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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar uma proposta e uma breve analise do potencial
pedagogico do tema da Astrofisica Estelar, uma vez que a teoria da formacéo e da evolucao
das estrelas é uma fusédo da Astronomia com a chamada “Fisica Moderna”. O assunto
proposto estad idealmente situado para iluminar e reforcar a base fisica do Ensino Médio
(termodindmica bésica, propriedades da luz, gravitacdo newtoniana etc.) por meio dos
conceitos da Astrofisica Estelar na escola, j& que eles se relacionam com o conteddo que 0s
alunos estavam aprendendo naquele momento. O trabalho se desenvolveu a partir da
realizacdo de quatro aulas aplicadas em cinco turmas da 2.2 série do Ensino Médio, que
tinham, no total, 69 alunos, em uma escola publica da cidade de S&o Paulo. O tema das aulas
se relacionou com a formacdo e a evolucdo estelar; porém, também discorreu-se sobre
questdes mais gerais da Astronomia, como as constelacfes e o conceito de galaxia, a fim de
introduzir o assunto para os estudantes. Toda a atividade foi elaborada a partir de uma
apresentacdo de slides enriquecida com imagens e simulacdes. Como fonte de dados,
utilizou-se um Questionario Inicial e um Final, aplicados durante a atividade, além da
gravacdo das aulas e de outras anotac6es, sendo a pesquisadora a propria professora da turma.
Analisou-se o0 aprendizado do grupo como um todo e a evolugdo conceitual de alguns alunos
ao longo das aulas. ldentificou-se defasagem nos contetdos de Fisica dos alunos. Nesse
sentido, as aulas sobre estrelas contribuiram de alguma maneira para o aprendizado dos
estudantes, conforme verificado. Os resultados mostraram um progresso significativo,

destacando-se alguns conceitos fisicos agora integrados, tais como a luz e a gravitacao.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia. Ensino de Fisica. Astrofisica Estelar.



ABSTRACT

This study aims to present a proposal and a brief analysis on the pedagogic potential of
Stellar Astrophysics, since the theory of formation and evolution of stars is a merger of
astronomy and the so-called “Modern Physics”. The proposed theme is ideally posted to
enlighten and enhance the high school basic physics (basic thermodynamics, properties of
light, Newtonian gravity, etc.), addressing stellar astrophysics concepts at school, since
they relate to the subjects the students are learning simultaneously. The work has been
developed through the application of four lessons for five different second year high
school groups of students, totaling 69 students from a public school in the city of S&o
Paulo. The subject of the lessons was related on star formation and stellar evolution,
although more general topics related to astronomy were also addressed, such as
constellations and the concept of galaxy, in order to introduce the topics to the students.
All activity was developed through a slide show enriched with images and simulations.
For the data survey, initial and final questionnaires were used during the activity, in
addition to the classes records and other notes, being the researcher the class teacher. An
analysis of the learning of the group as a whole was made as well as a study of the
conceptual evolution of some students throughout the classes. We identified a discrepancy
in students' physical contents. For that matter, the lessons about star contributed somehow
to the students' learning, as verified. The results showed a significant evolution,

highlighting some physical concepts now integrated, such as light, gravitation and others.

Keywords: Astronomy Education, Physics Education, Stellar Astrophysics.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A astronomia é considerada uma das primeiras ciéncias estudadas pela humanidade.
Desde os primoérdios, 0 homem observa o céu com a finalidade de encontrar respostas para
as duvidas mais fundamentais sobre sua existéncia: de onde viemos? Para onde vamos?
Como surgiu o universo? O que o compde?

A compreensdo que temos desses assuntos se aprimorou ao longo do tempo. Hoje,
devido ao desenvolvimento da tecnologia, podemos obter informagdes de objetos que estéo
a distancias extremas da Terra. E até mesmo possivel coletar dados sobre a origem do
universo, o chamado Big Bang. Tudo isso se deve ao aperfeicoamento dos estudos e ao
consequente avango no conhecimento sobre 0 cosmos.

Apesar da importancia da Astronomia, percebemos uma desvalorizagdo desta e de
outras ciéncias em geral nos ultimos tempos; portanto, resulta razoavel perguntarmos o que
a sociedade transmite hoje para as futuras geracdes sobre esses fatos. No que se refere a
educacao formal, topico tratado a seguir, o ensino de Astronomia possui grandes deficiéncias.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), o ensino dessa area do
saber possui papel importante para a finalizacdo da educacdo bésica, pois esta diretamente
relacionado com a histéria geral da ciéncia e contribuiu significativamente para o
aprimoramento e o desenvolvimento cientifico ao longo do tempo (BRASIL, 2000). A
compreensdo do universo — bem como de sua origem, da radiacdo cosmica, das escalas
astronémicas de tempo e espaco, dos planetas — sdo aspectos dessa tematica que despertam
0 interesse dos jovens, algumas vezes, por ter relacdo com assuntos fundamentais, por
exemplo, a origem do universo e da vida (BRASIL, 2006; HORVATH, 2008).

Entretanto, o estudo da Astronomia e da Astrofisica, em especial dos topicos que védo
além do sistema Sol-Terra-Lua, necessita progressivamente da utilizacdo de instrumentos de
alta tecnologia, que, na maioria das vezes, distancia o estudante e o faz perder o interesse ou
0 induz a aceitar uma série de afirmacdes e resultados que ndo estdo proximos de sua
experiéncia direta. Além disso, a falta de incentivo ao professor e seus diversos problemas
enfrentados no exercicio da profissdo prejudicam ainda mais o0 ensino dessa area do
conhecimento. Muitas vezes, a Astronomia nem sequer é apresentada para os estudantes,
causando um déficit importante na educacéao dos jovens (BAZETTO; BRETONES, 2011).
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Isso é particularmente intrigante, ja que algumas das principais teorias da fisica
advém do estudo de fenbmenos astrondmicos ou sdo diretamente aplicaveis a eles, como as
leis da radiacdo, da gravitacdo, da relatividade, da termodinamica, da fisica dos nucleos, etc.
Outros estudos relacionados a mecanica de corpos, como a lei da inércia, também possuem
forte ligacdo com a Astronomia (CANIATO, 2011; LANGHI; NARDI, 2010). A presenca
da Fisica e a importancia dada a esta no curriculo escolar é muito maior que aquela atribuida
a Astronomia. Essa assimetria causa todo tipo de problemas, incluindo um viés que distorce
0 desenvolvimento histérico das ciéncias e cria uma ilusdo de “compartimentos separados”,
fortemente negativa.

Embora seja mencionado nos PCN, a relacéo Fisica-Astronomia e vice-versa nao é
apresentada aos estudantes. Além disso, o estreito vinculo da Astrofisica Estelar e da
Cosmologia com a Fisica do século 20 é ignorado até mesmo nas aulas de Fisica, nas quais
raras vezes essa simbiose é discutida.

Sabemos que muitos dos objetos e dos dispositivos presentes em nossa rotina sao
consequéncias do aperfeicoamento de instrumentos utilizados no estudo da Astronomia e das
Ciéncias Espaciais, como aparelno de GPS, paineis solares, camaras de ressonancia
magnética (assim como outras tecnologias aplicadas na Medicina), computadores pessoais,
celulares, microlaser, lentes para 6culos com protecao UV, entre muitos outros instrumentos
que facilitam o avango de nosso conhecimento, contribuem para esse progresso e modelam
nossas vidas. Dessa forma, é possivel perceber que estudar Astronomia ndo s6 colabora com
o0 aperfeicoamento do saber que temos sobre o universo, mas também impulsiona evolugdes

na economia e nos recursos tecnoldgicos de um pais (CANIATO, 2011).

1.1 O Ensino de Astronomia

Embora o estudo da Astronomia seja muito antigo, no Brasil, especialmente em
instituicdes de educacdo bésica publicas, o ensino formal apresenta consideravel deficit no
que diz respeito a essa area do conhecimento. O conteudo de tal campo nas salas de aula,
quando presente, é muito insuficiente. No que se refere a formacao de professores, apenas
alguns cursos de graduacdo possuem disciplinas de Astronomia em sua grade obrigatdria
(AROCA,; SILVA, 2011).
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Esse campo possui grande potencial interdisciplinar. Pode se encontrar com grandes
areas das ciéncias da natureza, como a Fisica, a Matematica, a Quimica, a Geologia e até a
Biologia, a fim de fazer uma mesma anélise: estudar a origem do Sistema Solar. Tal relagdo
pode considerar a formacéo do Sol (Fisica, Matematica e Quimica) e dos planetas (Geofisica
e Geologia), além da origem da vida na Terra (Biologia). Esses exemplos sdo somente uma
amostra do potencial mencionado.

Existe um nimero expressivo de eventos nacionais realizados, na maioria das vezes,
em universidades publicas, direcionados a Astronomia, nos quais sao discutidos diversos
topicos ligados a Educacdo. Dois exemplos sdo: o Simpdsio Nacional de Educacdo em
Astronomia (SNEA) e as reunides da Sociedade Astronémica Brasileira (SAB). O ensino
desse dominio também se apresenta em eventos com temas gerais ou relacionados a outras
areas, como o Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) e o Encontro Nacional de
Pesquisa em Ensino de Ciéncias (ENPEC).

No que se refere, especificamente, a pesquisa relacionada ao ensino sobre as
estrelas, também notamos grande deficiéncia, pois sdo poucos os trabalhos que tratam da
Astrofisica Estelar na educacéo basica como tema principal, tanto no &mbito nacional quanto
no internacional, como afirmam Langhi e Nardi (2012) e Lelliott e Rollnick (2010). A grande
maioria dos trabalhos envolvem questdes relacionadas ao sistema Sol-Terra-Lua ou as
estacfes do ano (LANGHI; NARDI, 2012). Segundo Pasachoff (2002), até mesmo nas
universidades é possivel perceber esse fato.

De maneira geral, observamos grande defasagem no ensino da Astrofisica Estelar,
em questdes praticas e na producdo de trabalhos de pesquisa. Os estudantes apresentam
consideravel deficiéncia no que diz respeito a compreensdo dos aspectos fundamentais das
estrelas (BAILEY, 2008; LELLIOTT; ROLLNICK, 2010).

1.2 Astrofisica Estelar na educacéo basica

Como acabamos de apontar, apesar da importancia e da presenga do tema da
Astrofisica Estelar nos curriculos educacionais, existe uma grande deficiéncia relativa a este
no ensino basico. As propostas nem sempre sdo colocadas em prética, e os alunos finalizam

essa etapa de sua formagdo com uma lacuna importante.
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De acordo com a Proposta Curricular do estado de Sdo Paulo (2011) para a
disciplina de Fisica na primeira série do Ensino Médio, é previsto como tema especifico do
quarto bimestre “As etapas da evolucdo estelar (formacdo, gigante vermelha, and branca,
supernova, buraco negro etc.)”. Entretanto, no material de apoio ao curriculo do estado de
Sdo Paulo (2014), os itens mencionados nao aparecem de maneira explicita, sendo ausente
qualquer explicacdo sobre a formagéo, a evolugéo e o fim das estrelas e sobre os aspectos
fisicos envolvidos.

Também € possivel observar nos PCN a proposta do ensino da Astrofisica Estelar na
educacdo basica. Porém, é notorio que o assunto é mencionado apenas como tematica do
Ensino Fundamental, uma vez que envolve aspectos mais elaborados da Fisica, indicados
para o Ensino Médio:

Chega-se, entdo, a visdo dindmica da Terra no Universo. As idéias de
Newton foram revolucionadas pelas idéias de Einstein, que deram origem
a um novo modelo de Universo. Fendmenos como Buracos Negros,
Quasares, Estrelas de Néutrons, Gigantes Vermelhas, Ands Brancas e
outros fendbmenos envolvendo a evolugdo das estrelas e do proprio
Universo podem ser aprofundadas em leituras paradidaticas bem
orientadas. (BRASIL, 1998)

Embora exista uma caréncia na pesquisa sobre o ensino da Astrofisica Estelar tanto
no ambito nacional quanto no internacional, ha na literatura alguns trabalhos que envolvem
o tema de formas diferentes. Alguns deles serdo apresentados a seguir.

Bailey (2008) fez um levantamento sobre as concepcdes e as dificuldades dos
estudantes a respeito da formacéo estelar. O estudo envolve alunos matriculados em uma
disciplina de introdugdo a Astronomia em graduacGes ndo relacionadas a ciéncias e
estudantes inscritos no ASTRO 101, um curso geral presente em todo 0 meio universitario
estadunidense disponivel na Internet. O autor nota uma lacuna importante na bagagem dos
discentes quando trata de questdes fundamentais do ciclo estelar, como a fusdo nuclear,
indicando que eles saem da escola com dificuldades notaveis no que se refere a astronomia.

Bailey (2009) também publicou outro artigo para investigar os conhecimentos prévios
sobre formacéo e evolugéo estelar. O estudo envolve alunos que haviam iniciado o curso de
graduacdo em areas ndo relacionadas a ciéncias com a finalidade de avaliar os mencionados
saberes. Apesar de estar presente nas propostas curriculares para 0 ensino basico, o ensino

da Astrofisica Estelar muito pouco se apresenta em trabalhos de pesquisa em Educacao,
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indicando deficiéncia na aplicacdo do tema na sala de aula. Os resultados mostram que 0s
estudantes tém conhecimento prévio aprecidvel sobre as estrelas; no entanto, este é
inconsistente ou incompleto quando comparado com a compreensao cientifica.

Isso pode ser verificado a partir da analise sobre a pergunta “O que é uma estrela?”,
feita aos alunos. Alguns estudantes acrescentaram mais de um fator na resposta, sendo a soma
das porcentagens superior a 100%. 80% dos estudantes definem as estrelas como gas ou
poeira; 44% afirmam que estdo “queimando”; e 29% relacionam-nas com “liberagdo de
energia”. Apenas 10% disseram que o Sol é uma estrela; 4% citaram a fusdo nuclear; e 3%
alegaram ndo saber ou ndo responderam, conforme mencionado pela autora. Assumindo que
a colocacdo correta seja que uma estrela é composta por gas e realiza fusdo nuclear
constantemente, apenas 2% (9 em valores absolutos, em um total de 391 alunos) dos
estudantes responderam de maneira satisfatoria.

Agan (2004) realizou um trabalho em que foram analisados os conhecimentos de
alunos do Ensino Médio e do primeiro ano de graduacdo sobre estrelas. Foi feita uma
comparacao entre estudantes do ultimo ano do Ensino Médio (fourth-year high school) que
ja haviam realizado algum curso sobre Astronomia, alunos do primeiro ano do Ensino Médio
(first-year high school) que ndo haviam feito nenhum curso nessa area e educandos de
graduacdo sem instrucdo formal nesse setor. Os resultados indicam que os discentes que
estudaram Astronomia na escola possuem conhecimentos especificos mais apurados sobre as
estrelas, enquanto os demais sujeitos apontam, principalmente, caracteristicas secundarias.

Pasachoff (2002) fornece uma rica discussdo sobre o contetdo de Astronomia que 0s
estudantes deveriam aprender na escola. Esse trabalho também menciona a deficiéncia nos
conhecimentos astronémicos que os alunos apresentam quando entram na faculdade. Grande
parte dos estudantes ndo possui saberes corretos no que se refere as fases da Lua ou mesmo
a causa das estacGes do ano, o que promove o debate sobre a insercdo da Astronomia
contemporanea, ou seja, dos assuntos ainda mais complexos na grade curricular, como
estrelas, buracos negros e quasares. Pasachoff (2002) afirma ser a favor da inclusdo desses
fatores, uma vez que sdo o0s topicos da Astronomia moderna e 0s objetivos dos estudos nos
dias de hoje para a comunidade cientifica. J& as fases da Lua ou as estacGes do ano s&o
teméticas fundamentais desse &mbito e ndo deveriam ser tratadas como obstaculo, mas sim

como um estimulo para o aperfeicoamento dessa ciéncia na Educacéo.
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lachel (2011) avaliou os conhecimentos prévios de 125 alunos da 1.2 série do Ensino
Médio matriculados em trés escolas da rede estadual de Bauru/S&o Paulo a partir de um
questionario a respeito das estrelas e de seu ciclo evolutivo. Segundo o autor, os alunos
apresentam dificuldades para descrever as caracteristicas das estrelas. Em sua pesquisa, por
exemplo, 76% dos estudantes ndo esbocaram qualquer tentativa de mostrar como é o
funcionamento delas. Entre outras conclusfes, o trabalho mostra que os discentes ndo
possuem o habito de observar a natureza mais detalhadamente.

