos”. Ainda
Damiani et al. (2013) nos mostra que esse modelo de pesquisa se trata de pesquisa do tipo
intervencao pedagbgica, pois se caracteriza no ambito do ensino com o intuito de “solucio-
nar problemas praticos”. A mesma salienta que a “intencao é descrever detalhadamente
os procedimentos realizados avaliando-os e produzindo explicacoes plausiveis, sobre seus

efeitos, fundamentadas nos dados e em teorias pertinentes” (DAMIANI et al., 2013, p. 59).

Essa forma qualitativa de pesquisa tem por objetivo descobrir e interpretar os
fatos que estao inserido em uma determinada realidade, produzindo informagées aprofun-
dadas e ilustrativas, caracterizadas pelas agoes de descrever, compreender e explicar o
fendmeno observado de forma participativa e colaborativa em uma relagao sujeito a sujeito
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 40). Logo, com essas inferéncias, podemos definir a

pesquisa-intervencao como o tipo de pesquisa para esta proposta didatica.

4.4.2 Elementos para validacao da proposta

Com um intuito de uma reflexdo sobre uma proposta de ensino de fisica e sua
possivel aplicacao futura prevista em um determinado contexto inicial, este instrumento
visa uma avaliacao da metodologia e da estratégia pedagogica usadas para o ensino de
conceitos astrofisicos no ensino médio. Para esse propodsito, faz-se o uso de um instrumento
de validagao por pares a fim de “assegurar a capacidade do instrumento em permitir a
invencio, a organizacio e o desenrolar das situacdes em geral” (GUIMARAES; GIORDAN,
2013).

A construgao dos elementos para validacdo a priori dos pares, seguird etapas
da estratégia do processo de elaboragio, aplica¢io e reelabora¢io (EAR). Seguindo a
ideia desta estratégia de avaliacdo, de que o foco e a ateng¢ao devem ser voltados para o
processo da aprendizagem em si, “A validacao representa um procedimento sistematico de

avaliagdo de determinado instrumento de ensino, por meio de testes que procuram verificar
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sua capacidade de desempenho e a confiabilidade de seus resultados” (GUIMARAES;
GIORDAN, 2013).

A validagao a priori serd analisada pelos pares, ou seja, professores que possuem
conhecimentos e experiéncia na area de ensino em que a proposta foi planejada. Cada fase
de validacao dos elementos propostos, serao articulados com a proposta de ensino, de modo
que, a fase de elaboragdo é o préprio plano de ensino com seus objetivos, metodologias e

teorias envolvidas na proposta, delineando as ac¢oes e estratégias docentes.

Na fase de aplicagdo, é onde ocorrera a validacao a priori, através de um instrumento
de validacao. Este instrumento de validagao sera estruturado visando a construcao e a
organizacao das aulas tendo em vista os conceitos abordados, os procedimentos utilizados
e as atitudes tomadas, onde os pares, de forma qualitativa, apresentardo sua concordancia
ou discordancia, comentando a importancia dos topicos e contetidos da sequéncia sobre os

seguintes aspectos:

A relevancia do tema abordado: Esse topico tem como funcao analisar a pertinéncia
pela abordagem de conceitos astrondmicos e astrofisicos, tendo em vista a comple-
xidade de aplicacao desses conhecimentos. Para isso as questoes de analise sdo as

seguintes:

1. Sabendo que os conhecimentos astronomicos e astrofisicos sobre evolucao estelar,
galaxias e buracos negros sao conhecimentos atuais, que vém tendo um grande
avancgo, ampliando nossa visao do Universo, embora sejam distantes do senso
comum e, por sua natureza, possam envolver certas dificuldades para sua efetiva
compreensao, ainda assim sdo conhecimentos adequados e pertinentes para

serem abordados no ensino de Fisica no Ensino Médio.

2. Os planos de ensino do professor das disciplinas de Ciéncias e Fisica na Educacao
Basica devem indicar as aprendizagens essenciais e a base de conhecimentos
relevantes para os alunos desse nivel de ensino, portanto, eles devem buscar

incluir tépicos de Astrofisica como os abordados nesta proposta.

3. A abordagem de topicos de Astronomia e Astrofisica, como os indicados nessa
proposta, é uma excelente oportunidade para que o professor de Fisica do Ensino
Médio mostre aos seus alunos a aplicacao de conceitos de Fisica na explicagao
e descricao de importantes fendmenos naturais e sua grande relevancia para a

compreensao do universo em que vivemos.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas
questoes anteriores para avaliar a relevancia do tema abordado, ou indique
outras questoes ou critérios pertinentes que vocé julgue que auxiliariam a

investigar esta relevancia.
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A organizacao e estrutura das sequéncias de aulas: O objetivo deste topico é ana-
lisar se a proposta didatica é estruturalmente viavel, se a organizacao dos elementos

da sequéncia esta clara e se o nimero de aulas é adequado e justificavel:

1. Levando em conta que a proposta de ensino apresentada é mais do que um
planejamento de aulas, mas um produto para ser acessado e reproduzido por
terceiros, a estrutura e organizacao desta proposta é clara e possui uma sequéncia
coerente, podendo ser aplicada por professores interessados com seus proprios

alunos.

2. Considerando a carga horaria disponivel para o ensino de fisica na educacao
basica, o nimero de aulas indicado na proposta é adequado para o ensino de

topicos de astrofisica.

3. Considerando um contexto mais concreto e especifico, onde se leva em conta
interesses e as condigoes gerais do sistema de ensino (escola, acessos, alunos,

demandas, entre outros), a aplicagao da proposta é viavel.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas
questoes anteriores sobre a organizagao e estrutura da sequéncia de aulas, ou
indique outras questoes ou critérios pertinentes que vocé julgue que auxiliaria

nos objetivos deste tépico.

A metodologia e a participacao ativa no processo de ensino-aprendizagem:
Deseja-se saber com esse item se a dindmica metodologica apresentada é coerente com
o tema e se as ferramentas e os processos de ensino levam em conta a participagao

dos discentes:

1. O referencial teérico apresentado para embasar a proposta de sequéncia de
ensino e a dinamica metodologica apresentada para a sistematizacdo em sala de

aula estao bem articulados e adaptados para a abordagem dos temas propostos.

2. Os problemas e as questoes levantadas (no caso das problematizagoes iniciais e
as problematizagoes propostas em cada aula) sdo relevantes e coerentes com o

nivel de ensino a ser aplicado, no caso ensino médio.

3. O uso de ferramentas digitais (software de coleta de respostas, tarefa de leitura
online, questionario, videos e simulagoes) e online para ensino e resposta das
questoes pelos alunos durante as aulas, auxilia numa participacao maior das

turmas.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas
questoes anteriores sobre a relagao entre a metodologia e a participagao ativa
dos alunos, ou indique outras questoes ou critérios pertinentes que vocé julgue

importante para avaliar essa participagao dos alunos.
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Os objetivos e a forma de avaliagdao: Com relacao aos procedimentos elaborados e a

coeréncia com os objetivos da proposta apresentada:

1. O que ¢ apresentado na proposta esta coerente com seus objetivos de ensino.

2. As atividades para aprendizagens dos conceitos e as ferramentas pedagogicas
(problematizagoes, dindmicas, recursos digitais, textos e materiais didaticos) usa-
das para tal compreensao destes conceitos, estao bem especificadas e instruidas

quanto ao uso.

3. As avaliagoes elaboradas estao de acordo com a proposta da sequéncia de ensino,
sendo que a aplicacao do conhecimento juntamente com as primeiras etapas
da situagao de estudo, levam em conta o processo de aprendizagem dos alunos,

articulado ao processo de construcao do conhecimento destes.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados
nas questoes anteriores sobre os objetivos e as avaliagoes, ou indique outras
questoes ou critérios pertinentes que vocé julgue que auxiliaria na relacao entre

os objetivos e a avaliacao.

Problematizacao: Neste item, se busca avaliar se um dos pontos principais da estratégia
de ensino utilizada, baseada nos Trés Momentos Pedagogicos, que é o momento
da problematizacao inicial, se acha bem formulado e construido no inicio e ao
longo de cada uma das etapas da proposta. A problematizagao deve ser capaz de
desafiar os estudantes, gerar interesse e evidenciar a necessidade de aprendizagem de
novos conceitos e conteiidos para a compreensao do problema apresentado, com um

envolvimento e participagao ativa dos estudantes:

1. A forma com que os problemas iniciais sao formulados e construidos estao
coerentes com os objetivos de ensino, conceitos e contetidos que devem ser

trabalhados em cada etapa.

2. Os problemas iniciais e as questoes problematizadoras visam obter uma primeira
resposta imediata dos discentes, ou seja, suas concepgoes espontaneas. Essa
forma de trabalhar, expressando e explicitando as concepc¢oes iniciais dos
estudantes, facilitara a ressignificacao destas concepgoes e a aprendizagem dos

conceitos e conhecimentos cientificos relacionados ao tema abordado.

3. As questoes para avaliagdo (questionarios avaliativos, indicados no momento
da aplicagao do conhecimento), se relacionam bem com os problemas iniciais e
ainda promovem a busca por uma solu¢ao mais completa e relacionada com os

conhecimentos cientificos apresentados.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas

questoes anteriores sobre as problematizagoes apresentadas, ou indique outras
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questoes ou critérios pertinentes que vocé julgue capaz de mostrar melhor a

relacdo entre os problemas e os contetidos de aula.

Por fim vem a fase de reelaboragdio, com os resultados da fase anterior, a proposta
de ensino serd entao reestruturada (avaliada) conforme a andlise e pareceres dos pares,
prevendo assim um cenario ideal de aplicagao e possiveis resultados que a proposta possa
ter, com vistas a melhorias da proposta de ensino e da atuacdao do professor frente a

aplicagao em sala de aula.

O instrumento de validacao se fez através de um formulario do google, e enviado
aos professores validadores por email, juntamente com um termo de consentimento livre
e esclarecido que consta no anexo A. A cada questao, além da resposta quantitativa
que indica a concordancia ou nao do validador a cada questao, dispomos um campo
para comentario de cada questao e de cada topico apresentado, para que o validador
pudesse explicar de forma discursiva sua opc¢ao escolhida. A partir desses comentarios e

dos resultados de cada questao sera feita entao a andlise e ajuste no produto.






7

5 Analise e interpretacao dos resultados

O instrumento de validagao enviado aos professores apresentava conforme visto
na subsecao 4.4.2 cinco grupos de questoes, cada grupo com um tépico especifico e cada

questao foi padronizada com 3 tipos diferentes de acao:

Discordo - aqui o validador pode apontar a sua discordancia com o que a questao
apresenta referente ao produto, ou seja, o produto nao apresenta aquela caracteristica

que lhe esta sendo atribuida pela questao.

Concordo Parcialmente - o validador aqui nao discorda totalmente do que a questao
aponta no produto, mas também julga que ela nao relaciona bem o que é apresentado

no produto.

Concordo Totalmente - aqui a questao esta em total relevancia com o que é mostrado
no produto, e o validador concorda que a questao é suficiente para descrever tal

proposicao do produto.

Ao todo, 8 professores participaram da validacao do produto, sdo professores que
em sua maioria possuem conhecimentos acerca dos 3MP’se, também trabalham ou ja
trabalharam com o ensino de astronomia e astrofisica, a maioria é professor do ensino
médio que é o nivel ao qual se destina o produto elaborado, mas também contamos
com professores que sao professores de graduagao e um professor de pds-graduagao, além
disso, um dos professores ¢é assessor de apoio curricular e educacao ambiental da SEDU
(secretaria de educacao do Espirito Santo) conforme apresenta na Figura 38, que participou

da implementagao do novo ensino médio.

Todas as questoes com suas respectivas respostas dadas pelos professores validadores
estdo no Apéndice C. Também dispomos no Apéndice B o formulario (instrumento de
validacao) que foi enviado aos professores validadores. Vamos aqui analisar algumas
questoes de alguns tépicos do instrumento, que tiveram maiores comentarios e/ou suas
respostas comentadas abrangem de um modo geral todo o tépico da respectiva secao
do instrumento de validacao. Para efeito de anonimato, atribuiu-se nomes! ficticios aos

professores validadores.

Tépico da relevancia do tema abordado

Comegando pelo primeiro tépico sobre a relevancia do tema abordado (se¢ao C.1),

em sua maioria, os professores validadores concordam que os contetidos de evolucao estelar,

1 Os nomes apresentados sdo em homenagem aos filésofos gregos do inicio do pensamento cientifico.
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galaxias e buracos negros sao conhecimentos pertinentes e que podem ser abordados em sala
de aula, conforme mostra o grafico da Figura 39a do Apéndice C. A parcialidade da resposta
pode ser notada apenas no primeiro fragmento da Figura 17 abaixo. O professor validador,
chamado aqui de Parménides argumenta que a quantidade de conceitos e contetidos é
muito para o tempo disponivel para as aulas de fisica. Parménides faz uma comparagao da
dindmica metodoldgica utilizada no produto com a teoria de ensino significativa. Apesar
de certas semelhancas, as concepgoes espontaneas como visto na secao 2.2, podem surgir
de um contexto nao escolar, sdo palavras e/ou agoes inconscientes, e por isso nao poderia
ser uma ideia-Gncora (subsuncor), e por isso nao poderia ser um conhecimento prévio,
ja que este se trata de “algum conhecimento especificamente relevante ja existente na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende” (MOREIRA, 2019). A teoria usada no produto
nao define quais concepgoes iniciais o aluno deve ter do conceito abordado, esta deve
ser espontanea para que naturalmente possa ser superada ou reafirmada no decorrer do

processo de ensino.

Figura 17 — Comentario da primeira questao (Figura 39b) sobre a
relevancia do tema abordado.

A quantidade de conhecimentos astrondmicos e astrofisicos € enorme e 0 ensino médio € um periodo de
tempo muito limitado. Dessa forma, € preciso ficar bem claro quais sdo os pontos principais a serem
expostos e cobrados dos alunos. Também é fundamental estabelecer pontos de ancoragem entre as
concepgdes prévias (ndo necessariamente as espontaneas) e as novas informacdes. Acredito, por
exemplo, que expor/cobrar fusdo nuclear de prétons, formando outros elementos, € um caminho ldgico,
com ancoragens bem possiveis de se promover, tanto na Fisica, quanto na Quimica. Ja o aprofundamento
em conceitos como "teorias modernas sobre buraco negro’, "detalhes sobre a diferenga entre tipos de
estrela ou de galaxias®, 'citagdo das equacdes de Einstein e modelo de espago-tempo’, entre outros, pode
ser uma enxurrada de conceitos desconexos chegando & mesa do aluno, sem que ele possa liga-los,
assimila-los ou resolver problemas com eles.

Fonte: Comentario de Parménides. Via Google Forms.

Parménides argumenta ainda que ha “uma enxurrada de conceitos desconexos”
no produto. A sequéncia de aulas conforme esta no produto, é apresentada ao aluno
de forma gradual, se inicia pelas primeiras concepgoes espontaneas que o aluno tem do
conceito, e através da dinamica de aulas e da metodologia utilizada, os conceitos vao
sendo aprofundados e relacionados em niveis cada vez mais alto de abstracao. Dessa
forma garantimos que os conceitos nao fiquem desconexos, o aluno tera tempo de entender
através das atividades propostas, dos didlogos com o professor, os conceitos vao sendo
organizados na estrutura cognitiva dos alunos a medida que sao apresentados gradualmente

em diferentes niveis.

Continuando nossa andlise, a maior parte dos validadores concordam que incluir
topicos de astrofisica na educagao bésica ¢ importante. Uma ponderacao aqui, é com relagao

a palavra devem no que se refere a insercao de topicos de astrofisica, e conforme ponderou
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o préprio Parménides no primeiro fragmento na Figura 18 abaixo, acreditando que isso
implicaria na substituicao de outros topicos da fisica; esse termo nao implica substituir
conhecimentos importantes, mas contextualizar os conhecimentos relacionados como bem
observado no segundo fragmento da Figura 42 do Apéndice C por outro professor validador.
Um outro comentario importante a esse respeito, como bem apontou um dos professores no
3° e 4° fragmento da Figura 42, é que existem momentos que podem envolver a tematica
abordada na proposta, e o professor tem total autonomia para isso, portanto, o termo

devem poderia ser trocado para nao indicar esse modo imperativo.

Figura 18 — Comentéarios da segunda questéo (Figura 41) sobre a
inclusao de topicos de astrofisica.

Concordo em especial no ensino fundamental, onde os conceitos ndo séo tdo aprofundados e ndo
requerem concepgdes prévias mais complexas. Acredito que devem ser enfatizadas situagbes que possam
ser observadas sem grande aparato instrumental, como a localizacdo da Terra e dos astros visiveis (a olho
nu ou com lunetas mais simples), rotagdo da Terra e dos astros, geolocalizagéo, iluminagéo, etc. No ensino
médio, embora eu seja um grande intusiasta da Fisica moderna, avangada e com exceléncia no trabalho
com os calculos, acredito que a viséo do professor e dos elaboradores de planos de ensino sobre a
aprendizagem deve ser mais ampla, envolvendo aspectos cognitivos, sociais, de profissionalizagédo, etc.,
entdo eu diria que os planos "podem"” sim procurar incluir tépicos de Astrofisica para reconciliar e
consolidar conceitos e equagdes anteriormente aprendidas pelos alunos, mas ao afirmar que "devem”
buscar incluir tais topicos, possivelmente isso implicaria substituir outros tépicos de Fisica igualmente
importantes por eles.

Fonte: Comentario de Parménides. Via Google Forms.

Vale destacar aqui a questao 3 deste tépico (Figura 19); aborda da aplicagao dos
conceitos de fisica que estao inseridos nos contetidos de astronomia e astrofisica, e todos os
validadores concordaram que o produto traz essa aplicacdo, ndo sé da fisica contemporanea
e moderna, mas também da fisica classica, e que é uma excelente oportunidade de
aplicagdo de conceitos como de luz, calor, temperatura, com relagées além do cotidiano —
conforme descreveu um dos validadores no comentério da questdo. E importante notar no
segundo fragmento dos comentarios feito dessa mesma questao (Figura 43b), que o uso de
conceitos de astronomia ajudou o professor validador a desenvolver melhor o aprendizado
de geometria e trigonometria, e da contribui¢ao para mudanca de visao que o ensino de

conceitos astrofisicos proporcionam.

A ultima questao do topico sobre a relevancia do tema abordado, tenta trazer um
comentario geral do tépico e/ou outras sugestdes que validador achar pertinente para o

produto e que auxiliaria na investigacao da relevancia do tema a ser abordado.

No primeiro comentério de um dos validadores (Figura 20), cita a importancia do
uso de tecnologias educacionais; nos recursos pedagogicos da proposta fazemos referéncia
ao software Stellarium para auxiliar na atividade de identificacao de estrelas, porém, ele

nao fornece de forma clara as informacoes necessarias para que o aluno desenvolva as
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Figura 19 — Terceira questao (Figura 43a) sobre a relevancia do
tema abordado.

3. A abordagem de topicos de Astronomia e Astrofisica, como os indicados nessa proposta,
& uma excelente oportunidade para que o professor de Fisica do Ensino Médio mostre aos
seus alunos a aplicagao de conceitos de Fisica na explicagao e descrigao de importantes
fenédmenos naturais e sua grande relevancia para a compreensao do universo em que
vivermnos.

8 respostas
Discordo  [—O (0%)

Concordo parcialmente [ —0 (0%)

concordootaimente _ e

0 2 4 6 8

Fonte: Via Google Forms.

atividades, por isso citamos hipertextos como a Wikipédia e até mesmo as tarefas de

leituras podem ser usadas.

Destacamos aqui os dois tltimos fragmentos da Figura 20, no produto levou-se em
conta esse aspecto de aplicabilidade tanto da fisica classica, quando abordamos os conceitos
de energia, forga, peso, pressao entre outros, quanto da FMC ao falar por exemplo de
conceitos da relatividade geral. A questdo cronoldgica sobre buracos negros pode ser mais
explorada durante os didlogos e sistematizacoes em sala de aula. A questao da mudanca
de visao em relacao ao Sol, estrelas e galdxias podem ser inferidas na sistematizacao do
professor, pela extensao do produto didatico isso demandaria mais tempo de aplicacao da
proposta, nao trazemos estas questoes diretamente, mas é bastante coerente e interessante
trazer esse tema para discussao nas indagacoes do professor em sala de aula.

Figura 20 — Comentérios gerais (Figura 44) sobre o tépico da
relevancia do tema abordado.

Seria interessante citar a importancia do uso das mais diversas tecnologias educacionais que tornam o
ensino de ciéncias mais eficaz e aprazivel como por exemplo o software "Stellarium".

Seria importante colocar a Astrofisica como uma forma de estudar a prépria Fisica de uma forma muito mais
atraente. Através da Astrofisica pode-se ensinar Fisica e Astronomia, principalmente a Fisica moderna e
contemporénea.

Sugestdo: "Primeira imagem de um buraco negro” seria interessante, uma cronoclogia da evolugao da teoria
do Buraco Negro. Por que esta foto?; em "O Sol, as Estrelas e a Evolugao Estelar” em algum momento, a
discussédo de como a humanidade <ciéncias> madificou a sua visdo <entendimento> perante ao Sol, as
Estrelas e a Evolugao Estelar; em "As galdxias e a Via Lactea" apresentar <inicialmente, talvez> visbes

<interpretagbes> de povos nao europeus a respeito da Via Lactea.

Fonte: Comentério de Empédocles, Anaximandro e Heraclito.
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Organizacdo e estrutura das sequéncias de aulas

Este tépico (secao C.2) visa obter dos professores validadores informagoes quanto a
organizagao, clareza e viabilidade da proposta. A primeira questao deste tépico (Figura 45)
nos mostra que a maioria dos professores concordam com a coeréncia interna da proposta,
sua estrutura e organizacao; o problema esta no tempo disponivel para uma aplicacao,
considerando o tempo de aula para o ensino de fisica na educacgao basica, que é limitado.
Quanto a isso, como destacaram alguns dos validadores, existe uma mudanca no curriculo

que disponibilizara aulas eletivas.

Destacamos aqui o comentédrio de Anaximandro e Heraclito (quarto e o quinto
comentarios da Figura 46). Anaximandro questiona quanto ao nivel de profundidade dos
conhecimentos; ao aplicar a proposta, cada etapa vem com uma tarefa de leitura, que de
certa forma discorre sobre os conhecimentos que devem ser apresentados aos alunos, é o
primeiro ponto de contato com os conceitos cientificos, e a partir dele o professor aplicador
pode nivelar os aprofundamentos que achar pertinentes, ou apresentar outros conhecimentos
relacionados que convier. Quanto as ferramentas pedagogicas a serem utilizadas, que para
Heraclito carece de mais informagoes, no anexo do produto é apresentado seu uso nos
modelos de apresentagoes (slides), mas trata-se de ferramentas de coleta de respostas dos

alunos.

Quanto ao quantitativo de aulas apresentado na proposta, a questao 2 deste tépico
(Figura 47) busca saber se apesar da carga horéaria disponivel, o nimero de aulas é
suficiente e viavel. Nota-se aqui que a maioria dos validadores concordaram parcialmente;
j& no primeiro fragmento Parménides (primeiro comentario da Figura 21) demonstra seu
desacordo devido a carga horaria disponivel para aulas de fisica, que vem sendo reduzidas
com as mudangas curriculares. Mas a questao relevante aqui, é saber se o quantitativo de
aulas apresentadas no produto ¢ suficiente ou demasiado para aplicacao dos contetidos e
conceitos apresentados, essa compreensao especifica da questao pode ser vista no comentario
de Anaximandro abaixo (segundo fragmento da Figura 21); ele entendeu que devido aos
conceitos envolvidos no tema e os conteudos relacionados, demandarao mais aulas do que

previstos no produto.

As etapas 3 e 4 que citadas por Anaximandro sdo as partes que compée as aulas
sobre galaxias e a Via Lactea e as propriedades fisicas dos buracos negros. De fato, varios
topicos de fisica como os citados podem ser trabalhados, e muitos deles serao, mas vale
lembrar que num primeiro momento o foco é explorar todos os conceitos cientificos sobre os
buracos negros, mas o aprofundamento de cada conceito pode depender da disponibilidade

de aulas e dos interesses do professor que for aplicar a proposta.

Da questao de comentarios gerais deste topico de organizacao e estrutura das aulas

(Figura 50), destacamos aqui um comentario de Anaximandro sobre nao abordar buracos
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Figura 21 — Comentérios da segunda questao (Figura 48).

Discordo, mas ndo pela proposta e sim pela realidade da educagdo no pais. Certamente seria um problema
pelo fato de que a carga hordria de Fisica no ensino médio brasileiro € pouca e vem sendo reduzida a cada
mudanga nas diretrizes advindas das secretarias ou do Ministério. Na escola estadual, onde atug, o curso
levaria praticamente um trimestre inteiro para ser realizado, utilizando toda a carga horaria disponivel para
a disciplina de Fisica. Atualmente o ensino médio da escola conta com o total de 6 trimestres para Fisica
(sendo duas aulas por semana, apenas para 22 e 32 séries).

Acredito que as etapas 3 e 4 necessitardo de mais aulas. Utilizara varias partes da Fisica que deverdo ser
melhor trabalhadas, tais como, Lei da gravitag&o Universal, érbitas planetérias, leis de Kepler, Energia
potencial gravitacional e conservagéo de energia, velocidade de escape, matéria escura e relatividade
geral. Serd muito dificil trabalhar isso nas 5 aulas dessas etapas 2 e 3. Acredito que precisara de 5 aulas
em cada etapa como na etapa 2.

Fonte: Comentarios de Parmenides e Anaximandro.

negros primordiais e galaxias, que segundo ele deixa o produto extenso, e seria melhor
concentrar mais esforgos na parte de evolugao estelar e as caracteristicas dos buracos negros
(Figura 22). Os buracos negros primordiais sdo apenas citados como uma possibilidade
para a existéncia de buracos negros nos ntcleos galacticos, no entanto, a proposta didatica
se aprofunda mais nos tipos estelares. Quanto a extensao do produto, uma alternativa é
a aplicacao de apenas uma parte, ou a parte que mais relaciona os conteiidos de fisica

classica, como uma possivel aplicagdo dos conceitos de energia, gravitagao, entre outros.

Figura 22 — Comentéarios gerais (Figura 50) sobre organizacao e
estrutura das sequéncias de aulas.

Entendi a necessidade de falar dos tipos de buracos negros estelares e supermassivos, mas acho quer
poderia deixar de fora buracos negros primordiais. Também poderia concentrar esforgos no entendimento da
evolugdo estelar e dos buracos negros em si e ndo falar de galéxias, que apesar de importantes deixar&o o
produto longo.

Fonte: Comentario de Anaximandro. Via Google Forms.

Metodologia e a participacdo ativa no processo de ensino aprendizagem

O préximo topico (segao C.3) é sobre a metodologia usada; busca identificar se esté
bem articulada com os contetidos e se leva em conta a participagao maior dos alunos no
processo. Na Figura 23 abaixo, verifica-se que uma boa parte dos validadores apresentaram
uma concordancia parcial com relagao ao referencial tedrico e a dinamica metodolégica
e sua articulacdo com a abordagem dos temas em sala de aula. Apesar da maioria dos
validadores concordar totalmente, vale identificar aqui os motivos da resposta parcial de

alguns.

No primeiro comentario desta questao (Figura 24), Parmenides questiona da

necessidade de um certo aprofundamento da teoria envolvida e na dindmica metodolégica
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Figura 23 — Primeira questao (Figura 51) sobre a metodologia e a
participacao ativa.

1. O referencial tedrico apresentado para embasar a proposta de sequéncia de ensino e a
dindmica metodologica apresentada para a sistematizacao em sala de aula estao bem
articulados € adaptados para a abordagem dos temas propostos.

8 respostas

Discordo 0 {0%0)

Concordo parcialmente 3 (37.5%)

Concordo totalmente 5 (62.50%)

Fonte: Via Google Forms.

das aulas; no produto, a propria proposta de ensino em sala de aula é a aplicacao direta
da metodologias usadas, entao para uma aplicacao direta da proposta nao se aprofundar
na teoria nao impede que o professor seja capaz de aplicar o produto, mesmo assim as

referencias que o texto da proposta traz pode ser usado para maiores esclarecimentos.

Figura 24 — Comentario da primeira questao (Figura 52).

Acredito que a proposta possa estar suficientemente clara para professores que aprofundaram os seus
estudos nas duas teorias de aprendizagem que foram adotadas, mas, como é o meu caso, para
professores que se baseiam em outras teorias (ou mesmao que se formaram numa licenciatura simples
ainda tém contato insuficiente com tais teorias), o texto poderia explicar um pouco melhor e dar pelo
menos um exemplo de cada conceito chave, pois isso ampliaria muito o acesso ao publico de professores
nao especialistas. Um ponto que me chamou a atengdo € que eu ndo saberia o que fazer com as respostas
dos alunos nos guestionarios do item 10. Isso néo ficou claro para mim. Seria apenas um feedback com as
respostas corretas para eles no aplicativo? Se sim, eu ndo utilizaria as respostas deles para reorganizar o
conteldo tedrico depois? Quando eu me pergunto sobre o qué exatamente eu devo aconselhar ao meu
aluno, também tive dificuldade. Por exemplo: o professor poderia orientar: "Alunos memorize 'isto’. Anotem
‘aquilo’ como sendo um conceito importante, e ndo se esquegam ‘daquilc’, ok, turma?". Quais seriam o0s
pontos "isto”, "aquilo” e "daquilo"? Nao esta claro para mim. Certamente os alunos perguntardo, dentre todo
o conhecimento apresentado, quais pontos eles devem memaorizar ou refletir mais sobre e saber na hora de

realizar uma atividade ou uma prova.

Fonte: Comentario de Parmenides. Via Google Forms.

Outra questao interessante do comentarios de Parmenides, é quanto a lista de
questionarios, que deve ser usadas nos momentos de aplicagdo do conhecimento. Segundo

Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) este é o momento de explorar o potencial
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explicativo dos alunos, sendo assim, aqui é possivel verificar se os alunos se distanciaram

de suas concepgoes espontaneas, comparando suas respostas ao questionario.

Nas demais questoes deste tépico, a maioria dos validadores concordaram total-
mente na coeréncia e relevancia dos problemas iniciais (Figura 53a) a serem apresentados
aos alunos, e que estao de acordo com o nivel de ensino. Ainda, a maioria dos validadores
concordaram totalmente que as ferramentas digitais a serem usadas durante a aplicagao
nas aulas, auxiliarao na participacdo e maior envolvimento da turma (Figura 54a). Nos
comentarios desta questao sobre o uso das ferramentas digitais; os motivos de dois valida-
dores concordarem parcialmente, é o fato de essas serem ferramentas pouco conhecidas,
necessitando de mais exemplos de uso. Um empecilho apresentado por Parménides (pri-
meiro comentario da Figura 25) é com relagdo aos recursos que a escola precisaria ter,

como internet por exemplo para atender todos os alunos com a proposta.

Figura 25 — Comentarios da terceira questao (Figura 54b) sobre o
uso de ferramentas digitais.

Certamente auxilia, embora ndo seja possivel a utilizagdo de tais ferramentas em grande parte do sistema
educacional brasileiro hoje, infelizmente.

0 produto esta em sintonia com as tecnologias atuais de ensino.

Fonte: Comentarios de Parménides e Anaximandro.

Os objetivos e a forma de avaliacdo

Continuando nossa andlise das respostas do instrumento de validacao, seguimos
para o topico sobre os objetivos da proposta e a forma de avaliagao (secao C.4). Cada
tematica apresentada na proposta de ensino tem a descri¢ao de seus objetivos especificos
de aula, e logo depois apresenta como deve ser o andamento das aulas. A primeira questao
deste topico busca saber se o que é apresentado na dinamica das aulas esta coerente
com estes objetivos pré-estabelecidos. E possivel observar na Figura 26 que a maioria
dos validadores concordaram totalmente com tal coeréncia. Apenas uma resposta desta
questao foi de desacordo, mesmo assim, o validador nao forneceu comentarios (Figura 56b)

que fosse possivel identificar a incoeréncia entre os objetivos e a proposicao das aulas.

No produto, se faz uso da situacao de estudo (SE) para organizar e dinamizar
as aulas através de recursos e ferramentas pedagdgicas. A segunda questao deste tépico
buscou saber dos validadores se os problemas levantados, a dinamica, os recursos digitais;
hipertextos e materiais didaticos, estao claros quanto ao seu uso nas atividades a serem
desenvolvidas durante as aulas. Na Figura 27 abaixo, podemos notar um certo empate nas
respostas dos professores, que pode ser devido ao uso da ferramenta de coleta de respostas

dos alunos, como argumentou Xenofanes no segundo fragmento da Figura 28, e de duvidas
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Figura 26 — Respostas da primeira questao (Figura 56a) sobre a
coeréncia dos objetivos de ensino.

1. © que € apresentado na proposta € coerente com seus objetivos de ensino?

8 respostas

Discordo 1 (12,5%)

Concordo parcialmente 0 (0%)

Concordo totalmente 7 (B87.5%)

=]
[
=

=]

w

Fonte: Via Google Forms.

quanto a organizacao do conhecimento, como citado no primeiro fragmento da Figura 28

por Anaximandro.

Figura 27 — Respostas da segunda questdao (Figura 57a) sobre
objetivos e forma de avaliagao.

2. As atividades para aprendizagens dos conceitos & as ferramentas pedagogicas
(problematizacgdes, dinamicas, recursos digitais, textos e materiais didaticos) usadas para tal
compreensao destes conceitos, estao bem especificadas e instruidas quanto ao uso.

8 respostas

Discordo 0 (0%)

Concordo parcialmente 4 (50%4)

Concordo totalmente 4 (50%)

o
=
[ee]
[#5]
e

Fonte: Via Google Forms.

O momento de organizacao do conhecimento ¢ o momento de desenvolvimento da

conceituacao fisica e da sistematizacdo do professor, na proposta didatica ela acontece por
meio da SE, em trés etapas bem especificadas (MIGUEL; CORREA; GEHLEN, 2014).

O comentario extraido na Figura 28 indaga como seria a organizagdo do conhecimento.
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No fluxograma da Figura 15 podemos notar que cada contetido foi sistematizado dentro
dos momentos de organizacao do conhecimento; como deve ser feita esta sistematizagao, é
de acordo com o conteido abordado, por exemplo, nas aulas sobre galaxias o0 momento
de organizacao do conhecimento serd feito com uma tarefa de leitura, questoes sobre a
classificacado morfolégica das galaxias, andlise de videos, simulagoes e figuras, tudo isso
pode ser preparado por meio de apresentagoes de slides como mostrado no anexo do
produto — cada etapa tera uma estrutura semelhante a esta. A participacao do aluno é um
dos objetivos, e sera feita pelos questionamentos as tarefas de leituras, pelas suas respostas

as problematizagoes e através das ferramentas digitais utilizadas.

Figura 28 — Comentérios da segunda questao (Figura 57b).

Faltou dizer mais claramente como sera feita a organizagdo do conhecimento. Se sera feita através dos
slides, se sera mais expositiva e como sera feito para o aluno participar?

Gostaria de mais informacgdes e exemplos quanto ao uso PINGO

Fonte: Comentarios de Anaximandro e Xendfanes. Via Google Forms.

A préxima questao deste topico é sobre as avaliacoes elaborados, mais especifica-
mente os questionarios que compoe o momento de aplicagdo do conhecimento. Em sua
maioria os validadores, de acordo com a Figura 58a, concordam totalmente que os questio-
narios levam em conta o processo de aprendizagem e a construcao do conhecimento dos
estudantes. Um comentério bastante pertinente desta questao foi o de Heréclito(Figura 29
abaixo). Heraclito questiona questiona do tradicionalismo deste modelo de avaliagdo, e

sugere considerar a dimensao atitudinal do estudante.

Figura 29 — Comentéario da terceira questdao (Figura 58b) sobre a
proposta de avaliagao.

O conteudo das questoes estdo de acordo como que foi apresentado, mas a forma <questionario de
perguntas> considero muito tradicional. Nao aplicaria tal questiondrio aos meus estudantes. O autor traz
ferramentas tecnolégicas <pedagogicas> para apresentar o material, mas no avaliar permaneceu no
tradicional. Sugestéo: considerar o atitudinal do estudante no processo; propor que os estudantes utilizem
midias sociais para divulgar a Astronomia, Astrofisica, Buracos Negros e entre outros; considerar um festival
de audiovisual sobre o tema destinado a comunidade escolar...entre outras atividades!