Horvath (2013) prop6e uma abordagem empirica para o ensino da Astrofisica Estelar
no Ensino Médio de forma simples e objetiva. O autor afirma que um dos problemas
enfrentados pelo ensino desse conteddo € a necessidade de aparelhos cada vez mais
sofisticados, o que distancia o tema das escolas. Tais fendmenos ndo sdo facilmente
observaveis no céu noturno como outros conceitos mais basicos da Astronomia, tendo os
alunos que simplesmente confiar nos dados apresentados. Segundo o autor, esse € um dos
motivos que torna “as ciéncias naturais [...] cada vez menos naturais” (HORVATH, 2013).

O estudo da Astronomia pode proporcionar ao estudante aspectos importantes em seu
desenvolvimento cognitivo, além de ser muito eficaz para aprimorar o conhecimento
cientifico em um curto periodo do tempo (AGAN, 2004). Alunos gque estudaram astronomia
durante o estagio escolar desenvolveram de maneira mais efetiva a percepc¢do sobre aspectos
especificos relacionados as estrelas e a Fisica, 0 que parece bastante razoavel, uma vez que
foi perceptivel na atividade que os discentes com conhecimentos prévios sobre Astrofisica

Estelar tiveram mais facilidade no desenvolvimento do trabalho.

No entanto, as respostas dos estudantes de astronomia que participaram
deste estudo foram especialmente impressionantes. Esses alunos usaram
qualidades funcionais para a diferenciacdo de objetos astrondmicos
(producéo de energia em estrelas) e regularmente expressaram uma
profunda apreciacdo pelas escalas de distdncia. Uma énfase na producgao
de energia nas estrelas e uma apreciacdo da escala s&o dois aspectos da
astronomia que sdo fundamentais para a compreensdo do cientista
especialista sobre o assunto. (AGAN, 2004)

Segundo lachel (2011), estudos realizados afirmam a importancia em conhecer 0s
conhecimentos prévios dos alunos a respeito da Astronomia para que os professores possam
planejar suas aulas se apoiando nessas concepcles. Assim, é possivel enriquecer as

discussOes e os debates que visam o ensino dessa ciéncia.
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Como notamos anteriormente, a deficiéncia no ensino da Astrofisica Estelar vai além
do Brasil, pois é possivel perceber uma relagdo entre os conhecimentos prévios dos alunos
daqui e de outros paises. E comum o estudante pensar em Astronomia com uma Visio
limitada ao Sistema Solar, sem ter nocdo sobre as caracteristicas e as propriedades das
estrelas. (AGAN, 2004; BAILEY, 2009; IACHEL; LANGHI, 2008).

Segundo Furutani (2009), uma alternativa interessante para ensinar Astrofisica
Estelar é construir modelos de estrelas de diferentes tamanhos. Se eles tém as devidas
proporcOes, podem apresentar aos alunos as relagdes entre os diferentes tipos de estrelas em
distintos estagios de evolucdo. Todavia, a construcao de modelos parece um pouco limitada,
pois os aspectos fisicos e matematicos envolvidos ndo séo facilitados dessa forma, sendo
importante a utilizacdo de outros recursos para tal fungao, como esquemas graficos, imagens
ou animagcoes.

Reinfeld e Hartman (2009) propuseram outra atividade sobre o ciclo estelar, feita com
imagens de pessoas em diferentes fases da vida. O estudo mostra que essa pode ser uma boa
estratégia para apresentar os variados estagios evolutivos das estrelas. Durante as aulas
realizadas para esta pesquisa, procuramos utilizar exemplos semelhantes, os quais tiveram
retorno positivo dos alunos.

Tendo em vista as dificuldades dos alunos com a Astrofisica Estelar e as
possibilidades de trabalho expostas, adentramos na temética desta dissertacdo. Em seguida,

discutimos como esse conteudo € ou poderia ser apresentado no Ensino Médio.
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2 ASTROFISICA ESTELAR NO ENSINO MEDIO

Apesar de a Astronomia ndo constituir, de forma efetiva, um tema de estudo na
escola, quando falamos sobre ela, uma das coisas que logo vem & mente so as estrelas. E
natural surgirem davidas como estas: 0 que sdo estrelas? Do que sdo feitas? Estrelas
“nascem” ¢ “morrem”?

A origem da explicagdo moderna da constituicdo e da vida das estrelas emergiu
quando Fraunhdfer identificou as linhas espectrais do Sol, fator determinante para constatar
que as demais estrelas eram “outros so6is”. A0 repetir o procedimento realizado por
Fraunhofer nas estrelas, foi confirmada a semelhanca de seus espectros com o espectro solar.

Basicamente, hoje pensamos que as estrelas sdo esferas gigantes compostas por gas.
Sua temperatura é muito alta, e o combustivel que as mantém ¢ a fusdo nuclear. A gravidade
assume papel fundamental no ciclo de uma estrela, inclusive no que diz respeito ao tempo de
existéncia e a forma que o astro tera no futuro. Todos esses conceitos foram estudados a
fundo e confirmados no século 20, ja que era preciso uma teoria consolidada da estrutura e
da evolucéo estelar tal como formulada por Eddington, Hertzprung, Russell, Bethe e outros
estudiosos.

Os fenbmenos fisicos que envolvem o ciclo estelar sdo importantes, pois as
temperaturas mais altas que existem atualmente no universo, bastante proximas as do Big
Bang, sdo as detectadas em explosdes de Supernovas. O nivel de calor dentro de uma estrela
do tipo solar atinge varias dezenas de milhGes de graus, é necessario para produzir a fusao
do hidrogénio (HORVATH, 2008) e progride em estrelas de massas maiores.

Outro fator de grande importancia associado as estrelas é seu papel na origem dos
elementos quimicos. Todo o hidrogénio presente no universo, possivelmente, formou-se logo
apos o Big Bang. Porém, a temperatura e a expansao do universo nao permitiram que muitos
elementos mais pesados, além do deutério, do hélio e do litio, fossem formados. A principal
fonte de producgéo destes séo as estrelas, o que ocorre por meio da fusdo nuclear em seu
interior. Existe um consenso de que os atomos mais pesados do que o berilio se formam
unicamente nas estrelas ao longo de suas vidas ou dos eventos explosivos que acontecem no
final delas (HORVATH, 2013).

As estrelas estdo entre os principais focos de estudos da Astronomia e das Ciéncias

Espaciais, de maneira a contribuir para o avanco do conhecimento e da tecnologia. Entre
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outros beneficios ja citados anteriormente, o ensino da Astrofisica/Astronomia Estelar se faz
importante também na educacéo basica (MATEUS; SODRE, 2003).

Dada a importancia do assunto, além de se tratar de algo que pode ser bastante atrativo
e interessante para os alunos, o ensino sobre as estrelas poderia até ser um dos focos
principais no Ensino Médio. Algumas tematicas devem ser destacadas, por exemplo: a
origem, a vida e a morte das estrelas; o Diagrama HR; as diferencas entre os diversos tipos
de estrelas conhecidos; os possiveis destinos para 0s quais as estrelas podem seguir; 0s
buracos negros; as estrelas de néutrons. Durante a discussdo dos contetdos, uma série muito
importante de questdes fisicas deve ser apresentada e discutida como “insumo”, e a
Astrofisica Estelar pode, assim, agir como tema catalisador e integrador de conceitos de

grande importancia, como veremos a seguir.

2.1 O ciclo estelar

Assim como no caso da agua, do carbono, do nitrogénio e de outros compostos
essenciais para 0s seres vivos, existe o ciclo estelar (Figura 1): a estrela se origina a partir de
uma nuvem primordial formada quase inteiramente por gas. Quando a estrela morre, 0 meio
em que se apresenta € enriquecido com novos elementos mais pesados. Estes, por sua vez,
poderdo fazer parte de outra nuvem primordial, a qual formara novas estrelas. O Sol pertence
a uma geracdo avancada de estrelas. O Sistema Solar é rico em carbono, silicio, ferro e outros
elementos resultantes desse ciclo (HORVATH, 2008). Realcamos a importancia do conceito
de vida e morte com a decorrente modificacdo das abundancias quimicas, o qual, de imediato,
revela a perspectiva da finitude do Sol e relaciona cada etapa com caracteristicas bem
definidas.

J& postulamos que as estrelas sdo gigantes esferas gasosas muito quentes, que tém
como combustivel a fusdo nuclear. A gravidade esta presente desde o inicio da formacéo da
estrela até a morte desta. Isso significa que a massa assume papel crucial nesse processo,
inclusive no que diz respeito ao tempo de vida de um astro como esse: quanto maior a massa,
menor 0 tempo que ele “vivera”; e quanto menor a massa, maior o tempo que ele brilhara.
De qualquer modo, o periodo de vida de uma estrela estd na ordem dos bilhdes de anos, o
que dificulta o estudo dela em tempo real. Apesar de ndo podermos observar essa evolucéo

em nosso ciclo de vida, existe uma forma de classificar as estrelas e, assim, compreender de
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maneira mais clara como ocorre tal fendmeno: o diagrama de Hertzsprung-Russell (ou

Diagrama HR, apenas).

Figura 1 — Ciclo interestelar

Legenda: 1) formacdo; 2) residéncia na Sequéncia Principal; 3) estagios avangados; 4) morte estelar,
com a reinjecdo de elementos quimicos ao meio interestelar.
Fonte: HORVATH (2008).

2.2 Diagrama de Hertzprung-Russell

E incrivelmente alto o nimero de estrelas que compdem nossa galaxia (cerca de
centenas de bilhdes). Essas estrelas foram, e ainda séo, objeto de estudo de muitos
astronomos no mundo todo, por isso hoje sabemos muito sobre elas. Todo esse esforgo
permitiu a criacdo de um diagrama que relaciona algumas caracteristicas das estrelas e nos
fornece as informacGes mais importantes sobre esses astros, chamado Diagrama de
Hertzprung-Russell (Figura 2), criado com o intuito classificatorio que encontramos também
na zoologia, na botanica etc., ou seja, com o proposito de ser um esquema fundamental que

precisa ser explicado fisicamente por uma teoria abrangente.
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Figura 2 — Diagrama de Hertzprung-Russell

Fonte: Diagrama H-R (2018).

O Diagrama HR foi elaborado pelo quimico e astronomo dinamarqués Ejnar
Hertzsprung, em 1911, e pelo astrdbnomo estadunidense Henry Norris Russell, em 1913. Para
desenha-lo, é importante nos focarmos nas propriedades observadas das estrelas. A primeira
destas € a cor apresentada. Imagine um objeto de metal em contato com o fogo. Havera um
momento em gque o material se tornara incandescente, isto €, brilhara, assim como as antigas
lampadas incandescentes, que, a partir do aquecimento de um filamento interno, iluminavam

0 ambiente.

Figura 3 — Metal incandescente Figura 4 — Lampada incandescente

Fonte: Image (2017). Fonte: Lampada (2017).
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Perceba que a cor dos objetos incandescentes ilustrados nas Figuras 3 e 4 esta proxima
do vermelho-alaranjado. Se continuarem expostos ao calor, ela mudard, aos poucos, do
vermelho para o branco-amarelado: quanto mais tempo em contato com a fonte de calor, mais
alta é a temperatura da peca metélica, e isso influencia em sua coloracdo. Podemos afirmar

que a temperatura e a cor estdo diretamente relacionadas.

Com as estrelas, isso funciona exatamente da mesma maneira: existem estrelas azuis,
amarelas, vermelhas, cada uma com uma temperatura superficial especifica. 1sso pode ser

mais bem compreendido ao observar o espectro eletromagnético:

Figura 5 — Espectro eletromagnético

10* 10 10 10'# 0" 10 10" 1o 108 10° 1|n‘ |liF 1|n” v (Hz)

I 1 I I ]
FM‘ AM Ondas de radio longas

Onl:l.iasdf:r:idio

1 | ] | I ol I ] X I R | | |
w' o™ o o™ ¥ ) ot 10 1o 10" 10° 10° 10° 10% b (m)

Raios 7 Raios x uv v ‘Mlcm—mdas

Espectro visivel

||||||llll]|||||||[

600 700

Fonte: Caracteristicas... (2017).

A Figura 5 mostra que as cores que compdem a luz visivel possuem comprimento de
onda e frequéncia especifica. Para cada frequéncia, ha uma temperatura correspondente. Ou
seja, compreendendo o espectro e sabendo como a estrela emite radiacdo para cada
comprimento de onda/frequéncia, basta identificar essa radiacdo para conhecermos sua
temperatura superficial.

E importante mencionar aqui a radiacdo de corpo negro, ideia que surgiu em 1860 e
impulsionou o estudo da astronomia na época. Usamos a denominagdo corpo negro para
determinar um objeto que absorve perfeitamente a radiacdo de todos os comprimentos de
onda. Quando esta em equilibrio termodinamico, um corpo negro emite energia na mesma

taxa que absorve, sendo essa emissdo universal: 0s corpos negros de mesma temperatura
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liberam radiacdo no mesmo comprimento de onda. As estrelas sdo 6timos exemplos de
Corpos negros, suas cores, resultantes do espectro de emissdo, indicam com precisdo a
temperatura correspondente.

O nome corpo negro é decorrente da absor¢do de toda a energia nele incidida.
Teoricamente um corpo que nao reflete luz € negro, mas 0s corpos negros também emitem
energia, por isso podemos ver sua cor. Em se tratando de educagéo em Astronomia, essa parte
merece cautela, pois pode aparecer confusa para os alunos.

Os estudos de radiacdo de corpo negro resultaram, entre outras coisas, na Lei de
Stefan-Boltzmann. A partir da radiacdo coletada, é possivel determinar o fluxo (quantidade

de energia, ou radiacdo, emitida), que pode ser calculado da seguinte maneira:
F =oT* (1)

Onde 6 =5,67x108 W m? K.

A equacdo mostra que o fluxo F é diretamente proporcional a quarta poténcia da
temperatura T. A Lei de Stefan-Boltzmann nos permite entender como o tamanho das estrelas

varia no Diagrama HR. Podemos perceber isso a partir da determinacgédo do fluxo:

L

F =
41R?2

(2)

Unindo as equagdes 1 e 2, notamos a relagdo entre luminosidade, raio e temperatura.
Uma linha vertical no Diagrama HR mantém a temperatura constante e uma linha horizontal

sustenta a luminosidade continua.
L = 4mR?*cT* (3)

Essa é precisamente a relacdo que precisavamos para construir o diagrama HR: a
luminosidade estelar é a quantidade colocada no eixo vertical. Assim, podemos dizer que o
Diagrama HR nos diz quanta poténcia (L) emite a estrela que tem uma temperatura T, desde

que a distribuicdo da luz seja a de um corpo negro.
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2.3 Como as estrelas se formam

Falar da formacdo de uma estrela j& indica que estamos em presenca de uma
importante afirmac&o: a da finitude da vida estelar. Essa ideia em si ndo €, em absoluto, 6bvia
para os estudantes, tal como veremos depois neste estudo. Evidéncias recolhidas de forma
moderna confirmaram uma hipotese do século 19 a respeito da presenca de um gas no meio
interestelar. A massa de gés interestelar, chamada nuvem interestelar ou nuvem molecular, é
gigante e fria (com temperatura média de 15 K), e sua densidade varia em torno de 10° cm™,
Estudos progressivos permitiram a deteccdo de estrelas no interior das nuvens interestelares.
Na Figura 6, observamos o conjunto de estrelas denominado Pléiades, com idade de,
aproximadamente, 60 milhdes de anos e com sua “nuvem-mae”. Em casos como esse, a
aglomeracéo de estrelas jovens em uma nuvem molecular indica que o grupo surgiu em um

mesmo evento a partir da nuvem interestelar.

Figura 6 — As Pléiades e sua “huvem mae”

Fonte: Davis (2013).

Em baixas temperaturas, os atomos se unem formando moléculas (H,
principalmente), fazendo com que a nuvem contenha moléculas. Geralmente, essas estruturas
apresentam massas solares de, aproximadamente, 10, e seu tamanho varia entre 10* e 10%°
km.

As nuvens moleculares sdo dificeis de detectar, uma vez que sdo opacas. Por isso,

ndo as enxergamos na luz visivel, ou seja, ndo conseguimos vé-las! Sendo assim, é necessaria
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a utilizacéo de telescopios de radio ou infravermelho em seu estudo. A Figura 7 € a Nebulosa
Barnard 68, uma tipica nuvem molecular.

O primeiro estagio da formacdo estelar se caracteriza por perturba¢des na nuvem
original. As perturbacdes podem ser originadas, por exemplo, pela passagem de uma frente
de Supernova, causando a compressao do gas interestelar. Assim, algumas porcées da nuvem
se tornam ligeiramente mais densas, exercendo atragdo gravitacional mais intensa sobre sua
vizinhanga. Esse fendmeno promove a formagdo de um ou mais “carogos” com maior

concentracdo de massa, que, por sua vez, aumentam cada vez mais devido a gravidade.

Figura 7 — Nebulosa Barnard 68, uma densa nuvem molecular vista aqui como a auséncia de

luz no éptico

Fonte: Barnard 68 (2012).

Na fase seguinte, hd a contracdo gravitacional e a consequente fragmentacdo do
gés, formando um ou mais carogos, com maior concentracdo de massa. Estes, por sua vez,
fragmentam-se em partes cada vez menores (a quantidade de nudcleos é determinada de
acordo com a massa da nuvem interestelar e a fisica das perturbac6es). Como consequéncia

da contragéo, ha conversao de energia gravitacional em energia térmica e radiacao.



24

Nesse momento, 0 gas esta em uma fase bastante turbulenta e em total desequilibrio.
Isto é, a forga da gravidade e a presséo interna ndo se encontram balanceadas. Conforme o
gas se contrai, a temperatura e a pressao no interior do nacleo aumentam.

A nuvem molecular deve obedecer a determinadas condicdes para que haja o colapso
e a formacdo dos fragmentos, que chamamos a Instabilidade de Jeans. Fisicamente, isso €
bastante simples: a massa precisa ser grande o suficiente para promover uma forca
gravitacional superior as forcas que impedem o colapso (presséo interna e campo magnético,
por exemplo). Essa quantidade de massa pode ser calculada balancando esses efeitos e €

definida como massa de Jeans.

3KkTR

2Gm

Nessa equacdo, k é uma constante, denominada constante de Boltzmann. T é a
temperatura. R € o raio da nuvem. G é a constante gravitacional. E m € a massa da particula
de gés.

Essa equacdo foi desenvolvida pelo astrbnomo James Jeans na decada de 1940.
Além da massa, pode ser determinado o chamado raio de Jeans, o qual mostra que existe um

raio minimo que a nuvem pode ter antes de se tornar instavel e colapsar.

’ 15KkT
R]_ 4T pGM (5)

Nessa formula, p € a densidade da nuvem.
2.4 A partilha de energia na nuvem: o Teorema do Virial

As moléculas existentes na nuvem interagem entre si, existindo troca de energia e
influéncia gravitacional. O Teorema do Virial foi elaborado no século XI1X por um fisico e
matemético alemdo chamado Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888). E um dos
teoremas mais utilizados na Astrofisica e permite o estudo de sistemas que nédo estdo em
equilibrio térmico, pois ndo depende da temperatura, mas sim das energias potencial e
cinética associadas. A expressao virial deriva do latim (vis, viris), que significa forca ou

energia. Veremos seu uso no problema da formacéo estelar a seguir.
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No inicio do ciclo de vida de uma estrela, ha um balanco de energias das moléculas
do gés interestelar. O Teorema do Virial € estabelecido a partir de uma equacgéo que relaciona
a partilha da energia cinética total de um sistema e sua energia potencial da seguinte maneira:

1
EC == —EEP (6)

Como dissemos anteriormente, nesse momento inicial, 0 gas esta em total
desequilibrio. Isto €, a forga da gravidade e a pressao interna se encontram desbalanceadas.
Conforme o gés se contrai, a temperatura e a pressao no interior do nicleo aumentam,
exercendo uma forca contraria a da gravidade. Quando a massa de gas € grande o suficiente,
a forca da gravidade supera a pressao interna, e a nuvem colapsa, formando fragmentos cada
vez menores. Essa grande quantidade de massa minima para o colapso acontecer pode ser
calculada (como visto na quarta equacao apresentada) e é definida como massa de Jeans.

Apds o colapso gravitacional, os fragmentos formados caracterizam a fase seguinte
da formacdo estelar, a protoestrela. Nessa etapa, a temperatura interna € alta. Ainda que sua
temperatura seja muito menor do que a de uma estrela da Sequéncia Principal, ja consegue
emitir muita radiacdo luminosa. O Teorema do Virial nos diz que rapidamente a nuvem em
contracdo reparte sua energia, segundo a equacdo (6); e essa condi¢do de equilibrio virial
deve se manter dai até a morte estelar (resulta quase impossivel tirar o objeto do equilibrio
virial). Assim, a equacao (6) é uma relacdo fundamental que vale para qualquer protoestrela

ou estrela.

PV = nRT (7)

Ainda assim, a protoestrela possui temperatura superficial menor e raio e
luminosidade maiores comparados a uma estrela ja formada na Sequéncia Principal.
Diferentemente da nuvem primordial, a protoestrela ja emite luz. Ou seja, a protoestrela é
maior, mais fria e brilha mais que uma estrela por conta de seu raio ser muito maior.

Basicamente, a nuvem de gas, inicialmente gigante, vai se fragmentando cada vez
mais até formar concentracOes densas e quentes, e a protoestrela estd no meio desse processo.
Nesse momento, as forcas do géas ainda estdo em desequilibrio e a protoestrela deve colapsar

novamente formando fragmentos menores.
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As estrelas sdo esferas autogravitantes. Ou seja, desde sua formacao, as moléculas
do gés que a constituem sofrem a influéncia de sua propria gravidade. Na fase da protoestrela,
0 gas ja adquiriu densidade e energia significativas. A conservacao do momento linear, entéo,
forca o gas a assumir a forma de disco, e a protoestrela comeca a girar, tornando-se algo
semelhante a Figura 8. Como podemos notar, parte do material do disco é ejetado

perpendicularmente para fora da estrutura.

Figura 8 — Reconstrucdo artistica de uma protoestrela no meio do torus (disco grosso) de

acrecdo, com 0s jatos protoestelares na perpendicular

Fonte: Eso-L (2016).

Quando a protoestrela atinge determinada temperatura especifica, inicia-se o
processo de fusdo nuclear dos atomos de hidrogénio: os nucleos de dois 4&tomos se unem
formando um novo nucleo mais pesado quando as energias cinéticas (relacionadas a
temperatura mencionada) conseguem superar a repulsdo elétrica de Coulomb. Para uma
estrela do tipo do Sol, a temperatura necessaria para que haja a fusdo nuclear € de 10 milhdes

Kelvin, mas isso varia de acordo com a densidade da protoestrela:
T~cp'/? (8)
Nessa equacdo, p € a densidade e ¢ é uma constante estimada como

_ 81k°
"~ 32mG3

©)
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E importante destacar que existe um limite de massa minimo para a formacio
estelar. A protoestrela deve ter, no minimo, 0,08 massas solares (caso contrario, a
temperatura é muito baixa para a fusdo comecar) e, no maximo, por volta de 100 massas

solares (peso com o qual a estrutura estelar fica instavel).

2.5  Equilibrio Hidrostatico

Quase simultaneamente ao inicio do processo de fusdo nuclear, a estrela entra em
equilibrio hidrostatico. Isto €, 0 campo gravitacional e o gradiente de pressdo encontram-se

estaveis, e a estrela para de colapsar.

AP _ Gm
AR r2 P

(10)

Essa forma é mais simples, com incrementos discretos, em vez das derivadas, mais
adequados para as aulas. Podemos “ler” a equacdo (10) assim: quando “andamos para fora”
da estrela, o decremento da pressdo AP, conforme incrementarmos o raio AR, é a forga
(variacdo da pressao) que resulta localmente igual a forca gravitacional exercida pelo fluido

que esta do lado direito.
2.6 Uma proposta de ensino

A ideia da exposicdo dos alunos aos conteidos anteriores, e as consequéncias destes
para as estruturas que chamamos de estrelas, para suas vidas e para seus finais (Figura 1)
levou-nos a desenhar uma atividade didatica para conferir até que ponto a tematica poderia
ser compreendida. A atividade aconteceu na Escola Estadual Prof. Gabriel Ortiz, uma
instituicdo publica localizada na Zona Leste da cidade de S&o Paulo. Foram realizadas 2 aulas
duplas (em 2 dias) expositivas, totalizando 4 aulas de 50 minutos cada, em 5 turmas da 2?
série do Ensino Médio do periodo noturno. Para o estudo, foi analisado o desenvolvimento
de 69 alunos no decorrer das aulas, o qual constitui uma amostra significativa para efeitos
educacionais.

A aula se baseou em uma apresentacdo de slides enriquecida com imagens, esquemas,
animacdes e videos sobre o tema. Também foram feitas analogias com a finalidade de auxiliar
no entendimento dos alunos. No inicio da aplicagcdo, foi solicitado aos estudantes que
respondessem ao questionario inicial (Ql), representado no Quadro 1, antes de qualquer

explicacdo sobre o tema, a fim de avaliar o conhecimento prévio dos estudantes.
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Apbs a aplicacdo do QI iniciou-se a apresentacao e a explicacdo dos temas, conforme

mostra o0 esquema a seguir:

Galaxias/distancias — Céu estrelado — Constelagdes — Magnitude — Fluxo —
Cor e temperatura — Radiagdo — Diagrama HR — Nuvem molecular —
Teorema do Virial — Gravidade e pressio — Fusdo Nuclear — Producdo de
energia — Equilibrio Hidrostatico — Evolugdo estelar — Gigante Vermelha —
Nebulosa Planetaria — Ana Branca — Explosdo de Supernova — Buraco

Negro/Estrela de Néutrons.

Procuramos destacar os topicos principais relacionados ao tema. Também buscamos
estabelecer alguma relagdo com os conteddos de Fisica do Ensino Médio, como luz e ondas,
gravitagéo e producdo de energia.

Nas duas primeiras aulas, os alunos tiveram uma introducéo sobre a Astronomia, na
qual foram discutidos os conteudos sobre as galaxias e as distancias astronémicas, o céu
estrelado e as constelacdes. Em seguida, iniciamos o debate sobre as ondas eletromagnéticas,
tratando da magnitude e do fluxo. Posteriormente, foi explicada a relacdo entre cor e
temperatura e radiagéo para que o Diagrama HR fosse apresentado aos alunos. Aproximando-
se o final da aula dupla, comecamos a discorrer sobre a questdo da formagdo. Apresentamos
aos alunos o conceito de Nuvem Molecular e o Teorema do Virial e introduzimos o assunto
da gravidade e da pressao.

E importante destacar que as aulas se desenvolveram de maneira que os alunos
pudessem participar ativamente com perguntas e comentarios, os quais foram utilizados
como material para analise posterior. Os audios das aulas foram gravados também para

avaliacdo posterior do trabalho.



29

Quadro 1 — Questionario Inicial (QI) respondido pelos alunos no inicio da atividade

Ql

1. Desenhe uma estrela real.

N

. Coloque um nome.

w

. Do que é feita essa estrela?

SN

. Ela é quente ou fria?

ol

. Qual é a cor da estrela?

6. Quantos anos ela tem?

~

. Qual é o tamanho da estrela (comparado ao da Terra)?

oo

. Ela emite algo que vocé conseguiria sentir, mesmo estando distante dela?

9. Vocé pode observar essa estrela por muitos anos sem perceber qualquer mudanga. Como
vocé acha que ela se mantém dessa forma?

10. Ela sempre foi assim ou era diferente quando se formou?

11. Ela vai ficar assim para sempre? Em caso negativo, o que vai acontecer com ela depois?

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

O conteddo inicial do segundo e ultimo dia da atividade foi a fusdo nucelar e a
producdo dos elementos quimicos no ndcleo estelar e na producdo de energia. Em seguida,
tratamos do Equilibrio Hidrostatico e da evolucdo estelar, quando mencionamos o conceito
de Gigante Vermelha. Ap0s esse topico, os alunos estudaram a “morte” das estrelas menos
massivas, nas quais ha formacdo de uma Ana Branca e de uma Nebulosa Planetaria, e das
estrelas mais massivas, abordando as explosdes de Supernovas e a formacao de um Buraco

Negro ou uma Estrela de Néutrons.
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Ao final da atividade, foi solicitado aos alunos que respondessem ao questionario
final (QF). Este é semelhante ao QI, mas tem algumas alteracfes que levaram em conta o

desenvolvimento das aulas.

Quadro 2 — Questionario Final (QF) respondido pelos alunos no final da atividade

QF

1. Desenhe uma estrela real.

2. Cologue um nome.

3. Do que é feita essa estrela?

4. Qual sua temperatura?

5. Qual é a cor da estrela?

6. Quantos anos ela tem?

7. Qual é o tamanho da estrela (comparado ao da Terra)?

8. Qual é o combustivel dessa estrela?

9. Vocé pode observar essa estrela por muitos anos sem perceber qualquer mudanca.
Como vocé acha que ela se mantém dessa forma?

10. O que é luz e qual sua importancia para as estrelas?

11. A estrela vai ficar assim para sempre? Em caso negativo, 0 que vai acontecer com
ela depois?

12. Qual o papel da gravidade na formagéo e na evolucdo das estrelas?

13. Qual a relacéo entre as estrelas e os elementos quimicos?

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

S&@o apresentadas em seguida ferramentas utilizadas para construir este estudo.
Descrevemos o roteiro utilizado para compor a atividade. Além disso, indicamos 0s objetivos

da atividade proposta e apresentamos o referencial usado para embasar a anélise de dados.
3.1 Método de aplicacao

Um sumario essencial para executar a atividade pode seguir o roteiro relatado abaixo.
Logo no inicio da atividade, o professor pode solicitar aos alunos que respondam ao QI sem
apresentar qualquer conceito ou introducdo ao que sera apresentado. Apds essa etapa, 0
professor pode iniciar a explicacdo do contetido conforme informado na se¢éo 2.6. E importante
que o docente tenha de maneira bastante clara as definigdes conceituais, as perguntas a serem
feitas e as possiveis respostas dos alunos.

Uma estrela pode ser definida, de maneira geral, como uma grande estrutura relativamente
esférica composta por gas, na qual alguns fenbmenos fisicos, como a gravidade, sdo
extremamente importantes em todos os seus estagios de desenvolvimento. Sao listados a seguir
alguns pontos que devem ser explicados aos discentes:

e As estrelas possuem evolucdo temporal quase estatica: ndo é possivel, em nosso
tempo de vida, perceber alguma mudanca significativa nelas.

e O papel da massa é extremamente significativo e determinante e deve ser
destacado depois de ser estabelecida a importancia da gravitacdo na evolucao
estrelar.

e A fusdo nuclear é o combustivel das estrelas.

¢ Os elementos quimicos sdo produzidos a partir da fusdo nuclear nas estrelas.

¢ O tamanho (raio) das estrelas pode variar bastante; porém, isso néo significa, por
exemplo, que uma estrela com raio maior possua mais massa.

Ao afinal da aula expositiva, o professor pode solicitar aos discentes que respondam ao
QF. A aplicacdo do método consiste em pedir aos alunos que, a partir de perguntas, apresentem
seus conhecimentos prévios apés a explicacdo a respeito das estrelas. Em seguida, deve ser
realizada uma andlise dos trabalhos dos alunos, na qual seja possivel perceber suas dificuldades

iniciais e sua evolucdo com a aplicacdo da atividade.
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3.2 Tipo de pesquisa

Foi realizada na pesquisa uma abordagem metodoldgica qualitativa, atrelada a um

estudo de caso para anélise dos resultados coletados. De acordo com Ludke e André (1986,
p. 11),

a pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta de
dados e o pesquisador como seu principal instrumento. Segundo os dois
autores, a pesquisa qualitativa supde o contato direto e prolongado do
pesquisador com o0 ambiente e a situagdo que esta sendo investigada, via de
regra através do trabalho intensivo de campo. Por exemplo, se a questao
que esté sendo estudada é a da indisciplina escolar, o pesquisador procurara
presenciar 0 maior numero de situacdes em que esta se manifeste, o que vai
exigir em contato direto e constante com o dia-a-dia escolar.