Fonte: Comentario de Heréclito. Via Google Forms.

De fato, os questionarios estao no formato tradicional, a alternativa que considera
a dimensao atitudinal como apontada por Heraclito, é interessante, uma vez que, sob
esta perspectiva as atitudes geradas pelos alunos através de atividades de apresentagoes
dos contetdos, dara indicios das aprendizagens desenvolvidas nas aulas. Porém, para
uma avaliacao dos conceitos agregados e do deslocamento das concepgoes espontaneas

para as nao-espontaneas, avaliar com questoes, possibilita identificar mais facilmente este
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movimento de concepgdes. Mas é bom notar que o aluno possui todas as ferramentas
(tarefas de leituras por exemplo) para responder o questionéario nesse formato tradicional,
o que nao dificultaria uma resposta préoxima a que estd escrita em cada questao. Uma
mudanca no formato das questoes do questionario que facilitaria na resposta e na corregao
do professor é o uso do recurso de multiplas escolha, como bem sugere Empeddcles no
comentario da Figura 30 abaixo, mas nao da uma maior liberdade para que o aluno

apresente suas aprendizagens.

Figura 30 — Uma das respostas dos comentdrios gerais (Figura 59)
sobre objetivos e a forma de avaliacao.

Seria interessante o uso de questdes de multiplas escolhas mescladas com questdes discursivas
principalmente em questdes cujas respostas dependem de uma maior memorizagdo. Isto tornaria a corregdo
das avaliagdes menos drdua para o aplicador do produto.

Fonte: Comentario de Empédocles. Via Google Forms.

Um dos motivos das questoes nos questionarios apresentar respostas bem completas,
nao é para que o aluno responda exatamente como esta escrito no produto, mas como bem
percebeu Empédocles em um de seus comentarios no fragmento da Figura 31 abaixo, essa
resposta mais completa é para o professor que for aplicar o produto ter a resposta mais

abrangente e correta possivel, e assim avaliar a aprendizagem de seus alunos.

Figura 31 — Uma das respostas da terceira questao (Figura 58b)
sobre objetivos e forma de avaliacao.

Achei muito interessante o questionario proposto no final do produto. Ele € muito abrangente e essencial
principalmente para o professor que for aplicar este produto em suas aulas.

Fonte: Comentario de Empédocles. Via Google Forms.

Problematizacdo

O tltimo tépico (segao C.5) do instrumento de valida¢ao é sobre problematizagao.
A proposta de ensino é construida com problematizagoes, a dinamica metodologica é
baseada na formulacao de problemas. A problematizagao inicial de cada contetdo tem o
objetivo de promover a aquisi¢do de novos conceitos e a significagao conceitual. Uma das
questoes apresentada neste topico é se os problemas iniciais promovem a aprendizagem
dos conceitos cientificos e se estdao bem relacionadas ao tema, como podemos perceber na
Figura 32, os validadores concordam em sua maioria que tal proposicao foi atingida no
produto.
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Quanto ao discordo e ao concordo parcialmente apresentado na Figura 32, nao teve
comentarios dos validadores que auxiliasse na identificacao de tais motivos de discordancia,

como pode ser vistos nos comentarios feitos desta questao na Figura 61b.

Figura 32 — Segunda questao (Figura 61a) do tépico de problema-
tizacao.

2. Os problemas iniciais € as questoes problematizadoras visam obter uma primeira resposta
imediata dos discentes, ou seja, suas concepcoes espontaneas. Essa forma de trabalhar,
expressando e explicitando as concepcoes iniciais dos estudantes, facilitara a superacao
destas concepcgdes e a aprendizagem dos conceitos e conhecimentos cientificos
relacionados ao tema abordado.

8 respostas

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente 6 (75%)

Fonte: Via Google Forms.

A terceira questao deste topico, ainda sobre os questionarios avaliativos, busca
identificar se as questoes dispostas nesses questionarios tem relacdo com os problemas
iniciais e se promovem uma busca por solu¢oes mais completas dos problemas apresentados.
De acordo com a Figura 62a a maioria dos professores concordaram com esse aspecto
da proposta. No fragmento da Figura 33, Parménides argumenta que a resolucao do
questionario nao é simples, e apontou que a maioria das questdes parecem superficiais. As
primeiras questoes apontadas por ele sao sobre o ciclo evolutivo das estrelas, sao questoes
que devem ser sistematizadas em sala de aula, cuja resolu¢ao pode ser facilmente obtida
com as tarefas de leitura. A outra questao apontada como a mais complexa por ele, é
com relagdo a estrutura de um buraco negro de Schwarzschild. Acreditamos que apesar
da complexidade, quando abordado e exemplificado em sala de aula serd uma questao de

possivel compreensao pelos alunos.

Da questdao de comentérios gerais deste tépico de problematizacao (Figura 63),
um dos professores apresenta uma sugestao muito pertinente a proposta, e com certeza
foi levada em conta durante sua producgao. A proposta levou em conta as competéncias
da BNCC e do curriculo, o professor Xendfanes articula no fragmento da Figura 34 que

¢é necessario levar ao estudante um aprendizado mais completo, para que tome decisoes
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Figura 33 — Comentério da terceira questao (Figura 62b).

As questbes se relacionam bem com os problemas iniciais. Algumas perguntas, no entanto, come a 10.1.g),
10.1.h) (que deve ser reescrita) e 10.3.a) ndo parecem guiar o aluno a uma resolugdo simples de ser avaliada
ou de se esclarecer qual o critério para a corregdo dela. A maioria das questdes ndo me levaram a buscar
uma solugéo mais completa, por parecerem suficientes para encerrar a discusséo, enquanto a 10.3.f) me
levou a buscar solugdes com complexidade muito acima do nivel do ensino médio, entéo para mim,
professar, funcionou, mas questiono o efeito dela para os alunos. Ja a questdo 10.2.f) cumpre ambos os
objetivos em nivel suficientemente adequado, desde que nao se aprofunde tanto a discusséo sobre
relatividade geral.

Fonte: Comentario de Parménides. Via Google Forms.

e tenha uma participacao ativa no seu aprendizado. A todo momento, apontamos na
proposta que o professor, ao aplicar o produto, estimule seus alunos a se apropriarem
dos conceitos cientificos, fornecendo caminhos e passos para que ele (estudante) de forma

consciente entenda os conceitos e suas implicagoes.

Figura 34 — Comentarios gerais (Figura 63) do tépico de proble-
matizacoes.

Sugiro analisar as Competéncias e habilidades do Curriculo de Fisica do Ensino Médio do Espirito Santo e ver
se elas estdo sendo desenvolvidas. Com o novo Ensino Médio, ndo basta mais que o estudante se aproprie
de um determinado contelddo. Agora, zelamos para que o estudante utilize esse aprendizado para tomar
decisOes conscientes, participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de
relevéncia sociocultural e ambiental, influir positivamente em processos produtivos e mundo do trabalho... e
assim por diante.

Fonte: Comentario de Xenéfanes. Via Google Forms.

Conclusdo geral do instrumento de validacdo

Um ponto forte da proposta, indicado pelos validadores, consiste nos recursos
variados utilizados para a proposicao e o andamento das aulas, isto é, nas ferramentas
pedagogicas e recursos digitais como destacou o validador Empédocles na Figura 35 abaixo

em comentarios da Figura 57a.

Figura 35 — Questao sobre os objetivos e a forma de avaliacdo.

Destaco aqui os recursos digitais que com certeza aproximarao mais o aluno do tema ja que a informatica
esta perfeitamente enquadrada no cotidiano destes estudantes.

Fonte: Comentario de Empédocles. Via Google Forms.

Como bem enfatizamos ao longo desta dissertacao, a ideia é levar a Fisica Moderna
e Contemporanea para a educacao basica, e a contribuicdo que se propoe com isso, é
abordar contetdos e conceitos de Astronomia e Astrofisica, correlacionando com alguns

topicos de Fisica Classica.
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Ao que parece, a proposta estd em sintonia com as mudancas apresentadas no
novo curriculo para a Educagdo Bésica (BRASIL, 2019). O tema apresentado e sua
forma de aplicagao, com o uso de metodologias embasadas em referenciais tedricos da
area de ensino, estao dentro dos objetivos desse novo curriculo, que busca a reconexao
da ciéncia ao universo dos jovens, uso de tecnologias digitais, investigagao cientifica e
perspectiva histérica da ciéncia. A proposta possui objetos de conhecimento que podem ser
relacionados aos campos tematicos vida e evolucao e Terra e Universo e ao desenvolvimento
de competéncias especificas apresentadas na BNCC e no curriculo, como citou um dos

professores validadores na Figura 36 abaixo.

Figura 36 — Um dos comentarios da relevancia do tema abordado.

Isso é tdo amplamente reconhecido que a BNCC e o Curriculo do Espirito Santo determinam que este
assunto deve ser ensinado em TODAS as escolas de ensino fundamental (anos finais) e ensino médio.
Esses assuntos geralmente estdo relacionados ao desenvolvimento de Competéncias que, além de realizar
previsbes sobre o funcionamento e

a evolugdo dos seres vivos e do Universo, prepara o estudante para fundamentar e defender decistes
éticas e responsaveis.

Fonte: Comentario de Xenodfanes. Via Google Forms.

Entendemos que a forma como se apresentam esses conceitos de Astronomia e
Astrofisica, assim como outros conteudos de Fisica, aos alunos é muito importante, e para
que se consiga e se construa uma aprendizagem de fato, é necessario buscar métodos e formas
de ensinar tais conceitos e contetidos que despertem a curiosidade e desafiem os estudantes,
fazendo com que eles tenham uma participacao ativa e sejam os sujeitos de sua préopria
aprendizagem. Nesse sentido, podemos destacar que a escolha dos 3MPs como dinamica
a ser utilizada e da tematica “buracos negros” como eixo para a construcao da grande
problematizacao inicial e estruturacao da proposta parecem ter sido bem adequados. O que
parece ser confirmado por comentarios expressos por alguns dos professores validadores em

topicos distintos do instrumento de validagao, como nos fragmentos da Figura 37 abaixo.

E possivel prever aqui que através dos momentos de organizacdo do conhecimento
com as etapas da SE; a formagcao de conceitos mais elaborados, e por isso, aprendizagens
de niveis superiores. Ja na parte de leitura do conceito, quando o aluno extrai palavras
que nao conhecem, mas que tem relagao direta com os conceitos estudados, é possivel
inferir que existe uma tomada de consciéncia pelo aluno. E af que o professor, entra como
uma ponte, promovendo o desenvolvimento do pensamento e da aprendizagem — para além
das ferramentas e tecnologias usadas, a tarefa do professor é muito importante para o

desenvolvimento potencial e real do aluno.

O uso das concepcoes espontaneas, através de problemas abertos, como por exemplo,
“vocés ja viram essa imagem? O que acha que ela representa?”; pode sim trazer respostas

vagas ou ampla demais como argumentou um dos validadores no instrumento de validacao.
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Figura 37 — Comentarios de Empédocles sobre a relevancia, orga-
nizacao e a metodologia.

(a) A relevancia do tema abordado.

Uma das armas gue um professor deve usar para despertar o interesse do estudante em sala de aula é a
exploragéo da curiosidade muito peculiar em jovens na idade escolar. S6 isto ja justifica o produto em
validagdo. Nas minhas aulas de Astronomia o tema "Buraco Negro" € o que mais vem despertando o
interesse do aluno. Este interesse crescente, leva a debates que conseguem envolver até aqueles que nédo
se sentem atraidos por temas ligados as ciéncias.

(b) A organizacio e estrutura das aulas.

A proposta dos trés momentos pedagdgicos esta bem clara no desenvolvimento do produto. Destaco o
cuidado que o mestrando teve no item "problematizagao". Este item € na minha opinido, o mais importante
na busca do aprendizado, pois a sua formatagao sera fundamental no sucesso da aplicagdo das duas
etapas seguintes. A criatividade e o conhecimento do assunto por parte do professor sao essenciais para a
construgdo desta etapa. Dentre as perguntas formuladas destaco aquela que na minha opinido mais
desperta a curiosidade do aluno: "como surgem os buracos negros?".

(c) A metodologia e participacdo ativa.

Na minha opinido a técnica dos trés momentos pedagdgicos ¢ a ideal para o ensino de temas de
Astronomia porque € a partir da curiosidade do aluno que vamos construindo o conhecimento. A primeira
etapa das 3MPs privilegia bastante este aspecto.

Fonte: Via Google Forms.

Mas a sua importancia estd na percepcao que o aluno passa a ter de sua insuficiéncia,
que ele tem dividas e precisa aprender mais. E fazer com que o aluno sinta a necessidade
de outros (novos) conhecimentos como aponta Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002).
E com a retomada destas e outras questoes em outros contextos, possibilitando que o
aluno alcance niveis mais altos de aprendizagem por meio dos momentos de organizacao

do conhecimento.
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6 Consideracoes Finais

O instrumento de validagao forneceu uma visao muito importante quanto a cuidados
a serem tomados quando da aplicagao do produto, a partir dele é possivel notar que um
ponto que nao pode deixar de ser considerado numa aplicagao efetiva da proposta é a sua
extensao, que pode demandar mais aulas do que o quantitativo predefinido no produto,
e o namero de aulas disponiveis para a disciplina de Fisica no Ensino Médio pode nao
ser suficiente para uma aplicacao integral do produto. Quanto a esse ponto, é importante
destacar que ¢é possivel realizar a aplicacao de apenas parte de produto, uma vez que, apos
a grande problematizacao inicial, feita a partir da apresentacao da primeira imagem de
um buraco negro, a grande organizacao do conhecimento é dividida em trés etapas — sobre
os temas evolugao estelar, galaxias e buracos negros, cada uma delas também seguindo a
dinamica dos 3MPs —, as quais, embora relacionadas, podem ser abordadas de maneira
independente. Outra alternativa interessante, apontada por um dos validadores, seria a
aplicacao do produto completo em uma disciplina eletiva, cuja carga horaria, mais extensa,

seria suficiente para uma abordagem integral da proposta.

Com base na validagao, o produto foi submetido a mudangas bem pontuais, como a
ja citada de aplicacao de apenas parte do produto, que pode comprometer o entendimento
mais amplo envolvido na primeira imagem de um buraco negro, mas que também depende
das escolhas e dos aprofundamentos feitos pelo professor. As habilidades do curriculo
relacionadas a proposta foram inseridas no produto, a partir da énfase dada a estas
habilidades no instrumento de validacao. Também, uma forma de promover aprendizagem
atitudinal citada nos comentarios, serd através de uma apresentacao em grupo que os

alunos produzirao no fim da aplicacao da proposta.

Por fim, destaco aqui, um dos nossos principais objetivos, que é de promover maior
consciéncia e conhecimento acerca da estrutura e composicao do Universo, e nossa posi¢ao
no contexto céosmico. Acreditamos que isso é possivel através da construgdo de uma pratica
pedagogica que visse uma aprendizagem integral, e o estudante como o centro desta
aprendizagem como bem aponta os documentos curriculares vigentes (BRASIL, 2019).
Promovemos isso quando tentamos relacionar os conceitos espontaneos dos alunos com
os conceitos cientificos, afirmando ou mostrando a incoeréncia de seus conhecimentos do

ponto de vista cientifico.
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1 Apresentacao

Este é o Produto da Dissertagdo de Mestrado de Marcos Venicios Oliveira, orientado
pelos Professores Dr. Sérgio Mascarello Bisch e Dr. Flavio Gimenes Alvarenga, que foi
apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Fisica - Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica, ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica em parceria
com a Universidade Federal do Espirito Santo.

Nos textos a seguir apresentaremos a proposta didatica elaborada para o ensino
de evolugao estelar, galaxias e buracos negros no Ensino Médio utilizando a dindmica dos
Trés Momentos Pedagdgicos (3MPs) (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002)
vinculados & Situacdo de Estudo (SE) (AUTH, 2002) para a organizagdo do conhecimento
(GEHLEN, 2009; GEHLEN; MALDANER,; DELIZOICOV, 2012). Para estabelecer uma
significacdo conceitual durante as abordagens e aprendizagens, consideraremos os pressu-
postos de Vygotsky (2001), que desenvolve a ideia de formagdo de conceitos cientificos.
Espera-se que a proposta possa servir de referéncia e ser adaptada para atender a diversos
contextos escolares.

2 Referencial tedrico

De acordo com Pereira e Junior (2014), Vygotsky em seus escritos e estudos, se
baseava nas agOes praticas desenvolvidas ou em desenvolvimento pelo individuo, como
lembrar, raciocinar, entre outras, para verificar agGes e comportamentos, tendo em vista
a funcdo da mente neste quesito como aquilo que se realiza, externaliza. Essas fungées
mentais foram distinguidas como func¢Ges mentais elementares e superiores, onde as formas
superiores de funcionamento da mente, tendo em vista suas agdes, estdo relacionadas &
formacéo de conceitos cientificos na consciéncia, mediadas por signos como ferramentas
psicolégicas auxiliares no processo de apropriagao do conhecimento.

De acordo com Gehlen (2009) aqueles conceitos primeiros que os estudantes trazem
consigo para sala de aula sdo os espontianeos, sdo conhecimentos que surgem por assimilagéo
e sdo empregados pelas criangas a partir do contato que tem com as pessoas ao seu redor,
no seu contexto social. Sintetizando essas informacgoes, podemos dizer que os conceitos
espontaneos sdo aquelas ideias ou nogdes imediatas que o sujeito possui e/ou adquiriu de
modo informal. J4 os conceitos cientificos (ndo espontaneos) sdo aqueles adquiridos como
resultado da aprendizagem escolar, auxiliados por ferramentas psicolégicas como os signos
linguisticos por exemplo, para proporcionar novas aprendizagens e um conhecimento mais
racional, mais elaborado.

Como o ensino de evolugdo estelar, galdxias e buracos negros apresenta varios
fendmenos com varios conceitos relacionados para sua compreensao, e pelo préprio tema
de buracos negros despertar grande interesse, de eles serem fascinantes e desafiadores,
sempre apresentando muitos questionamentos sobre sua natureza, sao, portanto, muito
adequados a uma proposta de ensino que se inicie por problematizagdes, que sejam capazes
de motivar e envolver os estudantes de maneira ativa na busca de resposta e construcio de
seus conhecimentos. Sendo assim, adotou-se como referéncia para essa proposta os 3MPs
juntamente com a SE, conforme Figura 1, a fim de que se obtenha uma estrutura bem
organizada de aplicacao das aulas, que sirva como ferramenta mediadora para introducao
e aprendizagem dos conceitos cientificos.

Os trés momentos pedagdgicos (3MPs) consistem em uma dindmica didatico-



Figura 1 — Etapas da SE agregada aos 3MPs para a organizacido do conhecimento.
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Fonte: Gehlen (2009, p. 199)

pedagdgica que sempre se inicia por uma problematizagdo e que pode ser usada como uma
proposta para dinamizar e organizar o desenvolvimento das aulas e a atuagdo do professor
(MUENCHEN, 2010), fazendo com que este ndo seja apenas expositor de argumentos, mas
alguém que incentiva e cria oportunidades para que o aluno tenha participacdo ativa e se
aproprie do conhecimento desejado.

Esses momentos foram definidos como: Problematizacdo Inicial, Organizagdo do
Conhecimento e Aplica¢io do Conhecimento (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO,
2002). No primeiro momento, da Problematizagio inicial, os estudantes sdo desafiados
a expor os seus entendimentos sobre determinadas situagOes significativas através de
questoes desafiadoras. Depois vem o segundo momento pedagdgico, que é de Organizacdo
do Conhecimento, este é o momento do desenvolvimento da conceituagéo fisica, momento
de pesquisa, discussao e busca de sistematizacao, aqui serdo estudados os conhecimentos
cientificos necessarios para a compreensao do tema apresentado na etapa anterior. E, por
altimo, o momento de Aplicacio do Conhecimento, tido como o momento de explorar
o potencial explicativo dos alunos por meio de atividades que busquem evidenciar os
conhecimentos que vem se apropriando.

A situagio de estudo (SE) é a etapa que vai dar significado aos conceitos (MIGUEL;
CORREA; GEHLEN, 2014), estabelecendo uma, conexdo entre as concepgdes esponta-
neas e os conceitos cientificos, elevando gradualmente o nivel de compreensdo do tema
estudado. E estruturada em trés etapas diferentes, sendo a primeira etapa chamada de
Problematizacdo, onde se busca explicitar os primeiros entendimentos que os alunos tem dos
conceitos. A segunda etapa é chamada de Primeira Elaboracio, etapa de aprofundamento
e distanciamento das concepgdes incoerentes. A terceira e tltima etapa é conhecida como
Fungdo da Elaboragio e Compreensdo Conceitual. Aqui é retomado o problema em foco ou
a problematizagao inicial, atribuindo um novo nivel de compreensio.

Com a abordagem conjunta dos 3MPs e da SE se busca promover maior aprendiza-
gem e significacdo aos conceitos cientificos abordados, possibilitando de forma progressiva
o deslocamento das concepgses iniciais que ndo estejam de acordo com o que a ciéncia ja
explorou e descobriu sobre o tema abordado, promovendo assim o nivel de pensamento
consciente (BARBOSA; BATISTA, 2018).



3 Estrutura e Objetivos da proposta

Na presente proposta, buscamos vincular os 3MPs e a SE para apresentar os
conceitos associados & evolugao estelar, galaxias e buracos negros, sendo que as etapas de SE
serdo estruturadas dentro da organizacdo do conhecimento dos 3MPs. Mais especificamente,
a proposta serd estruturada, toda ela, com base nos 3MPs de maneira tal que havera uma
grande problematizacdo inicial, a partir da apresentacdo da famosa “primeira imagem de
um buraco negro”! e, questionamentos a respeito do que aparece nesta imagem, o que
seria um buraco negro, qual sua origem, que tipos existem, onde se localizam etc., cujo
esclarecimento mais completo demandaré a abordagem dos temas evolugao estelar, galaxias
e buracos negros. Portanto, devera existir ainda uma grande organizacdo do conhecimento,
que sera desenvolvida por meio da abordagem, em etapas sucessivas, desses trés temas,
cada um deles também apresentado com base nos 3MPs e na SE e significacdo conceitual.
Por fim, haver4 a sintese, onde se fard a grande aplicagdo do conhecimento, através de uma
atividade que possibilite aos alunos desenvolver e articular os conhecimentos cientificos
apreendidos.

O resultado que se espera com esta proposta é de contribuir para uma nova visio
de mundo, explorando o Universo e a nossa posicao dentre dele, bem como apresentar as
descobertas cientificas, por meio do qual interpretamos e compreendemos o mundo que nos
cerca. Para isso, através de uma postura dialégica e indagadora a ser tomada pelo professor,
os estudantes poderdo apresentar suas hipdtese e questoes como forma de participagdo na
construgdo de seus conhecimentos (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).
Portanto, espera-se que os alunos sejam sujeitos ativos nas aprendizagens desenvolvidas ao
se aplicar este produto?.

O objetivo geral de ensino da proposta é de promover uma maior consciéncia e
conhecimento, por parte dos estudantes, acerca da estrutura e composi¢do do Universo e de
nossa posicao dentro dele, a partir da abordagem dos temas da evolugdo estelar, galaxias e
buracos negros.

Os objetivos de ensino especificos da proposta consistem em:

o problematizar e discutir as semelhangas e diferencas entre o Sol e as estrelas e abordar
a evolucéo estelar, considerando as forcas envolvidas no equilibrio de uma estrela e
seus estagios finais evolutivos (objetos compactos), principalmente o surgimento de
buracos negros estelares;

e problematizar a visdo que temos da Via Lactea e estudar as estruturas galacticas,
sua formagao e morfologia, e os buracos negros supermassivos;

e abordar as propriedades fisicas dos buracos negros, detalhando alguns conceitos
relacionados aos efeitos produzidos por estes objetos no espaco-tempo;

e retomar principais conceitos e problemas para estabelecer uma sintese final (consi-
deracdo final) englobando os tépicos de evolugédo estelar, galdxias e buraco negros
conjuntamente e os relacionando (retomando) & primeira imagem de um buraco
negro.

Imagem do centro da galdxia M87 obtida pelo consércio global EHT em abril de 2019.

2 Os detalhes da teoria e da metodologia de aplicacio podem ser consultadas no texto da dissertacéo.


https://eventhorizontelescope.org/press-release-april-10-2019-astronomers-capture-first-image-black-hole

Em todas as etapas deve-se buscar promover uma articulagdo que leve ao saber
cientifico de modo participativo e colaborativo para a aprendizagem dos estudantes através
de uma dindmica problematizadora para cada topico que devera ser abordado, seguindo
conjuntamente a dindmica dos momentos pedagdgicos e as etapas da situacao de estudo.

Deve-se considerar também como objetivo de ensino e pesquisa uma analise do
préprio processo de ensino-aprendizagem e sua natureza social, em que, por meio das
interagGes e mediagOes estabelecidas durante as atividades, as respostas dos alunos e
suas primeiras concepgoes serao coletadas e analisadas, bem como suas apropriagdes dos
conceitos durante a abordagem de cada tépico no decorrer do processo da aplicacio
das aulas e das sistematizacoes feitas pelo professor. Esse, por sua vez, também podera
identificar essas apropriagoes posteriores analisando diretamente as respostas dos alunos
as questoes e atividades avaliativas desenvolvidas durante a sequéncia de ensino, podendo
ainda adotar um diario de bordo ou gravagao das aulas para a coleta de dados acerca da
aplicacdo da proposta.

Nas se¢Oes seguintes apresentaremos o plano de cada aula com os respectivos
exercicios e recursos necessarios. Nos objetivos especificos, dispomos os cédigos de algumas
habilidades especificas propostas na BNCC e da versdo preliminar do curriculo. Ainda
deixamos a disposicao as imagens usadas, as atividades e questoes desenvolvidas, incluindo
um anexo dos slides (anexo B) da proposta de cada aula de acordo com a sequéncia de
ensino a seguir indicada. Para uma visdo mais geral da quantidade de aulas, segue abaixo
uma tabela com o tema e o nimero aproximado de aulas, considerando que cada aula
tenha uma duracdo de 50 minutos.

Figura 2 — Quadro de Aulas

Secgoes ” Momento/Etapa ” Tema N¢ de Aulas

secao 5 Grande Problemati- || 12 imagem de um | 1 a 2 aulas
zagao inicial Buraco Negro

secao 6 Grande Organiza- || O Sol, estrelas e | 5 a 6 aulas
¢do do Conheci- || evolucdo estelar
mento

secdo 7 Grande Organiza- || As galdxias e a Via | 2 aulas
¢do do Conbheci- || Lactea
mento

secao 8 Grande Organiza- || Buracos Negros e | 3 aulas
¢ao do Conheci- || suas propriedades
mento fisicas

secao 9 Grande Aplicagdo || ConsideragGes 2 aulas
do Conhecimento finais

Como cada sec¢do apresentada no quadro acima possui os 3MP’s e a SE independente
da proxima secao ou da anterior, a aplicacdo apenas de alguns contetidos, ou do conteiido
de interesse do professor é possivel e ndo interfere na aprendizagem dos conceitos escolhidos.
Apenas o entendimento mais amplo envolvido com a grande problematizagéo inicial é que
pode ser comprometido, para isso o professor deve escolher as questdes problemas que mais
se relacionam com o tema que deseja aplicar.
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4 Principios fisicos basicos

No que segue, serdo apresentadas as teorias fisicas e matematicas os estagios
evolutivos das estrelas, sua classificagdo e os processos de seus finais como objetos compactos.
Da mesma forma, apresentaremos as galaxias suas estruturas e morfologia. E, por fim, os
buracos negros, sua defini¢cdo e propriedades fisicas basicas, apresentando um pouco da
teoria dos buracos negros de Schwarzschild.

4.1 Evolugao estelar

As estrelas sdo formadas dentro de grandes concentracdes de gés e matéria intereste-
lar, denominadas nuvens moleculares, a uma temperatura de 10 a 30 K, compostas por mais
de 110 moléculas atdmicas, mas principalmente de H e He (PICAZZIO, 2011; MILONE,
2019). Devido & baixa temperatura dessas nuvens, em seu interior ocorre a formacéo de
moléculas, sobretudo moléculas de hidrogénio (H3), e podem se formar glébulos mais
densos, pois a baixa temperatura, e a consequente menor agitagdo térmica das moléculas,
favorece a acéo da gravidade, aproximando as moléculas. O gatilho que propicia a formagio
desses glébulos dentro dessas nuvens pode ser a colisdo entre nuvens préximas ou ondas de
choque de explosdo de supernovas, além da turbuléncia interna natural da nuvem provocada
pelo movimento de seus gases. Esse cendrio pode causar um desequilibrio nessas nuvens,
que podem entrar em colapso, ou seja, comecam a se contrair e fragmentar-se formando
glébulos com cerca de 10 a 50 Mg (NASCIMENTO.. ., 2021).

Os fatores que influenciam na forma como se dara o colapso dos glébulos sdo:
uma, pressdo externa, devido ao fato de os glébulos estarem dentro da nuvem de gas, o
movimento de rotagao, devido a contracdo, o campo magnético e a gravidade.

A queda de matéria em direcdo ao centro do nicleo faz os glébulos aquecerem, ao
suas particulas colidirem, produzindo uma transformacéo de energia potencial gravitacional
em energia térmica. Os dtomos e moléculas (H20,CO, H2) também sdo responsaveis
pelo desequilibrio do glébulo conforme Milone (2019). Ao receberem energia devido as
colisOes, esses 4tomos e moléculas emitem uma radiacdo que deixa a nuvem, diminuindo
sua temperatura e consequentemente sua pressdo, levando todo glébulo a um novo colapso.
O centro do glébulo aquece muito, quando a temperatura atinge, no minimo, 8 - 10K,
isso faz com que 4 atomos de H sofram fusdo, formando 1 4tomo de He, liberando muita
energia neste processo, dando origem a uma protoestrela (MILONE, 2019).

A partir do momento que comeca a fusdo de H, a protoestrela vai se ajustando e se
moldando até atingir um estado de equilibrio hidrostdtico. Nesse processo, parte da energia
produzida é expulsa para a superficie em forma de radiagio. Ao chegar a um estado de
equilibrio, essa protoestrela permanece produzindo energia por meio da fusdo, se tornando
uma estrela de sequéncia principal, onde, dependendo de sua massa, pode ficar durante
bilhdes de anos simplesmente transformando H em He (PICAZZIO, 2011; MILONE, 2019).

4.2 O equilibrio hidrostatico

Vamos demonstrar como uma estrela se estabiliza durante sua fase de sequéncia
principal através do equilibrio entre pressao e peso, sustentado por reagGes nucleares, é
possivel inferir que a soma dessas forcas deve ser nula, ou seja:



Camada esférica no interior de uma
estrela.

l P(r+dr)A+ Mg = P(r)A,
P(r+dr)A

i g P(r + dr) — P(r) =_% 0

Seja m a massa das cascas esféricas desta estrela, entdo podemos substituir esta
massa pela densidade e o volume, de modo que m = pAdr e logo apds tornar a camada
infinitesimal, e a equagdo (1) toma a seguinte forma,;

P(r +dr) — P(r) = —pdryg,

P (2)
ar ~ P

A gravidade g pode ser obtida da segunda lei de Newton e da lei de gravitacao
universal, e a equagao do equilibrio hidrostatico com base na pressao, densidade e massa

em funcéo de r fica,
dP _ _ GM(r)p(r) -
dr r2 '

O sinal negativo aqui indica que a pressdo diminui a medida que r aumenta, ou seja,
a pressdo € maior no centro da estrela, o que impede que o niicleo colapse, e ainda, desta
equacao, é possivel inferir que a energia térmica é da mesma ordem da energia potencial
gravitacional, e que depende apenas da distdncia r ao centro da estrela. Conforme mostra
Kippenhahn, Weigert e Weiss (1990, p. 19), podemos multiplicar ambos os lados desta
equacao por r vezes um elemento de volume e integrar em relagdo a dr desde o centro da
estrela até sua superficie R onde a estrela acaba, de modo que;

R

d—P47rr3d7" =— / %2)’0(7')47rr3dr. 4)
dr / r

Agora integrando por partes o lado esquerdo primeiro e simplificando o direito
depois,

R R
47 R3P(R) — 4703 P(0) — / 3P(r)dnr?dr = — / 3P(r)4nr2dr. 5)
0 0

- E,. (6)

T T

B ‘7 GM (r)p(r)dnridr B /R GM (r)dm
0 0

Da equagédo (6) a densidade e o elemento de volume fornecem um elemento de
massa naquela camada, e esse elemento de massa multiplicado pelo potencial gravitacional
a uma distancia r do centro se transforma na energia potencial gravitacional da massa
situada na casca esférica a uma distancia r do centro, cuja integral de 0 a R (raio da estrela)
corresponderd & energia potencial gravitacional total da estrela. Entdo das equagdes (6) e
(5) resulta.

R
- / 3P(r)dnr2dr = E,. 7)
0



Se considerarmos o elemento de volume que aparece no interior da integral como
contendo um gés ideal, a pressdo entdo é dada por P(r) = nkgT(r), cuja a energia por
unidade de volume é u(r) = 3nkgT(r), e se multiplicarmos u(7) pelo elemento de volume
e integrarmos de 0 a R temos a energia térmica, ou seja:

R

R

1 1

Eterm = / gnkBT(r)zm?dr =5 / 3P(r)4mrr’dr = —5Ey- (8)
0 0

Logo, a energia total de uma estrela que seria a soma da energia potencial gravita-
cional com a energia térmica, é dada por:

Etotal = Ete'rm + Ega

1
= —§Eg + Ey, 9)

1
== §Eg

O resultado da Equacdo 9 acima, que relaciona a energia potencial gravitacional e a
energia interna de uma estrela em equilibrio hidrostatico que consiste em um gas ideal, esta
de acordo com o teorema Virial, que mostra a existéncia de relacdo entre a energia cinética
de uma sistema de muitas particulas e sua energia potencial gravitacional, aplicavel aos
modelos estelares mais simples.

4.3 Processos de fusdo nuclear

No centro das estrelas ocorrem processos de fusdo nuclear em que nicleos atomicos
mais leves, sobretudo de hidrogénio, sdo combinados, formando nticleos mais pesados,
como os de Hélio, liberando, neste processo, grande quantidade de energia. Essa energia
liberada é chamada energia de liga¢do do niicleo e a combinagao ou jungdo desses niicleos
mais leves em nicleos mais pesados, que ocorre no centro das estrelas, é um processo de
fusdo termonuclear, assim denominado porque a fusdo ocorre em consequéncia da altissima
temperatura, de milhdes de Kelvin, existente no centro das estrelas.

Para que ocorra a fusdo dos niicleos no interior das estrelas, é preciso que as
particulas estejam préximas o suficiente. Para isso precisam vencer a barreira coulombiana
repulsiva entre elas. A contracdo que ocorre durante a formacdo das estrelas transforma
energia potencial gravitacional em energia térmica, aumentando a velocidade das particulas
fazendo com que, durante as colisGes, elas se aproximem o suficiente para que as forcas de
atracdo nucleares superem as de repulsdo elétrica iniciando o processo de fusdo, liberando
a energia necessaria para manter a alta temperatura e pressao e equilibrar as forcas de
contracdo gravitacional. Assim a estrela brilha e a temperatura em seu centro se mantém
muito alta. Por exemplo a temperatura no interior do Sol é de cerca 15 milhdes de Kelvin e
em estrelas mais massivas é da ordem de 500 milhdes de Kelvin (MILONE, 2019; PICAZZIO,
2011).

Um dos processos de fusdo nuclear mais importantes que ocorre em estrelas como
0 nosso Sol é o de uma reagdo chamada cadeia préton-préton (p-p) Figura 3. Na primeira
etapa da cadeia p-p, dois nicleos de dtomos de H se fundem para formar um nicleo de
deutério, um pésitron e um neutrino. O neutrino escapa da estrela, mas o pésitron colide
com um elétron do meio, ambos se aniquilam e liberam energia na forma de raios gama.
Na segunda etapa, o deutério se funde com outro d4tomo de H, formando o isétopo de
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hélio (3H) com dois prétons e um néutron, liberando fétons (7). Na terceira reagdo, dois
is6topos de fundem para formar um &tomo de hélio He e dois niicleos de H.