Lidke e André (1986) apontam que os estudos de caso:

1.

2.

visam a descoberta;

enfatizam a “interpretacdo em contexto”;

. buscam retratar a realidade de forma completa e profunda;
. usam uma variedade de fontes de informacéo;
. revelam a experiéncia vicaria e permitem generaliza¢6es naturalistas;

. procuram representar os diferentes e, as vezes, conflitantes pontos de vista

presentes em uma situagéo social;

. utilizam, em seus registros, uma linguagem e uma forma mais acessivel do

que o0s outros relatorios de pesquisa.

Considerando o tipo de pesquisa adotado, passamos a discutir o problema do estudo.

Também ressaltamos na se¢ao seguinte os objetivos deste trabalho.

3.3

O problema

O foco desta pesquisa parte de alguns objetivos. Um deles € entender se 0 uso de

Astrofisica Estelar em aulas de Fisica é adequado. Buscamos também encontrar a melhor

forma de elaborar, aplicar e estudar uma proposta direcionada para o ensino da

Astrofisica Estelar por meio das aulas de Fisica do Ensino Médio. Tencionamos

identificar uma programacéo de aula sobre Astrofisica Estelar para o Ensino Médio e
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colocar em evidéncia a evolucdo conceitual desenvolvida pelos alunos com a Astrofisica
Estelar. Ademais, temos o intuito de analisar a aprendizagem dos alunos com relacéo ao

programa proposto e aplicado.
Tendo em vista esses propositos, surgiram estas hipéteses inicias:

1. O estudo da Astrofisica Estelar pode ser facilitado quando trabalhado em

conjunto com a disciplina de Fisica.

2. Aspectos da Astrofisica Estelar sdo importantes para o desenvolvimento
cognitivo do aluno, além de caminharem em conjunto com os temas da Fisica

do Ensino Médio.

3. O aprendizado da Astrofisica Estelar pode contribuir para o desenvolvimento
da visdo critica e do olhar cientifico do aluno.

A partir disso, emergiram alguns questionamentos. A proposta elaborada, aplicada e
estudada pode ser legitimada como ensino de Astrofisica Estelar no Ensino Médio? Quais as
evidéncias de aprendizagem e evolugédo conceitual verificadas nos estudantes em relagdo aos

contetidos abordados? Quais reflexdes sobre o uso de tal metodologia séo reveladas?

Foram utilizadas algumas fontes de dados no decorrer da atividade para que fosse
possivel avaliar as informacGes e atingir os objetivos propostos. Sao elas: questionarios,
gravacao dos audios das aulas e anotacdes do pesquisador. Todas as fontes de dados sdo

mostradas a sequir.
3.4 Fontes de dados

A atividade se desenvolveu com a aplicacdo de dois questionarios. O Questionario
Inicial (QI), como relatado, foi realizado antes da apresentacdo dos conceitos abordados na
atividade, com a intencdo de identificar os conhecimentos prévios dos alunos. Ja o
Questionario Final (QF) foi aplicado no fim, apds as explicagdes sobre o tema, com o objetivo
de avaliar a evolucéo dos alunos a partir da proposta.

Além disso, foram gravados os audios das aulas, a fim de captar as falas dos alunos,
as duvidas e os comentarios durante a atividade. Solicitamos para a instituicdo de ensino

permissao para a gravagao.
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No decorrer da atividade, foram feitas notas de falas dos alunos sobre a aula. Estas

foram verificadas posteriormente e auxiliaram no processo de analise.

3.5 Referencial Tedrico para analise dos dados

Em relacdo a analise de dados, recorremos a Analise de Contedo de Bardin (2011).
Nela, é utilizada a identificacao de indicadores nos resultados apresentados pelos estudantes,
possibilitando a realizacdo de deducGes I6gicas ou inferéncias de conhecimento, a fim de
verificar se os dados satisfizeram os propoésitos do trabalho.

A analise de conteudo pode ser compreendida como a associagdo de técnicas de
analise das falas dos estudantes. Bardin (2011) determina trés etapas para a investigacao dos
dados: “As diferentes fases da analise de contetudo, tal como o inquérito socioldgico ou a
experimentacdo, organizam-se em torno de trés polos cronoldgicos: 1) a pré-analise; 2) a
exploragdo; 3) o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretagdo”. Primeiramente,
temos a organizacdo do processo de analise. Nesse momento, determinamos, a partir do
projeto a ser desenvolvido, a problematica, a escolha dos materiais a serem estudados, a
hipGtese, os objetivos etc. A fase seguinte se refere ao reconhecimento do material, que leva
em conta a codificacdo das falas, a enumeracéo, entre outros aspectos. Na ultima etapa, ha o
tratamento dos resultados, a selecdo dos dados obtidos, as interpretacdes e a realizacdo de

inferéncias.
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4 ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo, analisamos os dados provenientes da atividade desenvolvida com a
mencionada turma de segundo ano do Ensino Médio. As sec¢des estdo organizadas a partir das

perguntas propostas no Questionario Inicial e no Final.
4.1 Analise do grupo como um todo

A seguir serdo abordadas as questdes com os graficos e 0s quadros produzidos a partir
das respostas dos alunos nos questionarios final e inicial. Em relacdo aos gréficos, o eixo

vertical representa a quantidade de alunos e o horizontal indica as categorias de respostas.
4.1.1 Desenho de uma estrela real

Na Questdo 1, em que se pede para desenhar uma estrela real, procuramos verificar
qual a concepcao dos alunos com relagéo ao formato de uma estrela. As Figuras9e 10e o
Quadro 3 mostram as categorias de respostas dadas pelos alunos no Questionério Inicial (QI)

e no Questionario Final (QF).

Figura 9 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 1 do QI
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Figura 10 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 1 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Quadro 3 — Relacéo entre as categorias de respostas para a Questdo 1 do QI e do QF

Questédo 1
Ql QF

Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %
Estrela de pontas 32 46,4 Estrela esférica 41 59,4
Estrela esférica 18 26,1 Irregular 15 21,7
Grupo de estrelas 5 7,2 Estrela de pontas 10 14,5
Irreqular 5 7,2 Grupo de estrelas 3 4,3
Planeta/Meteoro/Galaxia 5 7,2

Personificado/Animado 3 4,3

Constelacdo real 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Inicialmente, a maior parte dos estudantes (32 alunos, que correspondem a 46%)
representou a estrela com o desenho classico de uma estrela de 5 pontas. Exemplos desses
desenhos podem ser vistos a seguir. Também no Questionario Inicial, alguns estudantes
desenharam outros objetos para representar uma estrela, como planetas, meteoros e galaxias
(7%).
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Figura 11 — Desenho da estrela de Figura 12 — Desenho da estrela de cinco

cinco pontas feito pelo Aluno 1 pontas feito pelo Aluno 2

Fonte: Arquivo da pesquisadora Fonte: Arquivo da pesquisadora
Figura 13 — Desenho de galaxia feito Figura 14 — Desenho de meteoro feito pelo
pelo Aluno 3 Aluno 4

Fonte: Arquivo da pesquisadora Fonte: Arquivo da pesquisadora

Apesar de haver um equivoco, esses objetos estdo relacionados com a Astronomia,
mas indicam confusdo e falta de clareza por parte dos alunos a respeito do tema. Ja no
Questionario Final, a grande maioria desenhou uma estrela esférica (59%), como

demonstrado nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15 — Desenho de estrela esférica  Figura 16 — Desenho de estrela esférica
feito pelo Aluno 1 feito pelo Aluno 2

Fonte: Arquivo da pesquisadora. Fonte: Arquivo da pesquisadora.

A quantidade de respostas diferentes foi menor e mais homogénea no questionario

final. 1sso demonstra uma evolucdo positiva nas respostas.

4.1.2 O nome das estrelas

A segunda questdo se refere ao nome da estrela. O objetivo era saber se os alunos
possuem algum conhecimento prévio sobre os nomes das estrelas reais, dado que €

irrelevante fisicamente, mas tem importancia contextual e cultural.

Figura 17 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 2 do QI
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No QI, as categorias de respostas de maior frequéncia foram ‘“Nomes inventados”
(48%) e “Sol” (16%). Também houve “Nomes de pessoas” (9%) e “Star/Estrela” (9%).

Com relagdo ao QF, os dois tipos de respostas que aparecem em maior nimero sao
0s mesmos do QI: “Nomes inventados” (39%) e “Sol” (26%). Ap0s essas duas categorias,
temos “Nomes de estrelas reais” (10%), demonstrando que houve evolugdo positiva dos

alunos em relacdo a esse tema, j& que essa designacao ndo se encontra no Ql.

Figura 18 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 2 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.



Quadro 4 — Relacéo entre as categorias de respostas para a Questdo 2 do QI e do QF

40

Questdo 2
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %

Nomes inventados 33 47,8 |Nomes inventados 27 39,1
Sol 11 15,9 |Sol 18 26,1
Nome de pessoas 6 8,7 |Nomes de estrelas reais 7 10,1
Star/Estrela 6 8,7 |Nome de pessoas 5 7,2
Nome de constelacdo 4 5,8 |Star/Estrela 4 5,8
Nomes de estrelas reais 2 2,9  |Nome de Planeta/Galaxia/etc. 1 1,4
Estrela cadente 2 2,9 |Estrela cadente 1 1,4
Nomes de Planeta/Galaxia/etc. 1 1,4  |Esfera de hidrogénio 1 1,4
Componente da galaxia 1 1,4 |Gigante azul 1 1,4
Estrela de Davi 1 1,4 |Cddigo 1 14
Estrela Alpha 1 1,4 |Lua 1 1.4
Cadigo 1 1,4 |Nome de constelacdo 1 1,4

Buraco negro 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Notamos também no QF a presenca das categorias “Esfera de Hidrogénio” (1,4%) e

“Gigante azul” (1,4%), nomes que indicam aquisicao de conhecimento por parte dos alunos

em relacdo a Astrofisica Estelar. Apesar de ndo haver mudanca significativa no resultado

geral, alguns alunos mostraram resultados positivos, como exposto a seguir:

Aluno 1 - Ql: A estrela se chama Lanca do destino.
Aluno 1 — QF: O nome da estrela é Sol.

Aluno 2 — Ql: Darkness.

Aluno 2 — QF: O nome da estrela é Sirius.

4.1.3 Composicéo das estrelas

A Questdo 3 teve a finalidade de verificar a concepcdo dos alunos a respeito da

composicao das estrelas. As categorias de respostas podem ser observadas nas Figuras 19 e

20 e no Quadro 5.
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Figura 19 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 3 do QI
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Figura 20 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 3 do QF
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Quadro 5 — Relacéo entre as categorias de respostas para a Questdo 3 do QI e do QF

Questédo 3
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %
Elem. biol6gicos/alimentos/sentimentos 11 15,9 |Gas 37 53,6
Poeira 9 13,0 |Atomos/elem. quimicos 11 15,9
Explosdo do Sol 9 13,0 |Hidrogénio 9 13,0
Brilho e luz 8 11,6 |Outros 6 8,7
Pedras/magma 7 10,1 |Fusdo de H 3 43
Elementos quimicos 7 10,1 |Exploséo do Sol 1 1,4
Na&o sei 6 8,7 |Planetas 1 14
Fogo e agua 4 5,8 |Pedras/magma 1 1,4
Meteorito/meteoro 3 43
Gas 2 2,9
Radiagdo 1 1,4
Diamante/ouro 1 1,4
Massa da lua 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

No QI, a maioria dos alunos mostrou néo ter nogao sobre o0 assunto. Alguns estudantes
usaram uma abordagem abstrata apontando até mesmo sentimentos como componentes dos
astros, o que caracterizou a primeira categoria, Elementos bioldgicos/alimentos/sentimentos
(16%). Em seguida, aparecem as respostas “Poeira” (13%), “Explosdo do Sol” (13%) e
“Brilho e Luz” (11,5%).

Houve menor nimero de categorias de respostas ao QF. Notamos uma significativa
mudanca na categoria de maior frequéncia, Gas (54%), seguida de Atomos/Elementos
quimicos (16%) e Hidrogénio (13%).

A Questdo 3 apresenta um resultado bastante positivo. Apesar de as categorias ndo
serem muito especificas, demonstram que, de alguma forma, houve aprendizagem sobre o
tema, por exemplo, na categoria “Fusédo de H” (4%).

Alguns exemplos estdo a seguir:

Aluno 1 — Ql: De morango.

Aluno 1 — QF: A estrela é formada por uma nuvem de gas.
Aluno 2 — Ql: A estrela é feita de pedras.

Aluno 2 — QF: A estrela é feita de gas.

De acordo com Agan (2004), os alunos que ndo realizaram nenhum curso de

astronomia descrevem de maneira superficial e, as vezes, incorreta a natureza das estrelas,
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por exemplo, afirmam que séo feitas de lava ou magma. Ja os alunos que possuem ensino
formal em astronomia sabem responder corretamente sua composi¢do e sua natureza,
descrevendo as estrelas como esferas de gas que produzem energia. No presente trabalho,
10% dos alunos apontaram pedra ou magma como a composic¢ao da estrela, o que vai ao
encontro do que mencionado por Agan (2004).

Como mostrado acima, apenas 3% dos estudantes responderam no QI que a estrela
era composta por gés, contrastando com a afirmacgéo Bailey (2009). Na pesquisa desse autor,
evidencia-se 80% dos estudantes que iniciam um curso de introducdo a Astronomia

respondem corretamente que a estrela é composta por gas.
4.1.4 Temperatura das estrelas

A gquarta questdo solicita que os alunos determinem se a estrela é fria ou quente, ou
seja, indiqguem a temperatura desta. No QI, a maior parte das respostas refere-se a estrelas
quentes (67%). Foi possivel perceber a concepcao dos alunos, como demonstrado nas Figuras
21 e 22 e no Quadro 6.

Analisando as categorias de respostas do QI, a maioria afirmou que sdo quentes
(67%). 22% alegaram que sdo frias. Em menor nimero, também apareceram mengdes a
estrelas quentes e frias (7%) e outras respostas (4%).

No QF, a maior parte das respostas determinou que as estrelas sao quentes (27%), sao
muito quentes (16%) ou tém temperatura entre 5.000°C e 10.000°C (13%). Outras categorias

de respostas foram identificadas:

Aluno 1 — QF: As mais novas sao quentes e as mais velhas sao frias.
Aluno 2 — QF: Nao possui temperatura porgue ndo emite calor.

Figura 21 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 4 do QI
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.



Figura 22 — Gréfico das categorias de respostas para a questéo 4 do QF

20
18
16
14
12
10

o N b OO X
S
O I
% -
o
-
-
c mm
o
¢ mm
»
c m
N

| |
\)Q/&@, . S S s & \9@ oF . &@fa b": IO a@co 0“6 0v°>(/ ' 7;9 o"%&
(O @\}\ . \9 7 N @Q@% Q‘?:\’ 0‘?/(’) (\bq’ N N \)@6@ é’on
%QQQ K y Q \/QQ Q‘?'Qz o
& & &
& <
Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
Quadro 6 — Relacéo entre as categorias de respostas para a questéo 4 do QI
Questao 4
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %

Quente 46 66,7 |Quente 19 27,5
Fria 15 21,7 |Muito guente 11 15,9
Quente e fria 5 7,2  |Entre 5.000 e 10.000°C 9 13,0
Outros 3 4,3 |Varia 4 5,8
>10k°C 4 5,8
Nao sei 3 4,3
Outros 3 4,3
Dezenas °C 3 4,3
Entre 100 e 1.000°C 3 4,3
Entre 1.000 e 5.000°C 3 4,3
Depende da cor 2 2,9
10"6°C 2 2,9
Quente - azul 1 1,4
N&o possuli 1 1,4
1019°C 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Em relacdo a questdo de numero 4, as respostas foram mais especificas no
Questionario Final. Ainda assim, a resposta de maior quantidade foi igual para os dois
questionarios: quente. O grande desafio aqui € mostrar para os alunos que temperatura é uma
grandeza relativa, por isso € muito impreciso dizer apenas que um objeto é quente ou frio.
Estrelas conhecidas como “frias” podem possuir temperaturas superficiais em torno de 4000
K, por exemplo.