Figura 3 — Reacdo em cadeia tipo préton-préton.
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Como uma estrela tem uma enorme reserva de hidrogénio, essas reagdes se mantém
constantes e a estrela atinge temperatura e tamanho ideais para o seu equilibrio, ficando
estavel por um longo periodo. Quando a estrela se mantém nesse estado de equilibrio,
queimando apenas hidrogénio em seu ntcleo, transformando-o em hélio, ela se encontra na
chamada fase de sequéncia principal. A cadeia p-p é o principal processo de produgéo de
energia em estrelas de massa nao muito elevada, como o Sol.

Quando comecar a se esgotar o hidrogénio disponivel no nicleo da estrela, que serve
de combustivel para o processo de fusdo de hidrogénio em hélio, isso diminuird a geracio
de energia e a pressdo interna, fazendo com que ocorra uma contracdo deste nicleo e uma
consequente conversao de energia potencial gravitacional em energia térmica, elevando
sua temperatura. Dependendo, entao, da massa da estrela e do consequente aumento de
temperatura produzido, isso podera desencadear novos ciclos de fusdo de elementos mais
leves em elementos mais pesados. Uma estrela com massa semelhante & do nosso Sol, serd
capaz de realizar a fusdo do hélio em carbono e deste em oxigénio. Se a estrela tiver massa
suficiente para gerar temperaturas internas ainda mais elevadas, esse processo de fusdo
prosseguira, formando elementos cada vez mais pesados, até chegar na sintese do ferro
conforme Figura 4.

Para elementos mais pesados que o ferro, a energia potencial nuclear por nicleon
torna-se maior e ndo havera mais liberacdo de energia ao se realizar a fusdo, ao contrario,
seré necessaria a absor¢do de energia para que ela se realize. Somente em eventos altamente
energéticos, como em explosdes de supernovas, os elementos de maior niimero atémico da
tabela periddica sdo formados. A todo esse processo de sintese de elementos quimicos mais
pesados por meio da fusdo de elementos mais leves, no interior das estrelas, se d4 o nome
de nucleossintese (PICAZZIO, 2011).

4.4 Diagrama H-R

As estrelas apresentam algumas caracteristicas de modo que é possivel classifici-las
em determinados grupos. O principal pardmetro que determina essas caracteristicas é a
massa inicial das estrelas, e as propriedades fisicas que serdo usadas para essa classificagdo
sdo a cor e a luminosidade.
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Figura 4 — Camadas de uma estrela massiva que contém progressivamente elementos mais
pesados, raios cada vez menores e temperaturas mais elevadas.
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A cor de uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra a sua su-
perficie, enquanto que a sua luminosidade é dada pela quantidade total de energia luminosa
que ela irradia por segundo. Pela simples observacdo de uma estrela, podemos identificar
seu espectro, com isso através de uma curva de distribuicio da intensidade espectral emitida
por um corpo negro, a temperatura pode ser obtida por meio da comparagdo. A chamada
temperatura efetiva da estrela serd, entdo, dada pela temperatura do corpo negro cujo
espectro melhor se ajuste as espectro da estrela.

Podemos determinar a luminosidade da estrela medindo o fluxo de radiacdo dela
que chega até nés se também conhecermos a distancia r a que ela se encontra usando a
equacdo L = 4mr?F, onde F = ¢T* é o fluxo. A sua temperatura efetiva pode ser obtida a
partir de seu espectro (cor). Uma vez determinadas a luminosidade e a temperatura efetiva,
é possivel obter o raio da estrela, e comparar com o do Sol para saber o tipo da estrela que
esta sendo observada. A luminosidade L e a temperatura T da superficie emissora, permitem
fazer uma andlise fisica das estrelas (cor, temperatura, tamanho, estdgio evolutivo). Estes
dados deram origem a um diagrama que relaciona a luminosidade e a temperatura das
estrelas, informando qual seu tamanho, podendo ser agrupadas e classificadas (FILHO;
SARAIVA, 2014). Esse diagrama foi elaborado por volta de 1910 pelos astronomos Ejnar
Hertzsprung e Henry Norris Russell, e ficou conhecido como diagrama H-R.

Nota-se no diagrama abaixo que estrelas ands como o Sol ocupam a faixa de
sequéncia principal, a maioria das estrelas se encontram nesta faixa, realizando a fusdo de
hidrogénio em hélio em seu niicleo. Nela as estrelas mais vermelhas sdo mais frias e menos
luminosas, enquanto as mais azuis sdo mais quentes e mais luminosas. Ainda na sequéncia
principal, as estrelas que tem maior massa sdo as mais brilhantes, logo mais azuis e mais
quentes. A maioria tem massa menor que 0.8M, mas existem estrelas que podem chegar
a 60Mg, 10 milhdes de vezes mais brilhantes que o Sol (MILONE, 2019, p. 233).

Quando se esgota o hidrogénio em seu ntcleo, as estrelas comecam a sair da
sequéncia principal, entdo se expandem e se transformam em gigantes vermelhas, ocupando
a parte superior do diagrama. Sdo estrelas frias e luminosas, que embora tenham uma
baixa temperatura, suas areas superficiais sdo muito grandes, chegando a ser maiores que
a Orbita da Terra, por isso tem grande luminosidade (FILHO; SARAIVA, 2014). Abaixo
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Figura 5 — Classificacdo e estagios evolutivos das estrelas.
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da sequéncia principal ficam as ands-brancas, sdo estrelas com o tamanho préximo ao da
Terra, porém, possuem uma massa de até 1.4M. E o ultimo estdgio de evolucdo de muitas
estrelas, incluindo o Sol.

As estrelas supermassivas consomem suas reservas de H muito rdpido, produzindo
nicleos cada vez mais pesados passando por varias etapas de fusdo até o ferro. Ao final,
como ndo conseguem gerar mais energia em seu nicleo por meio de reagoes de fusdo, este
nicleo implode, liberando uma imensa quantidade de energia em muito pouco tempo: a
estrela explode como uma supernova, langando diversos elementos mais pesados no meio
interestelar, restando apenas um carogo compacto em seu centro (FILHO; SARAIVA,
2014). O carogo que sobra no nicleo pode se tornar uma estrela de néutrons, que ocorre
devido a alta densidade do caroc¢o diminuindo a distincia entre os elétrons, fazendo-os
se unirem aos prétons deixando apenas néutrons no nicleo, que formam uma estrutura
cristalina que contém o colapso gravitacional e distribui energia por toda a estrela tornando
sua temperatura uniforme (MILONE, 2019; PICAZZIO, 2011).

Se a massa inicial da estrela for maior que cerca de 40M), apés a explosao como
supernova, restara em seu centro um objeto muito mais denso, chegando a ter uma densidade
infinita formando um braco negro (PICAZZIO, 2011). Geralmente estrelas da ordem de
50 a 100 M, produzirdo buracos negros, mesmo assim sdo considerados pequenos quando
comprado aos buracos negros no centro das galaxias.

4.5 Galaxias - morfologia e o centro galactico

Uma galadxia é definida como um grande aglomerado gravitacionalmente ligado
que compreende estrelas, remanescentes de estrelas e um meio interestelar, tudo permeado
pela matéria escura, um componente ainda desconhecido que corresponde cerca de 85%
da massa dos aglomerados de galdxias (PICAZZIO, 2011). No universo observavel, se
estima que devem existir centenas de bilhGes de galaxias. Muitas delas contendo, também,
centenas de bilhoes de estrelas.

Existem bilhdes de galaxias com formas e tamanhos variados, mas a maioria
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apresenta um formato que se repete em outras galaxias, o que levou o astrénomo Hubble
(1889-1953) a descrever as galdxias baseada em sua aparéncia visual, ou seja, em sua
morfologia, conforme Figura 6. A classificacdo de Hubble divide as galaxias em elipticas,
espirais (normais e barradas), lenticulares e irregulares. As elipticas, apresentam pouca
matéria interestelar, contendo estrelas mais velhas e evoluidas que orbitam o centro galactico.
Devido ao seu formato elipsoidal elas sao classificadas segundo seu grau de achatamento.
As que tém formato quase esféricos sao identificadas como EO, passando por E3 até as E7,
que sdo mais excéntricas e, portanto, mais achatadas.

Figura 6 — Classificacdo de Hubble para as galdxias.

As galéxias espirais, como a Via lactea e Andrémeda, apresentam um bojo central
composto por estrelas velhas, um disco giratério de estrelas jovens, gas e poeira, bracos
espirais que se estendem sobre o disco desde o bojo e um halo, uma regido de simetria
esférica que engloba o disco. Na classificacao de Hubble elas foram definidas como tipo S e
subdividas entre normais e barradas, ganhando um B no nome se apresentarem uma barra
no centro. Elas também séo classificadas como sendo do tipo a, b ou ¢, de acordo com o
grau de enrolamento dos bracos e brilho do bojo: as que possuem bragos mais enrolados e
bojo mais brilhante sdo classificadas como “a”, enquanto as que apresentam os bragos mais
abertos e menor brilho do bojo sdo do tipo “c”, sendo o tipo “b” um caso intermediario
(PICAZZIO, 2011).

Ainda hé uma classe intermediaria de galdxias que apresenta um pequeno disco e
um grande bojo, mas ndo mostram evidéncia de bragos espirais, sendo, entdo, denomina-
das “lenticulares” e classificadas como “S0”. Por fim, as galdxias que ndo se enquadram
em nenhuma dos trés tipos anteriormente descritos sdo classificadas como irregulares,
apresentando formas arbitrarias e auséncia de um eixo de simetria.

A Via Léctea, a galéxia onde se situa o sistema, solar, é uma galaxia espiral barrada.
Assim como as demais galdxias, é formada por estrelas, gis e poeira, mantendo-se unida
por sua prépria gravidade. Em um céu noturno, na auséncia de iluminagio artificial, pode
ser identificada como uma, faixa brilhante e difusa que corta toda a esfera celeste. Possui um
didmetro aproximado de 100 mil anos-luz, com disco de aproximadamente 2 mil anos-luz
de espessura, com uma, estimativa de possuir entre 100 - 400 bilhGes de estrelas e mais de
100 bilhdes de planetas rochosos. O nosso Sol fica situado a 27 mil anos-luz de distancia
do centro galactico na borda interna de um de seus 4 bracos espirais, no chamado Brago
de Orion (FILHO; SARAIVA, 2014).
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O bojo ou centro galactico é a regido mais proeminente da Via Lactea, e o centro
de rotacdo desta. Foi a primeira parte que se formou, portanto a parte mais velha da
Galéxia. E a regido mais densamente povoada da Galdxia com bilhdes de estrelas, em sua
maijoria velhas, mas também contém estrelas jovens. Elas apresentam velocidades cada
vez maiores a medida que se aproximam do centro. Tudo indica que no centro da galdxia
existe um buraco negro supermassivo, com um forte campo gravitacional, que provoca essa
um movimento muito rdpido das estrelas que estdo préximas a ele (PICAZZIO, 2011).

Figura 7 — Estrutura da Via Lactea.
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Diferente dos buracos negros estelares, os buracos negros supermassivos, no centro
das maiores galdxias, ndo surgem da evolucdo de estrelas de grande massa, mas sdo formados
por grandes nuvens de gis e/ou por aglomerados de milhdes de estrelas que colapsaram
sobre sua propria gravidade quando o Universo era mais denso e jovem. Buracos negros
supermassivos também podem surgir a partir de buracos negros estelares que se formaram
no centro de uma galdxia e foram progressivamente se fundindo formando um buraco negro
de massa entre 10° a 10'°M.

4.6 Buracos Negros

Um buraco negro ndo é uma estrela como visto anteriormente, mas pode ser um
remanescente de estrela, um objeto compacto, superdenso, que produz um fortissimo
campo gravitacional e uma enorme deformacdo no espago-tempo a sua volta, que ndo
possui superficie, mas é delimitado por um horizonte de eventos, que é um ponto de nio
retorno, a partir do qual é possivel a entrada, mas ndo a saida de luz e matéria. Também
hé evidéncias da existéncia de buracos negros com massa de milhoes ou bilhdes de massas
solares localizados no centro de grandes galaxias, como a nossa, a Via Lactea, denominados
buracos negros supermassivos. As Unicas caracteristicas fisicas, ou grandezas classicas que
caracterizam um buraco negro sdo massa, carga e momento angular.

Um buraco negro, em geral, apresenta uma estrutura formada por: um disco de
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acrecao, um horizonte de eventos com limites e um raio especifico, uma esfera de fétons e
uma singularidade, conforme Figura 8.

Figura 8 — Impressao artistica de um buraco negro supermassivo.

Nas secoes seguintes abordaremos sobre alguns conceitos a respeito das propriedades
fisicas dos buracos negros, primeiro para o caso newtoniano onde se faz uso de uma
formulagédo cléassica, e depois no contexto da relatividade apresentando as equagtes de
Einstein e a solucdo dada por Schwarzschild. Por iltimo, é apresentado uma secdo sobre
a formacédo da primeira imagem de um buraco negro, ao qual inspirou a producdo desta
dissertacao.

4.6.1 Estrelas escuras na gravitagdo newtoniana

Quando a forga resultante que causa o movimento acelerado de uma particula
massiva sempre aponta para um ponto fixo, o movimento resultante é chamado de movi-
mento de forca central (MCCUSKEY, 1963). O ponto fixo é o centro de forga. Este tipo de
movimento é predominante no Universo, por exemplo, os planetas movem-se em torno do
Sol em érbitas tais que a forga de atragao devido ao Sol sempre aponta para este tltimo.
A maioria das aplicagbes astrondmicas envolve a lei de inverso do quadrado da distancia
r de Newton que descreve a atracdo entre duas particulas massivas m e M, exemplo de
forga central:

F(r)=———, (10)

onde G ~ 6,7 x 107 1m3 . kg~1 s~ é a constante da gravitacdo universal de Newton.

Para o movimento de uma particula sob a acdo de uma forca central, a soma da
energia cinética K mais a energia potencial V(r) é constante:
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1
E = imv2 +V(r). (11)
Esta ¢é a lei da conservacdo da energia para o sistema, onde E é uma constante que decorre

da segunda integral das equagGes de movimento.

A velocidade na 6rbita em uma distancia r do centro de forga, é portanto

u=,/%(E—V). (12)

Assim, a velocidade em todas as 6rbitas de mesma energia total, independentemente de
suas formas, é a mesma em uma dada distdncia r do centro de forga.

Decorre de (10) que a energia potencial gravitacional da interacdo de uma particula
de massa m com uma massa M de um planeta é

GMm
m—

U(r)=— (13)
Portanto, para a energia E = 0, a velocidade na 6rbita em uma distancia r do
centro de forga, é expressa como

ve = ziM . (14)

Esta é a velocidade que seria necessaria para que uma, particula se movesse de uma distincia
infinita até r sob a lei de for¢a (10). Ou ainda, se a particula tem esta velocidade em uma
distancia 7, ela ird se afastar indefinidamente do centro de forga. Assim, a velocidade de
escape v, (FREEDMAN; YOUNG, 2016) é a velocidade minima com que uma particula
deva ser lancada para escapar da interacao gravitacional de um planeta de massa m e raio
r. A velocidade de escape v, independe da massa da particula.

Se um corpo com a massa do Sol (Mg ~ 2 x 1030 kg) fosse tdo denso que tivesse um
raio r ~ 3 km, a velocidade de escape de qualquer particula seria da ordem da velocidade

da luz:
Ve = ,/2Gj”5 ~ 3 x 10%m/s . (15)

Portanto, para qualquer corpo de massa M que tenha um raio menor que

_ 2GM

— ~107"M, (16)

rs

c

nem a prépria luz conseguiria escapar de sua atragao gravitacional. Dessa forma, o corpo,
caracterizado unicamente por sua massa, ndo permitiria nenhum outro objeto escapar.
Foram o fisico britdnico John Mitchell (1724-1793) e o fisico e matematico francés Pierre
Laplace (1749-1827) que primeiramente especularam, de forma independente, sobre a
possibilidade de existéncia de estrelas cuja velocidade de escape fosse maior que a da luz.
Era comum se considerar a luz como uma particula que viajasse com uma velocidade
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finita, sendo possivel em principio, que uma estrela seja compacta o suficiente para que a
velocidade de escape seja a velocidade da luz, de modo tal que estrelas fiquem invisiveis
(negras), as chamadas estrelas escuras

Como descreveremos na subsegdo seguinte, rg é o raio de Schwarzschild, o raio
critico que uma estrela muito densa devera atingir para se transformar no que denominamos
hoje de buracos negro®. E importante ressaltar, que embora o resultado (16) esteja correto,
ele foi obtido por meio de duas premissas erradas, a definicdo da energia cinética como
mc?/2 e uso da expressdo de energia potencial gravitacional (13).

4.6.2 Buracos negros na Relatividade Geral

A dindmica da Relatividade Geral (D’INVERNO, 1998; SCHUTZ, 2009; SABBATA;
GASPERINI, 1986) é descrita pelas equagoes de campo de Einstein, que evidenciam a
equivaléncia da geometria com matéria e energia:

1 81G

Ry — §gabR = A

onde g4 € a métrica do espago-tempo, R, e R sdo respectivamente, o tensor e escalar de
curvatura de Ricci, enquanto Ty; é o tensor momento-energia.

Tob (17)

Na Relatividade Geral, o elemento fundamental é a métrica que descreve a geometria
do espago-tempo, pois fornece a distdncia entre dois pontos vizinhos no espaco-tempo.
Para uma métrica geral descrevendo espagos-tempo estaticos com simetria esférica, temos

ds? = —e2®M2dt? + 2°) dr? + r?(df? + sen®0d¢?) , (18)

onde ®(r) e o(r) sdo as chamadas fungdes métricas a partir das quais certas propriedades
de estrelas ou buracos negros podem ser obtidas.

Para o véicuo, regido fora da estrela, a substituicdo de (18)) em (17) identifica
(SCHUTZ, 2009; WEBER, 2015; CARROLL; TRASCHEN, 2003)

— 2M
M(r)=M = const e 2®M =1— 2, (19)

onde M(r) = 1c?r(1 — €2#(). Neste ponto, Portanto, a métrica torna-se

2GM 2GM\ 1
ds? = —(1 -— )c2dt2 + (1 - — ) dr? + 7'2(d62 + sen20d¢2) . (20)
cr c°r

Esta é a chamada métrica de Schwarzschild (HARTLE, 2003; SCHUTZ, 2003),
proposta pelo fisico e astrénomo alemao Karl Schwarzschild (1873-1916). A solugdo de
Schwarzchild descreve de forma exata o campo gravitacional exterior a uma estrela esférica.
Quando 7 — co ou M = 0 o espago-tempo de Schwarzschild aproxima-se assintoticamente
de um espaco-tempo plano, o chamado espaco-tempo de Minkowski. No interior a métrica
é diferente, dependendo das propriedades do corpo como por exemplo, a equagdo de estado.
E importante destacar que o pardmetro M na métrica de Schwarzschild ¢ originado como
uma constante de integragdo na resolucdo das equagoes de Einstein. A comparacgdo do

3 O termo buraco negro somente foi atribuido em 1968, pelo fisico americano John Wheeler.
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movimento de um corpo na métrica de Schwarzschild com o movimento de um corpo sob a
acdo de um campo gravitacional de massa M, permite justificar M como sendo a massa
total da estrela.

Notamos facilmente que algo diferente acontece nos valores de raio r = 0 e
rs = 2GM/c?. Este tltimo valor é o raio de Schwarzschild, obtido anteriormente em (16),
mas agora determinado no contexto de uma teoria completa de Gravitagdo, a Relatividade

-1
Geral. Para r =0, (1 — ié‘;[) — 00, enquanto para r = rg, (1 - ié\;[) — 00, indicando

a presenca de singularidades na métrica. Na verdade, » = rg ndo é uma singularidade do
espago-tempo, mas somente uma singularidade que pode ser removida com uma adequada
escolha de coordenadas.

Um forma mais conveniente de apresentar a métrica (20) pode ser obtida através
do uso das unidades geométricas. Podemos definir a massa geométrica m com unidade de
comprimento (metro),

GM

m =
com M em metros e ¢c = G = 1. Para simplificar ainda mais, substituiremos ¢ — ct, de modo
a ter t(metros) = ¢ X t(segundos). Em unidades geométricas a métrica de Schwarzschild
pode ser escrito como

-1
ds? = — (1 — 2:1) dt® + (1 — 2:1) dr? 4 r%(d6? + sen?0d¢?) . (22)

Dentro da Relatividade Geral, o buraco negro é uma regiao esfericamente simétrica
para um objeto de massa m, estatico, com vicuo a sua volta.

Algumas propriedades importantes decorrem diretamente da métrica (22). Ela tem

2m

as componentes ( - (1-=

), (1 — 277")_1, 7‘2,r2sen20>. Nesta convencéo, ds? é negativo

para um intervalo tipo tempo e positivo para um intervalo tipo espago, quando da descrigdo
do movimento de particulas. A distincdo geométrica entre intervalos tipo tempo e tipo
espaco é baseada nos dispositivos utilizados para medi-los. Para ds? < 0, (—dsQ)l/ 2 = dr,
onde dr é o intervalo de tempo préprio entre os eventos cuja separacio espacial é nula.
Para um relégio numa posicio fixa (r,0, ¢), dr = df = d¢ = 0, de modo que para o tempo

préprio
d¢=,/1—27mdt. (23)

A expressao acima revela que os reldgios tornam-se mais lentos em um campo gravitacional.
Numa situacdo imaginaria em que um astronauta, préximo & superficie de um buraco
negro, comegasse a enviar sinais luminosos para um observador distante e estacionirio
numa nave espacial, este Gltimo perceberia o intervalo de tempo de emissdo dos sinais
aumentar & medida que o astronauta se aproxima do raio de Schwarzschild, horizonte de
eventos. No limite r — 2m, o obsevador distante nao mais recebera sinais luminosos, uma
vez que qualquer intervalo de tempo infinitesimal dr de emissdo de sinais pelo astronauta
corresponderd a um tempo infinito de recepcdo para o observador na nave espacial. Para
ds? > 0, ds = dl, onde dl é distancia prépria entre os eventos. Se agora considerarmos
uma régua para a qual a coordenada t é constante e as coordenadas 0 e ¢ fixas, entdo
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dt = df = d¢ = 0, de modo que

dl = ———dr, (24)

revelando que as réguas encurtam em um campo gravitacional.

De fato, existem muitos outros aspectos a serem abordados na fisica de buracos
negros, como a presencga de carga elétrica e momento angular, aspectos termodindmicos e a
radiacdo Hawking, entre outros, que fogem ao escopo dessa dissertacdo mas que podem ser
encontrados em referéncias como (D’INVERNO, 1998; SCHUTZ, 2003; RAINE; THOMAS,
2010).

4.7 A primeira imagem de um buraco negros

Em abril de 2019 foi divulgada a primeira imagem de um buraco negro, denominado
MS8T*, localizado na constelacdo de Virgem, a 53 milhGes de anos-luz da Terra, no centro de
uma galaxia eliptica chamada de Messier 87 (M87), uma das mais massivas do Universo.
Conforme explicado por Matsuura (2020), é utilizado o termo imagem ao nos referirmos a
ela, mas é importante notar que ndo se trata de uma figura que obtemos quando observada
no espectro da luz visivel, mas em ondas de radio, e as cores que vemos que formam
a silhueta da sombra do buraco negro se acham associadas & intensidade da radiacdo e
temperatura da regido emissora. As partes mais claras e brilhantes possuem temperatura
maior, conforme mostra a imagem da Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Imagem do buraco negro M 87*

Uma rede de radiotelescépios, em conjunto, formaram um consércio global chamado
EHT (Event Horizon Telescope) que praticamente usou a Terra como um grande detector de
ondas de radio. Formado por oito telescopios nos quatro continentes, o consércio acumulou
dados suficientes durante dois anos para formar a imagem do buraco negro da galaxia M87,
que é a galdxia dominante do aglomerado de galaxias de Virgem. Essa galaxia apresenta
um notavel jato de particulas relativisticas que se estende por mais de 5000 anos-luz,
sinalizando que em seu niicleo existe um buraco negro ativo.

Na Figura 10, abaixo, vemos o brilho da galdxia M87. Possuindo mais que o dobro
do didmetro da Via Lactea, aproximadamente 240 mil anos-luz, e com cerca de 200 vezes
a massa da Via Lactea. Porém, estd 2000 vezes mais distante da Terra do que o centro
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da nossa prépria galaxia, a Via Lactea. Um dos motivos para a escolha da galaxia M87
para a captura da primeira imagem de um buraco negro é o tamanho do horizonte de
eventos do buraco negro em seu niicleo, cujo raio é cerca de 20 bilhdes de km, enquanto o
de Sagitario A*, no centro da Via Léctea, é de aproximadamente 12 milhées de km. Isso
influencia diretamente no tamanho angular da regido central da galdxia que serd capturada
na imagem obtida pelos telescopios. Se comparados, o tamanho angular do buraco negro
de Sgr A* é 1,25 vezes maijor que o buraco negro M87*, o que de certo modo sdo até
comparaveis (MATSUURA, 2020), o grande problema, para se observar Sgr A*, é que ele
esté situado no centro de nossa prépria galdxia.

Figura 10 — Nucleo galactico da M87 emitindo um jato azul de plasma visivel a velocidade
préxima da luz.

Como a Terra se situa no interior da Via Léictea, em um de seus bracos espirais,
onde ha maior concentragdo de gas e poeira, a qual absorve parte da radiacio e impede
que ela chegue até a Terra vinda do centro da Via Lactea e, portanto, até aos telescépios,
isso dificulta a observagdo desta regido central. Além disso, outro problema apontado por
(MATSUURA, 2020) é o fato de sagitario A* ser um buraco negro quiescente, isto é, com
pouca atividade que gere radiacao que possa ser capturada numa imagem. Por outro lado,
o unico problema em relacdo ao buraco negro M87* seria a distdncia, ou seja, precisariamos
de um telescopio do tamanho do planeta Terra para conseguir captar alguma radiacdo do
nucleo de sua galdxia, o que com a ajuda do consércio EHT pdde ser possivel.

Este consorcio global de telescépios conectados entre si, revelou a primeira evidéncia
visual direta de um buraco negro supermassivo e de sua sombra. Cada telescopio coletou
parte da radiagdo vinda do buraco negro M87* dando indicacdo de parte de sua estrutura, a
obtencgao da imagem total é como um quebra-cabeca onde cada telescépio recebeu algumas
pecas da imagem. Para solucionar o quebra-cabega, foi desenvolvido um algoritmo que
preenche as lacunas que faltam para formar a imagem do buraco negro.

No processo de formagdo da imagem é feito uma filtragem que elimina dados
indesejados que sdo captados; como ruidos terrestres (de radio-comunicagtes, reldmpagos
entre outros), ruidos césmicos (de outros objetos do Universo) e/ou ruidos do préprio
telescopio. Essa limpeza desses ruidos é feita eliminando alguns comprimento de ondas
maiores e incoerentes (MATSUURA, 2020, p.81). Para a escolha da melhor imagem, ou
da mais correta, selecionam-se as imagens mais coerentes com as medigoes feitas pelos
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telescépios, e classifica-se a de aparéncia mais consistente com os dados do telescépio e
das lacunas preenchidas pelo algoritmo (SCIENCE, 2017) que vai reconstruindo a imagem
(Figura 11), resultando na imagem de maior credibilidade. Ainda, para uma validagéo,
quatro equipes cada uma com um algoritimo diferente trabalharam na construgao da
imagem processando os dados e testando varios modelos sem se comunicarem ou trocarem
informacGes, e todas as equipes, ao final obtiveram um resultado em comum, que foi
identificada como a primeira imagem de um buraco negro.

Figura 11 — Coleta de dados dos telescépios e formacdo de possiveis imagens o algoritmo
matematico.

Measurements Reconstruction

Em margo de 2021, os astrénomos conseguiram detectar campos magnéticos na
borda do buraco negro M87* medindo a polarizagdo da radiacdo emitida. Segundo o Event
Horizon Telescope, esse campo magnético é fundamental para explicar como a galaxia
MBS8T7 é capaz de lancar jatos de matéria de seu niicleo a velocidades relativisticas e que
se estendem muito além da galdxia, e também como exatamente a matéria cai no buraco
negro, como indicado na imagem em luz polarizada. Analisando essa polarizacdo e o campo
magnético, serd possivel entender melhor a interagdo entre a matéria que esta circulando o
buraco negro e também sendo ejetada por ele.

Figura 12 — Esta imagem mostra o buraco negro da M87 em luz polarizada.
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5 Primeira imagem de um buraco negro

Objetivos: N

e Apresentar a primeira imagem de um buraco negro, conforme Figura 13.

e Promover uma problematizacao inicial, questionando os estudantes acerca do que aparece
na imagem e da natureza, caracteristicas, origem e localizacao dos buracos negros.

e Elaboracdo de hipéteses iniciais pelos estudantes e construcdo de questdes a serem
investigadas para esclarecimento e busca de respostas a grande problematizacao inicial.
e Apresentar, discutir e interpretar leis e conceitos fisicos.

e Estimular e avaliar a participacdo ativa dos estudantes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto cdsmico.
e Habilidades desenvolvidas: EM13CNT201FIS/ES, EM13CNT303FISa/ES.

Recursos pedagoégicos:

e Imagem do buraco negro da galdxia M87 (Figura 13).

e Software de questoes com feedback em tempo real a ser utilizado: Pingo. Outras ferra-
mentas alternativas sdo: Kahoot e Quizizz. O google formularios também pode ser usado
para a coleta das respostas das questoes.

e Projetor multimidia.

Momento/Etapa:

e Grande Problematizagdo inicial. /

Procedimentos Metodolégicos

Grande Problematizacao inicial:

Inicia-se a metodologia de ensino por meio de uma grande problematizacao inicial acerca
do que seriam os buracos negros utilizando a Figura 13 da primeira imagem deste objeto,
entao apresentar as seguintes questoes problematizadoras acerca desta imagem:

a) Voceés ja viram esta imagem? O que acham que ela representa?

b) O que é um buraco negro? Quais suas caracteristicas?
c¢) Onde se encontram os buracos negros?
d) Como surgem os buracos negros?

e) Existe alguma relagdo entre estrelas, galdxias e buracos negros? Qual(is)?

Deve-se, entdo, formar grupos com 3 ou 4 alunos para refletirem e anotarem suas primeiras
hipéteses do que aparece na imagem, sendo que a primeira questdo deve aparecer inicial-
mente separada das demais, para nao ter sua resposta induzida pelas questes seguintes.
Somente apés ela ter sido respondida é que se deve apresentar as demais questoes.
Através de uma ferramenta online de questées com feedback imediato chamada Pingo?,
o professor e os alunos terdo acesso as principais respostas de cada aluno, que serao
coletadas individualmente no Pingo, logo apés a reflexdo em grupo. Em seguida, o professor
deve desafiar os alunos, promovendo um debate e questionamento das respostas por eles
apresentadas, buscando mostrar que suas concepgoes sdo insuficientes e conscientiza-los que
mais estudos sdo necessarios para entender o que a ciéncia ja descobriu sobre os buracos
negros, que essas descobertas serdao exploradas ao longo das préximas aulas e que essas
questoes iniciais serdo retomadas, buscando respondé-las de acordo com o que a ciéncia ja
descobriu, que nesse caminho vamos percorrer todo o Universo, buscando compreendé-lo!
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Nesta Sequéncia de Ensino, utilizamos o software Pingo por se tratar de uma ferramenta open source
sem limite de questdes.

6 O Sol, as Estrelas e a Evolucao Estelar

Objetivos: N

e Partindo de uma problematizacdo inicial, abordar a natureza do Sol e das estrelas.

e Mediar a compreensdo dos processos fisicos que ocorrem no Sol e nas estrelas, sua
producdo de energia brilho e transferéncia da calor.

e Mediar a compreensdo de como ocorre a evolugao das estrelas e quais sao seus possiveis
estagios finais.

e Apresentar, discutir e interpretar leis e conceitos fisicos.

e Estimular e avaliar a participacao ativa dos estudantes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto césmico.
e Habilidades: EM13CNT201FIS/ES, EM13CNT303FISa/ES, EM13CNT205FISa/ES,
EM13CNT209.

Recursos pedagdégicos:

e Imagens do Sol (Figura 14) e de algumas estrelas (Figura 15), diagrama H-R (Figura 17)
e infogréfico dos estégios evolutivos das estrelas(Figura 20).

e Software de questGes com feedback em tempo real: Pingo.

e Projetor multimidia.

Momento/Etapa:

e Grande organizacdo do conhecimento: problematizacio inicial, organizagao do conheci-
mento (etapas da SE), aplicacdo do conhecimento sobre o Sol e as estrelas.

/
Procedimentos Metodolégicos: N
Problematizacao inicial:

Iniciar a aula apresentando imagens do Sol e de outras estrelas no céu noturno (Figura 14
e Figura 15), coletando as concepgdes espontaneas dos alunos (suas primeiras respostas
individuais) com as seguintes questdes:

a) Existe alguma semelhanga entre o Sol e as estrelas? Se existir, qual(is) seria(m)?

b) Que diferenca(s) existe(m) entre o Sol e as estrelas?
c) De onde vem a energia que faz o Sol brilhar?
d) Serd que um dia o seu brilho pode acabar?

e) E as estrelas, de onde vem o seu brilho? A origem do seu brilho é semelhante ao do Sol?
Os alunos devem responder de forma individual as questGes acima, que devem ser coletadas
na ferramenta Pingo de feedback imediato, que serdo usadas para andlise e debate com a
turma. Depois seguir com uma simulagdo da atividade solar (Fiery Looping Rain on the
Sun) e com uma breve exposi¢io sobre o que a simulagio apresenta, buscando desafiar e
despertar o interesse dos alunos, se referindo ao estado de plasma da matéria no Sol e a
forga magnética exercida sobre cargas elétricas, que tendem a espiralar em torno das linhas
de campo magnético, movendo-se ao longo delas. Depois apresentar algumas estrelas que
geralmente sdo visiveis no céu, como as do Cruzeiro do Sul (ver Figura 15). O professor
entdo segue ao quadro de respostas das questGes anteriores, indagando os alunos suas
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respectivas concepcoes sobre o Sol e as estrelas suas semelhangas e diferengas. Ainda
apenas questionando, e apresentando a insuficiéncias dessas respostas. Entao seguir para
as seguintes etapas da SE, que se iniciard na préxima aula.

Organizacao do Conhecimento:

Problematizacao: Tarefa de leitura individual do texto O Sol e as estrelas. Apéds a
leitura, os alunos devem destacar no texto as palavras que nao sabem explicar e que
nao conhecem, mas que tem relacdo direta com o tema. Essas palavras destacadas
serdo inseridas no software Pingo pelos alunos, e a ferramenta mostrard em tempo
real os destaques dos alunos. Assim o professor iniciard a sistematizacio explorando
as davidas dos alunos. Os conceitos abordados aqui pelo professor serdo a forma-
¢do/nascimento das estrelas apresentando imagens (Figura 16) e videos simulagdo do
“bergario” de estrelas mais préximo da Terra da Nebulosa de Orion, depois abordar
os conceitos de energia e suas transformagoes (na formagdo do Sol), processo de
transferéncia de calor (no interior do Sol e do Sol até a Terra), equilibrio hidrostéatico
e de forca magnética (video Fiery Looping Rain on the Sun). Duas aulas devem ser
separadas para essa primeira parte dessa etapa de problematizagao.

Continuando a etapa de problematizacdo, esta aula se iniciard com uma segunda
tarefa de leitura do texto Evolugao estelar - Nascimento, vida e morte das estrelas
e, depois, revisar os conceitos dos estudantes, sua compreensao do diagrama H-R,
que foi apresentado nesta tarefa de leitura. Entdo seguir na préxima aula para etapa
seguinte da SE.

Primeira elaboragdo: Aqui o professor deve ampliar o nivel dos conceitos por meio de
uma atividade de identificacdo de estrelas no diagrama H-R (ver Figura 17). Deve-se
fornecer aos alunos o nome de algumas estrelas a serem pesquisadas na Wikipédia.
Os alunos, por sua vez, devem identificar a luminosidade das estrelas e a temperatura
de sua superficie, entdo marcar sua posicao no diagrama. Para isso é preciso descobrir
a temperatura da superficie da estrela, que pode ser encontrada pesquisando na
internet. Com os dados de luminosidade e temperatura, basta cruzar esses valores
para obter a posicdo aproximada da estrela no diagrama H-R. Para essa atividade
serd fornecido aos alunos um diagrama H-R vazio para preencher (ver Figura 18).
Entdo seguir na préxima aula, para a terceira etapa da SE.

Funcao da elaboragao: Neste momento a situacdo que deve apresentar explicacdo cien-
tifica serd com base em um infogréfico dos estagios evolutivos das estrela (Figura 20),
seguido das seguintes questoes:

a) Vocé poderia identificar a linha de evolucdo que seria seguida pelo Sol nesta
imagem (ver Figura 20)? Qual? Por qué? Qual serd o seu estagio final?

b) E se a massa da estrela for muito grande e todo o combustivel ja tiver sido esgotado,
0 que acontece no final?

c) Com base na figura, qual é a relagdo que existe entre estrelas e buracos negros?

d) Qual a diferenca que faz com que algumas estrelas terminem como ana branca,
outras como estrela de néutrons ou buraco negro?

e) Coloque em ordem decrescente de tamanho e massa os seguintes objetos compactos
resultantes de evolucao estelar: buraco negro, anas branca e estrela de néutrons.
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Entdo, com as respostas expostas pelos alunos através do Pingo, o professor segue para
a sistematizacdo dos objetos compactos, finalizando as etapas da SE com o retorno da
atividade do diagrama H-R, onde os alunos devem descrever os estagios evolutivos das
estrelas que eles identificaram durante etapa anterior (por Ex., explicar como tal estrela
surgiu, como ird findar e os processos envolvidos).

Aplicagdo do Conhecimento:

No préximo momento, de aplicacdo do conhecimento, os alunos devem retomar o texto da
tarefa de leitura (O Sol e as estrelas), juntamente com o texto Evolugéo estelar - Nascimento,
vida e morte das estrelas para responder o questionério online (ver subsegdo 11.1) contendo
as perguntas feitas na problematizacao inicial e outras sobre a estabilidade das estrelas,
como apresentado na sistematizagdo do professor. Esta tarefa deve ser feita individualmente
e os alunos devem resolver como uma tarefa avaliativa para casa. /

7 As galaxias e a Via Lactea

Objetivos: N\

e Problematizar o que seria uma galaxia a partir da apresentacdo de uma imagem da Via
Léctea vista da superficie da Terra.

e Apresentar e comparar as formas de diferentes galaxias, incluindo a Via Léactea.

e Apresentar as principais partes da estrutura da Via Lactea: halo, disco, bragos espirais,
e bojo.

e Estimular e avaliar a participacio ativa dos estudantes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto césmico.
e Habilidades: EM13CNT201FIS/ES, EM13CNT303FISa/ES, EM13CNT204FISb/ES.
Recursos pedagoégicos:

e Imagens da Via Lactea (Figura 21) e de outras galdxias como a de Andromeda.

e Software de questGes com feedback em tempo real: Pingo.

e Aplicativos e/ou programas observagio astrondémica Stellarium.

e Projetor multimidia.

Momento/Etapa:

e Grande organizacdo do conhecimento: problematizagdo inicial, organizagao do conheci-

mento (Etapas da SE), aplicagdo do conhecimento. /

Procedimentos Metodolégicos

Problematizacao Inicial:

Com a imagem do céu da Via Lactea da regido de Pedra Azul, Domingos Martins (Figura 21)
entre outras imagens da Via lactea, indagar com as seguintes questoes:

a) Que mancha é esta que aparece no céu?

b) Que lugar é esse, de onde foi tirada essa foto? E algum lugar do ES?
c) Serd que essa mancha também pode ser vista de outros lugares da Terra?
)

d) (Apresentar uma imagem panoramica do Site da ESO) Vocés conseguem perceber que
é a mesma mancha, sé que agora numa foto que pega um angulo bem maior e mostra
que ela cruza todo o céu?
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e) Alguém consegue identificar, nesta imagem (Apresentar uma imagem panoramica da
plataforma de observacdo da ESO), a mesma regido desta mancha que aparece na foto
de Pedra Azul?

f) O que ela é7? Como ela é chamada? Do que ela é formada?

g) Seréd que a visdo que temos desta mancha, que cruza todo o céu, tem alguma coisa a
ver com a posicdo da Terra e do Sol no Universo? Se tiver, qual é essa relacdo? Onde o
Sol e a Terra estao localizados?

h) H& outras manchas como essa visiveis no céu a olho nu? E com telescépios?

Iniciar a sistematizacdo dos conceitos através das repostas individuais dos alunos as
questoes anteriores coletadas com o Pingo, apenas indagando suas conclusoes sem fornecer
as respostas, como nas aulas anteriores, entdo seguir para as etapas da SE.

Organizacao do Conhecimento:

Problematizacgao: Continuando, seguir para a tarefa de leitura que serd com o texto
Galéaxias e a Via Lactea, os alunos apds a leitura devem anotar as palavras ou ideias
apresentadas que nao sabem seus significados e inseri-las no software Pingo para
acesso e exploracdo dos conceitos pelo professor, finalizando assim a primeira aula
dessa etapa.

Primeira elaboragao: Os conceitos a serem desenvolvidos sdo os relativos a classificagdo
morfolégica das galéxias, proposta por Hubble, & estrutura da Via Lactea (halo, disco,
com bragos espirais, e bojo) e a localizagdo do Sol na Via Lactea. Ainda deve-se
apresentar imagens de algumas galdxias por meio do aplicativo Stellarium (pela
internet ou aplicativo), sem abordar diretamente a forma da nossa galdxia, entdo
pedir que os alunos respondam as questoes seguintes no Pingo:

a) De que tipo é a nossa Via Lactea (apresentar novamente as imagens da problema-
tizagdo inicial)?

b) Por que apenas a vemos no céu como uma mancha que se estende de um horizonte
a outro?

c) O que hi no bojo galdctico da Via Léactea?

Funcio da elaboragio: Apresentada as respostas dos alunos e apds algumas inferéncias,
mostrar algumas imagens de concepgoes artisticas de como seria a Via lactea vista de
fora e qual é a localizacdo do Sol na Via Lactea, mostrar o video Guide to our Galaxy
comentando da morfologia de nossa galdxia. Apresentar/discutir o movimento/6rbita
do Sol em torno do centro galactico, conforme é apresentado em Movimento do
Sol. Depois, mostrar o video A Full Orbit of the Star S2 e, depois, também um
video mostrando as érbitas das estrelas préximas ao buraco negro supermassivo (The
Centre of our Galaxy). Ainda, apresentar/discutir imagens de algumas galdxias com
buracos negros supermassivos (ver figuras 22, 23). Entdo abordar sobre o buraco
negro do centro da Via Lactea finalizando as etapas de sistematizagao.

Aplicagdo do Conhecimento:

Para a aplicagdo do conhecimento um questiondrio online (ver subsecdo 11.2) sobre as
aulas de galdxias a ser respondido individualmente como tarefa avaliativa para casa, com
auxilio do texto Galaxias e a Via Léactea. /

26


https://sidereus-nuncius.github.io/blog/gal%C3%A1xias/
https://www.eso.org/public/videos/eso0846f/
https://www.eso.org/public/videos/eso0846f/
https://www.eso.org/public/brazil/videos/eso0846h/?lang
https://pt.wikipedia.org/wiki/Via_L%C3%A1ctea#/media/Ficheiro:Movimento_do_Sol_na_gal%C3%A1xia.JPG
https://pt.wikipedia.org/wiki/Via_L%C3%A1ctea#/media/Ficheiro:Movimento_do_Sol_na_gal%C3%A1xia.JPG
https://www.esa.int/esearch?q=sun+orbit+on+milky+way&start=11
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/gal%C3%A1xias/
https://www.eso.org/public/brazil/images/potw1549a/?lang

8 Buracos negros e suas propriedades fisicas

Objetivos:

e Mediar a compreensao sobre as propriedades fisicas basicas dos buracos negros.

e Abordar sobre a ocorréncia de eventos na imediagbes de um buraco negro.

e Apresentar defini¢des fisicas acerca dos buracos negros.

e Estimular e avaliar a participacio ativa dos estudantes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto césmico.
e Habilidades: EM13CNT201FIS/ES, EM13CNT303FISa/ES, EM13CNT209.

Recursos pedagoégicos:

e Imagens como a da Figura 13 e simulagées de buracos negros (Zooming in to the Heart
of Messier 87).

e Software de questGes com feedback em tempo real: Pingo.

e Projetor multimidia.

Momento/Etapa:

e Grande organizacdo do conhecimento: problematizacdo inicial, organizagao do conheci-

mento (etapas da SE), aplicagdo do conhecimento. /

Procedimentos Metodolégicos

Problematizacao inicial:

A problematizagao aqui serd iniciada com a simulagdo do buraco negro da galaxia M87
Zooming in to the Heart of Messier 87 com as perguntas para as primeiras concepgoes dos
alunos:

a) Por que os buracos negros recebem essa denominagao?

b) Por que dizem que é impossivel escapar de um buraco negro?

c) Se o nosso Sol se transformasse num buraco negro, o que aconteceria com a Terra e os
outros planetas?

d) Se um objeto (uma pessoa?...) caisse em dire¢do a um buraco negro, o que aconteceria?

e) O que acontece com a luz que passa préximo de um buraco negro? O que acontece com
sua trajetoria?

De modo semelhante anteriormente, depois da reflexdo em grupo, as respostas individuais

dos alunos devem ser expostas por meio do software Pingo para discussao e indagagoes do

professor aos alunos dando inicio as etapas da SE na aula seguinte.

Organizacao do Conhecimento:

Problematizacio: Texto Caracteristicas dos buracos negros para tarefa de leitura e
destaque das palavras que os alunos ndo sabem significar de acordo com o tema
proposto. Entao apresentar as respostas dos alunos com o Pingo para inicio das
exploragoes e sistematizacdo dos conceitos cientificos.

Primeira elaboragdo Por intermédio de uma imagem (Figura 24 entre outras) que ilustra
as caracteristicas fisica de um buraco negro, o professor entdo continua a sistematiza-
¢do destacando a fisica dos buracos negros de Schwarzschild, abordando primeiro um
pouco do contexto histérico dos buracos negros e do préprio Schwarzschild®. Depois
apresentar, assim como descrito no texto principal, como identificar um buraco negro.
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Abordar sobre o que aconteceria se o Sol e a Terra se tornasse um buraco negro. Falar
da distorcdo do espaco-tempo e dos fendémenos de dilatacdo do tempo e contragdo do
comprimento nas proximidades do horizonte de eventos, exemplificar abordando o
fené6meno de lentes gravitacionais (deflexdo da luz) e velocidade de escape. Seguir
entdo para a tltima etapa da SE na aula seguinte.

Funcio da elaboracido: Nesta aula o professor deve solicitar aos alunos individualmente
que anote (no software Pingo), outras eventuais dividas que tenham lhes ocorrido
sobre o conteido apresentado na tarefa de leitura e/ou do que foi abordado em aula
sobre as propriedades fisicas dos buracos negros. Com essas questoes expostas, o
professor pedird uma primeira resposta da turma sobre cada questdo apresentada,
para logo apés afirmar ou trazer a resposta correta sobre as questdes levantadas.

Aplicagdo do Conhecimento:

Para a aplicacdo do conhecimento um questiondrio online (ver subsecdo 11.3) sera aplicado,
abordando os conteiidos visto sobre as propriedades dos buracos negros. Os alunos devem
responder a este questionario com auxilio do texto Caracteristicas dos buracos negros visto
anteriormente.

¢ Para um contexto histérico da fisica dos buracos negros um pouco mais completo ver referéncia Almeida

(2021).

/

9 Consideracdes finais sobre estrelas, galaxias e buracos negros

N

Recursos pedagoégicos:

e Interpretar textos de divulgacao cientifica que tratem das tematicas relacionadas.

e Elaborar explicagdes, previsdes a respeito dos corpos celestes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto césmico.
e Habilidades: EM13CNT303FISa/ES, EM13CNT209.

Momento/Etapa:

e Grande Aplicacdo do conhecimento. /

Procedimentos Metodolégicos

Grande Aplicagcao do Conhecimento:

Os préximos momentos devem ser separados para que os alunos em grupos fagam uma,
apresentacio dos contetddos vistos em aula. Os alunos devem escolher um tema e montar
uma apresentacao, podendo ser um audiovisual, um estande, um semindrio; a ideia é deixar
que os estudantes expressem sua criatividade e suas aprendizagens dos contetddos vistos.
Antes ainda, o professor deve abordar sobre o contexto e a produgdo da primeira imagem
de um buraco. O professor iniciard a aula com a leitura do texto Universo observavel e a
primeira imagem de um buraco negro, do capitulo sobre A primeira imagem de um buraco
negro, que os alunos fardo individualmente. Apés a leitura os alunos entdo devem fazer
registro de suas dividas e curiosidades no software Pingo. Entdo, com os questionamentos
dos alunos, o professor fard uma sistematizacédo, explicando sobre a produgdo da imagem e
respondendo aos questionamentos, e logo apds os alunos seguem para a producdo de suas
apresentacoes. /
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10 Imagens e recursos utilizados

Figura 13 — Primeira imagem de um buraco negro do centro da galdxia MS&7.

Fonte: Event Horizon Telescope collaboration et al.

Figura 14 — Nascer do Sol no solsticio sobre Stonehenge.

Fonte: NASA - APOD.
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https://apod.nasa.gov/apod/ap210620.html
https://eventhorizontelescope.org

Figura 15 — Localizagdo de Préxima Centauri no céu austral.

Fonte: ESO/ESA.

Figura 16 — Nebulosa de Orion, local de nascimento de estrelas mais préximo da Terra.

Fonte: ESO/ESA.
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Figura 17 — Diagrama dos estagios evolutivos das estrelas.
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Figura 18 — Diagrama H-R para atividade de identificacido de estrelas.
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http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm

Figura 19 — Tabela de evolucéo e lista de estrelas para atividade de aula sobre evolugao
estelar.

Tabela de evolugdo estelar / Exemplo de estrelas

Spica,
‘ Tabela 2 - Destino final das estrelas Rp 1
Massa inicial (Mg) | Evolugdo Estado final e .
<0.01 - Plancta Polaris
0.01 — 0.08 Néo funde H Ana marrom Procyon
0.08 — 0.25 Fusdo de H An3 branca formada de He Eta Cari
0.25 — 8 Funde H e He Anj branca formada de C e O ke
8 — 10 Fusdo de C, captura de elétrons | And branca de O/Ne/Mg Sirius A e B
10 — 40 Fusz:xo de H, He, Ne, O, S%, Fe Supernova - estrela de neutrons Orionis(Delta, Ep-
> 40 Fusdo de H, He, Ne, O, Si, Fe Supernova - buraco negro .
silon, Zeta)
Figura 20 — Infografico dos estagios evolutivos das estrelas.
Gigante
Sequéncia Yeumelha Ang
Pupcipal Branca
M N
Gigante Supergigante Vermelha
Sequéncia Vermelha Mebulosa
Puncipal Planetsria And
Branca
I — s
; C/O
Muvemem ) Gigante : .
Contiagdo Sequéngia Verenelha Suprigigante Vermelha superovs
Principal Estreln
& < M<25M \J Vi de TNETTEON 5
bl N T D— —= CRTNRTL.- & - -
e IR ou de quark:
% Sequéncia Estrela Wolf—Ra
yeot
X4 " Pliqncipal /’_\ Supnjarrnova Buraco
@ . (—\ O w Negmo
S S~ — - —= 7
\_—/ —Fe # 0 R

He-C,0-Ne-Mg-31,8

Fonte: Astronomia e Astrofisica.

32



http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm

Figura 21 — Fotografia tirada da regido de Pedra Azul em Domingos Martins, ES.

Fonte: Wikipédia.

Figura 22 — Impressdo artistica de um buraco negro supermassivo.

Fonte: ESO.
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Figura 23 — Galaxia Centaurus A com um buraco negro supermassivo emitindo intensa
radiacdo de seu nicleo

Fonte: Wikipédia.

Figura 24 — Ilustracdo de um buraco negro distorcendo o espago-tempo.

Fonte: NASA’s Goddard Space Flight Center.
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11 Questionarios para atividades online

11.1 Questionario sobre evolucdo estelar

a)

b)

d)

f)

g)

h)

O que faz com que a aparéncia do Sol seja tdo diferente da aparéncia das estrelas
quando os vemos da Terra?

Apenas a distdncia: o Sol estd prézimo da Terra (8 minutos-luz), enquanto as
outras estrelas estdo a anos-luz de distancia.

De onde vem a energia que faz com que o Sol e as estrelas consigam manter o
seu brilho por tanto tempo?

Ela vem de processos de fusdo nuclear de elementos mais leves em elementos
mais pesados que ocorrem em seu interior, que liberam muita energia.

Quais forcas sdo responsaveis por garantir a estabilidade das estrelas?

A forca peso ou da gravidade, dirigida para o centro da estrela, que € equilibrada
pela forca dirigida para fora produzida pela alta pressdo interna, gerada pela
alta temperatura do nicleo, mantida pela fusdo de nicleos atémicos mais leves,
formando nicleos mais pesados.

Qual é o principal processo de fusdo de elementos quimicos que ocorre no
interior do Sol?

A chamada cadeia préton-préton, na qual 4 nicleos (prétons) de hidrogénio sdo
transformados em um nicleo de hélio.

Quais os principais elementos quimicos que ddo origem a uma estrela?
Os principais sGo H e He, sendo o H o elemento mais abundante do Universo.

Qual o fator relevante para que uma estrelas sintetize elementos cada vez mais
pesados?

A massa da estrela. Quanto mais massiva for uma estrela, maior serd a tempe-
ratura e pressdo no nicleo ao longo de sua evolugdo, que propicia a formacdo
de elementos cada vez mais pesados.

O que é o diagrama H-R? Para que ele serve?

O diagrama H-R é um grdfico em que sdo representadas a temperatura (que
determina a cor) e a luminosidade das estrelas. Ele serve para agrupd-las em
estrelas de sequéncia principal, gigantes, supergigantes e andas brancas e indicar
como ocorre a evolucdo estelar.

Quanto mais massiva for uma estrela maior serd seu ciclo evolutivo (tempo de
vida). Justifique essa afirmacéo?

A afirmacdo ndo estd correta, quanto mais massiva for uma estrela, mas
rapidamente ela consome sua reserva de H, para consequir sustentar o peso
de suas camadas mais externas, e mais rapidamente produz outros elementos
fazendo seu ciclo evolutivo ser mais curto do que estrelas de pouca massa.

Quais sdo os possiveis estagios finais da evolugao estelar e de que eles dependem?
Dependem da massa inicial da estrela. Estrelas com massa semelhante d do
Sol ou menor, terminam sua evolucdo como ands brancas. Estrelas com massa
maior que 8 vezes, mas menor que 25 vezes a do Sol, terminam como estrelas de
néutrons. Ja estrelas com massa inicial maior que 25 vezes a do Sol, terminam
como buraco negro.
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11.2 Questionario sobre galaxias e a Via Lactea

a)

b)

f)

g)

O que é uma galaxia?

Um enorme sistema, gravitacionalmente ligado, que compreende de dezenas de
milhdes a trilhdes de estrelas (no caso das galdzias gigantes), remanescentes
de estrelas (objetos compactos que correspondem aos estdgios finais da evolu-
¢@o estelar, como ands brancas, estrelas de néutrons e buracos negros), meio
interestelar (gds e poeira interestelar) e matéria escura (cuja existéncia pode
ser inferida por métodos indiretos, como, p. Ezx., pela observacio do movimento
das estrelas e do gds em uma galdzria, mas cuja natureza permanece desco-
nhecida). Muitas galdzias, como a nossa também apresentam um buraco negro
supermassivo em seu centro.

O que é maior, o sistema solar ou uma galdxia? Justifique sua resposta.

Uma galdzia é muitissimo maior que o Sistema Solar. Em geral, uma galdzia
€ composta por bilhdes de estrelas, grande parte delas com seus respectivos
sistemas planetdrios, enquanto no Sistema Solar hd uma dnica estrela, que é o
nosso Sol. Uma galdzia € tdo grande e hd tanto espaco entre as estrelas que a
probabilidade de uma colisdo entre duas de suas estrelas € praticamente nula.

Quais os principais formatos que podem ter uma galaxia?
Conforme a classifica¢do de Hubble, as galdzias se dividem em: elipticas, espirais
normais, espirais barradas, lenticulares e irregulares.

Qual o tipo de nossa galaxia e quais sdo as principais regides de sua estrutura?
A nossa galdxia € uma espiral barrada, composta por um disco com bracos
espirais, um bojo central e um halo aprorimadamente esférico.

Por que ndo conseguimos visualizar a nossa galaxia como visualizamos as
demais?

Porque estamos situados no interior da Via ldctea em um de seus bracos espirais.
Por isso, quando a observamos aqui da Terra, a vemos como uma mancha
esbranquicada que se estende por 360 graus a nossa volta, pois estamos num
ponto no interior do seu disco.

Quais indicios temos de que, no centro da nossa galaxia, existe um buraco negro
supermassivo?

Primeiramente foi detectada a presenca de uma fonte de rddio compacta na
diregcao do centro da Via Ldctea, que foi denominada de Sagitdrio A*. Posterior-
mente, a observagdo das trajetorias descritas por estrelas nessa regido mostrou
que elas orbitam em torno de um objeto compacto de massa de cerca de 4 milhoes
de vezes a massa do Sol, indicando que este objeto deve ser um buraco negro
supermassivo. Mais recentemente, também foram observadas nuvens de gases
girando em torno desse objeto com velocidade de cerca de 30% da velocidade
da luz, de maneira consistente com o que seria esperado de um gds orbitando
préozimo ao horizonte de eventos - o ponto de ndo retorno - de um buraco negro,
mais uma forte evidéncia de sua existéncia.

O Sol apresenta algum movimento em relagdo ao centro da galdxia? Qual?
O Sol enquanto descreve sua orbita ao redor do centro da Via Ldctea, também
apresenta um movimento oscilatério acima e abaizo do plano galdctico.
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11.3 Questionario sobre buracos negros

Para solucdo considere: G = 6.67 - 10711 Nm? Mg =2-103kg e c = 3.0- 103m/s.

a)

b)

d)

f)

kg2 )

Explique com suas palavras o que é um buraco negro?

E uma regido do espago em que a atracdo gravitacional é tdo intensa (devido
ao acimulo excessivo de matéria e energia) que nada consegue escapar de
seu interior, em particular nem mesmo a luz, dai seu sugestivo nome. Um
buraco negro forma-se quando o campo gravitacional se torna tdo intenso que a
velocidade de escape do corpo aproxima-se da velocidade da luz.

Como podem ser classificados os buracos negros com relagdo ao seu processo
de formacao e tamanho inicial?

Teoricamente a Relatividade Geral pode permitir a existéncia de buracos negros
de todos os tamanhos, porém os mecanismos astrofisicos conhecidos preveem
a formagdo de buracos com pelo menos algumas massas solares. Um buraco
negro estelar é um buraco negro formado pelo colapso gravitacional de uma
estrela massiva (maior do que cerca de 10 vezes a massa do Sol) ao final de seu
tempo de vida. Um buraco negro supermassivo é originado a partir da evolugdo
de estrelas de massa elevada, imensas nuvens de gds ou por aglomerados de
milhodes de estrelas que colapsaram sobre a sua propria gravidade quando o
universo ainda era bem mais jovem e denso. Os buracos negros supermassivos
possuem uma massa milhdes ou até bilhdes de vezes maior que a massa do Sol.
Os buracos negros primordiais sdo buracos negros muito pequenos (com massa
inferior a uma massa solar) criados no Universo primordial (Big Bang).

Apesar de um buraco negro ser um aniquilador de informagoes, pois nem
mesmo a luz pode escapar do mesmo, quais propriedades remanescentes podem
descrevé-lo 7

Sob esse aspecto, 0s buracos negros parecem os objetos mais simples do Universo,
pois eles s6 possuem massa, carga e rotagio (momento angular), enquanto
a completa descricdo de uma estrela compreende uma variedade maior de
elementos, tais como a sua composicio quimica, pressdo e densidade. Baseado
nesta conclusdo John A. Wheeler propds o famoso teorema: “Buracos Negros
ndo tém cabelo”.

O que sdo os buracos negros de Schwarzschild?

Sdo buracos negros que contém somente massa, sem carga e nenhuma rotagdo.
Em 1916, o astrénomo alemao Karl Schwarzschild (1873-1916) mostrou que os
mesmos sdo solugdes esféricas das equagides de Einstein da Relatividade Geral.

O que ¢ horizonte de eventos e qual sua relagdo com o raio de Schwarzschild?
E uma fronteira que determina o limite do buraco negro, do qual nenhuma
matéria pode escapar e de onde menhum sinal poderd ser recebido por um
observador externo. Por sua vez, o raio de Schwarzschild € o raio critico que
uma estrela deverd atingir para se transformar num buraco negro. Portanto, o
rato de Schwarzschild é o raio do horizonte de eventos que envolve um buraco
negro de Schwarzschild.

Cite as principais regides de um buraco negro de Schwarzschild e do seu entorno.
O buraco negro possui singularidade, horizonte de eventos e ao redor um disco
de acregio (disco de matéria (poeira e gds)), e esfera de fotons (6rbita de fétons
ao redor de um buraco negro.)
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g)

h)

O que ¢ a singularidade de um buraco negro?

A singularidade € uma regido do espaco-tempo onde as leis da fisica perdem a
validade. Em um buraco negro de Schwarzschild, a singularidade € o centro do
horizonte de eventos.

Considere a possibilidade do Sol torna-se um buraco negro.
— Qual seria seu raio de Schwarzschild?

Se um buraco negro tem velocidade de escape igual a velocidade da luz, e nada
pode ser maior que a velocidade da luz, entdo

Y

de modo que

ot _ 2GMsol _ 2.(6,67.1071'N.m? . kg=2).(1,99.103%g) _

RSchw - c2 (3 . 108m/s)2 3km

— As é6rbitas dos planetas seriam afetadas?

Ndéo, pois ndo haveria alteragdo em relagdo a atuagdo gravitacional do Sol no
sistema solar. A massa do Sol ndo mudaria, ele apenas ficaria menor e mais
denso.

O que aconteceria se um astronauta munido de uma lanterna e instruido a
piscar feixes de luz uma vez por segundo em direcdo a tripulagao de sua nave,
viajasse rumo ao horizonte de eventos de um buraco negro?

A medida que o astronauta se aprozima do buraco negro ele sente seu corpo ser
esticado. Seus pés, mais proximos do buraco sofrem o efeito gravitacional mais
intensamente do que sua cabega, ou seja, ele sofre uma tensdo resultante, este é
o chamado efeito das marés. Por outro lado, a medida que ele se aproxrima do
horizonte, ele parece mover-se para um observador na nave cada vez mais vaga-
rosamente, sua imagem aparece mais avermelhada e os pulsos de luz comecam
a chegar para a nave em intervalos de tempos cada vez mais espacados. Este é
o chamado desvio gravitacional para o vermelho (redugio que o tempo de um
relégio sofre quando funciona na presenga de um campo gravitacional). Depois
de adentrar o buraco negro o astronauta seque uma jornada sem volta rumo a
singularidade, sofrendo efeitos de marés cada vez mais intensos, terminando
por fazer parte da préopria singularidade.
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ANEXO A - Textos das tarefas de leituras

Os anexos que seguem sao hipertextos retirados do site Sidereus Nuncius.

O Sol E as Estrelas

Artigo sobre 0 nosso Sol e sua produgao de energia.

Vocé ja se perguntou como o nosso Sol produz luz e calor? Como produz a grande quantidade de energia
necessaria para sustentar a vida na Terra? Acredito que sim! Ou pelo menos ja pensou sobre isso. Neste
texto vamos aprender um pouco como é nosso Sol e como ele funciona, e ainda, se 0 mesmo vale para as
demais estrelas.

Ve o o
Em 1833 o astronomo e matematico John Herschel descreveu o papel da luz do Sol para a vida em seu tratado de astronomia:

Os raios do Sol sdo a fonte Ultima de quase todos os movimentos que ocorrem na superficie da terra. Por seu calor sdo produzidos
todos os ventos... Por sua agdo vivificante, os vegetais sdo elaborados a partir de matéria inorgénica e tornam-se, por sua vez, o apoio
de animais e do homem, e as fontes desses grandes depdsitos de eficiéncia dindmica que séo criados para o ser humano.

E de fato sem o Sol a vida seria impossivel na Terra!

0 nosso Sol detém mais de 99% de toda massa do sistema solar que inclui planetas, suas luas e os corpos menores do sistema solar
(meteoros, cometas, asteroides...). Fica a quase 150 000 000 Km de distancia da Terra, ou a 1 UA (unidades astronémicas). Em um
avido normal, viajando a 1000 km/h, demoraria cerca de 20 anos, para chegar ao Sol. Para nés é uma distancia extraordinaria, mas em
termos astronémicos é algo como ao alcance do brago. Mas a nossa questdo é como Sol produz brilho e calor, isto é, como ele produz
energia? E qual(is) semelhangas ou diferengas em relagéo as estrelas.

0 Sol nada mais é do que uma imensa esfera de gas incandescente, sustentada pelo equilibrio hidrostéatico, ou seja o equilibrio entre
forgas devido a presséo (empuxo) e a gravidade (peso), que nos permite determinar a presséo e a temperatura no nicleo solar, que é
cerca de 15 000 000 K (cerca de 15000000°C), fazendo com que este suporte o peso das camadas externas. Na imagem abaixo
vemos o que sustenta uma estrela:
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Fig.1 - O equilibrio hidrostatico de uma dada camada ou por¢do de uma estrela, se d& entre forgas devido a presséo,
em cima e embaixo desta camada (0 empuxo) e seu peso.

Na verdade ainda existem duas grandezas fisicas importantes para a atividade solar, como o é (campo magnético), gerado pelo
movimento plasmatico e responsdvel pela ejecdo de massa coronal, e a rotagao do Sol, provocada pela sua contragdo do Sol, que o faz
girar em torno de seu proprio eixo. Mas se ficarmos apenas em fungdo do empuxo (E) e da forga peso (F), poderemos compreender
bem seu funcionamento, equilibrio e estabilidade.

Assim como um baléo cheio de ar (ou gases) o nosso Sol é composto basicamente de hidrogénio e hélio (cerca de 81% de H, 18% de
He e 1% outros elementos como carbono, oxigénio,...), 0s mesmos H e He da tabela periédica. Na verdade, o H é o elemento mais
abundante do Universo que se formou na nucleossintse primordial. Ele é o elemento responsavel pela geragdo de energia no nicleo do
Sol através de reagdes termonucleares, as quais convertem o hidrogénio em hélio. A cada segundo, o Sol transforma
aproximadamente 600 milhdes de toneladas de Hem He!

Zona convectiva

Proeminéncia /

e _ | Fotosfera
Zona radiativa - \\ ancha solar
Ntcleo : 7 : ' ,

‘ ———’-& Cromosfera

Coroa solar

Fig.2 - Estrutura e divisdo em camadas que fazem parte do nosso Sol, desde o ntcleo até a superficie.

Na imagem acima é possivel observar algumas partes que compdem o Sol. Comecando pela fotosfera, a camada externa do Sol, forma
na superficie algo parecido com um liquido fervente, gerando uma espécie de granulagéo (ou bolhas) a uma temperatura de cerca de
6000 K (Aproximadamente 5726°C). Cada bolha que se forma tem algo em torno de 5.000 km de didmetro, e duram cerca de 15
minutos aproximadamente. Ainda na parte externa temos a cromosfera que geralmente é invisivel, formando-se acima da fotosfera,
podendo ser observada durante eclipses solares.

Existem ainda as proeminéncias, que formam lagos ancorados na superficie do Sol, podendo gerar uma eje¢do de massa coronal ou
CME quando se rompem, uma radiagé@o provocada pelo campo magnético que forga a ejecdo de plasma da superficie solar, que é um
estado fisico da matéria similar ao gas, mas este, devido ao superaquecimento, se ioniza (ganha e/ou perde elétrons) formando ions
positivos e elétrons livres em movimento. No video que segue, temos uma dessas erupc¢des de plasma solar, que ocorreu em 19 de
julho de 2012, emitindo luz e radiagdo a uma temperatura de 50.000 K com uma duragéo aproximada de 10 horas.
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NASA | Fiery Looping Rain on the Sun

Video 1 - Erupcéo solar mostrando ejecdo de matéria solar.

Continuando na fotosfera, temos ainda as manchas solares, sdo regides escuras e irregulares que podem ser observadas a olho nu,
Galileu Galilei foi um dos primeiros a observar as manchas solares, publicando sobre elas em 1613. Galileu conseguiu demonstrar que
o Sol estava em rotagcdo ao acompanhar o movimento dessas manchas. Algo interessante é que essas manchas marcam o ciclo de
atividade solar. Elas tem duragao aproximada de 7 dias, e sdo mais intensas e numerosas em um ciclo de 11 anos. Durante esses
periodos as erupgdes solares sdo mais intensas, gerando grandes proeminéncias que se desprendem da coroa solar, liberando gds
ionizado e uma grande quantidade de energia, equivalente a cerca de 100 milhdes de bombas nucleares, que viajam a mais de
1.000.000 km/h atingindo a Terra em cerca de 4 dias, podendo causar alguns danos na Terra, de satélites a torres de transmisséo.

3’_'\\ e
AT = e #
s

Fig.3 - Manchas solares individuais e em grupos marcando a intensa atividade magnética na superficie da fotosfera.

Em torno do nucleo ficam as zonas radiativas e convectivas, onde a energia se propaga por radiagdo na primeira, sendo transportadas
pelos fétons (particula de luz sem massa). E a zona convectiva, onde a energia se propaga por convecgéo pelo movimento molecular
do gds devido a diferenca de temperatura entre a parte superior e inferior desta regiéo.

Mas a parte mais intrigante e responsavel pelo que vimos até aqui é o nucleo solar, local onde ocorrem intensas reagdes nucleares e
produgdo de energia, e tudo comega na formagao do Sol, em uma regido do Universo em que havia uma imensa nuvem de gds e poeira
interestelar.

Quando uma onda de choque proveniente de explosédo de supernovas ou da colisdo de duas galdxias atinge esta nuvem, ela fica
gravitacionalmente instavel e comeca a se contrair, formando glébulos de até 1 ano-luz de extensao. Esses glébulos ou nuvens de gas,
sdo em sua maioria formados por &tomos de hidrogénio que, devido a sua autogravidade, comegam a se contrair e adquirir uma forma
esférica, que atrai mais massa de géas e poeira que esteja ao seu redor. Entéo, as particulas que compdem o gas estdo em queda livre,
uma em diregao as outras, transformando energia potencial gravitacional em energia cinética, chegando a colidir entre si, aumentando
assim sua agitacao térmica, transformando a energia cinética da queda em energia térmica. A temperatura entdo comega a se elevar
cada vez mais, até chegar ao ponto de iniciar as reagdes de transmutacao de Hem He.
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Fig.4 - Imagem da Barnard 68, é um glébulo molecular, uma nuvem escura e fria com cerca de duas vezes a massa
do Sol.

A esse ponto a temperatura no nucleo solar é de 15 milhdes de graus Celsius. Essa imensa quantidade de energia vai ter que ser
liberada de alguma forma. Mas antes falta um detalhe! Voltando na imagem da figura 1, se as for¢as geradas pela grande presséo
interna for muito grandes a nuvem ou o glébulo se desfaz, se o peso vencer ela colapsa. Mas se a atracao e repulsdo forem iguais, o
equilibrio permanece e o Sol se mantém estavel e, liberando energia na forma de radiagéo e calor.
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Fig.5 - Produgédo de energia solar. Do lado esquerdo ocorre a fusdo de H em He com a liberagdo de féton, do outro
lado a reagao em cadeia das particulas ao colidirem.

0 processo de fusao inicial envolvem estes ntcleos de hidrogénio apresentados na figura acima, numa reagdo chamada cadeia préton-
préton (cadeia p-p). Na primeira etapa da cadeia p-p (lado direito da Figura 5 acima), dois &tomos de H se fundem para formar um
nucleo de deutério, um pdsitron e um neutrino. O neutrino escapa da estrela, mas o pdsitron colide com o elétron, liberando energia na
forma de radiagdo. Na segunda etapa o deutério se funde com outro H, formando o isétopo de hélio (3H) com dois prétons e um
néutron, liberando fétons (raios gama ). E na terceira reagao, dois isétopos de fundem para formar um dtomo de hélio 4Hee dois
nucleos de H.

Como dito anteriormente, o Sol tem uma enorme reserva de hidrogénio, que faz com que seja possivel manter essas reagdes
constantes, ficando estavel por um longo periodo. Mas o que pode acontecer com o Sol se essa reserva de hidrogénio se esgotar?