Algumas respostas do Questionério Final merecem destaque, como “quente-azul”
(1,4%). Nesse caso, o estudante ndo colocou valor especifico, mas fez a relacdo correta entre
a cor e a temperatura, dizendo que era uma estrela azul e quente. Houve outros discentes que
fizeram a mesma relagéo, afirmando que a temperatura depende da cor da estrela. Nas outras
respostas, os alunos apontaram temperaturas especificas, variando desde niveis de calor
extremamente baixos para uma estrela, como dezenas de graus Celsius (4%), até o outro

extremo, chegando aos bilhdes de graus Celsius (1,4%).

Podemos observar a evolugéo dos alunos nos exemplos a seguir:

Aluno 3 - Ql: A estrela € fria.

Aluno 3 — QF: A estrela possui uma temperatura bastante elevada.

Aluno 4 — QI: E uma estrela fria.

Aluno 4 — QF: A estrela é quente.

Aluno 5 - Ql: Ela é fria.

Aluno 5 — QF: Minha estrela é azul, logo sua temperatura é em torno de
25.000°C.

415 A cor das estrelas

Na questdo 5, foi solicitado que os alunos indicassem uma cor para a estrela. As
Figuras 23 e 24 e o Quadro 7 mostram as categorias de respostas dos alunos para essa

pergunta:



Figura 23 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 5 do QI
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
Figura 24 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 5 do QF
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Quadro 7 — Relacéo entre as categorias de respostas para a Questdo 5 do QI e do QF

Questao 5
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %

Branca 12 17,4 |Azul 18 26,1
Amarela 10 14,5 [Pode ter varias cores 16 23,2
Pode ter varias cores 11 15,9 |Vermelha 7 10,1
Azul 8 11,6 |Branca 6 8,7
Outros 8 11,6 |Amarela 6 8,7
Laranja 6 8,7 |Laranja 6 8,7
Prata 4 58 |Preta 4 5,8
Preta 3 4,3 |Outros 3 4,3
Vermelha 3 4,3 |Prata 1 1,4
Marrom 1 1,4 |Depende da temperatura 1 1,4
Transparente 1 1,4 [Jovens sdo azuis; Antigas sao laranja 1 1,4
Jovens sdo brancas; Antigas sao laranja 1 14

Cor da luz 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Inicialmente, a resposta de maior nimero foi “Branca” (17%). Percebemos que a
colocacdo foi baseada apenas na visdo que temos quando olhamos para 0 céu a noite e
observamos pintinhos brancos e brilhantes. Em seguida, temos: estrelas amarelas (14%),
varias cores (16%) e azul (11%). Outras categorias também foram citadas com menor
frequéncia.

Aluno 1 - Ql: A cor da estrela é prata.
Aluno 1 - QF: A estrela é vermelha.

As respostas que aparecem em maior quantidade no QF foram estrelas azuis (26%) e
varias cores (23%). Também no QF aparecem as categorias para estrelas vermelhas (10%),
brancas (9%), amarelas (9%) e laranjas (9%). Constatamos que, no Questionario Final, houve
maior detalhamento sobre a cor da estrela; ou seja, 0s alunos se referiram as cores reais das
estrelas, que, muitas vezes, ndo sdo perceptiveis a olho nu.

Seguem, novamente, alguns exemplos dos registros dos alunos:

Aluno 2 — Ql: A estrela é preta.
Aluno 2 — QF: Ela pode apresentar diferentes cores.
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4.1.6 A idade das estrelas

A partir da Questdo 6, buscamos verificar o conhecimento dos alunos sobre a idade
das estrelas. Podemos observar as categorias de respostas para o QI e 0 QF nas Figuras 25 e
26 e no Quadro 8.

Figura 25 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 6 do QI
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

O QI mostra que, a principio, a maior parte dos alunos considerou a idade da estrela
na ordem dos milhdes de anos (29%). A segunda categoria mais frequente foi na ordem dos
milhares de anos (22%). Depois, estavam as estrelas com idades na ordem dos bilhdes de
anos (11%). No QF, as categorias mais frequentes foram estrelas com idades na ordem dos

bilhdes de anos (32%), dos milhares de anos (23%) e dos milhdes de anos (16%).

Figura 26 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 6 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Quadro 8 — Relacéo entre as categorias de respostas para a Questdo 6 do QI e do QF

Questao 6
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %
MilhGes 20 29,0 |Bilhdes 22 31,9
Milhares 15 21,7 |Milhares 16 23,2
Bilhdes 8 11,6 |MilhGes 11 15,9
<100 7 10,1 |4,5 bilhdes 7 10,1
Nao seli 7 10,1 |[<100 5 7,2
Centenas 6 8,7 |Centenas 3 4,3
Outros 5 7,2 |N&o sei 2 2,9
Trilhdes 1 1,4  |Muitos 1 1,4
Outros 1 14
Trilhdes 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Analisando a evolugédo das categorias, as respostas finais demonstram que grande
parte dos alunos assumiu que a estrela tem bilhdes de anos. Isso talvez se deva a relacdo com
a idade do Sol, assunto mencionado durante a aplicacao da atividade. Sdo expostas algumas
colocacdes dos alunos:

Aluno 1 - Ql: A estrela tem 100 anos.
Aluno 1 — QF: A estrela possui 4,5 bilhdes de anos.

Aluno 2 — QI: Ndo sei a idade da estrela.
Aluno 2 — QF: A idade da estrela é 4,5 bilhdes de anos.

lachel (2011) menciona que poucos alunos sabem que as estrelas possuem um tempo
determinado de ciclo evolutivo. Nesta pesquisa, verificamos que 28% dos alunos afirmaram
que a estrela possui milhdes de anos no QI e 31% dos estudantes asseveraram que ela tem

bilhdes de anos no QF.

4.1.7 O tamanho das estrelas

A Questdo 7 buscou identificar o conhecimento dos alunos sobre o tamanho da
estrela. Para ter uma resposta mais precisa, foi solicitado que fizessem uma comparacéo com
o tamanho da Terra. As categorias de respostas para o QI e para 0 QF se apresentam nas

Figuras 27 e 28 e no Quadro 9.



Figura 27 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 7 do QI
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No QI, a resposta de maior frequéncia foi maior do que a Terra (26%), seguida de

muito maior do que a Terra (13%). Oito alunos disseram que o tamanho da estrela pode

variar. Houve também outras categorias em menor quantidade de frequéncia. Alguns

estudantes alegaram que a estrela pode ter seu tamanho na ordem dos centimetros (4%); e

outros assinalaram que ela tem metade do tamanho da Terra (3%).

Figura 28 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 7 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Para o QF, as categorias de respostas mais frequentes foram: maior do que a Terra
(32%) e muito maior do que a Terra (23%), assim como no QIl. Também houve grande ou
muito grande (9%), o dobro do tamanho da Terra (7%) e gigante (6%). Assim como na
Questdo 4, esta pergunta também tem um fator relativo nas respostas. Ha uma dificuldade
para identificar o que o estudante julga como “grande” ou “pequeno”. De maneira geral,
percebemos que as categorias que afirmavam que as estrelas sdo maiores do que a Terra
apareceram com mais frequéncia no QF, indicando maior clareza e compreenséo do assunto

por parte dos alunos.

Quadro 9 — Relacéo entre as categorias de respostas para a Questdo 7 do QI e do QF

Questéo 7
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %

> Terra 18 26,1 |>Terra 22 31,9
>> Terra 9 13,0 [>>Terra 16 23,2
Varia 8 11,6 |Grande/Muito grande 6 8,7
Outros 8 11,6 |Dobro Terra 5 7,2
Pequena 5 7,2 |Gigante 4 5,8
Grande/Muito grande 5 7,2 |Varia 4 5,8
Na&o sei 5 7,2 |<Terra 3 4,3
< Terra 4 58 |Outros 3 4,3
Alguns centimetros 3 4,3 |Milhdes de km 2 2,9
MilhGes de quildometros 2 2,9 |Pequena 2 2,9
Metade do tamanho Terra 2 2,9  [Milhares de km 1 1,4

Igual a Terra 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
Para exemplificar, expomos 0s registros a seguir:

Aluno 1 - Ql: A estrela possui 42 cm de diametro.

Aluno 1 — QF: A estrela é maior do que a Terra.

Aluno 2 — QI: O tamanho da estrela é inferior ao da Terra.
Aluno 2 — QF: A estrela é muito maior do que a Terra.

No que se refere as escalas astrondmicas, existe uma dificuldade na real compreenséo
do tamanho ou das distancias dos astros no universo, o que € compreensivel, uma vez que 0s
parametros sdo completamente diferentes dos que vemos ao longo de nossas vidas e que, se

basearmo-nos apenas no conhecimento empirico, estrelas sdo pequenos pontos brilhantes no
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céu. Isso é demonstrado por Agan (2004) por meio da afirmacéo de alguns alunos envolvidos
em sua pesquisa, 0s quais disseram que as estrelas sdo pequenos objetos que podem ser
encontrados no Sistema Solar. Essa visdo se assemelha a ideia dos antigos gregos de que o
tamanho dos astros era tal qual observamos no céu. No presente trabalho, porém, 39% dos
alunos afirmaram que a estrela é maior ou muito maior do que a Terra, diferentemente dos

resultados apresentados por Agan (2004).

4.1.8 Radiagéo e fuséo nuclear

Na questdo de namero 8, as perguntas do QI e do QF sdo diferentes. No primeiro,
perguntamos: “Ela emite alguma coisa que vocé conseguiria sentir, mesmo estando distante
dela?”. Ja no segundo, indagamos: “Qual o combustivel dessa estrela?”. Portanto, ndo ¢
possivel fazer uma comparacdo direta entre os questionarios. Sintetizamos abaixo as

categorias de respostas para cada pergunta.

Figura 29 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 8 do QI
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Figura 30 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 8 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Quadro 10 — Relacdo entre as categorias de respostas para a Questdo 8 do QI e do

Questéo 8
Ql QF

Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %

Outros 26 37,7 |Elementos quimicos 37 53,6
Calor 18 26,1 |Fusdo nuclear 14 20,3
Luz 8 116 |[Gas 7 10,1
Nao 7 10,1 |Outros 6 8,7
Brilho 5 7,2 |N&o sei 2 2,9
Nao sei 3 43 |Luz 2 2,9
Radiac&o 2 2,9 |Atomos 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Avaliando o QI, a maior parte dos alunos ndo demonstrou conhecimentos prévios
sobre o assunto, resultando na categoria outros (38%). Alguns exemplos podem ser vistos a
seguir. A segunda categoria que apareceu com maior frequéncia foi calor (26%), seguida de
luz (11%). 7 alunos (10%) afirmaram que as estrelas ndo emitem nada. Também houve a
categoria “brilho” (7%). Ademais, 3 estudantes (4%) afirmaram nao saber se a estrela emite
algo. E a categoria de menor incidéncia foi radiacéo (3%).
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Em geral, as categorias para 0 QI mostram um resultado bastante positivo. Levando
em conta que este questionario analisa os conhecimentos prévios dos alunos, grande parte

das categorias séo respostas corretas, alguns exemplos sdo mostrados a seguir:

Aluno 1 - Ql: A estrela emite luz.
Aluno 2 — Ql: Ela emite calor.

No QF, a categoria de maior numero foi elementos quimicos (54%), seguida de fusdo
nuclear (20%) e gas (10%). Outras respostas também se revelaram, mas tiveram menor
frequéncia.

As categorias para 0 QF também séo bastante positivas e mostram que os alunos

adquiriram conhecimento a respeito do assunto, como podemos ver abaixo.

Aluno 3 — QF: O combustivel é a fusdo nuclear.
Aluno 4 — QF: Os elementos quimicos e a fusdo nuclear sdo o combustivel
da estrela.

De acordo com Bailey (2009), em seu estudo sobre o conhecimento prévio dos alunos
a respeito das estrelas, apenas 3% dos estudantes mencionaram a fusdo nuclear como a fonte
de energia desses astros. Além disso, 32% dos alunos acreditavam que a energia das estrelas
é produzida a partir de algum processo de explosdo ou queima de combustivel. Esse é um
ponto que se deve levar em consideracdo, uma vez que, por exemplo, € comum ouvir a
afirmacdo incorreta de que o Sol estd “queimando” hidrogénio, 0 que pode induzir o aluno a
uma concepcao erronea a respeito da fusdo nuclear.

E possivel verificar também nos resultados deste trabalho que alguns alunos
acreditam que as estrelas estdo “queimando” ou “pegando fogo”, por causa de seu brilho e
de sua temperatura. E importante que o professor atente aos termos utilizados durante a aula
para ndo causar essa compreensdo equivocada. A fonte de energia das estrelas é a fusdo

nuclear, um processo diferente da combustéo quimica.
4.1.9 Equilibrio Hidrostatico

Com a Questdo 9 (“Vocé pode observar essa estrela por muitos anos sem perceber
qualquer mudanga. Como vocé acha que ela se mantém dessa forma?”), o objetivo era
identificar se os alunos tinham nocéo sobre o ciclo estelar e sobre as escalas de tempo na

Astronomia. As categorias de respostas se apresentam nas Figuras 31 e 32 e no Quadro 11.



Figura 31 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 9 do QI
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Figura 32 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 9 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Quadro 11 — Relacdo entre as categorias de respostas para a Questdo 9 do QI e do QF

Questdo 9
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %

Nao sei 27 39,1 |Outros 26 37,7
Outros 16 23,2 |N&o sei 10 14,5
Nao percebemos 6 8,7  |N&o percebemos 10 14,5
Demora para evoluir 4 5,8 |Gravidade 9 13,0
Temperatura 3 4,3  |Fusdo nuclear 6 8,7
N&o muda 3 4,3 |N&o muda 3 4,3
Luz 2 2,9  |Equilibrio Hidrostatico 2 2,9
Gés 2 2,9 |Elementos quimicos 1 1,4
Nosso tempo de vida é pequeno 2 2,9 |Aluz demora para chegar 1 14
A luz demora para chegar 2 2,9 |Temperatura 1 1,4
Pegando fogo 1 1,4

Explosdes do Sol 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

No QI, a maioria dos alunos ndo soube responder a questdo (40%). Outras categorias
se revelaram em seguida (23%). Entre ela estavam: percebemos (9%), demora para evoluir
(6%) e temperatura (4%). Além dessas, houve outras categorias presentes em menor
quantidade.

Com relacdo ao QF, as duas categorias mais frequentes foram: outros (38%) e nao sei
(14%). Também apareceram as categorias: ndo percebemos (14%), gravidade (13%) e fusdo
nucelar (9%).

Levando em conta a maior quantidade de respostas nos questionarios, esta questao,
talvez por ser um pouco mais complexa, indicou falta de clareza por parte dos alunos. Apesar
disso, houve, em menor quantidade, respostas corretas, indicando que os estudantes

adquiriram conhecimento, como exemplos temos as colocagOes destacadas a seguir:

Aluno 1 — QIl: N&o sei responder.

Aluno 1 — QF: A estrela se mantém com a fusdo nuclear e a gravidade.
Aluno 2 — QI: Néo sei como a estrela se mantém dessa forma.

Aluno 2 — QF: O equilibrio entre a presséo interna e a gravidade mantém a
estrela dessa forma.
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4.1.10 Formacéo estelar e importancia da luz para as estrelas

Assim como a oitava questao, a décima também possui duas perguntas diferentes para
os dois questionarios. O QI se refere a nogéo de evolucdo estelar e ao inicio do ciclo estelar
(“Ela sempre foi assim ou era diferente quando se formou?”’). E o0 QF diz respeito a luz e a
sua importancia na Astrofisica Estelar (“O que é luz e qual sua importancia para as
estrelas?”). As Figuras 33 e 34 e 0 Quadro 12 mostram as categorias de respostas para o QI
e o QF.