Quando todo aquele hidrogénio virar hélio, o Sol se tornard uma gigante vermelha com tamanho e massa suficiente para retomar os
processos de fusdo em seu nucleo, desta vez colidindo dtomos de He, formando carbono. Dai em diante a temperatura do ntcleo é
insuficiente para fundir carbono em elementos mais pesados. Entdo o Sol se desestabiliza, isto é, perde seu equilibrio e entra em
colapso, marcando o fim de sua producdo de energia. Com o colapso a parte externa é ejetada langando matéria e poeira no espago
formando uma nebulosa planetdria. O que sobra é um nudcleo muito denso composto em sua maior parte de carbono, mais ainda muito
brilhante denominado de ana-branca.

0 nosso Sol ja percorreu metade do seu ciclo evolutivo, estando com uma idade de cerca de 4,5 bilhdes de anos e devendo durar por
mais uns 5 ou 6 bilhdes de anos até consumir todo seu estoque de hidrogénio. Quando se tornar uma gigante vermelha o seu raio
atingird a 6rbita da Terra, engolindo Mercrio e Vénus. Nesse ponto, a vida na Terra ja terd se extinguido ha muito tempo! Daqui a
aproximadamente 1.1 bilhdes de anos o Sol serd 10% maior, elevando a temperatura terrestre, provocando um efeito estufa mais
acentuado. Daqui a 3.5 bilhdes de anos o Sol sera 40% maior, a radiagéo solar fara com que a 4gua dos oceanos evapore e a
temperatura na superficie da Terra chegue a 700°C, vaporizando toda agua da Terra.

Ciclo de vida do Sol i el
Agora nebulosa planetdria

Aquecimento gradual
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Fig.4 - Ciclo evolutivo do Sol marcando seu nascimento como uma nuvem de gds e seu fim como nebulosa
planetaria e ana branca.

A pergunta que falta responder é: o Sol tem alguma relagdo com as estrela? Elas parecem frias e néo brilham como Sol. Mas na
verdade, o processo de formagao e evolugao das estrelas é exatamente igual ao que foi descrito aqui para o Sol. A grande diferenca é a
distancia, pois as estrelas estdo muito, mas muito longe, a anos-luz de distancia! A mais préxima de nés é Alpha Centauri a cerca de
4,3 anos-luz, bem longe do sistema solar e por isso ndo notamos o seu brilho como notamos o do Sol, mas é tdo brilhante e massiva
quanto o Sol (na verdade Alpha Centauri é um sistema duplo, formado por duas estrelas, uma um pouco maior, outra um pouco menor
que o nosso Sol). Outra importante diferenga é a massa inicial das estrelas que ird influenciar no seu processo evolutivo, e que vai
definir a sua capacidade de produzir elementos mais pesados que o carbono.
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Evolucao Estelar - Nascimento, Vida e Morte das
Estrelas

Artigo sobre o ciclo de formacéao e destruicao das estrelas.

No texto sobre o Sol, ja esclarecemos que os fatores basicos que o fazem brilhar e transmitir calor também
ocorrem nas estrelas, e que as principais diferengas entre o Sol e as estrelas sédo a distancia — as estrelas
se acham a anos-luz de distancia, enquanto o Sol esta a apenas 8 minutos-luz da Terra — e a massa inicial.
Agora estamos preparados para entender um pouco mais sobre as estrelas e sobre aspectos que fazem
com que elas se diferenciem do Sol, por exemplo, em cor, luminosidade e tamanho. Mas o principal objetivo
aqui é saber se as estrelas vao terminar seu ciclo evolutivo assim como o Sol, e como se dara esse
processo, que, ja adiantado aqui, pode ser bastante violento e destrutivo.

O Nascimento

Nos bragos de galéxias espirais, semelhantes a nossa, a Via Lactea, existem grandes nuvens de gas e poeira interestelar, cuja massa
pode chegar a milhares ou milhdes de vezes a massa do Sol (Fig.1).

Fig.1 - Galaxia de Andromeda, também conhecida como M31. E a galéxia espiral mais préxima, podemos notar em
seus bragos espirais manchas escuras que sdo as grandes nuvens de gds e poeira interestelar.

Essas nuvens sdo compostas principalmente de hidrogénio e alguns tragos de outros elementos da tabela periédica. Em regides mais
frias dessas grandes nebulosas, existem as denominadas “nuvens moleculares”, onde, devido a sua baixa temperatura, ocorre a
formagado de moléculas, sobretudo moléculas de hidrogénio ($H_28$), e podem se formar glébulos mais densos, pois a baixa
temperatura, e consequente agitagdo térmica das moléculas favorece a agdo da gravidade, aproximando as moléculas (Fig.2).

(b)

Fig.2 - (a) Nebulosa na constelagdo do Ofitico (denominada Pipe Nebula, em inglés): uma imensa nuvem de gas e

Loading [Contrib]/a11y/accessibility-menu.js |S regides mais frias e escuras, formando glébulos. (b) Nuvem molecular Barnard 68, um glébulo
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cuja massa é cerca de duas vezes a do Sol e mede cerca de meio ano-luz de didmetro.

0 gatilho que propicia a formagéo desses globulos dentro dessas nuvens pode ser a colisdo entre nuvens préximas ou ondas de
choque de explosdo de supernovas, além da turbuléncia interna natural da nuvem provocada pelo movimento de seus gases. Esse
cendrio é perfeito para causar um desequilibrio nessas nuvens aglomeradas, que comegam a entrar em colapso, ou seja, comegam a
se contrair e fragmentar-se formando glébulos. O video a seguir € uma simulagao que busca indicar como ocorre esse processo.

Star formation by collapse of molecular clouds

Video 1 - Simulagéo da formagao a partir do colapso gravitacional que pode ocorrer em certas regides dentro de
uma nuvem molecular. Fonte: https://www.ukaff.ac.uk/starcluster/

Os glébulos de gas mais frios e densos (Fig. 2b) sdo os locais perfeitos para o nascimento de estrelas. Devido a baixa temperatura
desse gas, as forgas devido a sua presséo, que poderiam fazé-lo expandir, acabam sendo menores que as forgas produzidas pela sua
“autogravidade”, ou seja, gravidade produzida pela sua prépria massa. O glébulo, entdo, se contrai, colapsa e, se sua massa for grande
o suficiente, maior que cerca de 10% da massa do Sol, pode formar uma estrela.

Certas regides dessas grandes nuvens moleculares se transformam, assim, em verdadeiros “bergdrios” de estrelas, formando dezenas,
centenas ou até milhares de estrelas, como é o caso da famosa Nebulosa de Orion (Fig.3), visivel a olho nu na constelagdo de Orion.

Fig.3 - Nebulosa de Orion, situada a cerca de 1350 anos-luz de distancia. No campo de visdo desta imagem é
possivel observar a imensa nuvem de gas e poeira, com aproximadamente 24 anos-luz de didmetro e massa
milhares de vezes maior que a do Sol, que consiste no mais préximo grande "bergdrio" de estrelas — inimeras
estrelas se formaram e vém se formando em seu interior nos Ultimos milhdes de anos.

0 gldébulo colapsado pode, assim, evoluir para uma protoestrela, com uma concentragao maior de massa em seu centro e um disco de
matéria ao seu redor que continua caindo em dire¢édo ao centro, fazendo ele crescer, num processo denominado de “acre¢do” de

matdria_Dannic da alaune milharas ou milhdes de anos, se a massa acrescentada for suficiente para que a converséo de energia
Loading [Contrib]/a11y/accessibility-menu.js
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potencial gravitacional em energia térmica, durante a queda da matéria em diregé@o ao centro, eleve a temperatura deste centro até
cerca de 10 milhdes de kelvins, terdo inicio, entdo, reagcdes termonucleares de fusdo de H em He, liberando enorme quantidade de
energia — a estrela nasce!

Nessa fase, denominada de protoestrela, a temperatura na superficie atingira entre 2.000 K a 3.000 K, e, a partir do disco
protoplanetario, de gds e poeira, ao seu redor, poderdo se formar planetas.

No video a seguir, podemos observar a simulagdo de uma protoestrela com um disco protoplanetario no interior da nuvem conhecida
como McNeil's nebula. A protoestrela completa cerca de uma volta por dia, gira mais rapido que o disco ao seu redor e apresenta dois
pontos mais quentes, que emitem raios X, produzidos por feixes de matéria que ainda esta sendo transferida do disco para a
protoestrela.

NASA | A Young Star Flaunts its X-ray Spots

Video 2 - Exemplo de uma protoestrela com um disco protoplanetario ao seu redor. Neste estdgio ja possui 80% da
massa do Sol e uma temperatura superficial de 3700 K, um tergo menor que a temperatura da superficie do Sol.
Fonte: https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a010900/a010991/index.html

Para as estrelas mais massivas (acima de 10 massas solares) que se formam, o glébulo é completamente consumido ou disperso e a
intensa radiagdo emitida pela jovem estrela ioniza e faz brilhar as regides mais préximas da grande nuvem ao seu redor, a partir da qual
se formou, como no caso da nebulosa de Orion (Fig.3), tudo isso em um periodo da ordem de dezenas de milhares de anos, bem
diferente de estrelas com massa semelhante a do Sol, que levam um tempo da ordem de dezenas de milhdes de anos para sair da fase
de protoestrela e ndo destroem todo o glébulo, preservando a nuvem de gas e poeira em forma de disco ao seu redor, a partir da qual
poderdo se formar planetas.

A transicao de protoestrela para estrela ocorre quando o processo de fusdo termonuclear, de hidrogénio em hélio, se estabiliza. Isso
acontece porque quando a liberagdo de energia nuclear aumenta, a pressao local também aumenta e a estrela se expande; porém, com
a expansao, o gas no interior da estrela tende a esfriar e, consequentemente, devido a temperatura mais baixa, a liberagédo de energia
por fusdo termonuclear diminui. Assim, a estrela acaba atingindo a temperatura e o tamanho ideais para que haja um equilibrio entre
expanséo e contragdo, um estado de equilibrio hidrostatico entre a agdo da gravidade (forga peso), que tende a fazer a estrela colapsar,
e as forgas produzidas pelo aumento da pressdo com a profundidade (empuxo), que tendem a fazer a estrela se expandir, permitindo
assim que a estrela fique estdvel por um longo periodo.

Essa fase de estabilidade, em que a estrela permanece a maior parte de sua vida, realizando apenas a fusdo de hidrogénio em hélio, é
denominada de fase de sequéncia principal. Conforme indicado na Fig.4, nessa fase as estrelas se situam numa regido bem definida
do chamado “diagrama de Hertzprung-Russel” (ou, mais simplesmente, diagrama H-R), muito usado na descrigdo de como se
classificam e como ocorre a evolugéo das estrelas.

Classificacao e o diagrama H-R

Duas propriedades fisicas muito usadas na descri¢do e estudo das estrelas e de sua evolugdo sdo a temperatura de sua superficie —
que determina a sua cor - e sua luminosidade. Essa ultima definida como sendo a energia luminosa total emitida pela estrela, em
todas as dire¢des, por unidade de tempo, ou seja, corresponde a sua poténcia luminosa.

Por volta de 1910, dois astrénomos, Ejnar Hertzsprung e Henry Norris Russell, elaboraram um diagrama — que, em sua homenagem,
passou a ser conhecido como diagrama H-R (Hertzprung-Russel) — no qual essas duas propriedades s&o representadas: no eixo
horizontal, a temperatura, numa escala logaritmica, com o sentido de crescimento para a esquerda, e, no eixo vertical, a luminosidade,

também numa escala logaritmica, ja que a variagé@o de brilho das estrelas € muito grande. Ao se representar as posigdes de estrelas
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nesse diagrama (Fig.4) é possivel verificar que elas ndo se distribuem aleatoriamente, mas formam agrupamentos especificos,
podendo ser classificadas, de acordo com suas posigdes, como estrelas de sequéncia principal, gigantes, supergigantes ou ands
brancas.

Caracteristicas das estrelas
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Taxa com que uma estrela emite energia em relagao ao Sol

Fig.4 - Diagrama H-R, onde sao representadas a luminosidade e temperatura das estrelas, sendo usado para indicar
sua classificagao e estagios. Fonte: Astronomia e Astrofisica.

Conforme dito no final da segéo anterior, depois que as estrelas nascem e atingem um estado de equilibrio, realizando a fusdo de
hidrogénio em hélio em seu nucleo, elas se situam na regido de sequéncia principal desse diagrama e nela permanecem a maior parte
(cerca de 90%) de sua vida. Contudo, quando o hidrogénio se esgota em seu nucleo, elas evoluem e deixam a sequéncia principal,
podendo evoluir para o ramo das gigantes ou supergigantes e, em alguns casos, chegar a um estégio final de ana branca. Como
veremos, o caminho evolutivo seguido sera fortemente determinado pela massa inicial da estrela, e quanto maior a massa, mais répida
sera a evolugéo.

Fazendo uma analogia, podemos dizer que o diagrama H-R é semelhante a uma tabela periddica das estrelas. Da mesma forma que, na
tabela periddica, os elementos sdo organizados de acordo com suas propriedades fisicas e quimicas, no diagrama H-R as estrelas das
mesmas regides compartilham um conjunto comum de caracteristicas, porém, diferentemente da tabela periddica, as caracteristicas
fisicas das estrelas mudam com o tempo e, portanto, sua posi¢cdo no diagrama também muda, de modo que podemos pensar no
diagrama H-R como um grafico visual da evolugéo estelar.

Apds uma estrela nascer e ingressar na sequéncia principal, atingindo um estado de equilibrio, transformando hidrogénio em hélio em
seu nucleo, sua posicédo nesta sequéncia vai depender fundamentalmente de sua massa. Tanto sua temperatura quanto sua
luminosidade serdo determinadas pela sua massa. Quanto maior a massa, maior sera a gravidade da estrela e mais quente devera ser
o seu nlcleo para que a pressdo gerada pela alta temperatura e densidade de seu interior sejam suficientes para equilibrar o peso das
camadas externas e conter o colapso gravitacional. Em consequéncia disso, quanto maior a massa, maior sera a temperatura no
nucleo e na superficie da estrela, e também sua luminosidade. No diagrama H-R, na faixa da sequéncia principal, as estrelas de menor
massa - o limite inferior é de 0,08 massas solares, s6 para massas iguais ou superiores a essa a temperatura no nucleo é
suficientemente alta para iniciar reagdes nucleares estdveis — serdo anas vermelhas e estardo situadas no canto inferior direito do
diagrama. As de maior massa, por sua vez, serao estrelas gigantes azuladas e estarao situadas no canto superior esquerdo do
diagrama. As estrelas de massa intermedidria, como o nosso Sol, serdo brancas ou amareladas e estardo situadas proximas ao centro
do diagrama (Fig.4).

Conforme dito acima, a principal propriedade fisica que sera determinante, tanto da posi¢édo de ingresso da estrela na sequéncia
principal, como na sua posterior evolucao, é a sua massa. Contrariamente ao que se poderia imaginar, estrelas mais massivas, embora
possuam mais hidrogénio e, portanto, mais combustivel a ser “queimado” em reac¢des de fusédo nuclear, acabam por evoluir muito mais
rapidamente do que as de pequena massa, pois, para manter o equilibrio hidrostatico entre gravidade e pressao em seu interior,
mantendo uma alta temperatura em seu nucleo, precisam liberar muita energia e, para tanto, necessitam queimar o hidrogénio a uma
taxa muito mais alta que as de pequena massa. Por exemplo, o tempo de vida na sequéncia principal de uma estrela de massa
equivalente a do nosso Sol estd estimada em 10 bilhdes de anos (dos quais, no caso do Sol, 4,5 bilhdes ja se passaram). Uma estrela
de 0,1 massas solares levara 3 trilhdes de anos para sair da sequéncia principal. J& uma estrela de 10 massas solares ficara na
sequéncia principal “apenas” 100 milhdes de anos.

A medida que o processo de reagdo termonuclear de fusao de hidrogénio em hélio vai se desenrolando no nicleo de uma estrela de
sequéncia principal, a quantidade de hidrogénio disponivel neste nucleo ird diminuido, a de hélio ird aumentando e o ntcleo ird se
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um ponto em que a fusdo do hidrogénio em hélio s6 ocorrerd em uma camada mais externa, um pouco acima do nucleo, o que fara as
camadas mais externas se expandirem, aumentando o tamanho da estrela e, ao mesmo tempo, diminuindo a temperatura em sua
superficie: serd o fim da vida da estrela na sequéncia principal e ela se deslocara para a regido das gigantes vermelhas do diagrama
H-R. Dependendo da massa da estrela, a temperatura que serd atingida no nicleo de hélio poderd chegar a cerca de 100 milhdes de
kelvins, que serd suficiente para iniciar reagdes de fusao do hélio em elementos mais pesados, como o carbono e o oxigénio.

Estrelas de grande massa, poderdo prosseguir atingindo temperaturas ainda mais altas em seu nucleo, conseguindo realizar a fusdo de
elementos de maior nimero atomico, até o ferro. A partir do ferro e outros elementos quimicos mais pesados (maior nimero atémico)
que ele, ndo hd mais liberagao de energia ao ser realizada em uma reagao de fusdo nuclear. Ao contrdrio, é necessdrio adicionar
energia para que a fusdo ocorra. Elementos quimicos mais pesados que o ferro sé liberam energia em processos de fissdo nuclear,
quando se dividem e dao origem a elementos mais leves. Portanto, em algum momento na vida da estrela, cessard a liberagao de
energia por fusdo nuclear que mantém o ntcleo com alta temperatura e pressao, capaz de equilibrar o peso das camadas externas. Em
algum momento, entdo, ocorrerd o colapso gravitacional da estrela que, dependendo de sua massa, pode ser um processo
relativamente suave ou extremamente catastrofico.

Estagios finais da evolugcao estelar

No diagrama a seguir (Fig. 5) é apresentada uma sintese de como se da a evolugdo das estrelas, desde sua formagéo, como
protoestrela, até seus estagios finais. Note que a propriedade fisica determinante de como se daré a evolugdo de uma estrela, por qual
fases ela ird passar, que elementos quimicos ela ird sintetizar em seu nucleo e qual serd seu estagio final é a sua massa. Na coluna
mais a esquerda do diagrama sdo indicados os intervalos de valores de massa de cada caminho evolutivo.

Evolucdo Estelar

Protoestrela Gigante vermelha And Branca

(He) (Hel
» @

| 0.08<M<DA5Msol
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"“'“7.:’:"'“""’ vermelha (€,0

> 9

0.45 <M<8 Msol

He » C,0

He +C,0 +Na Mg »Si,§  Superneva Estrela de
Neutrons

Estrela Supernova Buraco Negre
H > He
Wolf - Rayet

fe
> -> -> -

Tempo (sem escala)

Fig. 5 - Etapas evolutivas de estrelas de diferentes massas. Em letras amarelas se acham indicados os processos
de sintese de elementos quimicos mais pesados a partir de elementos mais leves, que ocorrem, por fusédo nuclear,
no interior das estrelas. O eixo do tempo, na horizontal, se acha fora de escala: a evolugéo das estrelas de maior
massa é muito mais rapida que as de pequena massa e todas elas passam cerca de 90% de suas vidas na fase de
sequéncia principal, apenas realizando a fusao de hidrogénio em hélio. Fonte: Astronomia e Astrofisica.

A seguir descrevemos, resumidamente, conforme descrito por Saraiva, Oliveira Filho e Muller (2014), como ocorre a evolugdo das
estrelas apds deixarem a sequéncia principal, dependo de sua massa inicial.

Apenas notamos, como o fazem os autores anteriormente citados, que o destino das estrelas, depois de consumir todo o seu
combustivel nuclear, também depende do fato de a estrela ser sozinha, ou ter uma ou mais companheiras. No caso de estrelas
sozinhas, a massa com que ela se forma determina toda a sua evolugao. Para estrelas que fazem parte de sistemas bindrios ou
multiplos, a evolugao depende tanto da massa inicial quanto da separagao entre as estrelas, que determinara quando e como as
estrelas interagirdo durante a evolugéao.

No presente texto, consideramos apenas a evolugdo de estrelas sozinhas, que s6 depende da massa com que elas sdo formadas,
conforme descrito a seguir.

Massa inicial entre 0,08 e 0,45 massas solares

Estrelas com massa entre 0,08 e 0,45 massas solares tem a evolugdo mais simples de todas. Elas nascem e entram na sequéncia
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principal como anas vermelhas, podendo permanecer trilhdes de anos nesta fase, realizando a fusdo de hidrogénio em hélio, mas
nunca atingem temperatura alta o suficiente no ndcleo para fundir o hélio. Ao final de suas vidas, elas vao passar por uma fase de
gigante vermelha e, depois de esgotar seu combustivel e transformar a maior parte de seu hidrogénio em hélio, acabam se tornando

ands brancas com nucleo de hélio (Fig.5).

Massa inicial entre 045 e 8 massas solares

Se a estrela iniciar sua vida com massa entre 0,45 e $8 M_{Sol}$ (massas solares), ap6s consumir o hidrogénio no ntcleo, passara pela
fase de gigante e depois de supergigante, langard para o espago suas camadas mais externas, formando uma nebulosa planetéria
(Fig.6) e terminara sua vida como uma ané branca, um objeto extremamente denso, com massa da ordem de $0,6 M_{Sol}$, tamanho
semelhante ao da Terra, mas uma densidade da ordem de 106 g/cm?, um milh&@o de vezes maior que a densidade da agua.

Fig. 6 — Nebulosa planetaria Olho de Gato (NGC 6543). Camadas externas da estrela, que se tornard uma ana

branca, foram ejetadas, formando uma nebulosa planetaria.

Em uma ana branca, os elétrons ndo se encontram mais presos aos ntcleos, mas estéo distribuidos entre eles, amontoados tao
proéximos entre si que efeitos quanticos, como o principio da exclusdo de Pauli, passam a atuar, impedindo que dois elétrons possam
ocupar o mesmo estado quantico, o que forga os elétrons a vibrarem tdo rapidamente que geram um tipo de pressao, chamada
pressdo de degenerescéncia, que contrabalanga a atragdo gravitacional. E essa pressdo que sustenta a ana branca.

A and branca solitaria terminara aqui sua evolugao. Sem mais produzir energia nuclear, s6 lhe resta agora a energia térmica, e ela
continuard brilhando cada vez mais fracamente a medida em que for esfriando, e hipoteticamente um dia, num futuro distante, se

tornara um objeto frio, denso e escuro chamado ana negra.

mais brilhantes

. Estrelas

=
L
E
B
3

. Estrelas

Temperatura * ‘mais frias

Fig.7 - Trajetoria evolutiva no Diagrama H-R de uma estrela como o Sol, desde a formacgé&o até chegar a Sequéncia
Principal (linha inferior da direita), sua evolug&o para gigantes e supergigantes (linha ascendente a direita) e
finalmente a evolugao final para ana branca (linha descendente do canto superior direito ao canto inferior
esquerdo). Fonte: Saraiva, Oliveira Filho e Muller (2014, aula 20, p. 10)
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Se a estrela iniciar sua vida com massa entre 8 e 25 M Sol , ela terd uma morte catastréfica. Apds a fase de supergigante e a formagao
do ntcleo de ferro, a estrela ndo terd mais combustivel para gerar energia, pois sendo o ferro o elemento cujo nucleo apresenta a maior
energia de ligacéo, ele ndo libera energia ao ser fundido, ao contrério, absorve. Desprovida de sua fonte de energia para gerar alta
pressdo para balangar a gravidade, o nicleo colapsa violentamente sob seu préprio peso em alguns segundos. As camadas superiores,
contendo aproximadamente 90% da massa da estrela, colapsam sobre este nucleo e, apds liberarem uma imensa quantidade de
energia potencial gravitacional em pouquissimo tempo, produzem uma explosdo em que sdo empurradas para fora com velocidades
de milhares de quildmetros por segundo, um fendmeno chamado explosao de supernova. Tanta energia é liberada na exploséo que a
estrela brilha tanto quanto todas as estrelas da galaxia juntas.

https://sidereus-nuncius.github.io/blog/evolu%C3%A7%C3%A30-estelar/

Hubble Captures Supernova’s Light Echo

Video 3 - Exemplo de uma explosé@o de Supernova que ocorreu na galéxia M82, conhecida como SN 2014J
descoberta em 21 de janeiro de 2014.

Todos os elementos mais pesados do que o ferro sdo gerados por acréscimo de néutrons nas explosdes de supernovas. Essas
explosdes espalham os elementos pesados no espago, os quais se misturam ao gas e poeira existentes nas galdxias para serem
incorporados na geragao de novos sistemas estelares, planetas e possivelmente seres vivos.

Depois deste espetaculo, a supernova comega a esmaecer, deixando como residuo, se nao houver disrupgao total, um nicleo
extremamente compacto, uma estrela de néutrons, com uma temperatura superficial acima de 1 milhdo de kelvins, massa de cerca de
$1,46 M_{Sol}$, raio de cerca de 20 km e densidade de 10" g/cm3.

Os néutrons também obedecem ao principio da exclusdo de Pauli, mas tendo massa 2.000 vezes maior que o valor da massa dos
elétrons, podem ser comprimidos a distancias 2.000 vezes menores do que os elétrons em uma ana branca. As estrelas de néutrons
formam entdo um gds de néutrons degenerados, e a pressao de degenerescéncia dos néutrons impede que a estrela continue
colapsando desde que sua massa final seja menor do que 3 massas solares.

Se a estrela tiver um campo magnético forte, como se acredita que a maioria das estrelas de néutrons tém, ela emitira radiagdo em
dois feixes polares que varrem o espago a medida que a estrela gira. Se a Terra estiver em uma das diregdes do feixe, serd atingida por
pulsos periddicos de radiacao, e a estrela de néutrons sera detectada como um pulsar.

Massa inicial maior que 25 massas solares

Para as estrelas muito massivas, a fase de gigante e supergigante sdo contiguas, sem nenhum evento que marque o inicio da queima
de hélio, do carbono, do oxigénio, do nednio, do magnésio, do silicio, e assim sucessivamente, até transformar o ndcleo em ferro.
Durante esse estdgio as estrelas passam pela fase de Wolf-Rayet em que séo de brilho varidvel e tém um envoltério de poeira ejetado
pela estrela devido a forte presséo de radiagdes. Quando o nucleo chega ao ferro e a estrela colapsa, ejetando a maior parte de sua
massa como supernova, restard um buraco negro, com massa da ordem de $6 M_{Sol}$, e raio do horizonte de cerca de 18 km.

O raio do horizonte é o raio de uma regido esférica, em torno da singularidade central onde o campo gravitacional é tdo intenso que
nem a luz escapa. E também chamado de raio de Schwarzschild, em homenagem a Karl Schwarzschild, que derivou o seu valor como:

$8r_S = \frac{2GM}{c"2}$$
Onde G é a constante da Gravitagao Universal, M é a massa do buraco negro e c é a velocidade da luz no vécuo.

Essa expressdo nos mostra que o raio do horizonte de eventos depende apenas da massa do buraco negro, e é diretamente
proporcional a ela.

Essa. entdo, é a oriaem dos chamados “buracos negros estelares” que correspondem ao estagio final da evolucéo de estrelas de
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grande massa inicial, maiores que $25 M_{Sol}$.

O centro do buraco negro é descrito como singularidade gravitacional — uma regido onde a curvatura do espago-tempo se torna infinita,
contendo volume zero e densidade infinita. Na simulagdo seguinte, podemos observar um buraco negro que se encontra com uma
estrela e, devido ao seu intenso campo gravitacional, absorve a matéria da estrela e forma um disco de acregdo ao seu redor.

NASA | Massive Black Hole Shreds Passing Star

Video 4 - Quando uma estrela vagueia préximo de um buraco negro, o intenso campo gravitacional puxa matéria da
estrela para seu interior. Fonte: https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=12005.

Resumo

As estrelas se formam em imensas nuvens moleculares imersas em nebulosas gasosas existentes nas galaxias.

A massa minima para se formar uma estrela é de aproximadamente 10% da massa do Sol. Sendo a massa inferior a esse valor, forma-
se uma ana marrom.

As estrelas situam-se na Sequéncia Principal enquanto estiverem transformando hidrogénio em hélio no nicleo. Quando as estrelas
tiverem todo hidrogénio nuclear convertido em hélio, elas saem da Sequéncia Principal.

Estrelas com massa entre 0,08 a 0,45 SM_{Sol}$ nunca vao chegar a fundir o hélio, vdo se transformar em an&s brancas com nucleo de
hélio.

Estrelas com massa entre 0,45 e 8 SM_{Sol}$ se transformam em gigantes vermelhas, queimando hidrogénio em uma casca em torno
do nucleo. Quando o hélio nuclear se esgota passam ao ramo das supergigantes, ejetardo uma nebulosa planetéria e terminarao a vida
como anas brancas com nucleo de carbono.

Estrelas com massa entre 8 e 25 SM_{Sol}$, depois de esgotarem o hélio no ntcleo, fundirdo o carbono e sucessivamente nednio,
magnésio, silicio. Com a formagéo do nucleo de ferro, na fase de supergigantes, ndo tém mais como gerar a energia por fusdo e
explodem como supernovas. Apés a explosdo a supernova comega a esmaecer e o carogo residual forma uma estrela de néutrons.

Nas estrelas com massas maiores que 25 SM_{Sol}$ as fases gigante e supergigante sdo contiguas. Quando o ntcleo chega a ferro a
estrela colapsa ejetando a maior parte de sua massa como supernova, restando dai um buraco negro.
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Galaxias e a Via Lactea

As galaxias e a Via Lactea, morfologia e estrutura

No Universo, além de estrelas, existem corpos difusos que muito intrigaram os astrénomos. A principio se
pensava que esses objetos fossem nebulosas pertencentes a Via Lactea. Immanuel Kant (1724-1804) foi o
primeiro filésofo a propor que essas nebulosas sdo, na verdade, outros sistemas estelares, semelhantes ao
gue vivemos, aos quais denominou de universos ilhas.

Fig.1 - Galéaxia M104, ou Galaxia do Sombrero, localizada na constelagao de Virgem a 50 milhdes de anos-luz,
composta principalmente por estrelas velhas e muitas nuvens de gés e poeira entre estas estrelas.

A ideia de existéncia de galaxias independentes ainda era incerta no inicio do século XX, pois até entao as distancias e dimensdes
desses objetos de aparéncia nebulosa eram desconhecidas, e, portanto, ndo se podia afirmar se pertenciam, ou ndo, a nossa galaxia.
Em 1923, Edwin Powell Hubble (1889-1953) mediu a distancia de algumas nebulosas mais préximas e constatou que estavam
realmente distantes, exteriores a Via Lactea. Trabalhado com um telescépio de 2,5 m de didmetro do Observatério de Monte Wilson,
Hubble conseguiu identificar estrelas individuais em varias nebulosas brilhantes em forma de espiral, incluindo a M31 (Messier 31), na
constelacdo de Andromeda. Apés um trabalho meticuloso, ele estimou que a galdxia de Andrémeda estava a cerca de 900 mil anos-luz.
A essa enorme distancia, ela deveria ser uma galdxia separada, com suas préprias estrelas, localizada bem fora dos limites da Via
Lactea. Na simulagéo abaixo vemos a localizagédo da galdxia de Andromeda, a galdxia espiral mais proxima da Terra.
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Zooming in on the Andromeda Galaxy

Video 1 - Galaxia de Andrémeda, localizada a cerca de 2,54 milhdes de anos-luz de distancia da Terra, na diregao da
constelagado de Andromeda.

Morfologia e Estrutura das Galaxias

Uma galéxia é definida como um grande aglomerado gravitacionalmente ligado que compreende estrelas, remanescentes de estrelas e
um meio interestelar, contendo as nuvens de gas e poeira e raios cosmicos. Tudo permeado por uma forma de matéria desconhecida,
transparente a luz e invisivel, que sé interage gravitacionalmente com o meio. Este componente ainda desconhecido, corresponde a
cerca de 85% da massa dos aglomerados de galéxias, e é denominado de matéria escura. No universo observavel, se estima que
devem existir centenas de bilhdes de galdxias. Muitas delas contendo, também, centenas de bilhdes de estrelas.

Como dito, existem bilhdes de galdxias com formas cores e tamanhos variados, mas a maioria possui formatos bem semelhantes, o
que levou o astronomo Hubble a descrever as galéxias baseada em sua aparéncia visual, ou seja, em sua morfologia. A classificagao
de Hubble divide as galéxias em elipticas, espirais (normais e barradas), lenticulares e irregulares. A figura abaixo apresenta as formas
e divisdo dos principais tipos de galaxias.

Fig.2 - Classificagcao de Hubble. Um "E" indica uma galdxia eliptica, "S" € uma espiral e "SB" uma espiral barrada.

Comecando pelas galéxias elipticas, elas sdo as que consistem de estrelas mais velhas, mais avermelhadas e evoluidas, que orbitam o
centro da galaxia em diregdes aleatdrias e apresentam pouca matéria interestelar. Uma gigante eliptica pode ter até $10{13}M_{Sol}$
(massas solares), e um didmetro de centenas de milhares de anos-luz. As galéxias elipticas ands sdo as mais numerosas, e as maiores
galdxias do Universo sao elipticas gigantes, que se formaram devido a colisdes e jun¢des de galadxias. Devido seu formato elipsoidal,
elas sdo classificadas segundo o seu grau de achatamento, por exemplo, na figura anterior, as que tem aparéncia quase esférica sdo
definidas como EQ, passando por E3 até as E7, que sdo as mais excéntricas e, portanto, mais achatadas.

As galaxias espirais, como Andromeda e a Via Lactea, consistem de um bojo central contendo estrelas mais velhas, um disco giratério
de estrelas mais novas, gds, poeira e bragos espirais que se estendem a partir do bojo e um halo - uma regido de simetria esférica que
engloba o disco e onde se encontram os aglomerados globulares, compostos de estrelas mais velhas, a figura 3 abaixa apresenta
esses detalhes da estrutura galactica.

Aglomerados globulares
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Estrelas O e B

.~ Centro galéctico//

Gas e Poeira Nebulosa de emisséo

Aglomerado aberto

Cognaap

Fig.3 - Estrutura de uma galdxia como a Via Lactea com um didmetro de aproximadamente 100.000 anos-luz (30
kpc) e espessura do disco de aproximadamente 3.000 anos-luz (4 kpc).

A massa da por¢ao visivel das galéxias espirais variam de $10%9$ a $10*{12}M_{Sol}$, com didmetro que podem variar entre 20 000 a
100 000 anos luz. Na classificagao de Hubble elas foram definidas como tipo S e subdividas entre normais e barradas, ganhando um B
no nome quando mostram uma barra no centro. Outra importante caracteristica é que essas galaxias apresentam certas diferencas
entre si quanto ao tamanho do nicleo e o grau de afastamento e comprimento dos bragos, seguindo assim as letras a, b e ¢ que se
referem ao grau de aperto dos bragos e ao tamanho do bojo. Por exemplo, uma galdxia Sa ou SBa séo galdxias com bragos mais
enrolados e com bojo mais brilhante, enquanto que uma Sc ou SBc tem bragos mais afastados e bojos menores.

Algumas galéxias tem bojo, disco e halo mas néo tem bragos espirais. Sdo as lenticulares, classificadas como S0. Possuem
propriedades tanto de galdxias elipticas quanto de espirais, tendo consumido a maior parte de sua matéria interestelar. Existe ainda as
galaxias que ndo possuem nenhuma simetria, apresentando estruturas distorcidas ou formas arbitrdrias, portanto classificadas como
irregulares.

Grande Nuvem,de I\"Iagalhﬁes.'
' g Pequena Nuvem de Magalhdes

Fig.4 - Grande e Pequena Nuvens de Magalhédes, que sdo galaxias irregulares, satélites da Via Lactea, localizadas a
150 e 200 mil anos-luz.

A Via Lactea

A Via Lactea, a galdxia onde se situa o sistema solar, € uma galdxia espiral barrada tipo SBc. Assim como as demais galaxias, ela é
formada por estrelas, gas e poeira, isolada no espago e mantida por sua prépria gravidade. Em um céu noturno na auséncia de
iluminacao artificial, pode ser identificada como uma faixa brilhante e difusa que corta toda a esfera celeste. Possui um didmetro
aproximado de 100 mil anos-luz, com disco de aproximadamente 2 mil anos-luz de espessura, com uma estimativa de uma quantidade
entre 100 a 400 bilhdes de estrelas, com mais de 100 bilhdes de planetas rochosos. O nosso Sol fica situado a 27 mil anos-luz de
distancia do centro galéctico, na borda interna de um de seus 4 bragos espirais, conhecido como brago de Orion. Na figura abaixo
podemos ver alguns detalhes da faixa brilhante que vemos no céu noturno em um local com pouca iluminagéao artificial.
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Fig.5 - Imagem panoramica da Via Lactea, cobrindo toda a esfera celeste, revelando a paisagem cdsmica que rodeia
0 nosso planeta.

Artist's impression of the Milky Way

Video 2 - Concepcéo artistica da forma da Via Lactea quando vista a partir de perspectivas muito diferentes da que
temos a partir da Terra.

A maior parte das estrelas fica localizada no disco galactico, onde se situam os bragos espirais. O disco apresenta uma grande
concentragao de gds e poeira, possuindo massa o suficiente para formar vdrias estrelas. Muitas estrelas que habitam o disco sé@o
como o Sol, mas a maioria sdo ands vermelhas, que sdo estrelas pequenas. Poucas sao supergigantes como Rigel e Betelgeuse.

A nossa galédxia possui movimento orbital em torno do centro galactico. Logo, é fato que as estrelas de fundo que observamos, estao
longe de serem fixas, é a distancia em que estdo que ndo nos deixa notar sua mudanga de posigdo. O movimento de rotagao de
regides do disco em torno do centro galactico tem um periodo médio de cerca de 300 milhdes de anos para uma volta completa. O Sol
descreve uma 6rbita com velocidade de 220 km/s, com um periodo orbital de cerca de 225 milhdes de anos. Desde de sua formacgéo o
Sol ja completou 20 vezes o seu trajeto ao redor do bojo galactico. Na figura abaixo podemos detalhar as partes e componentes de
nossa Via-lactea.

5,000 ly

Cin & _lmnrancia artistica detalhada mostrando a estrutura da Via Lactea, incluindo a localizagéo do Sol (Sun) e dos
Loading [Contrib]/a11y/accessibility-menu.js

4 of 6 22/04/2022 18:53



SIDEREVS NVNCIVS https://sidereus-nuncius.github.io/blog/gal%C3%Alxias/

bragos espirais.

0 Sol apresenta, ainda, um movimento de oscilagdo harmdnico em relagédo ao plano galactico, cruzando-o com um periodo entre 52 a
74 milhGes de anos, com amplitude méxima entre 49 a 93 parsecs (1 parsec equivale 30,9 trilhdes de quildmetros) acima ou abaixo do
plano galactico. Atualmente estamos a cerca de 15 parsecs acima do plano da Via Lactea. O periodo destas oscilagoes da érbita solar
aproximadamente coincidem com eventos de extingdo em massa, levantando suspeitas de que, ao cruzar regides densas de nuvens
moleculares ou dos bragos espirais, perturbagdes gravitacionais modificariam a érbita de cometas distantes do Sistema Solar que, por
sua vez, atingiam nosso planeta.

How the Solar System really moves (Update!)

Video 3 - How the Solar System really moves, mostra uma simulagdo do movimento do sistema solar incluindo o Sol
e os demais objetos do sistema solar (planetas, asteroides, outros) na Via Lactea, a uma enorme velocidade de 828
000 km/h.

0 bojo ou centro galactico é a regido mais proeminente da Via Lactea e o centro de rotagdo desta, foi a primeira parte que se formou,
portanto é a parte mais velha da galéxia. E a regido mais densamente povoada da galaxia com bilhdes de estrelas, em sua maioria
velhas, mas também contém estrelas jovens. Nessa regido as estrelas apresentam velocidades cada vez maiores a medida que se
aproximam do centro. Mas o que existe no bojo de uma galéxia para essa intensa atividade estelar? Tudo indica que no centro da
galaxia existe um buraco negro supermassivo, com um intenso campo gravitacional que provoca essa intensa atividade estelar.

Buracos Negros Supermassivos

Diferentemente dos buracos negros estelares, os buracos negros supermassivos, que existem no centro da maioria das galaxias
maiores, ndo surgem da evolugédo de estrelas de grande massa, mas sdo formados por imensas nuvens de gas e/ou por aglomerados
de milhdes de estrelas que colapsaram sobre sua prépria gravidade, quando o Universo era mais denso e jovem. Buracos negros
supermassivos também podem surgir a partir de buracos negros estelares que se formaram no centro de uma galéxia e foram
progressivamente se fundindo, formando um buraco negro de massa entre 105 a 10'° SM_{Sol}$.

A regido mais interna do bojo da Via Lactea, onde foi descoberta uma intensa e compacta fonte de radio, é denominada Sagitdrio A%, é
uma regido de grande concentragdo de massa, contendo vdrias ands brancas, estrelas de néutrons e buracos negros estelares. As
estrelas muito préximas do centro apresentam 6rbitas muito fechadas, porém, ao olhar diretamente para regido mais central ndo se vé
absolutamente nada!

Observacoes e estudos desta regido tém mostrado que o grande acimulo de matéria e as 6rbitas excéntricas descritas pelas estrelas
no entorno desta regido indicam a existéncia de um intenso campo gravitacional produzido por uma massa de milhdes de massas
solares em uma esfera maior que a érbita de Mercurio. Uma forte evidéncia de que em Sagitdrio A* ha um buraco negro supermassivo
é fornecida pelo movimento das estrelas préximas. Combinando o periodo de revolugao destas estrelas e o tamanho de suas érbitas
com a terceira lei de Kepler, é possivel estimar a massa desse objeto que mantém essas estrelas orbitando em torno de si, chegando a
uma valor de $4.31\times10%4 M_{Sol}$. Logo, ao que tudo indica, a regido de Sagitario A* é o local de um buraco negro supermassivo.

As estrelas S2 e S14 sdo as que possuem as érbitas mais fechadas da regido de Sagitario A*. A estrela S2 recentemente completou
uma volta em um periodo de 15 anos, passando pelo periélio em maio de 2018 a uma distancia de 150 milhdes de km a uma enorme
velocidade de 8000 km/s. Na simulag&o abaixo podemos ver em detalhes 0 movimento dessas estrelas no centro de nossa galaxia.
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B-roll: Artist's Impressions and Time-lapse Sequence with Real NACO Data

Video 4 - Sequéncia de imagens reais e animagdes ilustrando o movimento de estrelas em torno do buraco negro no
centro da Via Lactea.
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Caracteristicas dos Buracos Negros

Os buracos negros e suas caracteristicas fisicas intrigantes!

Um buraco negro nao é uma estrela, como visto anteriormente no texto sobre Evolucao Estelar, mas pode
ser um remanescente de estrela, um dos possiveis estagios finais de uma estrela de grande massa, sendo
entdo denominado “buraco negro estelar”. Conforme também ja vimos no texto sobre Galaxias, ha
evidéncias da existéncia de buracos negros com massa de milhdes ou bilhdes de massas solares
localizados no centro de grandes galaxias, como a nossa, a Via Lactea, denominados “buracos negros
supermassivos”. Buscando conceituar, de maneira resumida, o que é um buraco negro, podemos dizer que
ele é um objeto compacto, superdenso, que produz um fortissimo campo gravitacional e uma enorme
deformacao no espacgo-tempo a sua volta, que ndo possui superficie, mas é delimitado por um horizonte de
eventos, que é um ponto de nao retorno, a partir do qual é possivel a entrada, mas ndo a saida de luz e
matéria.

*

Fig.1 - Impresséo artistica das imediagdes de um buraco negro supermassivo com um nucleo ativo. Assim como
em um tornado onde detritos sdo frequentemente encontrados girando em torno do vértice, também em um buraco
negro um disco de matéria marca as suas imediagoes.

Os buracos negros sdo uma parte importante do nosso ecossistema césmico, mesmo sendo identificados na maioria das vezes como
devoradores de estrelas e de intrépidos astronautas que ultrapassam seus limites, quanto mais aprendemos sobre eles, mais parece
que devemos ficar felizes por estarem por “perto”. Por exemplo, os buracos negros supermassivos ajudam a manter a estrutura e a
estabilidade das galaxias.

De fato, qualquer coisa que ultrapasse os limites de um buraco negro desaparece para sempre! Por isso ndo podemos vé-lo. Mas a
verdade é que apenas uma parte da matéria préxima de um buraco negro é puxada para o seu interior, grande parte fica em seu entorno
e s6 aos poucos vai entrando em seu interior, como a dgua quando forma um vértice ou um redemoinho. A d4gua nunca desce direto
pelo ralo. O mesmo ocorre com o gas e a poeira que circunda um buraco negro. Se a matéria circundante néo perder rotagéo, ela
entrard em 6rbita em forma de disco ao redor do buraco negro, o chamado disco de acregéo, a parte acinzentada da figura acima.

Mas o que acontece com a matéria que cai em um buraco negro? Essa pergunta pode ser melhor respondida no contexto da
relatividade geral, mas podemos dizer que a matéria que cai ao redor do buraco negro nunca pode alcangar o préprio buraco negro, a
menos que perca momento angular (rotagéo). Na verdade, parte da matéria que cai é expelida antes de alcangar o préprio buraco
negro. Recentemente, ao observarem uma regido localizada no centro da Via Lactea, denominada Sagitario A* - que é uma fonte
intensa e compacta de ondas de radio e na qual, fortes evidéncias indicam, existe um buraco negro supermassivo -, astronomos
perceberam a emissdo de um brilho intenso, 75 vezes mais brilhante que o normal. Quando um buraco negro brilha tdo intensamente
assim, é o sinal de que algo pode ter chegado perto o suficiente para ser agarrado por seu forte campo gravitacional. Os buracos
negros ndo apenas absorvem matéria, mas também, antes desta atingir o ponto de nao retorno - o chamado “horizonte de eventos” -,
emitem parte dela na forma de radiagdo. Essa matéria é expulsa pelos pdlos em forma de jatos a velocidades enormes, préximas a da
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luz.

Fig.2 - Jato de matéria emitido do centro da galédxia M87, a uma velocidade préxima a da luz.

Essa eje¢cao de matéria pode provocar alguns efeitos adversos, principalmente no caso de buracos negros supermassivos, situados no
centro de galdxias, que podem interromper o crescimento das galdxias em que se situam, pois a ejegao pode parar o fluxo de gas em
diregdo ao centro da galéxia.

Na simulacéo abaixo, temos o exemplo de um buraco negro supermassivo. A simulagdo mostra um buraco negro rodeado por matéria
luminosa. Essa matéria desaparece no buraco negro, que atua como um vértice, mas durante a queda em espiral em diregao ao buraco
negro, devido ao seu imenso campo gravitacional, grande quantidade de energia potencial gravitacional é transformada em energia
térmica, aumentando a temperatura desta matéria, tornando-a um plasma brilhante que emite muita energia, inclusive na forma de
raios X.

Simulation of a Supermassive Black Hole

Video 1 - Simulagéo de um buraco negro rodeado por matéria luminosa, que desaparece a medida que se aproxima
do buraco negro.

Como encontrar um buraco negro?

As seguintes caracteristicas podem determinar se um objeto césmico pode ser ou hdo um buraco negro: Um sistema binario de
estrelas onde somente uma das estrelas é visivel, ou se um objeto atingir uma densidade muito grande a ponto de colapsar. No caso
de sistemas binarios, pode acontecer que uma das estrelas tenha um brilho muito fraco como uma ana branca e que sua companheira
seja muito brilhante, ofuscando e escondendo a primeira. Logo, ser invisivel ndo é suficiente, devemos ainda avaliar sua massa. E
possivel usar a terceira lei de Kepler e a drbita da estrela visivel (no caso de um sistema bindrio ou mdltiplos), para detectar a massa do
objeto invisivel candidato a buraco negro. Se a massa for maior que 3 Mg,; € muito provavel que esse objeto seja um buraco negro.
Como vimos no texto sobre Galéxias, esse foi 0 método usado para determinar a massa do buraco negro supermassivo, Sagitario A%,
no centro da Via Lactea, a partir das érbitas de estrelas ao seu redor.
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Fig.3 - Regido do buraco negro de Cygnus X-1, localizado em uma das grandes regides ativas de formagéo de
estrela no disco da Via Lactea. Na imagem temos uma concepcéo artistica desse buraco negro puxando matéria de
uma estrela gigante azul que é sua companheira.

O primeiro objeto a ser identificado como um buraco negro foi um sistema binario de estrelas a cerca de 6.000 anos-luz, na
constelagéo do Cisne, chamado Cygnus X-1 (o da figura 3 acima). Observagdes astronémicas, desde 1964, mostravam uma estrela
azul supergigante orbitando um objeto compacto invisivel com uma massa de cerca de 15 vezes a do Sol. Portanto, o companheiro
invisivel tinha muita massa para ser uma ana branca ou uma estrela de néutrons. O buraco negro de Cygnus X-1 tem um raio de 44 km
e estd rodeado por um fino disco de matéria que se estende de forma concéntrica por quase 15 mil km.

Recentemente em abril de 2019 foi divulgada a imagem de um buraco negro na constelagao de Virgem a 53 milhdes de anos-luz da
Terra, no centro de uma galaxia eliptica chamada de Messier 87 (M87), uma das mais massivas do Universo. A imagem foi obtida por
meio de um consércio chamado EHT (Event Horizon Telescope), formado por uma rede global de radiotelescépios, com oito
telescépios nos quatro continentes, que transformaram o planeta Terra em um grande detector. Este consércio conseguiu acumular
dados suficientes durante dois anos para formar a imagem do buraco negro desta galaxia. E uma galéxia dominante em seu
aglomerado de galaxias, se destacando através de um jato de matéria que se estende por mais de 5.000 anos-luz (Fig.2), emitindo
intensa radiacao, sinal de um buraco negro ativo.

A galaxia M87 possui mais que o dobro do didmetro da Via Lactea, aproximadamente 240 mil anos-luz. E uma das galéxias mais
massivas do Universo, com cerca de 200 vezes a massa da Via lactea, porém ela estd 2.000 vezes mais distante do que o centro da Via
lactea. Entao, qual a razdo para a galaxia M87 ter sido escolhida para a primeira imagem de um buraco negro? O motivo, apesar de
simples, tem influéncia de uma série de fatores, mas basicamente é o tamanho do horizonte de eventos do buraco negro da galéaxia
M87, que é cerca de 20 bilhdes de km, enquanto o de Sagitario A* é de 44 milhdes de km. Isso influéncia diretamente no tamanho
angular da regido central da galéxia, para quem as observa aqui da Terra. Quando comparados, o tamanho angular de Sagitario A* é 1.6
vezes menor que o do buraco negro da galaxia M87. Na simulagéo abaixo vemos detalhes da imagem produzida, e uma comparagéo
do tamanho deste buraco negro em relagdo ao sistema solar.

Zoom In On Galaxy M87

Video 2 - Galaxia M 87 com imagens no visivel e em raios-X.

Caracteristicas fisicas dos buracos negros

Ja sabemos como que os buracos negros surgem, tanto os estelares quanto os supermassivos, agora vamos descobrir um pouco
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sobre a estrutura desses objetos. De imediato podemos definir que um buraco negro é formado por um disco de acregédo, um horizonte
de eventos com limites bem definidos e um raio especifico, uma esfera de fétons e uma singularidade.

Anel de fétons

Sombra do buraco negro
] har,
o

Fig.4 - Imagem da estrutura de um buraco negro de Schwarzschild.

Comecando pelo disco de acregéo, ou de acréscimo, é uma parte do entorno do buraco negro que existe quando ha matéria que foi
capturada pela gravidade do buraco negro e esta orbitando em torno dele. Se trata de um disco plano composto de gés e poeira, cuja
visdo pode ser distorcida por um efeito de lente gravitacional produzido pela forte gravidade do buraco negro, que, como uma lente,
desvia a trajetdria dos raios de luz, permitindo ver a parte do disco que esta atras do buraco negro (Fig. 4). O disco de acregdo se
encontra em movimento orbital, seguindo uma trajetéria em espiral em torno do buraco negro, até ser absorvido por ele. O gas da parte
interna do disco, devido a forte gravidade do buraco negro, o orbita com velocidades muito altas, convertendo energia potencial
gravitacional em energia cinética e esta em energia térmica, devido ao atrito com outras particulas, aquecendo o disco interno a
temperaturas que podem chegar a milhdes de kelvins, nas quais emite grande quantidade de energia na forma de radiagao
eletromagnética, inclusive raios X, como é o caso de Cygnus X-1, que pode ser detectada por telescépios.

Depois, temos o horizonte de eventos, um limite do espago-tempo a partir do qual a matéria e a luz sé podem passar para dentro do
buraco negro, ndo ha como escapar! E também conhecido como ponto de n&o retorno, tudo que o cruza nunca mais é visto, o espago-
tempo se acha tédo distorcido que ndo ha mais trajetéria possivel para fora do buraco negro, nem mesmo para a luz! Seu nome é bem
sugestivo, assim como os objetos desaparecem de nossa vista abaixo do nosso horizonte na Terra, qualquer coisa que ocorra dentro
do horizonte de eventos ndo pode mais interagir com o resto do Universo. A deformagédo do espago-tempo ja é tdo intensa na regido
proxima ao horizonte de eventos, mas antes de alcanga-lo, que o tempo, para qualquer evento que ocorra nesta regido, ja passa mais
devagar em comparagao com o tempo de quem o observa a disténcia. Para um observador externo, um objeto em queda em diregéo a
um buraco negro levard um tempo infinito para alcangar o buraco negro. Porém, um observador indestrutivel que caia em diregdo ao
buraco negro, ndo notara nenhum diferenca na passagem de seu tempo, para ele o tempo de eventos que ocorram distantes do buraco
negro é que estara passando mais rapido, conforme previsto pela Teoria da Relatividade.

Ainda temos a esfera de fétons e/ou anel de fétons, é uma esfera de luz composta por multiplas imagens distorcidas do disco. A luz
que compdem essas imagens orbitou o buraco negro duas, trés ou mais vezes antes de escapar para o observador.

E por fim a singularidade gravitacional, a regido onde a curvatura do espago-tempo ¢ infinita, possuindo volume zero e contendo toda
massa do buraco negro, e portanto uma densidade infinita. Ao atingir a singularidade, o objeto é esmagado pela densidade infinita e
adicionado a massa do buraco negro. Uma vez que se cruza o horizonte de eventos tudo vai para a singularidade.

No caso de um buraco negro que ndo apresente rotagao nem carga elétrica, denominado de “buraco negro de Schwarzschild” -
homenagem a Karl Schwarzschild, o primeiro a obter solugdes exatas das equagdes da Relatividade Geral de Einstein - é possivel
determinar o raio de seu horizonte de eventos, também chamado de raio de Schwarzschild, aplicando o conceito de velocidade de
escape (v.): para que um dado objeto consiga escapar da atragdo gravitacional de um astro (planeta ou estrela) é necessario que sua
energia total, que é a soma de sua energia cinética (E.) com sua energia potencial gravitacional (Ug), seja nula, e que, portanto, o valor
de sua energia cinética seja igual ao médulo de sua energia potencial gravitacional, ou seja:

1 2 GMm
2 R

Onde R é o raio da estrela ou planeta e M € massa dessa estrela ou desse planeta. Se isolarmos v, vamos obter v, que é a velocidade
de escape:
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Para um buraco negro, a distancia R a partir da qual nem a luz conseguiria escapar, que seria o seu raio de Schwarzschild,
corresponderia a distancia rg na qual a velocidade de escape v, seria a propria velocidade da luz c. Fazendo entdo v. = ce R = rg
na equacao anterior e isolando g, obtemos:

2GM
rs = B

C

Esse é o raio limite, a partir do qual a luz consegue escapar de um buraco negro de Schwarzschild com velocidade c. Mesmo assim,
quando a luz escapa de um buraco negro a partir de uma regido préxima, mas antes do seu horizonte de eventos, ela sofre um desvio
para o vermelho devido ao forte efeito da gravidade, ou seja, a luz visivel que foge do buraco negro é avermelhada, depois que ela
percorre uma trajetéria curva nos limites do horizonte de eventos, apresenta uma frequéncia menor (na simulagdo abaixo, essa parte
seria o anel de fétons).

Visualization: A Black Hole Accretion Disk

Video 3 - O video simula um observador distante, olhando acima do plano do disco de acregéo - a parte
avermelhada circundante. Em torno do buraco negro central, pode ser observada uma fina circunferéncia separada
do disco de acregéo, marcando a posigao da esfera de fétons, dentro da qual fica o horizonte de eventos. A parte
que fica mais brilhante a esquerda (parte mais avermelhada), se deve ao fato de estar mais préxima do observador,
e circulando em sua dire¢do. Conforme a simulagao continua, é possivel visualizar por cima do buraco negro e por
baixo, passando pelo plano do disco no lado oposto e retornando ao ponto de vista original.
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Universo observavel e a Primeira imagem de um
buraco negro

A escala do Universo e a formacao da primeira imagem de um buraco negro.

Por muito tempo se pensava que o universo era o Sol, os planetas conhecidos e as estrelas visiveis, mas
com os estudos da astronomia e o uso de instrumentos de observacgao, o Universo se revelou muito maior
do que imagindvamos. A primeira imagem de um buraco negro foi um verdadeiro desafio Astronémico, com
apenas uma telescopio seria impossivel de captar luz de um objeto tdo remoto e desafiador, a solucao foi
usar o proprio planeta Terra para conseguir obter a imagem de um objeto tao distante de nos.
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Fig.1 - Diagrama da evolugao do Universo desde o Big Bang, ha cerca de 13,8 bilhdes de anos atras. O Universo

estava num estado neutro 400 mil anos apds o Big Bang e assim se manteve até que a radiagao emitida pela
primeira geragao de estrelas comegou a ionizar o hidrogénio. Apés vérias centenas de milhdes de anos, o gas do
Universo encontrava-se completamente ionizado.

0 tamanho do Universo ainda é assunto de pesquisa no meio cosmoldgico. Se o Universo for infinito faz mais sentido falarmos em
Universo observavel. E para expressar o seu tamanho neste caso, devemos fazer o produto da velocidade da luz pela idade do
Universo, que corresponde a aproximadamente 13.8 bilhdes de anos-luz. Ou seja, a luz que vemos hoje do objeto mais distante que
conseguimos observar, foi emitida hd quase 14 bilhdes de anos no passado.

Fica claro entdo que para medir distancias astrondmicas ndo podemos simplesmente utilizar das grandezas e pardmetros que
dispomos no dia-dia, ou seja na nossa escala. Algumas unidades préprias foram definidas para ser utilizada na escala césmica. Por
exemplo, o ano-luz, como ja citado é a distancia que a luz leva pra percorrer em um ano. Calculando quantos segundos hd em um ano e
multiplicando pela velocidade da luz no vécuo (3 X 108m/s), encontramos o valor do ano-luz em metros, que é de aproximadamente
9.5 x 10*m.

Outra notagao bastante utilizada é a unidade astronémicas (UA), é mais especifica para medidas e comparagdes do sistema solar. E
uma unidade de distancia que leva em conta a distancia média entre a Terra e o Sol, ou seja, aproximadamente 150 milhdes de km. Por
exemplo a distancia média do Sol até Marte é de 1.5 UA, de Jupiter é cerca de 5 UA, enquanto o planeta mais distante Netuno fica a
aproximadamente 30 UA.

Uma unidade de medida similar a do ano-luz é o parsec (pc), que leva em conta a paralaxe de um segundo de arco. Sendo a paralaxe a
alteragdo da posigao aparente de um objeto devido o movimento do observador. A medigao da paralaxe leva em conta o movimento
orbital da Terra, por exemplo, uma Unica estrela é observada em julho e janeiro, de modo que o cateto da base tenha um comprimento
de 1 UA. Como as estrelas estdo muito longe, os angulos formados s@o muito pequenos. Da figura 2 a tangente do angulo em p é

1UA

aproximadamente o préprio p, e por isso a distancia até a estrela proxima pode ser deduzida como d = prd)’ Um parsec (1 pc) tem

206265 UA equivalente a 3.3 anos-luz, cerca de 3 x 10 %m.

Processing math: 100% .
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Fig.2 - Observagbes de uma mesma estrela feitas em janeiro e em julho, de forma que a linha de base tenha um
comprimento de duas UA. Essa geometria é utilizada para se medir a paralaxe da estrela.

Um outro fato importante é a distribuigdo de matéria no universo, mesmo sendo isotrépico, ou seja, qualquer diregdo que se olhe
possui a mesma aparéncia, a matéria no Universo ndo é distribuida aleatoriamente. A distribuicdo de matéria é definida pela
distribuicdo de galdxias em grandes escalas, pois estas se organizam em grupos. No video abaixo vemos uma simula¢do da escala e
estrutura do Universo observavel partindo da Terra até os grandes aglomerados de galaxias.

The Known Universe by AMNH

Video 1 - Simulagéo do Universo conhecido, partindo da Terra até a formagao do mapa do Universo observavel.

0 Universo observavel compreende toda matéria que pode ser observada da Terra, ou do espago pelos telescépios, possui uma forma
esférica, podendo conter até 2 trilhdes de galaxias, que por sua vez, pode abrigar até 100 trilhdes de estrelas, muitas delas semelhante
ao Sol. S6 a nossa galaxia, a Via lactea, pode conter mais de 160 bilhdes de planetas. Para compreendermos melhor o Universo
precisamos ir cada vez mais longe no espaco, e o desafio esta em construir ferramentas e instrumentos de observagao cada vez
melhores e precisos.

A primeira imagem de um buraco negro

Recentemente em abril de 2019 foi divulgada a imagem de um buraco negro na constelagdo de Virgem a 53 milhdes de anos-luz da

Terra de uma galéxia eliptica chamada de Messier 87 (M87), uma das mais massivas do Universo. A imagem foi obtida através de um

consorcio global de telescépios chamado EHT (Event Horizon Telescope). E uma rede global de radios telescépios, que usa a Terra
Processing math: 100% Prmado por oito telescépios nos quatro continentes que acumularam dados suficientes durante dois anos para formar
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aimagem do buraco negro desta galéxia. E uma galaxia dominante em seu grupo de aglomerados, se destacando através de um jato
de matéria que se estende por mais de 5000 anos-luz. Na simulagédo abaixa vemos os pontos onde os telescépios do EHT estédo
localizados e interconectados, formando um “telescépio” do tamanho da Terra.

The EHT, a Planet-Scale Array

Video 2 - Locais dos telescépios do consércio EHT.

Na imagem abaixo vemos os telescépios que trabalharam conjuntamente para formar a imagem do buraco negro da galaxia M87.
Como dito, estes telescopios estavam espalhados pelo planeta, mas em lugares estratégicos, para captar a luz (radiagéo) do buraco
negro de M87. Conforme vemos a imagem, os oito telescépios estdo em seis localidades: o ALMA e o APEX estdo no deserto de
Atacama, no Chile; o IRAM na Espanha em Sierra Nevada; o JCMT e o SMA ficam no Havai; o LMT fica no vulcdo de Sierra Negra no
México; o SMT, no Arizona EUA; e o SPT na Estagao do Polo Sul, na Antartida.

4

B

ALMA IRAM 30-m

Fig.3 - Observatdrios dos oito telescépios que compde o consércio EHT.

A necessidade dessa estrutura, se deve o fato de que o buraco negro da galdxia M87 fica 2000 vezes mais distante da Terra do que o
centro da Via Lactea, que apesar disso, ou seja, do buraco negro do centro da nossa galaxia estar mais préximo, uma grande
concentragao de gas e poeira impede a luz de chegar até a Terra, prejudicando as observagdes de seu nucleo. Logo, o Unico problema
em relagdo ao buraco negro da galaxia M87 seria a disténcia, e para isso precisaria construir um telescépio do tamanho do planeta,
que foi possivel através do consércio EHT.

Processing math: 100%

30of6 22/04/2022 18:55



SIDEREVS NVNCIVS https://sidereus-nuncius.github.io/blog/tamanho-universo/

0:00/1:55

Video 3 - A Simulagdo mostra as distancias em escala a partir da Terra até o Sol (149 600 000 km), do Sol até o
centro da Via Lactea (25 600 ano-luz) e do centro da Via lactea até a galaxia M87 (54,8 milhdes de ano-luz).

Este conjunto de telescépios conectados entre si, revelou a primeira evidéncia visual direta de um buraco negro supermassivo. Cada
telescopio coletou parte da luz (radiagéo) vinda do buraco negro dando indicagao de parte de sua estrutura, € como um quebra-cabeca
onde cada telescépio monta parte da imagem. Porém, como essa luz é coletada de alguns locais da Terra, ndo é possivel formar a
imagem completa juntando todos os dados coletados, ou seja, faltam pegas neste quebra-cabeca. Para isso foi desenvolvido um
algoritmo que preenche as lacunas que faltam para formar a imagem do buraco negro. A figura 4 mostra a geragao das possiveis
imagens a partir dos dados coletados fornecidos pelos telescopios.

Para a escolha da imagem é feito uma limpeza que elimina dados indesejados como as interferéncias de radios-comunicagao terrestre,
reldmpagos, ruidos gerado pelos telescdpios entre outros. A partir dai varias imagens sdo geradas e comparadas como mostra a figura
4. Selecionam-se as imagens mais coerentes com as medigdes feitas pelos telescépios, e o algoritimo matematico preenche as
lacunas reconstruindo a imagem até obter a imagem mais razoavel de acordo com os dados fornecidos.

Geracao das
Dados fornecidos possiveis imagens

pelos telescopios

Eoe ;
&%?M\ 2
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Limpeza e selecao da imagem

Fig.4 - Formacgéo da primeira imagem de um buraco negro a partir dos dados coletados pelos telescépios e a
reconstru¢do da imagem pelo algoritimo matematico.

Em margo de 2021, os astrénomos revelaram campos magnéticos na primeira imagem do buraco negro, medindo a polarizagédo da
radiagdo emitida, ou seja, mostrando a diregao da onda eletromagnética na imagem do buraco negro. Essas medidas sé@o
fundamentais para explicar os jatos de matéria langado pelo buraco negro para fora da galdxia M87, e também explicar a interagéo
entre matéria em volta no disco e a que esta sendo ejetada pelo buraco negro.

Fig.5 - A primeira imagem de um buraco negro em luz polarizada mostrando a interagé@o entre a matéria do disco de

acrecdo fluindo em volta da parte escura.
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ANEXO B - Exemplo de Apresentacio das aulas

Estrelas, Galaxias e Buracos Negros

A )

Imagem: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Pedra_Azul_Milky_Way.jpg>

Observe a imagem

xias e bura

FE - Grande izach
A primeira questio deve in
— Aqui o professor deve induzir os alunos 2 respos

|

e promover
a correta
“ntdo os alunos individualmente devem escrever suas respostas no Pingo.

1. As questdes seguintes desse momento devem ser feitas/coletadas pelo Pingo. Portanto,
apds apresentadas aos alunos para discusio em grupo, eles devem responder também
individualmente no Pingo.

2. Segue o link do Pingo: <https:/pingo.coactum.de/> As questdes desse e dos outros slides
sio respondidas através desse softwere online, ¢ a medida que os alunos respondem pelo
celular ou computador, suas respostas ficam registradas e apar
imagem abaixo vemos o exemplo de uso da ferramen

em em tempo real. Na

Aula01 - Grande problematizagao inicial 101400 P

COmbim

Questac a ser respondida.

ILink da questao-para os alunos[
- ——

i e Respostas dos alunos|...,
b i

Observe as imagens abaixo.

Aula o Sol ¢ as estrelas — Grande organizagio do conhecimento -

Problematizagdo i

a 1: <htps://apod.nasa.gov/apod/ap210620.html>

aula com essas imagens e alguns comentdrios sobre essas imagens ¢
entdo seguir para as questes de problematizagdo inicial no proximo slide.

Vocé pode dizer o que se
destaca nestas imagens?

Aula 0 Sol ¢ as estrelas — Grande organizagio do conhecimento —
Problematizagdo inicial:
* Figura 2: <https:/apod nas:

gov/apod/ap190117.htm

v




¢ Existe alguma semelhanca entre o Sol e as
estrelas? Se existir, qual(is) seria(m)?
* Que diferencga(s) existe(m) entre o Sol e as

estrelas?
* De onde vem a energia que faz o Sol brilhar?
¢ Sera que um dia o seu brilho pode acabar?
® E as estrelas, de onde vem o seu brilho?

» Nesta parte da SD o Professor deve primeiro fazer a coleta das questdes com o
software Pingo (Pode ainda deixar os alunos conversarem um tempo antes da
coleta) sem dar nenhuma resposta, apenas indagando.

# Coletada respostas, promover um breve debate (sem dizer se as respostas estio
certas ou erradas, e seguir para o video do préximo slide.

Como brilha o Sol?

Video <https:/svs.gsfc.nasa.gov/cg

bin/details.cgi?aid=11168>

1) O professor aqui deve fazer uma sintese sobre a simulacdo, falar o que estd
acontecendo com o Sol, quando isso aconteceu, mas sem falar ainda da relagdo
entre o Sol e as outras estrelas (os alunos devem descobrir a relagio correta entre
0 Sol e as estrelas através da tarefa de leitura!).

2) Em seguida, ap6s a leitura do texto O Sol e as estrelas (<
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/o-sol-nossa-estrela-modelo/>), vem a
coleta das palavras do texto que os alunos ndo conhecem ou ndo sabem explicar.
Novamente esta coleta deve ser feita com o software Pingo, apresentando no

quadro os destaques dos alunos para inicio da sistematizagdo do professor.

O Sol e as estrelas?

A estrela mais proxima
fica na constelac@o do

centauro a 4,3 anos-luz ~
4.0x10" km.

> Slide a ser apresentado apds tarefa de leitura e coleta dos destaques da leitura.

O Sol e as estrelas

A estrela mais proxima fica na
constelagao do centauro a 4,3
anos-1 4.0x10" km

Pioneer ~ 40 mil km/h =
mais de 100 mil anos para
cheg

» Continuagio slide anterior.

Imagem: <https://www.eso.org/public/brazil/images/eso1629b/>.




Para compreendermos como o Sol e as estrelas geram
energia e produz luz a partir reagdes nucleares, devemos
levar em conta as principais etapas

- Formagao

- Producéo de energia

- Equilibrio de forgas

- Caracteristicas evolutivas

> Continuagio da sistematizagio do professor.

Nuvem molecular — Sol e demais estrelas

Grande concentragéo de gas e Matéria

1M10m T de uma

EQUILIBRIO HIDROSTATICO

> Sistematizagdo sobre equilibrio de forgas.

a0 de concentracio de gis e poe

)

Com cerca de 16 anos-luz de extensao e uma massa
de 300 massas solares

Link video <https://www.youtube.com/watch?v=-PQpNb_yJVE&feature=emb_rel_end>
Nuvem molecular nebulosa cabeca de cavalo, localizado no cinturao de Orion (3 Marias).

> Neste video ¢ apresentado uma regido de formagio/nascimento de estrelas.

Nebulosa de Orion

1500 anos-luz, com uma
enorme concentragdo de
gds e poeira que mostra

como as estrelas nascem

> Imagem: <https://www.eso.org/public/brazil/images/eso1625a/>
»Video Zoom Nebulosa de Orion: <
https://www.youtube.com/watch?v=IMO595LRh74&t=40s>




« Frias com 10 - 50
massas solares

Nebulosa da dguia

» Nestas imagens € apresentado os glébulos e as estrelas nascentes.

Surgimento de forgas e inicio das reagées

* Glébulos densos formados de H ganham massa
* Surge uma forga em diregdo ao centro
ontrai — Energia potencial —Energia cinética
—Energia térmica
das moléculas de H — Aumento da temperatura
interna => Aumento da pressao interna
>S

> Explicagio de como a queda em diregdo ao centro faz aumentar a temperatura e
a pressdo no nicleo, freando o colapso gravitacional da estrela.

»Se a massa da estrela for maior ou igual a cerca de 10% da massa do Sol, a
temperatura no interior da estrela chegard a 8 milhdes de Kelvins, dando inicio a
reagdes termonucleares, de fusdo de hidrogénio em hélio, que irdo manter uma
alta temperatura e pressdo no interior do niicleo da estrela, conseguindo
estabelecer um estado de equilibrio hidrostatico.

> <https://pt.wikipedia.org/wiki/G1%C3%B3bulo_de_Bok>
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> A imagem ilustra o equilibrio (hidrostatico) que ird ocorrer entre a auto
gravidade e as forgas geradas pela alta pressdo interna.

> <http://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2010/Aula20-132.pdf>

> <https://pt.wikipedia.org/wiki/Equil%C3%ADbrio_hidrost%C3%Altico>

Duas coisas podem ocorrer

Dependendo da temperatura interna e da massa do glébulo
or maior que a pre: O interna
s termonucleares sa

Video <https://youtu.be/U_jErWm_ers> - Neste video € apresentada uma
protoestrela de caracteristicas semelhantes ao do Sol.