No QI, a maioria dos estudantes afirmou que a estrela era diferente quando se formou
(36%); 21 alunos (30%) acreditavam que as estrelas sempre foram assim; e 9 alunos (13%)
revelaram ndo saber sobre 0 assunto. Houve a presenca de outras categorias também para o

QI, em menor nimero. Mencionamos alguns exemplos a seguir:

Aluno 1 — Ql: Quando se formou, o brilho da estrela era menor.
Aluno 2 — Ql: Ela era bem pequena e foi aumentando de tamanho aos
poucos.

Figura 33 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 10 do QI
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Figura 34 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 10 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Quadro 12 — Relacdo entre as categorias de respostas para a Questdo 10 do QI

Questéo 10
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %
Era diferente 25 36,2 |Nao sei 15 21,7
Sempre foi assim 21 30,4 |Outros 14 20,3
Nao sei 9 13,0 |Onda eletromagnética 11 15,9
Aumentou de tamanho 7 10,1 |Energia 10 14,5
Outros 2 2,9 |Observacdo das estrelas/onda 9 13,0
Brilhava menos 2 2,9 |Radiacdo eletromagnética 3 4,3
Foi feita de Sol 1 1,4 |ldentificar a estrela 3 4,3
Esfriou com o tempo 1 1,4 |Queima de combustivel 1 1,4
Era uma bola de fogo 1 1,4  |Importante para queimar combustivel 1 1,4
Combustivel 1 1,4
Faz emitir radiacdo 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Com relacdo ao QF, a maior parte dos estudantes admitiu ndo saber responder a

pergunta (22%). Outras afirmagdes, como as exemplificadas abaixo, apareceram em seguida

(20%). Também se desvelaram os registros: onda eletromagnética (16%) e energia (14%).

Além disso, foram assinaladas outras categorias menos frequentes, como podemos ver

abaixo:

Aluno 3 — QF: A luz é energia e 0 combustivel das estrelas.
Aluno 4 — QF: Luz é onda eletromagnética que faz a estrela ser visivel.
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4.1.11 O fim das estrelas

Na Questdo 11 (“Ela vai ficar assim para sempre? Em caso negativo, 0 que vai
acontecer com ela depois?”), perguntamos sobre o ciclo estelar mais uma vez; porém, nesse
momento, a intencdo era identificar se os alunos possuiam conhecimento sobre o fim das
estrelas. As Figuras 35 e 36 e 0 Quadro 13 apresentam as categorias de respostas para o0 Ql e
0 QF. Por se tratar de uma questdo um tanto intrigante, houve grande quantidade de categorias

de respostas para 0s questionarios.

No QIl, a colocagéo presente em maior quantidade foi a de que a estrela nunca vai
mudar (19%), seguida das solucgdes “ndo sei” (11%) e “vai explodir’ (10%). No QF, as
categorias mais frequentes foram: a estrela vai morrer (20%), vai explodir (17%) e vai ficar

assim para sempre (9%).

Figura 35 — Grafico das categorias de respostas para a Questdo 11 do QI
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Figura 36 — Gréafico das categorias de respostas para a Questdo 11 do QF
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Quadro 13 — Relagdo entre as categorias de respostas para a Questdo 11 do Ql e do QF

Questao 11
Ql QF
Categoria de resposta N % Categoria de resposta N %

Vai ficar assim para sempre 13 18,8 |Vai morrer 14 20,3
Na&o sei 8 11,6 |Vaiexplodir 12 17,4
Vai explodir 7 10,1 [Vaificar assim para sempre 6 8,7
Vai parar de brilhar 5 7,2 |Muda de cor 5 7,2
Vai virar um buraco negro 5 7,2 |Vaivirar and branca 5 7,2
Vai cair 4 5,8 |Pode formar uma and branca, buraco negro ou supernova 4 5,8
Vai mudar 4 5,8 |Outros 3 4,3
Outros 4 5,8 |Vaivirar um buraco negro 3 4,3
Vai morrer 4 5,8 |Vai parar de brilhar 3 43
Ela evolui 4 58 |N&o sei 3 4,3
Vai desaparecer 3 4,3  [Vaimudar 2 2,9
Vai virar uma supernova 2 2,9 |Vaimorrer e nascer outras 2 2,9
Se une a outras estrelas 1 1,4 [Se une a outras estrelas 2 2,9
Muda de tamanho 1 1,4 |Vaiesquentar 2 2,9
Vai morrer e nascer outras 1 1,4 [Aumenta o raio e morre 1 1,4
Vai para um buraco negro 1 1,4  [Vaidesaparecer 1 1,4
Vai colidir coma Terra 1 1,4 |Supernova ou buraco negro 1 14
Vai virar um universo 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Analisando a Questdo 11, notamos uma evolugédo positiva por parte dos alunos.
Inicialmente, a maioria deles acreditava que as estrelas eram imutaveis. Ao final da atividade,
a concepgéo que apareceu em maior quantidade foi a de que a estrela tem um fim.

A evolucdo de alguns alunos pode ser observada a seguir:
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Aluno 1 - Ql: A estrela vai ficar assim para sempre

Aluno 1 — QF: A estrela vai explodir e dar origem a outras estrelas.
Aluno 2 — QI: N&o sei responder.

Aluno 2 — QF: A estrela vai virar uma ana branca.

Aluno 3 — Ql: Néo sei responder.

Aluno 3 — QF: Ela néo vai ficar assim para sempre, um dia ela vai morrer.

4.1.12 A importancia da gravidade no ciclo estelar

A Questdo 12 (“Qual o papel da gravidade na formacéo e na evolucao das estrelas?”’)
estava apenas no Questionario Final e objetivava identificar se os alunos perceberam a
importancia da gravidade durante a evolucgdo estelar. As categorias de respostas para 0 QF
aparecem na figura 37 e no Quadro 14.
Figura 37 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 12 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

A categoria da maioria dos estudantes (23%) é exemplificada com esta assertiva do
Aluno 1: “A gravidade ajuda a estrela a se manter no espago”. 15 alunos (22%) assinalaram
ndo saber a resposta; 6 alunos acreditavam que a gravidade é importante para a formacéo das
estrelas; 5 alunos (7%) responderam que era a evolucdo estelar. Outras categorias aparecem

em menor quantidade.
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Quadro 14 — Relagdo entre as categorias de respostas para a Questdo 12 do QF

Questéo 12
QF
Categoria de resposta N %
Outros 16 23,2
N&o sei 15 21,7
Formacao estelar 6 8,7
Evolucéo estelar 5 7,2
Pressdo e gravidade mantém a estrela 4 5,8
Fuséo nuclear, formacao e evolugao estelar 3 4,3
Orbita 3 43
Atrai 0s gases 3 4,3
Sem gravidade ela explode 2 2,9
Sem gravidade ela cai 2 2,9
Mantém as estrelas no céu 2 2,9
A gravidade molda as coisas 2 2,9
Puxar para o centro para formar buraco negro 2 2,9
Para ter equilibrio 1 1,4
Produz energia 1 1,4
Juntar as estrelas 1 1,4
Evolucdo/temperatura 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

A gravidade é um dos principais fatores envolvidos na formacéo e na evolucéo estelar;
porém, dificilmente é feita tal relacdo, como pode ser verificado neste trabalho e em outros
artigos publicados. Bailey (2009), em seu estudo sobre concepcbes prévias, por exemplo,
afirma que somente 16% dos estudantes envolvidos apontaram a gravidade como um
elemento importante para a formacéo estelar. No caso desta pesquisa, verificou-se, no QF,
que 45% dos estudantes responderam de maneira errada ou afirmaram nao saber o papel da
gravidade na formacdo e na evolucdo estelar. Apesar de ndo ser a maioria, 0S 45%

representam as maiores categorias de respostas para esta questdo, como mostra a Figura 37.
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4.1.13 Formacédo dos elementos quimicos nas estrelas

Assim como na questdo anterior, a Questdo 13 (“Qual a relacdo entre as estrelas e 0s
elementos quimicos?”) também aparece apenas no QF. Aqui, procuramos identificar o
conhecimento dos alunos sobre a relagdo entre as estrelas e os elementos quimicos.

A categoria de maior numero informava que as estrelas produzem os elementos
quimicos (29%). A segunda categoria mais frequente indicava que os alunos ndo sabem as
respostas (22%). 11 alunos (16%) acreditavam que as estrelas sdo formadas pelos elementos
quimicos. Outras categorias se mostraram em menor frequéncia.

A Ultima questdo mostra um resultado positivo. Indica que a maior parte dos

estudantes adquiriu conhecimento sobre o assunto e respondeu de maneira correta.

Figura 37 — Gréfico das categorias de respostas para a Questdo 13 do QF
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Quadro 15 — Relagdo entre as categorias de respostas para a Questdo 13 do QF

Questdo 12
QF
Categoria de resposta N %
Elas produzem os elementos quimicos 20 29,0
N&o sei 15 21,7
Estrelas s&o formadas por eles 11 15,9
Se alimentam dos elementos quimicos 4 58
Elo entre fisica e quimica, reacdes nucleares 3 4,3
Existem elementos que s6 sdo encontrados nas estrelas 3 4,3
Espectroscopia 2 2,9
Agora eles podem ser feitos na Terra 2 2,9
Big Bang 2 2,9
Outros 2 2,9
Eliminam os elementos quimicos 1 1,4
Liberam eles quando morrem 1 1,4
Fornece energia para a estrela 1 1,4
Reag0es nucleares 1 1,4
Sem eles, ndo h4 estrelas 1 1,4

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
4.2  Astrajetorias de alguns alunos

Também é possivel utilizar os dados de maneira a analisar a evolucdo individual de
alguns alunos, como mostram os Quadros 16, 17 e 18. As concep¢des dos alunos foram
evidenciadas com as falas durante a atividade e com as respostas aos questionarios. Sera
mostrado como os alunos expuseram suas falas a partir do prosseguimento da aula. A aula
desenvolvida levou em conta uma sequéncia, que mostramos novamente abaixo.

Galaxias/distancias — Céu estrelado — Constelagdes — Magnitude — Fluxo —
Cor e temperatura — Radiagdo — Diagrama HR — Nuvem molecular —
Teorema do Virial — Gravidade e pressao — Fusdo Nuclear — Producdo de
energia — Equilibrio Hidrostatico — Evolucdo estelar — Ana Branca — Buraco
Negro/Estrela de Néutrons.

As analises foram feitas com base na ordem cronoldgica da atividade. Primeiro, lemos
os dados resultantes do QI, depois os registros das aulas e, por fim, as informagdes

provenientes do QF. No que se refere aos topicos das aulas, foram selecionados os temas
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mais importantes e comentados durante o curso: luz, gravitagdo, temperatura, Composi¢do
das estrelas, fusdo nuclear, equilibrio hidrostatico e fim das estrelas. Outros assuntos mais
especificos poderao ser tratados no texto.

O Quadro 16 apresenta os dados do Aluno 1 ao longo da atividade: respostas ao Ql,
falas durante as aulas e registros vinculados ao QF. E possivel notar, logo no QI, que esse
estudante demonstrou ndo ter conhecimentos prévios sobre o assunto da Astrofisica Estelar,
pois declarou ndo saber responder ou deixou em branco a maioria das questdes, como é o
caso da pergunta sobre a luz, primeiro tema presente quadro. Durante as aulas, apds uma
discussdo sobre o que é a luz, afirmou: ““As estrelas emitem luz e energia e aquecem a Terra”.
Percebemos que o discente indicou aquilo que a estrela emite, luz e energia em forma de
calor, mas se referiu especificamente ao Sol, a estrela que aquece a Terra. No QF, ele alegou:
“A luz € um tipo de onda eletromagnética, a partir dela conseguimos ver as estrelas e suas
propriedades”. No QF, o aluno respondeu de maneira geral e correta.

Sobre a gravidade, o educando disse: “Ela junta as moléculas fazendo com que se
movimentem e criem forma até formar uma estrela”. A Lei da Gravitagdo Universal foi
mencionada durante a explicacdo da formacdo estelar, e essa € a razdo provavel da relacdo
feita pelo aluno. Porém, ele esqueceu de mencionar que a gravidade é um fator determinante,
presente em toda a existéncia de uma estrela, ndo apenas em sua formacéo. No QF, o aluno
afirmou que a gravidade é importante para a formacéao estelar, mas acrescentou o assunto do
movimento orbital das estrelas: “A gravidade faz as estrelas permanecerem em Orbita e
segura todos 0s elementos necessarios para formar estrelas”. O aluno pode ter feito mencéo
ao que foi explicado sobre as galaxias, quando dissemos que as estrelas orbitam o centro
destas, assim como os planetas orbitam as estrelas.

O mesmo educando também demonstrou aquisicdo de conhecimento sobre a
temperatura das estrelas no decorrer da atividade: “Entdo a cor das estrelas depende da
temperatura”. O aluno fez menc¢éo ao que foi dito durante a explicagdo do Diagrama HR,
destacando que, a determinadas temperaturas, 0s objetos emitem luz visivel e sua cor esta
relacionada com a quantidade de calor. No QI, o Aluno 1 afirmou: “A estrela ¢ fria”. Ja no
QF, o aluno foi taxativo em dizer que a temperatura da estrela é de 6.000°C, mais uma vez
fez mencédo ao Sol, sendo especifico e ndo mostrando o contexto todo. Porém, é importante

destacar que houve evolucéo positiva na resposta.
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Ja a respeito da composicdo estelar, o estudante afirmou, no QI: “elementos
bioldgicos”. Durante a aula, declarou: “A estrela é feita de elementos quimicos que ela mesma
produz”. Ainda que ndo tenha sido uma resposta completa, é evidente a evolugdo, quando
fazemos a comparacdo com a resposta ao QI. Ja no QF, o aluno anunciou: “O Sol ¢ feito de
elementos quimicos: hidrogénio, hélio e carbono”. Assim como nas questdes anteriores, o
aluno se referiu ao Sol, mas, desta vez, foi mais especifico, dizendo quais sdo o0s elementos
quimicos presentes. Talvez tenha sido influenciado pela explicagdo da fusdo nuclear, na qual
indicamos que o hidrogénio e o hélio sdo os primeiros elementos a realizarem tal fenémeno,
que serd comentado a seguir.

Sobre a fusdo nuclear, o aluno, no QI, comentou: “Agora, o Sol estd fazendo
hidrogénio por causa da fusdo nuclear”. Percebemos que ele se confundiu ao afirmar que o
Sol produz hidrogénio, uma vez que gquase toda a quantidade hidrogénio presente no universo
foi gerada no Big Bang. Porém, é possivel notar que o aluno entendeu que as estrelas
produzem novos elementos quimicos, principalmente quando observamos a resposta ao QF:
“Fusao nuclear ¢ o combustivel da estrela e produz elementos quimicos”.

O Aluno 1 também se manifestou sobre o equilibrio hidrostatico e declarou: “A
gravidade e a pressdo em equilibrio fazem a estrela ficar parada, do jeito que a gente vé”.
Na aula, foi dito que as estrelas aumentam de tamanho cada vez que passam a ter outro
elemento quimico como fonte principal da fusdo nuclear e, nesse momento, ndo estdo em
equilibrio hidrostatico. Porém, as estrelas passam muitos anos em equilibrio, por isso € tdo
dificil observar alguma mudanca nelas. Seguindo a mesma linha de pensamento, no QF, o
aluno respondeu: “O equilibrio hidrostatico faz a estrela se manter dessa forma”.

A respeito do fim das estrelas, no QI, o aluno afirmou n&o saber responder. Sua fala
durante a aula e sua resposta no QF sobre esse assunto foram semelhantes: “As estrelas,
quando morrem, podem explodir e transformar-se em outro elemento” e “Ela ndo vai ficar
assim para sempre, vai explodir e se transformar em outro elemento”, respectivamente. O
aluno ndo foi muito especifico em suas afirmacdes; entretanto, entendeu que as estrelas tém
um fim e depois podem originar outros objetos. Foi explicado nas aulas que as estrelas menos
massivas podem originar ands brancas e as mais massivas podem explodir em uma
Supernova, formando um Buraco Negro ou uma Estrela de Néutrons. Talvez esses aspectos

possam ter sido um pouco confusos para 0 educando, por isso ele os resumiu em “outro



67

elemento”; todavia, ndo podemos deixar de notar que houve um avancgo nas respostas, tendo

em vista que o0 aluno ndo sabia responder a essa questdo no inicio da atividade.