Imagem no visivel de uma protoestrela e imagem artistica de um disco
protoplanetério:

<https://www.eso.org/public/brazil/images/ann1058b/?1a

<https://www.eso.org/public/brazil/images/eso1619b/?lang>

> Imagem de um disco protoplanetdrio com a formagdo de um planeta e lua:

<
https://www.almaobservatory.org/en/press-releases/astronomers-make-first-clear-
detection-of-a-moon-forming-disc-around-an-exoplanet
>

»Video simulagdo: <
https://www.youtube.com/watch?v=ZmUCm10 IvuY &t=34s>

E as reacgoées no nicleo?

Producéo de energia
*OHéon icio e fuséo
Atomos de H (prétons) se fundem — liberacéo de energia e
o de um elemento quimico (He)

A temperatura interna aumenta
~ 15 milhdes de K p S
~ 500 milhdes de K para m

A estrela se contrai e estabiliza —

# Neste slide apresenta as reagoes que ocorrem no niicleo das estrelas jovens em
formagao.

Para estrelas ~8M

Photon

{u) fasio (b} carloia précon-pritor

> Diagrama da cadeia préton-préton




Simplificando .

Identificando uma esi

Diagrama H-R

» Aqui ser4 feito o estudo do diagrama H-R, destacando a vida adulta das estrelas
e como elas se distribuem e sdo classificadas neste diagrama, de acordo com sua
temperatura superficial (cor) e luminosidade (usando como unidade a
luminosidade solar).

* A cor estd relacionada com a temperatura

* A luminosidade corresponde a poténcia luminosa (energia luminosa por unidade
de tempo) emitida pela estrela em todas as diregdes.

*Sabendo a luminosidade da estrela, comparada a do Sol (usada como unidade), e
sua temperatura (cor), identificamos sua posi¢do no diagrama e sua classificagao
(como estrela de sequéncia principal, gigante, supergigante ou ana branca).

Um exemplo - Espiga

Dados da estrela na
Wikipédia:

170t
12160
22 &0k

TPl =500

# Este € o exemplo de como encontrar uma estrela no diagrama. O professor deve
entdo fazer um exemplo e encontrar a posicio da estrela no diagrama utilizando as
informacoes de temperatura e luminosidade da Wikipédia.

# Ap6s este exemplo, vem a etapa de Primeira elaboragdo, onde os alunos faram
uma atividade de identificar estrelas no diagrama como apresenta no texto da
sequéncia de ensino.

> Seguindo o texto da sequéncia de ensino, a proxima etapa é de fungdo da
elaboragdo e compreensdo conceitual, onde serd a presentado um infogréfico dos
estdgios evolutivos da estrelas, seguido das questao que estdo nesta etapa da
sequéncia de ensino.

Estdgios Evolutivos das estrelas

) . rmg

)

> Este infogréfico deve ser apresentado para que os alunos respondam as questoes
da etapa de fungdo da eleboragao.




E se todo o H do Sol se esgotar?

® Fim do H do nicleo > R g s ~Hydrogen emielope
vermelhas
® Resta apenas He no niicle ntragio e - Hydrogen shall fusion
wmento da temperatura do niicleo
® Resta um pouco de H nas camadas Helium core
que rapidamente se funde em He
® Se T = 10° K = He vira C em +- 100 anos T Helium fusion
® Volta a crescer = Regido das supergigantes

® A temperatura agora € insuficiente (10® K) rhon-oxygen core
para fundir C

> Inicio da sintese do professor sobre evolugio estelar e objetos compactos: » Camadas de elementos fundidos para estrelas semelhante ao Sol.

*As estrelas possuem uma grande reserva de H, do as reagdes cc
por um longo tempo.

* Ao findar essa reserva, o nicleo, feito de hélio, se contrai a aumenta sua
temperatura e as camadas mais externas se expandem, as estrelas saem da
sequéncia principal em direcdo as gigantes vermelhas.

* O nicleo entdo é comprimido devido a gravidade, provocando uma rapida fusdao
de hidrogénio que sobrou nas camadas externas da estrela.

*Isso faz a estrela crescer e virar uma gigante vermelha - tudo isso em até 100
milhdes de anos

* Se a temperatura for suficiente 10® K, o He se funde e forma o Carbono no
niicleo.

* A temperatura e a pressdo aumentam e a estrela se torna uma supergigante
vermelha

> estrelas iguais

nucleares — N&o ha como
» da estrela (contragéo)

sidade aumenta muito — instabilidade gravitacional (colapso; Canis Majar

Ejecdo das camadas externas — sa planetaria
— Ana branca

* Em estrelas semelhante ao Sol, o niicleo de carbono marca o fim da produgao de » Sirius B — exemplo de uma Ana branca.
energia no nicleo.

* Como ndo hd mais fusdo de elementos, ndo h4 liberacdo de energia e, portanto, a
pressdo nao suporta o peso das camadas externas da estrela.

* A densidade aumenta muito interrompendo a contragdo (colapso)

* A estrela fica instdvel e comega a ejetar suas camadas externas rica em
elementos leves que se torna uma nebulosa planetaria.

* Resta apenas um niicleo denso e brilhante de carbono do tamanho da Terra que
pode chegar a ter 1.4 vezes a massa do SOL




Resumindo .

Ciclo de vida do Sol

Nebulosa olho de gato <

https://chandra.harvard.edu/resources/handouts/constellations/posters/catseye_pos
ter.pdf
>

Video <https://youtu.be/jnU_gSEBdrY>
* Uma nebulosa planetdria formada por uma camada de gés e poeira apés morte
de estrelas tipo o Sol

Apesar do nome planetdria, ndo tem nada a ver com planetas — os primeiros
astronomos quando observavam esses objetos pensavam ser planetas. Porém,
enriquece o meio interestelar com Ni e C elementos essenciais na formagao de
planetas e evolugio da vida.

¢ Localizada a 3000 anos-luz na constelagdo da serpente.

*  Os filamentos sdo sobras das camadas externas da estrela que foram ejetados.

E para estrelas massivas > 8M

Do H para o He para o C — Regido das gigantes vermelhas
ra fundir Carb

Fe na
or nucle

* Damesma forma que as estrelas de baixa massa, transforma H em He em C
¢ Caminha no diagrama para a regido das gigantes quando funde He.

* Do He para C caminha em dire¢do das anas passando pelas gigantes azuis ou
nao, vai depender da massa.

¢ Devido sua massa, gera calor sufici para fundir
que o C

s mais pesados

¢ Passa entdo por vdrias etapas de fusdo, intercalando periodos de instabilidade e
estabilidade elevando cada vez mais a temperatura do niicleo

Quando chega no ferro cessa o processo de liberacdo de energia por fusdo. O

Fe nido libera mais energia ao ser fundido, pois a energia potencial nuclear por

nicleon é minima neste elemento. Ao ser fundido ele absorve energia.

* A pressio diminui e ndo consegue sustentar o peso da estrela, que se contrai
violentamente em direcdo ao niicleo de ferro.

* O choque com o niicleo faz com que a estrela exploda e lance suas camadas

externas, com elementos mais pesados, no espaco. Isto é¢ uma supernova que

marca a morte da estrela

Hidiogirio

Fusdn de hidengén

= ageny

Magnesic
Fusio de silicia

Fasiduo de fefio

Estrutura em camadas dos elementos produzidos por estrelas supermassivas.

Durante a Supernova.

Inicio da vida com massa entre 8 a 25

* Durante a comy 80 so da camada externa Aumenta a
30 no nucl

Diminui o ntre os atomos de Fe

s néutron no nucleo — uma estrutura cristalina que
contem o colapso

Estrela de Néutrons

*Se sobrar ferro no niicleo apés a explosio de supernova, pode acontecer algumas
coisas interessantes.

*Se a estrela iniciou sua vida com massa entre 8 e 25 massas solares, ela se torna
uma estrela de néutrons apés a explosao.

*A compressao inicial no nicleo de Fe faz com que os prétons colidam com os
elétrons, sobrando apenas néutron, uma estrutura cristalina que contém o colapso
gravitacional.




* Link video <https://youtu.be/eec KKfuWdVs>.

* Terzan5 <https://chandra.harvard.edu/photo/2020/terzan5/>.

Durante a Supernova.

De 25 a 100 Msol
Dispersao total da matéria apos p > supernova
Resta um ncl
A matéria dis d ser capturada p carog

matéria de uma estrela proxima

de Fe n&o suporta mais massa
Mesmo assim a densidade aumenta muito — densidade infinita
Forma um objeto cercado por matéria com uma regido cental

4

» Formagdo de buracos negros estelares.

Algumas Supernova e os objetos compactos

Supernova Cas A
<https://chandra.harvard.edu/resources/handouts/constellations/posters/casa_poster.pdf>

Video <https://youtu.be/Y7-As67nhVk>

Resumindo: A explosio de supernova ocorre pois as camadas superiores contendo 90% da
massa colapsa repentinamente sobre o niicleo de ferro, liberando enorme quantidade de
energia potencial gravitacional em muito pouco tempo, produzindo um brilho que pode ser
equivalente ao de 200 bilhdes de sois.

¢ Cassiopeia A é uma jovem remanescente de Supernova na constelacio de Cassiopeia
ou constelagdo “W’ na Via ldctea a 11000 anos-luz da Terra

* Apareceu no céu a 330 anos atrés, sendo visivel a olho nu
Nebulosa do Caranguejo

¢ <https://chandra.harvard.edu/resources/handouts/constellations/posters/crab_poster.pdf
>

¢ Também ¢ uma remanescente de supernova a 6000 anos-luz com um niicleo denso que
jd foi uma estrela massiva.

* Apareceu no céu em 1054 dC, sendo registrada por astronomos chineses.

Resumindo.

Observed Mass Ranges of Compact Objects

?

> Este grifico apresenta um resumo do objeto formado apés o colapso da estrela,
a depender de sua massa inicial

> No final ou durante a sistematizagio, o professor deve retomar o quadro de
respostas dos alunos, das questdes da etapa de funcao da elaboracio, para que o
aluno perceba que suas respostas corresponderam ou nao ao conceito cientifico da
questao.




Galéxias e a Via Lactea

» Imagem: <https://apod.nasa.gov/apod/ap201005.html>

> As aulas que seguem, estio estruturadas de acordo com o fluxo da metodologia:
Grande organizacdo do conhecimento: Problematizac@o inicial e organizagao do
conhecimento — Etapas da SE, Aplicacdo do conhecimento

Que mancha é esta
que aparece no cé

ue lugar é esse, de
foi tirada essa
?
Seré que esta mane
pode ser vista de
outros lugares da

5

» Essas sio as primeiras questdes de problematizagio inicial, o professor deve
promover o debate em sala a partir dessa imagem e dessas questdes, sem apontar
0s conceitos astrondmicos que ela representa.

» Essas questdo ¢ apenas para um debate inicial, ndo hé a necessidade de coleta
das respostas dos alunos.

Consegue perceber

que é a mesma
mancha?

Consegue identificaga
mesma regido da

imagem anterige®
Por que nao podemos

ver esta mancha de

onde moramos?

> Imagem <https://apod.nasa.gov/apod/ap201011.html>

# Continuacdo das questdes de problematizacdo inicial, o professor deve
promover o debate em sala a partir dessa imagem e dessas questdes, sem apontar
os conceitos astrondmicos que ela representa.

# Essas questdo ¢ apenas para um debate inicial, ndo hd a necessidade de coleta
das respostas dos alunos.

> Cada questio aqui deve ser indagada pelo professor da seguinte forma:

1. Vocés conseguem perceber que ¢ a mesma mancha, sé que agora numa foto que

pega um angulo bem maior e mostra que ela cruza todo o céu?

2.Alguém consegue identificar, nesta imagem, a mesma regido desta mancha que
aparece na foto de Pedra Azul?

3. Por que € possivel ver e fotografar a Via Lactea numa regido rural, como a da

Pedra Azul, ou de um deserto, como o do Atacama no Chile (no caso essa imagem

¢ do deserto da Austrdlia), mas quem estd, p. Ex., na Grande Vitéria, nao
consegue vé-la no céu?

Imagem <https://apod.nasa.gov/apod/ap090509.htmI>

> Continuagio das questdes de problematizagio inicial, o professor deve
promover o debate em sala a partir dessa imagem e dessas questdes, sem apontar
os conceitos astrondmicos que ela representa.

> Essas questio ¢ apenas para um debate inicial, ndo hd a necessidade de coleta
das respostas dos alunos.

> Para esta imagem apresentar as seguintes questoes:

1. O que ela é? Como ela é chamada? Do que ela é formada? (Apontando para a
mancha que aparece nesta imagem e nas anteriores).

2. Serd que a visao que temos desta mancha, que cruza todo o céu, tem alguma
coisa a ver com a posi¢ao da Terra e do Sol no Universo? Se tiver, qual € essa
relagdo? Onde o Sol e a Terra estao localizados?

3. Ha outras manchas como essa visiveis no céu a olho nu? E com telescépios?
(Falar especificamente de cada imagem que foi apresentada).

> Préxima aula vem a tarefa de Leitura na etapa da SE de problematizago.
Conforme a SD os alunos devem usar o software Pingo para apontar as palavras
do texto que ndo sabem significar.




Morfologia das galaxias

Imagens: <https://www.eso.org/public/images/eso0825a/>
<https://apod.nasa.gov/apod/ap100502.html>

» Essas imagens é para o inicio da sistematizagdo do professor sobre a
morfologia das galdxias (Primeira elaboragdo).

Imagens: <
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A30_de_Hubble#/media
Ficheiro:Hubble_sequence_photo.png

>

» Essas imagens é para o inicio da sistematizag@o do professor sobre a
morfologia das galdxias (Primeira elaboragao).

Morfologia das galaxias

Imagens:
<

https://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_morphological_classification#/media/File:H
ubbleTuningFork
>

<https://www.eso.org/public/images/potw1746b

https://www.eso.org/public/images/potw1746b/>

#Essas imagens € para o inicio da sistematizacdo do professor sobre a morfologia
das galdxias (Primeira elaboragao).

Morfologia das galaxias

De que tipo € a nossa Via
Lactea?

Por que apenas a vemos no
céu como uma mancha
que se estende de um
horizonte a outro?

O que ha no bojo galactico
da Via Lactea?

Imagem: <https://www.eso.org/public/images/eso0007b/>
» Essas questdo serdo apresentadas ap6s a aula de morfologia das galdxias.
» As respostas dos alunos devem ser feitas no Pingo.

> As respostas aqui serdo utilizadas na préxima etapa da SE — funcdo da
elaborag@o.




A Via Lactea

Tlustragdo de como seria nossa galdxia vista de fora:

<https://apod.nasa.gov/apod/ap050825.htm]>

A Via L4ctea

Tlustragdo lateral de nossa galaxia <https://apod.nasa.gov/apod/ap000130.html>

> Os detalhes da morfologia da Via Lactea pode ser feito com o video Guide to
our Galaxy <https://www .esa.int/esearch?q=sun+orbit+on+milky+way&start=11>

Posigao do SOL

Tlustrac@o da Via Lactea mostrando a localizagdo do Sol:
<https://apod.nasa.gov/apod/ap080606.htm]>

> Para melhor visualizago, apresentar essa imagem separada, dando zoom na
localizag@o do Sol, que fica na parte interna do brago de Orion.

Movimento do Sol

Tlustragdo do movimento orbital do Sol:
<

https:/pt.wikipedia.org/wiki/Via_L%C3%A 1ctea#/media/Ficheiro:Movimento_d
o_Sol_na_gal%C3%A1xia.JPG
>

» Abordar como ¢é esse movimento, velocidade, periodo orbital, voltas completas.




Movimento do Sol

SiDE viEw

Tlustrac@o: <https://astronomy.com/magazine/ask-astro/2020/07/in-which-
direction-does-the-sun-move-through-the-milky-way>

Centro da Via Lactea

%12y Image of Galactic Canter

v b 21 Wl iy

Imagem do nicleo da Via Lactea: <https://apod.nasa.gov/apod/ap121102.htm]>

> Finalizar a etapa de Fungio da elaborago, falando do buraco negro do centro

da Via Lactea, fazendo a sistematizagdo com os videos/simulacdo abaixo:
<https://www.youtube.com/watch?v=DRCD-zx5QFA &t=7s>
<https://www.youtube.com/watch?v=wyuj7-XESRE>

» Apresentar outras imagens de buracos negros de outras galdxias como mostrada
na SD.

Caracteristicas fisicas dos buracos negros
negro
sa denomin
n que
apar de um

e um buraco
gro, o que aconteceria
com a Terra e os planeta

aconteceria

Imagem: <https://apod.nasa.gov/apod/ap190411.html>

> Apresentar o video <https://www.youtube.com/watch?v=9DILtg_9dcU> que
mostra a galdxia M87 e o buraco negro da imagem acima.

> Coletar as respostas do aluno, das questdes de problematizago inicial com o
Pingo.

> Entdo seguir para etapa da SE de problematizago, para a tarefa de leitura
seguindo a SD.

Caracteristicas fisicas dos buracos negros

Tlustragdo da estrutura de um buraco negro:
<

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2019/nasa-visualization-shows-a-black-hol
e-s-warped-world
>

» A partir dessa imagem iniciar a sistematizagdo sobre a fisica dos buracos
negros, falando de sua forma e estrutura.




Como identificar um buraco negro? Como identificar um buraco negro?

Um objeto césmico compacto
€ um buraco negro quando
Sistema binario de estrelas
Mas pode ser também
uma ana branca

Imagem Sirius A e B — <https://apod.nasa.gov/apod/ap001006.htmI> Tlustragdo de uma estrela de néutrons:
> Continuando a sistematizago sobre buracos negros, abordar ainda as <https://apod.nasa.gov/apod/ap180317.html>
caracteristicas que um objeto césmico compacto deve ter para ser um buraco

Tlustragdo comparando estrelas de néutrons e buracos negros
negro.

o . X L <https://apod.nasa.gov/apod/ap010119.htm]>
# Nesta imagem abordar que apesar de um sistema bindrio de estrelas ter um

candidato a buraco negro, pode ser que a estrela maior esteja orbitando uma ana

branca.

» Uma das diferengas entre uma estrela de néutrons e um buraco negro é a
emissdo de pulsos eletromagnéticos periddicos.

Como identificar um buraco negro?

Um objeto césmico compacto é um buraco
negro quando

Se possui uma massa muito grande

>3NV :

Nao emitir eletromagnéticos periédicos

Garantir q originou de um cola estelar.
Ou que 2 objeto fica situado no centro de
uma galaxia

Primeiro candidato a buraco negro, sistema bindrio de Cygnus X-1:
<https://apod.nasa.gov/apod/ap080811.htm]>




Buracos Negros de Schwarzschild

Buracos Negros de Schwarzschild

Sé&o os buracos negros mais simples:
Semr 3
Sem carga elétrica
nas massa -
Principios da Relatividade!

Tlustrac@o com as principais partes de um buraco negro:

Imagens:
<https://esahubble.org/images/heic1622b/> <https://pt.wikipedia.org/wiki/Karl_Schwarzschild>
> A partir dessa ilustragdo, ainda na etapa da SD de primeira elaboragio, abordar <https://pt.wikipedia.org/wiki/Relatividade_geral>

dos conceitos relativisticos associados aos buracos negros de Schwarzschil. > Inicio da abordagem sobre as propriedades fisicas dos buracos negros;
g gros;

# Com essa imagem descrever cada parte apresentado, falando o que é e o que » Abordar o contexto da Relatividade Geral:

acontece.

> A proposta de Schwarzschild e sua histéria;

Raio de Schwarzscihild

Gravidade

_ Event eventos
Horizon

E proporcional a massa do
corpo
Tudo que for <Rs é buraco
negro
Singularity Rs do Sol = 3 km
Rs da Terra =9 mm
Schwarzschild radius

-2GM
R=53%

<https://pt.wikipedia.org/wiki/Raio_de_Schwarzschild> <https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Astronomy__Cosmology/Book

<https://pt.wikipedia.org/wiki/Buraco_negro> %3A_Astronomy_(OpenStax)/24%3A_Black_Holes_and_Curved_Spacetime/
- . . X N 24.05%3A_Black_Holes>

# Abordar aqui o raio e o horizonte de eventos, fazendo comparagdes para um .

observador remoto e um observador local: # Imagem descreve um exemplo para o Sol se tornando um buraco negro;

> Descrever/Calcular o raio de Schwarzschild para o Sol e para a Terra. s Desm-car queseo SO]_ fosse comprimido.em um buraco negro o que ocorre com
sua gravidade e com objetos em sua superficie.




Gravidade: espago-tempo

<
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University
_Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_Os
cillations_and_Waves_(OpenStax)/13%3A_Gravitation/13.08%3A_Einstein's_Th
eory_of_Gravity

>

> Espago-tempo distorcido por uma massa gigante, tal como previsio teérica da
relatividade.

Gravidade: espago-tempo

Crne
spacs terw

<

https://phys libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University
_Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_Os
cillations_and_Waves_(OpenStax)/13%3A_Gravitation/13.08%3A_Einstein's_Th
eory_of_Gravity

>

> Espaco-tempo distorcido por uma massa gigante, tal como previsio terica da
relatividade.

Efeitos previstos

Dilatacéo do tempo
um rvador remoto

Contragédo do espaco

Imagem: <https://apod.nasa.gov/apod/ap130308.html>
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Lente_gravitacional>

> Finalizar descrevendo os efeitos fisicos de dilatagio do tempo e contragdo do
espaco;

»Como prova desses fendmenos fisicas, exemplificar e explicar o fenémeno de
lentes gravitacionais.
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APENDICE B - Instrumento de Validacio



Instrumento de Validacgao

Mestrando: Marcos V Oliveira
Orientador: Prof. Sérgio Mascarello Bisch
Coorientador: Prof. Flavio Gimenes Alvarengg

Secéo 1de6

Validacao da Sequéncia de Ensino - A
Evolucao estelar, galaxias e buracos negros:
Uma proposta didatica para o ensino medio
referenciada nos Trés Momentos
Pedagogicos e na Significacao Conceitual.

Este instrumento de validagao compoe parte da analise e pesquisa de uma proposta de sequéncia de ensino
sobre conceitos astronomicos e astrofisicos para estudantes do Ensino Médio. As questoes a seguir buscam
respostas qualitativas com comentarios referentes ao produto elaborado para aplicagao da sequéncia de
ensino.

E-mail *

Alterar configuracoes

Nome

Nivel de atuagao de ensino ~

Fundamental

Médio

Graduacgao



Secao 2 de6

><

Relevancia do tema abordado

Esse topico tem como funcao analisar a importancia e o interesse pela abordagem de conceitos astrondomicos e
astrofisicos, como os abordados na proposta, no Ensino Médio. Para isso as questoes de andlise sao as
sequintes:

1. Sabendo que os conhecimentos astronémicos e astrofisicos sobre evolucao estelar, galaxias *
e buracos negros sao conhecimentos atuais, que vém tendo um grande avango, ampliando
nossa visao do Universo, embora sejam distantes do senso comum e, por sua natureza,

possam envolver certas dificuldades para sua efetiva compreensao, ainda assim sao
conhecimentos adequados e pertinentes para serem abordados no ensino de Fisica no Ensino
Medio.

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. Os planos de ensino do professor das disciplinas de Ciéncias e Fisica na Educacao Basica
devem indicar as aprendizagens essenciais e a base de conhecimentos relevantes para os
alunos desse nivel de ensino, portanto, eles devem buscar incluir topicos de Astrofisica como

os abordados nesta proposta.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa



3. A abordagem de topicos de Astronomia e Astrofisica, como os indicados nessa proposta, ¢ *

uma excelente oportunidade para que o professor de Fisica do Ensino Médio mostre aos seus
alunos a aplicagao de conceitos de Fisica na explicagao e descrigao de importantes fendmenos
naturais e sua grande relevancia para a compreensao do universo em que vivemos.

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores para avaliar a relevancia do tema abordado, ou indique outras questoes ou critérios
pertinentes que voceé julgue que auxiliariam a investigar esta relevancia.

Texto de resposta longa



Secao 3de6

Organizacao e estrutura das sequéncias de ~
aulas

O objetivo deste topico € analisar se a proposta didatica é estruturalmente viavel, se a organizagao dos
elementos da sequéncia esta clara e se o numero de aulas é adequado e justificavel

1. Levando em conta que a proposta de ensino apresentada & mais do que um planejamento de *

aulas, mas um produto para ser acessado e reproduzido por terceiros, a estrutura e
organizagao desta proposta e clara e possui uma sequéncia coerente, podendo ser aplicada
por professores interessados com seus proprios alunos.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. Considerando a carga horaria disponivel para o ensino de fisica na educagao basica, o
numero de aulas indicado na proposta € adequado para o ensino de topicos de astrofisicos.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa



3. Considerando um contexto mais concreto e especifico, onde se leva em conta interesses e *

as condigoes gerais do sistema de ensino (escola, acessos, alunos, demandas, entre outros), a
aplicagao da proposta por professores interessados € viavel.

D Discordo
D Concordo parcialmente

D Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes

anteriores sobre a organizagao e estrutura da sequéncia de aulas, ou indique outras questoes ou
critérios pertinentes que voceé julgue que auxiliaria nos objetivos deste topico.

Texto de resposta longa




Secao4de 6

Metodologia e a participacao ativa no
processo de ensino aprendizagem

Deseja-se saber com esse item se a dinamica metodologica apresentada € coerente com o tema e se as
ferramentas e os processos de ensino levam em conta a participacao dos discentes:

>«

1. O referencial tedrico apresentado para embasar a proposta de sequéncia de ensino e a
dinamica metodologica apresentada para a sistematizagao em sala de aula estao bem
articulados e adaptados para a abordagem dos temas propostos.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. Os problemas e as questoes levantadas (no caso das problematizagoes iniciais e as
problematizagoes propostas em cada aula proposta) sao relevantes e coerentes com o nivel de
ensino a ser aplicado, no caso ensino medio.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa



3. O uso de ferramentas digitais (software de coleta de respostas, tarefa de leitura online,
questionario, videos e simulagoes) e online para ensino e resposta das questoes pelos alunos
durante as aulas, auxilia numa participagao maior das turmas.

D Discordo
D Concordo parcialmente

|| Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre a relagao entre a metodologia e a participacao ativa dos alunos, ou indique outras
questoes ou critérios pertinentes que voceé julgue importante para avaliar essa participagao dos
alunos.

Texto de resposta longa




Secao 5de 6

><

Os objetivos e a forma de avaliacao

Com relagao aos procedimentos elaborados e a coeréncia com os objetivos da proposta apresentada:

1. O que é apresentado na proposta & coerente com seus objetivos de ensino? *

D Discordo
D Concordo parcialmente

D Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. As atividades para aprendizagens dos conceitos e as ferramentas pedagogicas
(problematizagoes, dinamicas, recursos digitais, textos e materiais didaticos) usadas para tal
compreensao destes conceitos, estao bem especificadas e instruidas quanto ao uso.

D Discordo
D Concordo parcialmente

D Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa




3. As avaliagoes elaboradas estao de acordo com a proposta da sequéncia de ensino, sendo
que a aplicagao do conhecimento juntamente com as primeiras etapas da situagao de estudo,
levam em conta o processo de aprendizagem dos alunos, articulado ao processo de
construgao do conhecimento destes.

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre os objetivos e as avaliagoes, ou indique outras questoes ou critérios pertinentes que
voce julgue que auxiliaria na relagao entre os objetivos e a avaliagao.

Texto de resposta longa



Secao 6de 6

Problematizacao

>«

Neste item, se busca avaliar se um dos pontos principais da estratégia de ensino utilizada, baseada nos Trés
Momentos Pedagogicos, que € o momento da problematizagao inicial, se acha bem formulado e construido no
inicio e ao longo de cada uma das etapas da proposta. A problematizagao deve ser capaz de desafiar os
estudantes, gerar interesse e evidenciar a necessidade de aprendizagem de novos conceitos e conteudos para a
compreensao do problema apresentado, com um envolvimento e participacao ativa dos estudantes.

1. A forma com que os problemas iniciais sao formulados e construidos estao coerentes com
os objetivos de ensino, conceitos e conteudos que devem ser trabalhados em cada etapa.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. Os problemas iniciais e as questoes problematizadoras visam obter uma primeira resposta  *

imediata dos discentes, ou seja, suas concepgoes espontaneas. Essa forma de trabalhar,
expressando e explicitando as concepgoes iniciais dos estudantes, facilitara a superagao
destas concepgoes e a aprendizagem dos conceitos e conhecimentos cientificos relacionados

ao tema abordado.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa



3. As questoes para avaliagao (questionarios avaliativos, indicados no momento da aplicagao
do conhecimento), se relacionam bem com os problemas iniciais e ainda promovem a busca
por uma solugao mais completa e relacionada com os conhecimentos cientificos

apresentados.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre as problematizagoes apresentadas, ou indique outras questoes ou criterios
pertinentes que voceé julgue capaz de mostrar melhor a relagao entre os problemas e os conteudos
de aula.

Texto de resposta longa
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Figura 38 — Nivel de atuagdo dos professores validadores. Trés dos
professores atuam em mais de uma modalidade de
ensino. Um dos professores é assessor de apoio curri-
cular e educacao ambiental da secretaria de educacao
- SEDU/ES.

Nivel de atuacao de ensino

8 respostas

Fundamental
Médio 5 (62,5%)
Graduagao
Mestre
Mestrado
Mestrado

Assessoria de Apoio Curricular...

Fonte: Via Google Forms.
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C.1 Relevancia do tema abordado

Figura 39 — Primeira questao sobre a relevancia do tema abordado.

1. Sabendo que os conhecimentos astronémicos e astrofisicos sobre evolucao estelar,
galéxias e buracos negros sédo conhecimentos atuais, gue vém tendo um grande avango,
ampliando nossa visdo do Universo, embora sejam distantes do senso comum &, por sua
natureza, possam envolver certas dificuldades para sua efetiva compreensao, ainda assim
sao conhecimentos adequados e pertinentes para serem abordados no ensino de Fisica no
Ensino Médio.

8 respostas

Discordo 0 (0%6)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

5 respostas

A quantidade de conhecimentos astronémicos e astrofisicos € enorme e o ensino médio € um periodo de
tempo muito limitado. Dessa forma, é preciso ficar bem claro quais sdo os pontos principais a serem
expostos e cobrados dos alunos. Também € fundamental estabelecer pontos de ancoragem entre as
concepgdes prévias (ndo necessariamente as esponténeas) e as novas informag@es. Acredito, por
exemplo, que expor/cobrar fusdo nuclear de prétons, formando outros elementos, € um caminho légico,
com ancoragens bem possiveis de se promover, tanto na Fisica, quanto na Quimica. Ja o aprofundamento
em conceitos como "teorias modernas sobre buraco negro', "detalhes sobre a diferenga entre tipos de
estrela ou de galaxias”, "citagéo das equagOes de Einstein e modelo de espago-tempo’, entre outros, pode
ser uma enxurrada de conceitos desconexos chegando & mesa do aluno, sem que ele possa liga-los,
assimila-los ou resolver problemas com eles.

Uma das armas que um professor deve usar para despertar o interesse do estudante em sala de aula é a
exploragéo da curiosidade muito peculiar em jovens na idade escolar. S isto ja justifica o produto em
validagao. Nas minhas aulas de Astronomia o tema "Buraco Megro" € o que mais vem despertando o
interesse do aluno. Este interesse crescente, leva a debates que conseguem envalver até aqueles que ndo
se sentem atraidos por temas ligados as ciéncias.

E muito importante que os avangos da Astronomia e da Fisica atuais sejam ensinados no ensino médic,
através de adequagdes, para formar cidaddos com cultura cientifica.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 40 — Continuacdo dos comentarios da primeira questao
sobre a relevancia do tema abordado.

S#o conhecimentos atuais e interdisciplinar <na sala de aula=. O seu tratamento deve englobar, na minha
opinido, com outras disciplinas <Filosofia, Sociologia, Quimica, Biologia, Artes, Matemdtica, entre outras.

Isso é tdo amplamente reconhecido que a BNCC e o Curriculo do Espirito Santo determinam que este
assunto deve ser ensinado em TODAS as escolas de ensino fundamental (anos finais) e ensino médio.
Esses assuntos geralmente estdo relacionados ao desenvolvimento de Competéncias que, além de realizar
previsdes sobre o funcionamento e

a evolugao dos seres vivos e do Universo, prepara o estudante para fundamentar e defender decisbes
éticas e responsaveis.

Veja as habilidades do nosso curriculo do Novo Ensino Médio, 2# série (vai valer em 2023), relacionadas &
essa tematica:

EM13CNT201FIS/ES - Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e culturas
para comparar distintas explicagées sobre o surgimento da Terra e do Universo, bem como a sua evolugéo,
dando énfase a Fisica Moderna e Contemporanea.

EM13CNT204 - Elaborar explicagdes, previsties e célculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra,
no Sistema Solar e no Universo com base na anélise das interagtes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagéo e de realidade virtual, entre outros).

EM13CNT204FISh/ES - Elaborar explicagdes, previsdes a respeito dos movimentos dos corpos celestes
com base na andlise das leis fisicas, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre outros).

>> EM13CNT209 - Analisar a evolugo estelar associando-a aos modelos de origem e distribuigéo dos
elementos quimicos no Universo, compreendendo suas relagties com as condiges necesséarias ao
surgimento de sistemas solares e planetérios, suas estruturas e composigdes e as possibilidades de
existéncia de vida, utilizando representagdes e simulagtes, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros).

EM13CNT209FIS/ES - Utilizar leis fisicas para prever e interpretar movimentos e analisar procedimentos
em situagbes de interagao fisica entre corpos celestes e outros objetos além de compreender suas
relagdes com as condig@es necessarias ao surgimento de sistemas solares e planetérios, suas estruturas e
composigies e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando representagies e simulagdes, com ou
sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagies e de realidade virtual, entre
outros).

EM13CNT301FISc/ES - Construir questdes, elaborar hipéteses, previstes e estimativas, empregar as leis
fisicas, representar e interpretar modelos explicativos da Fisica Moderna e Contemporéanea bem como
dados e/ou resultados experimentais para construir conclusdes no enfrentamento das pseudociéncias e
pseudo informagdes cientificas.

EM13CNT302 - Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de analises,
pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, graficos, tabelas, simbolos, cédigos,
sistemas de classificagdo e equagoes, por meio de diferentes linguagens, midias tecnologias digitais de
informagdes e comunicagdo (TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno de temas
cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental.

EM13CNT304FIS/ES - Analisar e debater situagGes controversas sobre a aplicagéo de conhecimentos da
area de Ciéncias da Natureza, com base em argumentos consistentes, legais, éticos e responséveis,
distinguindo diferentes pontos de vista.
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Figura 41 — Segunda questao sobre a relevancia do tema abordado.

Os planos de ensino do professor das disciplinas de Ciéncias e Fisica na Educacao Basica
devem indicar as aprendizagens essenciais € a base de conhecimentos relevantes para os
alunos desse nivel de ensino, portanto, eles devem buscar incluir topicos de Astrofisica

como os abordados nesta proposta.

8 respostas
Discordo 0 (0%%)

Concordo parcialmente 3 (37.504)

Concordo totalmente 5 (62.5%0)

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 42 — Comentéarios da segunda questdo sobre a relevancia
do tema abordado.

Comentarios sabre a questao anterior.

5 respostas

Concordo em especial no ensino fundamental, onde os conceitos ndo séo tédo aprofundados e néo
requerem concepgdes prévias mais complexas. Acredito que devem ser enfatizadas situagdes que possam
ser observadas sem grande aparato instrumental, como a localizagdo da Terra e dos astros visiveis (a olho
nu ou com lunetas mais simples), rotagéo da Terra e dos astros, geolocalizagéo, iluminacgéo, etc. No ensino
médio, embora eu seja um grande intusiasta da Fisica moderna, avangada e com exceléncia no trabalho
com os calculos, acredito que a visdo do professor e dos elaboradores de planos de ensino sobre a
aprendizagem deve ser mais ampla, envolvendo aspectos cognitivos, sociais, de profissionalizagédo, etc.,
entdo eu diria que os planos "podem"” sim procurar incluir topicos de Astrofisica para reconciliar e
consolidar conceitos e equagdes anteriormente aprendidas pelos alunos, mas ao afirmar que "devem”
buscar incluir tais topicos, possivelmente isso implicaria substituir outros topicos de Fisica igualmente
importantes por eles.

Muitos conceitos da Fisica podem ser ensinados de forma contextualizada dentro da Astronomia e
Astrofisica.

Em nossa rede de ensino temos momentos bem definidos para trabalhar temdticas de astronomia e
astrofisica. Messes momentos o professor DEVE abordar estes assuntos.

MNos demais assuntos, o plano de aula € muito individual. Dizer que ele DEVE incluir essa tematica em €
muito invasivo. O professor deve ter autonomia neste sentido.

Caso ele queira usar topicos de astronomia e astrofisica, considero um tema com grande potencial de
atrair o estudante e despertar o interesse para a disciplina. Inclusive, isso é discutido no trabalho da
pesquisadora Geysa Frinhani: O uso da Astronomia como eixo tematico motivador para introdugéo ao
estudo de Cinematica no ensino medio.

Inclusive, a partir de 2022, entra em vigor em toda a rede estadual capixaba de ensino o "Novo Ensino
Médio". Esta proposta traz uma importante mudanga na grade curricular tornando obrigatéria o ensino de
temas que antes ndo eram privilegiados. Um destes temas € a Astronomia. Os livros didaticos que foram
elaborados para uso j@ no préximo ano na drea "Ciéncias da Natureza’, trazem um conjunto de capitulos
abordando Expanséao do Universo, formagéo das galéxias, vida e morte das estrelas entre outros dando aos
alunos a opgéo de escolher disciplinas, dentre varias denominadas "eletivas”, ja visando uma futura carreira
profissional. Aqueles que se sentirem atraidos pela érea cientifica poderdo estudar ndo apenas Astronomia
mas também se aprofundar em outras areas da Matematica, da Quimica, da Biologia e da Fisica.

N&o so em Ciéncias e Fisica, mas as dreas de conhecimento (da Natureza e Matematica, Humanas e de
Linguagem) devem constar. Ha uma bagagem histérica, social, econémica, linguistica, cultural, artistica
entre outros que tais conhecimentos <de Astronomia e Astrofisica> devem ser apresentados/debatidos
para além do fato de entender evolugédo estelar, galaxias e buracos negros.

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 43 — Terceira questao sobre a relevancia do tema abordado.

3. A abordagem de topicos de Astronomia e Astrofisica, como os indicados nessa proposta,
& uma excelente oportunidade para que o professor de Fisica do Ensino Médio mostre aos
seus alunos a aplicagao de conceitos de Fisica na explicacao e descricao de importantes
fendmenos naturais e sua grande relevancia para a compreensao do universo em que
vivemos.

8 respostas

Discordo [0 (0%0)

Concordo parcialmente  [—0 (0%)

Concordo totalmente 8 (10094)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

4 respostas

Os conhecimentos sobre o universo suas dimensoes de espago e tempo nao sao triviais, entao sim, tal
abordagem é uma excelente oportunidade de aplicar de forma diferenciada, por exemplo, conceitos de
velacidade, luz, calor, temperaturas, etc. fora dos valores cotidianos.

Gostaria de citar o meu exemplo como professor. Sempre tive grande dificuldade de atrair os meus alunos
para o ensino da Trigonometria e da geometria. Durante o meu Mestrado desenvolvi junto com o meu
orientador Dr Sérgio Bisch, uma sequéncia didatica que buscava aplicar a trigonometria e a geometria na
determinagéao das distancias em Astronomia. O aprendizado do estudante em geometria e trigonometria
tornou-se mais eficaz a partir do momento que ele comegou a aplicar estas ferramentas matematicas nas
técnicas para determinagéo de disténcias, como par exemplo, 0 método da triangulagdo e paralaxe.
Astronomia e Astrofisica sdo temas fascinantes que, quando bem aplicados, abrem a mente do estudante
para o aprendizado em outras dreas de ensino como a propria Matematica, a Quimica e a Biologia.

E importante que o aluno perceba a utilidade da Fisica cldssica e moderna no entendimento do Universo.
Conhecer o Universo geralmente contribui para uma visdo mais sustentavel.

Sim, escrutinando o método cientifico.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 44 — Comentérios gerais sobre o topico da relevancia do
tema abordado.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores para avaliar a relevancia do tema abordado, ou indique outras questoes ou critérios
pertinentes que vocé julgue que auxiliariam a investigar esta relevancia.

4 respostas

Talvez possa separar as questoes em citar aspectos positivos, negativos e neutros, para que o avaliador se
organize melhor nas opinides e sugestdes.

Seria interessante citar a importancia do uso das mais diversas tecnologias educacionais que tornam o
ensino de ciéncias mais eficaz e aprazivel como por exemplo o software "Stellarium".

Seria importante colocar a Astrofisica como uma forma de estudar a prépria Fisica de uma forma muito mais
atraente. Através da Astrofisica pode-se ensinar Fisica e Astronomia, principalmente a Fisica moderna e
contemporanea.

Sugestao: "Primeira imagem de um buraco negro" seria interessante, uma cronologia da evolugéo da teoria
do Buraco Negro. Por que esta foto?; em "O Sol, as Estrelas e a Evolugao Estelar” em algum momento, a
discussao de como a humanidade <ciéncias> modificou a sua visao <entendimento> perante ao Sol, as
Estrelas e a Evolugéo Estelar; em "As galaxias e a Via Lactea" apresentar <inicialmente, talvez> visdes
<interpretagdes> de povos ndo europeus a respeito da Via Lactea.

Fonte: Via Google Forms.
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C.2 Organizacao e estrutura das sequéncias de aulas

Figura 45 — Primeira questdo sobre organizacao e estrutura das
aulas.

1. Levando em conta que a proposta de ensino apresentada & mais do que um planejamento
de aulas, mas um produto para ser acessado e reproduzido por terceiros, a estrutura e
organiza¢ao desta proposta € clara e possui uma sequéncia coerente, podendo ser aplicada
por professores interessados com seus proprios alunos.

8 respostas

Discordo 0 {0%)

Concordo parcialmente

Concordo totalmente 5 (62.50%0)

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 46 — Comentarios da primeira questdo sobre organizacao e
estrutura das aulas.

Comentarios sobre a questao anterior.

6 respostas

Concordo que a estrutura esteja clara, pois o texto esta bem excrito e organizado, porém, falando
pessoalmente, eu encontraria sérias dificuldades para seguir o plano apresentado, provavelmente por estar
acostumado com uma abordagem Ausubeliana, sendo um estilo bem diferente de organizagéo do trabalho.
Imagino que alguns "saltos” conceituais foram longos demais para a realidade dos alunos de ensino médio
no Brasil hoje, sendo que a ancoragem e a assimilagdo possivelmente ficariam comprometidas, levando a
concepgoes menos significativas ou menos consolidadas. Também senti uma dificuldade grande em
imaginar uma forma de propor e corrigir atividades avaliativas, ou mesmo de criar objetivos claros para a
elaboragdo dos critérios avaliativos e orientar os alunos quanto a tais critérios.

A proposta dos trés momentos pedagogicos esta bem clara no desenvolvimento do produto. Destaco o
cuidado que o mestrando teve no item "problematizagdo". Este item € na minha opinido, o mais importante
na busca do aprendizado, pois a sua formatagéo sera fundamental no sucesso da aplicagéo das duas
etapas seguintes. A criatividade e o conhecimento do assunto por parte do professor séo essenciais para a
construg@o desta etapa. Dentre as perguntas formuladas destaco aquela que na minha opinido mais
desperta a curiosidade do aluno: "como surgem os buracos negros?".

Embora o tempo de aula seja de, basicamente, cinquenta minutos. Na préatica escolar, gasta-se um tempo
consideravel para troca de sala e preparagdo dos materiais para aula. Isto poderia ser considerado na
elaboragdo deste(s) plano(s) de aula.

Contudo o nivel de profundidade vai depender do conhecimento do professor aplicador e do desempenho
da turma. Talvez havera dificuldades no aprofundamento pois os temas séo complexos.

Sugestdo: um breve comentdrio das ferramentas pedagdgicas apresentadas: Pingo; Kahoot entre outros. O
que sdo tais ferramentas?

Parabéns pelo trabalho! ele foi muito bem pensado.

Acho que poderia ter um auxilio melhor para o professor na utilizagdo do aplicativo Pingo, visto que nédo
encontrei videos em partugués explicando comao utilizar esta plataforma.

Algumas vezes achei alguns objetivos meio subjetivos, por exemplo: Apresentar, discutir e interpretar leis e
conceitos fisicos. Se for intencional, para deixar uma ampla de possibilidades de conceitos a serem
discutidos, perfeito. Porém, se for algum conceito especifico e pré-definido, seria interessante deixar isso
claro nos objetivos.

Ainda nos objetivos, percebi que, as vezes, eles estéo se referindo ao professor, e em outros momentos,
aos alunos. Por exemplo, no topico 5- O Sol, as Estrelas e a Evolugéo Estelar :

» Explicar os processos fisicos que ocorrem no Sol e nas estrelas, sua producdo de energia,

brilho e transferéncia de calor. (PROFESSOR?)

- Elaborar hipéteses, construir questdes. (PARA 0S ALUNOS)

- Apresentar, discutir e interpretar leis e conceitos fisicos. (NAQ IDENTIFIQUEI)

= Estimular e avaliar a participagdo ativa dos estudantes. (PARA OS PROFESSORES)

Talvez, padronizar isso deixe o produto mais claro.

OBS:

>> Se EXPLICAR for direcionado aos professores, sugiro trocar o verbo. EXPLICAR & um verbo que torna
professor o protagonista do processo de ensino-aprendizagem e esta néo € a intengdo. Sugestao: Mediar a
compreensdo dos processos fisicos que ocorrem no Sol e nas estrelas... (na descrigdo que vocé faz nos
Procedimentos Metodologicos da a entender que € isso que é feito: uma mediag@o para que o aluno se
aproprie daqueles conhecimentos).

Busquei algumas referéncias e ndo encontrei.

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 47 — Segunda questao sobre organizagado e estrutura das
aulas.

2. Considerando a carga horaria disponivel para o ensino de fisica na educacao basica, o
numero de aulas indicado na proposta € adequado para o ensino de topicos de astrofisicos.

8 respostas
Discordo
Concordo parcialmente

6 (75%)

Concordo totalmente

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 48 — Comentarios da segunda questdo sobre organizacao e
estrutura das aulas.

Comentarios sobre a questao anterior.

6 respostas

Discordo, mas ndo pela proposta e sim pela realidade da educagéo no pais. Certamente seria um problema
pelo fato de que a carga horaria de Fisica no ensino médio brasileiro € pouca e vem sendo reduzida a cada
mudanga nas diretrizes advindas das secretarias ou do Ministério. Na escola estadual, onde atuo, o curso
levaria praticamente um trimestre inteiro para ser realizado, utilizando toda a carga horaria disponivel para
a disciplina de Fisica. Atualmente o ensino médio da escola conta com o total de 6 trimestres para Fisica
(sendo duas aulas por semana, apenas para 2° e 3@ séries).

Acredito que as etapas 3 e 4 necessitardio de mais aulas. Utilizard vérias partes da Fisica que deverdo ser
melhor trabalhadas, tais como, Lei da gravitagdo Universal, drbitas planetarias, leis de Kepler, Energia
paotencial gravitacional e conservagéo de energia, velocidade de escape, matéria escura e relatividade
geral. Sera muito dificil trabalhar isso nas 5 aulas dessas etapas 2 e 3. Acredito que precisara de 5 aulas
em cada etapa como na etapa 2.

Achei muitas aulas para a quantidade de topicos que precisamos abordar ao longo do ensino medio. Mas,
como ja disse antes, a partir de 2023 teremos, na 22 série, uma momento dedicado & esses assuntos. O
professor pode, entdo se organizar para utilizar essas 15 aulas sem prejudicar o restante dos objetos de
conhecimento.

Outra proposta € buscar uma parceria com professores de outras disciplinas e fazer um trabalho
interdisciplinar, por exemplo, com o professor de QUIMICA... que pode trabalhar a sintese dos elementos,
tabela periddica, ligagtes quimicas...

Infelizmente o tempo que temos para ministrarmos um curso de Fisica (duas aulas por semana) é muito
curto para que seja possivel a abordagem de todo o conteddo. O acréscimo de temas de Astronomia nos
obriga a abrir m&o do ensino de outros temas ndo menos importantes. Na proposta do "Novo ensino
médio" a escola vai oferecer disciplinas eletivas dedicadas exclusivamente aoc aprofundamento de temas
que na atual conjuntura ndo podem ser ensinados devido ao tempo escasso. A escola na qual trabalho ja
esta fazendo uma experiéncia com disciplinas eletivas com duas aulas por semana além das duas aulas
de Fisica oferecidas pelo curriculo. Eu criei uma disciplina eletiva chamada "Astronomia” na qual, além de
aplicar o meu produto de mestrado ainda ensino "Histdria da Astronomia®. Creio que duas aulas por
semana sao suficientes para ensinar todos os temas ligados a Astronomia inclusive o produto tema desta
validagéo.

A proposta € bastante interessante, mas devido a dindmica das escolas publicas, recomendo fazer um
recorte com um numerc menor de aulas.

Mo site da SEDU tem as organizagdes curriculares e o numero de aulas:
https://sedu.es.gov.br/Media/sedu/pdf%20e%20Arquivos/PORTARIA%20N"%20150-
R%20-%200rganizagdes%20Curriculares%202021%20(1).pdf

Recomendo uma leitura atenta na pégina 19. Repare gue o aluno terd no maximo 80 aulas ao longo do ano
letivo da disciplina de Fisica.

Sugestéo: deixar evidenciado no texto que o quantitativo de aulas é uma sugestéo do autor.

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 49 — Terceira questao sobre organizacao e estrutura das
aulas.

3. Considerando um contexto mais concreto e especifico, onde se leva em conta interesses @
e as condi¢des gerais do sistema de ensino (escola, acessos, alunos, demandas, entre
outros), a aplicacado da proposta por professores interessados & viavel.

8 respostas

Discordo 0 (0%)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

4 respostas

Escolas publicas, em sua maioria, ainda ndo possuem estrutura e equipamentos suficientes para a aplicagdo
da proposta, como projetores, internet e computadores em sala. Muitas escolas particulares também néo,
entdo isso seria um ponto seriamente dificultador na viabilidade. Ainda assim, a proposta parece altamente
atraente para sua aplicagdo, por mesclar elementos lidicos com aprendizagem (tanto para professor, quanto
para alunos). Isso pode ocorrer caso o professor ndo se sinta coagido a seguir estritamente o programa de
ensino da sua rede, o que é gutro dificultador.

Sim, mas como falei podem haver dificuldades devido & diversidade e complexidade dos tépicos utilizados,
por exemplo: fissdo nuclear, relatividade geral, matéria escura, evolugdo estelar,...Desta forma a aplicagdo
pode ficar um pouco "superficial" dependendo das condigdes onde serd aplicado., mas isso ndo desvaloriza
0 projeto.

Pelos motivos expressos na pergunta anterior.

Com o Novo Ensino Médio, as escolas regulares passam a disponibilizar aos estudantes a disciplina eletiva
<nas escolas de tempo integral ja ocorrem:= e tal material é formidavel para sua aplicagéo.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 50 — Comentdarios gerais sobre organizagao e estrutura das
sequéncias de aulas.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre a organizacao e estrutura da sequéncia de aulas, ou indique outras questoes ou
critérios pertinentes que vocé julgue que auxiliaria nos objetivos deste topico.

3 respostas

Seria interessante separar as opinides sobre viabilidade que estdo relacionadas diretamente ao projeto
daquelas que estdo relacionadas a estrutura das escolas e outros orgéos, pois pode ficar a impresséao de
que a possivel inviabilidade € por ma qualidade do projeto, enquanto seria por motivos fora do alcance do
autor.

Entendi a necessidade de falar dos tipos de buracos negros estelares e supermassivos, mas acho quer
poderia deixar de fora buracos negros primordiais. Também poderia concentrar esforgos no entendimento da
evolugdo estelar e dos buracos negros em si e nao falar de galaxias, que apesar de importantes deixardo o
produto longo.

Como sugestdo, caso o mestrando ache importante, seria interessante abordar o trabalho do professor
Stephen Hawking que, com certeza, foi o Fisico que mais estudou buracos negros na Fisica moderna
deixando um legado muito valioso principalmente no que diz respeito & Entropia do Buraco Negro.

Fonte: Via Google Forms.
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C.3 Metodologia e a participacao ativa no processo de ensino

aprendizagem

Figura 51 — Primeira questao sobre a metodologia e a participagdo
ativa no processo de ensino aprendizagem.

1. O referencial tedrico apresentado para embasar a proposta de sequéncia de ensino e a
dinamica metodoloégica apresentada para a sistematizacao em sala de aula estao bem
articulados e adaptados para a abordagem dos temas propostos.

8 respostas

Discardo 0 (0%%)

Concordo parcialmente 3 (37.504)

Concordo totalmente 5 (62,5%0)

0 1 2 3 - 5

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 52 — Comentéarios da primeira questdo objetiva sobre a
metodologia e a participacdo ativa no processo de
ensino aprendizagem.

Comentarios sobre a questao anterior.

5 respostas

Acredito que a proposta possa estar suficientemente clara para professores que aprofundaram os seus
estudos nas duas teorias de aprendizagem que foram adotadas, mas, como & o meu caso, para
professores que se baseiam em outras teorias (ou mesmo que se formaram numa licenciatura simples
ainda tém contato insuficiente com tais teorias), o texto poderia explicar um pouco melhor e dar pelo
menos um exemplo de cada conceito chave, pois isso ampliaria muito o acesso ao publico de professores
néo especialistas. Um ponto que me chamou a atengéo € que eu néo saberia o que fazer com as respostas
dos alunos nos questionarios do item 10. Isso néo ficou claro para mim. Seria apenas um feedback com as
respostas corretas para eles no aplicativo? Se sim, eu ndo utilizaria as respostas deles para reorganizar o
conteddo tedrico depois? Quando eu me pergunto sobre o qué exatamente eu devo aconselhar ao meu
aluno, também tive dificuldade. Por exemplo: o professor poderia orientar: "Alunos memorize 'ista’. Anotem
‘aquilo’ como sendo um conceito importante, e ndo se esquegam ‘daquilc’, ok, turma?". Quais seriam os
pontos "isto”, "aquilo” e "daquilo"? Nao esta claro para mim. Certamente os alunos perguntardo, dentre todo
o conhecimento apresentado, quais pontos eles devem memorizar ou refletir mais sobre e saber na hora de
realizar uma atividade ou uma prova.

Sim, pois o tema permite problematizagdes, principalmente através das fotos e simulagfes apresentadas.

Acho que vocé fez uma excelente articulagdo entre os referenciais tedricos escolhidos. Tentei acessar
alguns trabalhos citados e ndo conseguir. Talvez seja interessante vocé revisar os links antes da
publicagéo.

Na minha opinido a técnica dos trés momentos pedagogicos € a ideal para o ensino de temas de
Astronomia porque é a partir da curiosidade do aluno que vamos construindo o conhecimento. A primeira
etapa das 3MPs privilegia bastante este aspecto.

Sugestdo: pensando nas possibilidades midiaticas, talvez o autor, poderia disponibilizar podcast para
exemplificar ainda melhor o material.

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 53 — Segunda questao sobre a metodologia e a participagao
no processo de ensino aprendizagem.

2. Os problemas e as questoes levantadas (no caso das problematizacoes iniciais e as
problematizagoes propostas em cada aula proposta) sao relevantes e coerentes com o nivel
de ensino a ser aplicado, no caso ensino médio.

8 respostas

Discordo |0 (0%)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente G (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

3 respostas

Algumas questoes me fizeram ter dificuldade em ligar a conhecimentos prévios esperados nos alunos de
ensino médio. Por exemplo, saber quais os tipos de galéaxia é uma informagao que eu poderia utilizar para
processo de reconciliagdo ou consolidagao de qual parte da Fisica do ensino médio? Se nao se puder ligar
a outros conceitos, ficaria um conhecimento um tanto quanto desconexo, indo ao encontro de uma
aprendizagem mecanica, nao? Sendo pragmatico, se tentarmos ligar cada conceito da proposta a
Mecanica, Eletrostética, Eletrodindmica, Ondulatéria, Optica e Termologia, que j4 fazem parte do ensino
médio brasileiro atual e servem como base para os nosso planos de ensino, como, quando e onde fazer
essa ligagdo e com qual objetivo? A questdo 10.2 f), por exemplo, seria consolidagdo da gravitagao de
Newton? Ou das Leis de Keppler? Mas essas leis valem a 30% da velocidade da luz? Podemos utilizar
conceitos da teoria da relatividade geral em uma sala de ensino médio sem dar maiores explicagoes hoje
em dia? A questdo 10.3.i) parece levar a uma discussdo bem desconexa do nivel do ensino médio atual,
abordando conhecimentos que se tratados em poucas aulas, como € o caso da proposta, ha grande risco
de criagao de concepgoes alternativas, ao invés de significativas. Dei esses dosi exemplos, mas tive a
mesma sensagao em varias questdes, tanto nas problematizagoes iniciais, quanto na atividade final.

Como ja comentei, 0 mestrando foi muito criativo na formatagao desta etapa e percebi que ele abordou os
aspectos essenciais a um bom aprendizado por parte do estudante.

Poderia ainda vincular os avangos cientificos nessa area aos avangos tecnolégicos necessarios para as
pesquisas, através de satélites e detectores, que foram enormes. Isso rebateria a critica que esse tipo de
pesquisa ndo tem uso na pratica.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 54 — Terceira questao sobre a metodologia e a participagdo
no processo de ensino aprendizagem.

3. O uso de ferramentas digitais (software de coleta de respostas, tarefa de leitura online,
questionario, videos e simulagdes) e online para ensino e resposta das questdes pelos alunos
durante as aulas, auxilia numa participacao maior das turmas.

8 respostas

Discordo 0 (0%

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

5 respostas

Certamente auxilia, embora néo seja possivel a utilizagdo de tais ferramentas em grande parte do sistema
educacional brasileiro hoje, infelizmente.

0 produto estd em sintonia com as tecnologias atuais de ensino.
Excelentes ferramentas.

Neste aspecto a proposta € bastante eficiente. Inclusive tomei conhecimento de tecnologias que eu
desconhecia até entdo como Pingo, Kahoot e Mentimeter.

Sugestao: talvez o autor, poderia disponibilizar videos <de curta duragdo> no YouTube, exemplificando a
utilizagéo de tais softwares.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 55 — Comentarios gerais sobre metodologia e a participagao
no processo de ensino aprendizagem.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre a relagao entre a metodologia e a participacao ativa dos alunos, ou indigue outras
guestoes ou critérios pertinentes que vocé julgue importante para avaliar essa participacao dos
alunos.

3 respostas

Movamente a aplicabilidade e a relevancia esbarram em contextos alheios a metodologia, o que poderia ser
abordado em questdes separadas.

Sou um pouco cético guanto as tarefas de leitura fora da classe. Fiz alguns trabalhos neste sentido e ndo
obtive bons resultados. Geralmente os alunos voltam para a préxima aula sem cumprir com a tarefa de
leitura (meu caso). Se vocé tiver experiéncias diferentes quanto a esta pratica, compartilhe sua experiéncia
comigo.

Mo inicio do seu mestrado comecei a trabalhar com uma metodologia chamada "Just-in-Time Teaching”.
Mela, o estudante precisa fazer uma leitura antes do inicio da aulas... mas eles ndo faziam... logo, inutilizava
todo o resto da metodologia.

A teoria das cordas fez, a partir da década de 90, importantes descobertas a respeito da fisiologia dos
buracos negros. Indico " Universo Elegante" de Brian Greene, Companhia das Lefras para aprofundamento
por parte do mestrando caso o mesmo ache relevante.

Fonte: Via Google Forms.
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C.4 Os objetivos e a forma de avaliacao

Figura 56 — Primeira questao sobre objetivos e forma de avaliacao.

1. O que € apresentado na proposta & coerente com seus objetivos de ensino?

8 respostas

Discordo 1 (12,5%)

Concordo parcialmente 0 (0%)

Concordo totalmente 7 (87.5%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

2 respostas

Discordo, pois minha metodologia é diferente, baseada em busca de conhecimentos prévios bem especificos
(subsungores), que podem ser ligados a novas informagdes, também muito especificas. Com a metodologia
apresentada, os alunos se tornam mais livres para levantar hipéteses, e o professor permite o levantamento
de uma infinidade de concepgoes por parte dos alunos, para sé depois guia-los. Também tenho objetivos de
aplicar o que se aprendeu em diferentes situagcdes como forma de consolidagéo, o que ndo parece ser um
objetivo fundamental na metodologia da sequéncia de ensino apresentada.

Um exemplo desta coeréncia € a analise da foto da primeira imagem de um buraco negro obtida. Um debate
a partir desta foto com certeza sera muito esclarecedora para o desenvolvimento do tema.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 57 — Segunda questao sobre objetivos e forma de avaliagao.

2. As atividades para aprendizagens dos conceitos e as ferramentas pedagogicas
(problematizacaes, dindmicas, recursos digitais, textos e materiais didaticos) usadas para tal
compreensao destes conceitos, estao bem especificadas e instruidas quanto ao uso.

8 respostas

Discordo [0 (0%)

Concordo parcialmente 4 (5004)

Concordo totalmente 4 (5000)

(a) Resposta objetiva.

Comentérios sobre a questao anterior.

5 respostas

As problematizagtes e dindmicas nédo ficaram muito claras para mim, como ja comentei em outras gquesides.
Ja recursos digitais, textos e materiais didaticos estdo bem claros.

Faltou dizer mais claramente como sera feita a organizagdo do conhecimento. Se sera feita através dos
slides, se sera mais expositiva e como sera feito para o aluno participar?

Gostaria de mais informacgdes e exemplos quanto ao uso PINGO

Destaco aqui os recursos digitais que com certeza aproximarao mais o aluno do tema ja que a informatica
esta perfeitamente enquadrada no cotidiano destes estudantes.

Sugestdo: talvez, um podcast para exemplificar e auxiliar o texto.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 58 — Terceira questao sobre objetivos e forma de avaliacao.

3. As avaliagoes elaboradas estao de acordo com a proposta da sequéncia de ensing, sendo
que a aplicacao do conhecimento juntamente com as primeiras etapas da situacao de
estudo, levam em conta o processo de aprendizagem dos alunos, articulado ao processo de
construcao do conhecimento destes.

8 respostas

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente 5 (62.5%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

4 respostas

Avaliar a participagéo ativa dos alunos, como proposto, parece ter uma relevancia enorme no trabalho. Ja
quanto ao guestionario 10, sigo em dudvida sobre quais sdo os objetivos e quais as respostas esperadas
dos alunos (as respostas apresentadas séo palavras do professor, provavelmente muito diferentes do que
os alunos escreveriam), bem como qual pontuagéo atribuir a diferentes tipos de respostas (seria atrubuida
alguma pontuagéo?).

Considero que as avaliagdes estdo de acordo com a proposta. E dificil avaliar a eficiéncia delas so lendo o
trabalho, porém, parece bem consistente com as etapas iniciais da situagéo de estudo.

Questiono apenas se:

1- A parte que envolve contas, o aluno ird conseguir preencher no formulario online?

2-Um professor com muitas turmas e muitos alunos vai conseguir analisar as respostas discursivas de
todos os estudantes?

talvez algumas questdes bem elaboradas, porém objetivas, ajudaria o professor a ter um retorno quase que
imediato das principais dificuldade e lacunas que permaneceram sobre esse assunto.

Achei muito interessante o questionario proposto no final do produto. Ele € muito abrangente e essencial
principalmente para o professor que for aplicar este produto em suas aulas.

0 conteudo das questdes estdo de acordo como que foi apresentado, mas a forma <questionario de
perguntas> considero muito tradicional. Nao aplicaria tal questionario aos meus estudantes. O autor traz
ferramentas tecnologicas <pedagogicas> para apresentar o material, mas no avaliar permaneceu no
tradicional. Sugestéo: considerar o atitudinal do estudante no processo; propor que os estudantes utilizem
midias sociais para divulgar a Astronomia, Astrofisica, Buracos Negros e entre outros; considerar um
festival de audiovisual sobre o tema destinade & comunidade escolar...entre outras atividades!

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 59 — Comentarios gerais dos objetivos e forma de avaliagao.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre os objetivos e as avaliagoes, ou indique outras questoes ou critérios pertinentes
que voceé julgue gque auxiliaria na relagao entre os objetivos e a avaliagao.

2 respostas

Poderia questionar sobre a aplicabilidade das avaliagbes propostas em diferentes contextos escolares.

Seria interessante o uso de questdes de multiplas escolhas mescladas com questdes discursivas
principalmente em guestdes cujas respostas dependem de uma maior memaorizag&o. Isto tornaria a corregdo
das avaliages menos ardua para o aplicador do produto.

Fonte: Via Google Forms.
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C.5 Problematizacao

Figura 60 — Primeira questao sobre problematizacao.

1. A forma com que os problemas iniciais sao formulados e construidos estao coerentes com
os objetivos de ensino, conceitos e conteudos que devem ser trabalhados em cada etapa.

8 respostas

Discordo 0 (0%)

Concordo parcialmente 3 (37.50%)

Concordo totalmente 5 (62,5%)

(a) Resposta objetiva.

Comentéarios sobre a questao anterior.

2 respostas

Figuei com a impresséo de serem perguntas muito vagas, ou mesmo muito amplas, abrindo possibilidade de
0s alunos sairem muito do escopo do objetivo de aprendizagem, sendo dificil e trabalhoso para o professor
guia-los novamente para o objetivo da aula. Exemplo: iniciar a aula com a pergunta "Que mancha € esta que
aparece no céu?" abriria possibilidade para respostas excessivamente diversas, possivelmente dispersando
a turma por alguns minutos. Nao tenho conhecimento aprofundado sobre a metodologia, posso estar
cometendo algum equivoco ao propor algo que interfira nas concepgdes espontédneas, mas imagino ser
possivel iniciar a investigag8o ja com uma ideia miaas especifica de qual assunto sera abordado, dizendo
que a foto € da Via Lactea e fazendo perguntas sobre como, quando e onde vocé poderia ver aquele tipo de
imagem (ou ndo poder ver, caso de cidade muito iluminada, ou noites nubladas), ou o porqué do nome.

0 mestrando, como ja comentado, foi muito feliz nesta elaboragao. Os varios textos propostos estdo
condizentes com o conteddo desenvolvido no produto.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 61 — Segunda questao sobre problematizacao.

2. Os problemas iniciais € as questdes problematizadoras visam obter uma primeira resposta
imediata dos discentes, ou seja, suas concepcoes espontaneas. Essa forma de trabalhar,
expressando e explicitando as concepcoes iniciais dos estudantes, facilitara a superacao
destas concepcoes e a aprendizagem dos conceitos e conhecimentos cientificos
relacionados ao tema abordado.

8 respostas

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente G (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

2 respostas

Como eu disse, a metodologia que eu sigo € bem clara sobre as concepgdes prévias, que ndo deveriam ser
tdo espontaneas ou diversas, mas devem ser ativadas preferencialmente aquelas que podem ser ligadas
(subsungores) a nova informag&o (material potencialmente significativo). Aparentemente a metodologia
proposta terd que lidar com as concepgdes alternativas, para quebra-las durante o processo, enquanto a
metodologia com a qual eu trabalho foca em criar as concepgées ja sem incorregdes, evitando o trabalho de
quebra-las ou confronta-las diretamente.

0 mestrando utilizou muito bem algumas técnicas de problematizagdo: em algumas situagéies com
perguntas diretas, em outras com o uso de imagens e finalmente, provocacéo através de textos previamente
escolhidos e condizentes com o assunto.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 62 — Terceira questao sobre problematizacao.

3. As questoes para avaliagao (questionarios avaliativos, indicados no momento da aplicagao
do conhecimento), se relacionam bem com os problemas iniciais e ainda promovem a busca
por uma solugcao mais completa e relacionada com os conhecimentos cientificos
apresentados.

8 respostas

Discordo [0 {0%)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentéarios sobre a questao anterior.

3 respostas

As questbes se relacionam bem com os problemas iniciais. Algumas perguntas, no entanto, como a 10.1.g),
10.1.h) (que deve ser reescrita) e 10.3.a) ndo parecem guiar o aluno a uma resolugdo simples de ser avaliada
ou de se esclarecer qual o critério para a corregdo dela. A maioria das questdes ndo me levaram a buscar
uma solugdo mais completa, por parecerem suficientes para encerrar a discusséo, enquanto a 10.3.f) me
levou a buscar solugdes com complexidade muito acima do nivel do ensino médio, entéo para mim,
professor, funcionou, mas questiono o efeito dela para os alunos. Ja a questdo 10.2.f) cumpre ambos os
objetivos em nivel suficientemente adequado, desde que nao se aprofunde tanto a discusséo sobre
relatividade geral.

Compo j& comentado, os questiondrios abrangem todo o conteldo abordado no produto e a leitura prévia das
respostas sera um grande auxilio aos professores que no futuro, aplicarem este produto em suas aulas.

A "forma” que tais questdes estdo sendo apresentadas sédo muito tradicionais.

(b) Comentaérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 63 — Comentérios gerais do tépico de problematizagio.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre as problematizagoes apresentadas, ou indique outras questdes ou critérios
pertinentes que vocé julgue capaz de mostrar melhor a relagaoc entre os problemas e os conteudos
de aula.

3 respostas

Apesar das criticas, em grande parte por diferengas nas metodologias minha e do autor, 0 questiondrio fez
perguntas bem relevantes. O que ndo pdde ser criticado é porque parece estar em nivel de exceléncia, o que
certamente € a maior parte do trabalho proposto e aqui validado. Tenho certeza de que o trabalho sera de
enorme contrubuigdo para atuais e futuros professores!

Sugiroc analisar as Competéncias e habilidades do Curriculo de Fisica do Ensino Médio do Espirito Santo e ver
se elas estdo sendo desenvolvidas. Com o novo Ensino Médio, ndo basta mais que o estudante se aproprie
de um determinado conteldo. Agora, zelamos para que o estudante utilize esse aprendizado para tomar
decisbes conscientes, participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de
relevancia sociocultural e ambiental, influir positivamente em processos produtivos e mundo do trabalho... e
assim por diante.

Insisto em dizer, por experiéncia propria, que a leitura das respostas aos questionarios por parte do
professor & bastante cansativa principalmente pela dificuldade que o estudante do ensino médio tem para se
expressar no nosso vernaculo. Tive a experiéncia de, na aplicagéo de meu produto, de ler muitas respostas
evasivas e sem sentido que dificultaram a verificagdo se o estudante entendeu bem aquele tépico. O uso de
questdes com alternativas vai simplificar muito a tarefa de verificagdo se houve ou néo aprendizado.

Fonte: Via Google Forms.
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ANEXO A - Termo de consentimento

Universidade Federal do Espirito Santo
Centro de Ciéncias Exatas

Programa de Pés-Graduagao em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Este documento informa de sua participacdo voluntaria de um processo de validag@o a priori de
uma sequéncia de ensino sobre “Evolugdo estelar, galaxia e buracos negros: Uma proposta
didatica para o ensino médio referenciada nos trés momentos pedagdgicos e na significacdo
conceitual”. Ainda, esclarece que sua participagdo ¢ livre e opcional, assim solicitamos sua
autorizagdo para utilizagdo e analise dos dados validados por sua pessoa no instrumento de
validag@o. Todas as informagdes que forem analisadas e compartilhadas serdo sigilosas, assim
como nomes ¢ informagdes que identifique sua participagdo. Ressaltamos ainda, este trabalho
nao possui fins lucrativos e/ou gratificagdo financeira.

Em caso de duvidas, entrar em contato com mestrando Marcos V Oliveira
(mresvoliveira@gmail.com), orientador da proposta Prof. Dr. Sérgio Mascarello Bisch
(sergiobisch@gmail.com) e/ou com o coorientador Prof. Dr. Flavio Gimenes Alvarenga

(flavio.alvarenga@ufes.br).

O instrumento de validagdo a priori, sera feita através de um formulario (Google forms), onde
cada questdo estd disposta em blocos, buscando uma resposta objetiva e discursiva, com
comentarios sobre cada questdo ou mesmo de um topico. Coletado os dados pelo instrumento,
sera feita a analise de cada questdo, onde posteriormente o validador pode ser consultado para
um maior esclarecimento caso necessario.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO DA PESQUISA

Eu, , declaro que fui

informado e esclarecido sobre o presente documento, entendendo todos os termos acima
expostos, € que voluntariamente aceito participar desta pesquisa. Estou ciente dos
procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios, caso existam,
decorrentes de minha participagdo. Foi-me garantido que posso interromper minha participagdo

e retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data , de de 20 21.

Assinatura do participante