Quadro 16 — Sintese da trajetoria do Aluno 1 com base na evolugéo dos temas apresentados nas aulas
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QF - Orbita e segura 6.000°C. - A estrela e produz -
conseguimos ver as hidrogénio, hélio e estrela se manter explodir e se
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outro elemento.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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O Quadro 17 apresenta os dados do Aluno 2 ao longo da atividade. Sobre a luz, o
aluno, a principio, afirmou: “A gente enxerga as estrelas através da luz”. No QF, percebemos
um grande avanco em sua resposta, que foi mais elaborada: “Luz ¢ uma forma de energia que
viaja 300 mil km/s. Essa € tdo importante, porque € por meio dela que conseguimos visualizar
e estudar uma estrela no céu”. Ele citou caracteristicas importantes, como a velocidade da
luz.

A respeito da gravidade, durante a aula, o discente falou de maneira simploria: “A
gravidade faz coisas cairem no chdo”. Ja no QF, respondeu: “A gravidade [€] quem ‘puxa’
e ‘junta’ todos os gases, principalmente o hidrogénio para que deem origem a uma estrela”.
Mostrou um avango importante ao mencionar a gravidade na formagéao estelar.

No que se refere a temperatura, o aluno respondeu ao QI de maneira semelhante ao
Aluno 1 e disse: “Ela [a estrela] é fria”, indicando deficiéncia nos conhecimentos prévios.
Apbs discussdo sobre os objetos incandescentes e a relacdo entre a cor e a temperatura, o
Aluno 2 alegou: “As estrelas tém cores diferentes e cada cor € uma temperatura diferente”.
No QF, o estudante fez essa mesma relagdo: “Minha estrela ¢ azul, logo sua temperatura ¢é
em torno de 25.000°C”. Por meio das duas ultimas respostas, percebemos que o educando
adquiriu conhecimento sobre o assunto, afirmando de modo correto que cor e temperatura
estdo diretamente relacionadas. Essa parte da atividade foi bastante discutida na turma.
Foram utilizados exemplos na explicacdo, como as lampadas incandescentes, o que pode ter
resultado na melhor compreensdo por parte dos alunos.

Sobre a composicéo estelar, o Aluno 2 asseverou, no QI: “Ela ¢ feita de atomos que
se ligam e formam uma grande e brilhosa estrela. Atomos de gelo e cubos do mesmo”.
Notamos que a concepc¢ado do aluno inicialmente € bastante confusa, afirmando que a estrela
é composta por gelo. Na explicacdo sobre a formacao estelar, foi apresentado aos alunos o
conceito de nuvem molecular, objeto que o Aluno 2 utilizou para descrever a composicao
estelar no decorrer da aula: “A nuvem molecular é gés e poeira, dai forma a estrela”. Mesmo
que seja uma explicacdo superficial, mostra que houve aquisi¢do de conhecimento, pois foi
incorporada a ideia de que a estrela é feita de gas e poeira.

No QF, o Aluno 2 descreveu: “A estrela ¢ feita com a juncao de varios gases, que,
por sua vez, ¢ constituida por poeira e hidrogénio”. E possivel perceber que ainda existe

confusdo sobre o assunto na resposta do aluno. Mais uma vez, ele se referiu aos tipos de
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gases; porém, ndo podemos deixar de notar um progresso se comparamos essa colocacéo
com a feita no QlI.

Em relacéo a fusdo nuclear, o aluno afirmou inicialmente: “As estrelas que formam
o0s elementos dentro de si e liberam a maioria dos elementos quimicos”. Notamos que ele
compreendeu que os elementos quimicos sdo produzidos no interior das estrelas, mas também
mencionou que as estrelas liberam os elementos quimicos, referindo-se a explosdo de
Supernova, em que ha liberagdo dos elementos quimicos no espago. No QF, o aluno redigiu
uma resposta correta: “O combustivel da estrela ¢ o hidrogénio que se concentra no nucleo
dela ¢ faz fusdo nucelar”. Dessa forma, indicou compreenséo e aquisicao de conhecimento.

O Aluno 2, ao tratar do equilibrio hidrostatico, alegou: “Ela conserva sua
temperatura quando estd em equilibrio hidrostatico e ndo morre”. A afirmacdo apresenta
falta de clareza sobre o tema. Foi explicado na aula que as estrelas modificam seu tamanho
e sua temperatura quando ndo estdo em equilibrio hidrostatico; porém, isso ndo estd
relacionado com a morte das estrelas, uma vez que a estrela perde o equilibrio hidrostatico
algumas vezes durante sua existéncia, e isso ndo implica em seu fim. No QF, o estudante
escreveu: “A gravidade e a pressdo em equilibrio fazem a estrela se manter dessa forma”.
Isso mostra 0 avango na resposta.

Sobre o fim das estrelas, o Aluno 2 explicitou: “A estrela vai crescendo até morrer”.
De maneira semelhante, no QF, o aluno declarou: “A estrela ndo fica assim para sempre.
Depois de produzir a maior parte dos elementos quimicos dentro de si, elas podem crescer
abundantemente e morrem”. Talvez o aluno tenha sido influenciado pela explicagdo das
Gigantes Vermelhas, estrelas que ja estdo em um estagio mais avancado e eram menores
originalmente. E importante que o professor tenha cuidado nesse momento para que n&o haja

falta de compreensdo dos alunos e conclus@es equivocadas.
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Quadro 17 — Sintese da trajetdria do Aluno 2 com base na evolugdo dos temas apresentados nas aulas
A2
Tema - x R .
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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O Quadro 18 apresenta os dados do Aluno 3 ao longo da atividade. Referindo-se a
luz, durante as aulas, 0 Aluno 3 mencionou: “A luz das estrelas chega até a gente e sentimos
calor [...]. Podemos ver as estrelas por causa da luz”, o aluno fala sobre a transferéncia de
energia na forma de calor, assunto comentado na aula; porém, a resposta se vincula ao Sol,
pois ndo podemos sentir o calor das outras estrelas. Respondendo ao QF, o Aluno 3 afirmou:
“Luz ¢ um tipo de onda, e sua importancia ¢ que podemos analisar do que a estrela ¢ feita,
etc.”. O aluno foi influenciado pela explicacdo dada na aula, quando dissemos que as ondas
eletromagnéticas sdo a principal forma de estudarmos o universo, solucionando de maneira
correta a pergunta e demonstrando compreenséo sobre o tema.

Quanto a gravidade, o aluno apontou que as estrelas sdo esféricas em decorréncia
desse fenbmeno: “Todas as estrelas séo redondas por causa da gravidade puxar tudo para
o centro, formando uma esfera”. Essa leitura € bastante interessante, pois mostra que o aluno
refletiu sobre o assunto e teve conclusdes corretas. No QF, o estudante se estendeu mais:
“Seu papel ¢ ‘segurar’ todos elementos quimicos necessarios para sua formacao e evolucao,
e também a gravidade faz com que a estrela entre em érbita, quanto maior sua massa, maior
sua gravidade”. Referiu-se a formacéao estelar, a orbita das estrelas e a Lei da Gravitagdo
Universal, no que diz respeito a massa dos objetos. Por mais que a resposta nao tenha sido
muito detalhada, principalmente na mencdo a formacéo estelar, mostra que o aluno atentou
aos detalhes comentados na aula.

Com relacéo a temperatura da estrela, o estudante disse, no Ql, que ela é “quente”,
indicando ter um pouco mais de nocdo sobre esse tema, comparado aos outros alunos.
Durante a aula, o Aluno 3 declarou: “O Sol é muito quente, por isso a gente sente daqui da
Terra”. Logo, explicou sobre transferéncia de energia através das ondas eletromagnéticas.
No QF, ponderou: “Acima de 6.000°C”. Mais uma vez temos referéncia ao Sol, talvez porque
na aula este tenha sido bastante usado como exemplo, de maneira a influenciar os alunos, o
que indica a necessidade de enfatizar que existem outras estrelas com caracteristicas
diferentes, mas com as mesmas propriedades.

Referindo-se a composicéo estelar, o Aluno 3, no QIl, equivocou-se: “Magma e
atomo”. No decorrer da aula e no QF, contudo, alegou: “O Sol foi formado com hidrogénio,

mas agora ele tem também hélio e carbono” e “Hidrogénio, Hélio e Carbono”.
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Da mesma forma que no topico anterior, as respostas se relacionam com a
composicao do Sol. Isso ndo deixa de mostrar aprendizado por parte do estudante, mas seria
interessante utilizar outras estrelas também como exemplo.

No que diz respeito a fusdo nuclear, o aluno relatou: “O hidrogénio se funde com
hidrogénio formando o hélio, e a fusdo do hélio com hélio forma o carbono, contribuindo
com a expansao e a evolucdo da estrela”. Apesar de essa fala ser superficial, indica que
houve aprendizado sobre o0 assunto e que o aluno entendeu a base da fusdo nuclear: dois
elementos mais leves se fundem e formam um elemento mais pesado, 0 que gera uma
quantidade de energia. E uma resposta satisfatoria, uma vez que a atividade ndo foi muito
longa, impedindo que o assunto pudesse ser tratado em detalhes. No QF, o aluno afirmou,
também de maneira satisfatdria: “O combustivel é o hidrogénio, que faz fusdo nucelar”. Vale
destacar que outros elementos podem realizar a fusao nuclear nas estrelas.

O Aluno 3, ao discorrer sobre o equilibrio hidrostatico, fez um comentario correto
“A gente ndo percebe a mudanca nas estrelas porque elas ficam muito tempo em equilibrio
hidrostatico”. Como foi explicado na aula, um dos motivos que fazem a estrela perder o
equilibrio hidrostatico € a mudanca do elemento que ¢é a fonte principal da fusdo nuclear,
restabelecendo o equilibrio depois. Todavia, as estrelas permanecem por muito tempo
fundindo um mesmo elemento, em especial os mais leves, sendo dificil verificar qualquer
alteracdo em sua aparéncia durante nosso tempo de vida. No QF, o aluno respondeu: “Ela se
mantém dessa forma por que ela esta em equilibrio com a gravidade e pressdo”. Esta Ultima
colocacdo também foi satisfatdria, pois € o balanco entre gravidade e pressdo interna que faz
a estrela permanecer em equilibrio.

Sobre o fim das estrelas, o aluno afirmou: “Quando uma estrela explode, ela libera
os elementos quimicos que vao formar outros planetas”. Provavelmente, o aluno fez mengéo
a explicacdo feita em aula de que algumas estrelas explodem em Supernova e liberam os
elementos quimicos no espaco, os quais formam os planetas. No QF, ele registrou: “Ela ira
expandir e comer todos os planetas em volta e depois ira explodir e se tornar uma estrela ana,
e essa explosao pode formar um buraco negro, uma nebulosa ou até mesmo outros planetas”.
Apesar de haver confusdo em alguns aspectos da resposta, notamos que houve aquisi¢do de
conhecimento, pois o aluno entende que a estrela pode aumentar seu volume com o tempo,

como ocorre quando passa a fundir outro elemento em seu ndcleo.
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Foi explicado na aula que o Sol pode se tornar uma Gigante Vermelha, aumentando
seu didmetro de maneira que chegue a 6rbita de Saturno. Porém, constatamos falta de clareza
com relacdo ao estdgio final, no qual estrelas mais massivas explodem em Supernova e
formam Buracos Negros ou Estrelas de Néutrons e as menos massivas se tornam Nebulosas
Planetarias e geram Anas Brancas, por exemplo. O aluno parece ndo saber identificar muito
bem a diferenca entre esses aspectos e a formacgdo dos planetas. Assim, ha a necessidade de
enfatizar durante a aula a relacéo e as variagdes desses aspectos.



Quadro 18 — Sintese da trajetoria do Aluno 3 com base na evolucéo dos temas apresentados nas aulas.
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maior sua massa,
maior sua
gravidade.

A3
Tema . Composicéo 3 Equilibrio Fim das
Luz Gravidade Temperatura Fusdo nuclear - e
. das estrelas hidrostatico estrelas
Atividade
Ql Quente. Magma e atomo. Né&o sei.
O hidrogénio se
funde com
. hidrogéni ~ n m
A luz das estrelas Todas as estrelas O Sol foi drogé o A gente ndo Quando uma
X = L formando o hélio, estrela explode,
chega até a gente e sao redondas por O Sol é muito formado com ~ - percebe a mudanga .
! . - . P e a fusdo do hélio ela libera os
sentimos calor [...]. causa da gravidade | quente, por isso a hidrogénio, mas n nas estrelas, porque
Aula - com hélio forma o - - elementos
Podemos ver as puxar tudo para o gente sente daqui agora ele tem elas ficam muito e ~
PR carbono e quimicos que vao
estrelas por causa da centro, formando da Terra. também hélio e contribuindo com tempo em equilibrio formar outros
luz. uma esfera. carbono. ~ hidrostatico.
aexpansao e a planetas.
evolucdo da
estrela.
. Ela ird expandir e
Seu papel é
« » comer todos 0s
segurar” todos
o planetas em volta
elementos quimicos L
. . - . e depois ird
Luz é um tipo de necessarios para sua Ela se mantém exolodir e se
onda, e sua formagéo e P dessa forma por que P
. N x ) . A O combustivel é o . tornar uma estrela
importancia € que evolugdo, e também . 5 Hidrogénio, - A elaestaem x
QF - A Acima de 6.000°C. [ hidrogénio, que g ana, e essa
podemos analisar do | agravidade faz com Hélio e Carbono. % equilibrio com a x
g faz fusdo nucelar. . explosdo pode
que a estrela é feita, que a estrela entre gravidade e
s N formar um buraco
etc. em drbita, quanto presséo.

negro, uma

nebulosa ou até

mesmo outros
planetas.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
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Tendo em vista as trajetorias dos trés alunos mencionados, procuramos fazer uma
comparacao entre elas. Visamos apresentar uma analise geral da evolucgdo conceitual que

represente o grupo estudado.

Figura 37 — Andlise geral da evolugédo conceitual apresentada pelos trés alunos

Onda o Nos faz enxergar Fornece dados
eletromagnética g as estrelas sobre estrelas
idad Faz as coisas Orbita dos Atracdo das Formagao e
Gravidade cairem astros moléculas evolugdo estelar
~ . Rela¢3o entre
Temperatu ra A estrela é fria 26.000 C core
temperatura
.~ Elementos Gelo Maema Elementos Gas e poeira
Composicdo bioldgicos g quimicos P
- . - Produz
~ Hidrogénio faz
Fusdo nuclear 5 elementos
Equilibrio Pre)s(séo Faz a estrela
Hidrostatico Gravidade figay parada
= : b . Libera
Fim das Cr;socrer:rte Explos3o elementos Buraco Negro An3 Branca
estrelas quimicos

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

A respeito da luz, os alunos iniciaram de maneira positiva afirmando que se trata de
uma onda eletromagnética e que transmite energia. Em seguida, relacionaram a luz com
a possibilidade de enxergar as estrelas e, por fim, identificaram-na como uma fonte de
informacdes sobre as estrelas. Houve uma evolucdo importante, uma vez que um dos
objetivos da atividade é fazer com que os alunos entendam as relacdes entre tais temas e
a evolucao estelar.

O avanco do conceito de gravidade foi notorio, pois inicialmente os alunos a
relacionavam, principalmente, a queda dos objetos, mostrando que seu conhecimento
sobre o fendmeno estava restrito a seu cotidiano. Em geral, as aulas sobre gravitagdo nas
escolas ndo exploram muito o assunto. Em sua grande maioria, 0s materiais didaticos
tratam, no tema da gravitacdo, da queda livre e da atracdo entre duas particulas, o que
torna limitada a visdo dos estudantes a respeito do tema. Ao final da atividade, os
educandos demonstraram de maneira adequada a importancia desse fenémeno no ciclo

evolutivo das estrelas. Um dos principais objetivos da atividade foi mostrar aos alunos a
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universalidade da Fisica, ou seja, os conceitos aprendidos no Ensino Médio néo s séo
validos aqui na Terra, mas em todo o universo, inclusive na formacéao e evolucéo estelar.
A gravidade é um bom exemplo para constatar esse aspecto, sendo visivel o progresso
dos alunos nesse topico ao longo da atividade.

Sobre a temperatura, também se observou uma evolugdo importante, pois
inicialmente houve a afirmacdo de que a estrela é fria. Posteriormente, os alunos
mencionaram o valor >6.000°C, indicando a temperatura superficial do Sol. Ao final da
atividade, mostraram de maneira correta a relacdo entre cor e temperatura.

O tema da composicéo estelar também merece destaque. Inicialmente, nao foi
demonstrado qualquer conhecimento sobre tal caracteristica, sendo indicado “Elementos
biologicos” ou “Gelo”, por exemplo, como a constituicdo desse astro. No decorrer da
atividade, no entanto, os alunos afirmaram “elementos quimicos”, ap6s uma discussao
introdutoria sobre fusdo nuclear. Ao final, foi mencionado “gas e poeira”, mostrando um
resultado adequado.

No que se refere a fusdo nuclear, os estudantes apontaram, ap6s uma breve
explicacdo sobre o primeiro elemento que realiza tal fendBmeno em uma estrela primaria,
“Hidrogénio faz fusdo nuclear”. No final da atividade, foi afirmado: “Produz elementos
quimicos”. Talvez esse assunto tenha sido um dos que mais se destacaram para 0s alunos,
pois se trata de algo importante que ndo € mencionado em grande parte das escolas.
Contudo, seu produto € bastante estudado nas aulas de Ciéncias: 0s elementos quimicos
da tabela periddica. Isso fez os alunos refletirem sobre sua origem, algo que,
aparentemente, ndo haviam questionado anteriormente.

O Equilibrio Hidrostético representa mais um conceito novo para 0s estudantes;
no entanto, os resultados apontam aquisi¢do de conhecimento. Apds a introducédo sobre o
assunto, foi mencionada o conflito “Pressdo x Gravidade”, ou seja, a “disputa” entre a
pressao interna da estrela e sua propria gravidade. Ao final, os discentes alegaram: “Faz
a estrela ficar parada”. Isto é, disseram que o equilibrio entre as forcas faz a estrela se
manter estavel, indicando resultados adequados para esse tema.

Os alunos também apresentaram respostas favoraveis sobre o fim das estrelas.
Inicialmente, disseram: “Cresce até morrer”. Notamos que, a essa altura da aula, alguns
termos, como Gigante Vermelha, ja haviam sido apresentados aos educandos. Em
seguida, temos as colocagdes: “Explosdo” e “Libera elementos quimicos”. Ao final,
aparecem as seguintes afirmacdes: “Buraco Negro” e “Ana Branca”. Na aula, foram

mencionadas também as Estrelas de Néutrons e as Nebulosas Planetarias, conceitos que,
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aparentemente, ndo alcancaram seu grau de sucesso, talvez por terem sido apresentados
de maneira um pouco superficial. Ainda assim, podemos considerar apropriados 0s
resultados desse tema, uma vez que os alunos fizeram relagéo entre a evolugdo da estrela
em seu tempo de existéncia e citaram caracteristicas importantes sobre 0s processos finais
do ciclo estelar.

Apesar do tempo limitado e do assunto nada trivial (evolucéo estelar), podemos
dizer que houve significativa aquisi¢cdo de conhecimento por parte dos estudantes, uma
vez que, em determinados momentos, os alunos fizeram mencéo a caracteristicas pontuais
e importantes do ciclo estelar.

Considerando o que foi apresentado neste trabalho, o quadro 19 mostra os temas
abordados em cada aula e as respectivas percepcfes e conhecimentos dos alunos no
decorrer da atividade.

Na intencdo de contribuir para que essa atividade possa ser aplicada na sala de
aula, sera feita uma breve analise do quadro. Discutiremos de maneira mais aprofundada
0s temas apresentados em cada aula.

Na aula 1 foi apresentada uma breve introducdo a Astronomia. Iniciamos com
uma discussdo sobre o céu estrelado e as constelagdes, mencionamos também a historia
da Astronomia e outras culturas que possuem suas proprias constelagdes. Em seguida,
explicamos sucintamente os conceitos de magnitude e fluxo e 0 modo como estes afetam
nossa percepcao; por exemplo, dissemos que nem sempre a estrela menos brilhante esta
mais distante da Terra. Na Ultima parte, discutimos a relacdo entre cor e temperatura e
tratamos da radiacdo. Mostramos 0 espectro eletromagnético aos alunos, expusemos,
entre outras coisas, que cada frequéncia possui uma caracteristica singular.

Na aula 2, comecamos a explicacdo sobre a formacdo estelar. Porém, antes de
falar sobre os primeiros processos, apresentamos de maneira sucinta o Diagrama HR, de
forma a mostrar que as estrelas se modificam ao longo de sua existéncia, além de
possuirem cores e tamanhos bastante variados. Nesse momento, mencionamos
resumidamente o “trajeto” das estrelas no Diagrama HR, de acordo com 0s processos
evolutivos. Depois, expusemos aos estudantes o conceito de nuvem molecular, suas
principais caracteristicas e 0 modo como se principia a formacéo das estrelas. O Teorema
do Virial, apesar de muito importante para a formacdo estelar, € um assunto mais
complexo; portanto, simplificar termos e utilizar exemplos do cotidiano pode fazer toda

diferenca, apesar de ser um grande desafio.
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Quadro 19 — Sintese dos conhecimentos e das percepcdes esperados a partir da realizacdo

da atividade

Aula Tema Percepcdes e Conhecimentos

» Céu estrelado < .
Entender o que sdo as galaxias e suas ordens de

» Constelacdes grandeza.

. Compreender o contexto histérico e cultural das
* Magnitude ~
1 constelagdes.
* Fluxo Assimilar os conceitos de magnitude e fluxo e a
relacdo destes com cor e temperatura.

» Cor e temperatura G x
Conhecer o que é radiacdo e qual sua relagdo com

* Radiagéo as estrelas e o estudo da Astronomia.
Compreender o Diagrama HR e o modo como ele
+ Diagrama HR se relaciona com a evolucdo estelar.
Entender a formacdo das estrelas e o inicio de seu
* Nuvem molecular . . .
) ciclo evolutivo, desde a nuvem molecular até o
» Teorema do Virial Teorema do Virial.

Entender a relacdo entre gravidade e pressdo e a
forma como tais fatores interferem na evolugédo
estelar.

» Gravidade e pressao

Aprender a formacdo dos elementos quimicos por

» Fusédo Nuclear . . ) ]
meio da fusdo nuclear e a maneira como isso resulta

* Producéo de energia na producao de energia.
3 . Equilibrio Hidrostatico Entender o que € Equilibrio Hidrostatico e qual sua
g importancia para a evolugéo das estrelas.
* Gigante Vermelha Compreender o estagio final da evolugéo estelar e
0 conceito de Gigante Vermelha.
« Nebulosa Planetaria Entender os fatores que levam a formagéo de uma
) Nebulosa Planetaria e quais suas caracteristicas.
* Ana Branca Compreender o conceito de And Branca.
4 | + Explosdo de Supernova | Diferenciar o fim de estrelas muito e pouco
massivas.
* Buraco Negro/Estrelade | Entender o conceito de Exploséo de Supernova.
Néutrons Compreender e diferenciar um Buraco Negro e

uma Estrela de Néutrons.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

No final da aula 2, discutimos a defini¢cdo do conceito de gravidade e a Lei da
Gravitagdo Universal. Também introduzimos o conceito de pressdo. Comentamos como
esses dois fendbmenos podem estar relacionados. O foco principal foi mostrar como a
gravidade e a pressdo fazem as moléculas da nuvem molecular interagirem entre si e
iniciarem o processo extraordinario de formac&o das estrelas.

A evolugdo estelar, apos sua formagéo, foi apresentada na aula 3. Esta abordou, a

priori, o conceito de fusdo nuclear, fendmeno que determina 0 momento em que a estrela
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estd formada. Houve uma breve discussdo sobre a tabela periddica, levando a uma
reflexdo sobre a maneira como tais elementos surgiram no universo. Posteriormente,
explicamos o processo em si e descrevemos a forma como ele produz energia para a
estrela. Destacamos que estrelas de massas diferentes realizam a fusdo nuclear de maneira
distinta: estrelas de grande massa possuem tempo de existéncia menor, produzem mais
energia e, por isso, sdo mais quentes e azuis, mas sdo capazes de formar uma variedade
maior de elementos quimicos.

Em seguida, apresentamos o Equilibrio Hidrostatico e 0 modo como ele contribui
para que a estrela se mantenha estavel. Relacionamos esses dois fenémenos a fim de
mostrar que a perda do equilibrio hidrostatico se da a partir do momento em que a estrela
passa a fundir um novo elemento mais pesado, 0 que resulta na modificacdo de seu
diametro e de sua densidade, até que retome o equilibrio. No final da aula, foi explicado
0 conceito de Gigante Vermelha, indicamos como ela representa um estagio mais
avancado na evolucdo das estrelas e decorre da atividade dos processos tratados
anteriormente.

Na quarta e Gltima aula, discorremos sobre o fim das estrelas. Primeiramente,
explicamos o processo final do ciclo das estrelas de menor massa, como o Sol, por
exemplo. Tais estrelas, apos se tornarem Gigantes Vermelhas, ndo sao capazes de fundir
elementos mais pesados do que o hélio, gerando uma And Branca a partir de uma
Nebulosa Planetaria. O Gltimo topico a ser tratado na atividade foi o fim das estrelas de
maior massa. Foi explicado como elas fundem elementos mais pesados, até chegar ao
ferro, momento em que a estrela perde seu equilibrio e explode em uma Supernova.
Realcamos a quantidade exorbitante de energia liberada nessa explosdo, que é capaz,
inclusive, de produzir o restante dos elementos quimicos e pode ter um brilho maior do
que o de uma galaxia. Também é importante dizer que as estrelas de grande massa
representam apenas uma minima porcao da quantidade de estrelas presentes no universo.

Posteriormente, expusemos os resultados da explosdo de Supernova: a Estrela de
Néutrons ou o Buraco Negro. Apontamos que a diferenca para a formacao de cada uma é
a massa inicial da estrela. Foi explicada a origem do nome das Estrelas de Néutrons,
também chamadas de Pulsares, e suas principais caracteristicas. Devido ao fato de os
buracos negros despertarem mais o interesse dos alunos nesta aula, foi dedicado maior
tempo para tratar do assunto. Foram mencionados os conceitos de velocidade de escape
para explicar como os buracos negros ndao emitem luz, horizonte de eventos, entre outros.

Para finalizar, relatamos sobre o Buraco Negro supermassivo presente no centro da Via
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Lactea. Apesar de os alunos interagirem durante toda a atividade, ao final da explicacao,

foi dedicado um curto momento para perguntas, o que foi bastante produtivo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi desenvolvida uma breve sequéncia de aulas sobre Astrofisica
Estelar no Ensino Médio, com o intuito de investigar os conhecimentos prévios dos alunos
e sua evolucdo durante a atividade. Assim sendo, inicialmente fizemos um levantamento
e uma analise de teses e dissertacdes, artigos de periddicos e publicacdes internacionais,
a fim de enriquecer esta pesquisa.

Por meio da revisdo bibliogréfica, foi possivel perceber algumas lacunas no ensino
da Astrofisica Estelar, como a falta de trabalhos voltados para o assunto, tanto no ambito
nacional quanto no internacional. Pouco encontramos sobre estratégias para a inclusdo da
Astrofisica Estelar na educacdo bésica. Entretanto, a utilizacdo de outros referenciais
tedricos pode aprimorar o estudo e propiciar novas questdes acerca do assunto.

Notamos deficiéncia nas propostas do governo para a educagdo publica. Ndo ha
mencdo a evolucdo estrelar nos PCN de Fisica para o Ensino Médio, e a quantidade de
material sobre o tema presente em outros documentos é bastante limitada.

Contudo, os resultados da aplicacdo do tema em sala de aula mostraram que uma
parcela significativa dos discentes adquiriu conhecimento sobre a Astrofisica Estelar,
além do interesse em saber outros aspectos do assunto. A atividade ocorreu
apropriadamente durante as aulas de Fisica do Ensino Médio e tratou de topicos
relacionados ao contetdo programatico da disciplina, como gravitacdo, termodinamica e
ondas, por exemplo, indicando uma interessante alternativa para a apresentacdo desses
conceitos aos alunos em formacéao.

A aplicacdo de dois questionarios, o inicial e o final, na atividade foi determinante
para que observassemos a evolugdo dos alunos mediante a comparacado das respostas. Ao
final, grande parte dos alunos respondeu as questdes de maneira correta e mais especifica.
Além disso, as gravacdes dos audios das aulas e as anotagfes proporcionaram mais
detalhes, que foram importantes na investigacao da aquisicdo de conhecimentos ao longo
das aulas. Informacdes obtidas durante a atividade a partir da interacdo dos alunos
mostraram profundo interesse, também ocorreram eventuais discussdes extraclasse.

A partir da realizagcdo desta pesquisa, foram notadas importantes limitagdes
relacionadas a instituicdo de ensino. Houve certa dificuldade para agendar as aulas, uma
vez que estas deveriam estar de acordo com a programacéo da disciplina, esse também
foi o motivo por ter sido oferecido apenas o periodo de quatro aulas. Além disso, havia

apenas uma sala na escola com projetor para a apresentagéo de slides, que é dividida entre
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os todos os professores. A sala também era utilizada para reunides internas, e houve
situagdes em que se perdeu tempo de aula em decorréncia disso. No Ensino de Ciéncias,
especialmente de Astronomia, € interessante a utilizacdo de recursos visuais, como
imagens e videos, e a realizacdo de aulas em laboratdrio para a aprendizagem dos alunos.
Porém, percebemos que as escolas nem sempre estdo preparadas para suprir as
necessidades exigidas para um ensino de qualidade.

Outro fator limitante foi o conhecimento prévio dos alunos sobre Matematica e
Fisica, que se mostrou deficiente. Alguns topicos da atividade demandaram um tempo
maior do que o previsto para que pudesse ser feita uma revisdo com os alunos sobre a
Matematica, como foi o caso da equagdo do fluxo. Outros assuntos mais complexos
tiveram que ser citados apenas conceitualmente, pois exigiam uma base matematica mais
avancada, como foi 0 caso do Teorema do Virial, aspecto significativo da evolucgédo
estelar, que exigia um periodo maior do que o fornecido. Para suprir tais lacunas, talvez
fosse interessante que os estudantes realizassem mais tarefas ou atividades que saiam da
rotina da sala de aula, de maneira a tornar o estudo mais atrativo.

Com relacdo a sequéncia de aulas apresentada, houve retorno positivo por parte
dos alunos. A utilizacdo de imagens e analogias contribuiu para a compreensdo dos
alunos, fazendo com que estes relacionassem aspectos do cotidiano com questdes da
evolugéo estelar. A quantidade de aulas ndo favoreceu o projeto, pois uma maneira mais
adequada para ensinar sobre as estrelas na escola € distribuir aulas ao longo de um periodo
letivo, acompanhando, na medida do possivel, a evolu¢do dos conceitos de Fisica
abordados. Por esse motivo, alguns assuntos tiveram que ser tratados de maneira
superficial e resumida, como foi o caso do Diagrama HR e das Estrelas de Néutrons.

Apesar dos obstaculos, a atividade proporcionou resultados bastante positivos, 0s
alunos participaram de maneira ativa e apresentaram certa evolucdo em conceitos
especificos da Fisica e da evolucdo estelar. Em sua grande maioria, 0s estudantes tiveram
maior aceitacdo dos aspectos conceituais envolvidos, demonstrando uma base matematica
fraca. Contudo, levando em conta a escassa quantidade de aulas, constatamos o

desenvolvimento dos alunos no periodo da atividade.
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