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RESUMO

Desde os primordios da humanidade, a mesma sempre se valeu do estudo
astronémico para sua orientacdo. O Sol possibilitou a existéncia de vida inteligente
em um planeta localizado a 150 milhdes de quildmetros, mostrando uma gama de
utilidades que o mesmo proporcionou para o desenvolvimento da vida terrestre.
Partindo dessa premissa, o presente trabalho tem como objetivo principal de propor
formas de como abordar o referido tema em sala de aula, e como objetivo especifico,
investigar os conhecimentos dos alunos do 2° ano do ensino médio do IFPI/ Campus
Angical sobre a teméatica: Formacao Estelar. Este trabalho retrata aspectos histéricos
do estudo astronémicos, mostrando os primeiros contatos que a humanidade teve
com os astros celestes, em seguida mostra-se o0 nascimento, vida e morte das
estrelas, onde faz-se um estudo sobre as nebulosas, que séo bercérios estelares,
posteriormente é retratado uma relacédo entre a massa das estrelas e seu destino,
onde astros com até 8 massas solares terminaram sua vida como ands brancas, ja
estrelas mais massivas poderdo se tornar estrelas de néutrons ou buracos negros.
Sua massa também determina a quantidade de energia que serd produzida pela
estrela, onde no inicio do século XX dois astrbnomos de forma independente
desenvolveram um diagrama que relaciona a luminosidade e temperatura das
estrelas, em suas homenagens este diagrama € chamado de diagrama HR. O estudo
espectral, baseado na radiacao proveniente das estrelas, permitiram aos astronomos
um conhecimento incrivel sobre a natureza dos astros. A presente pesquisa contou
com uma pesquisa descritiva com abordagem qualitativa, onde se aplicou um
guestionario contendo 07 questdes sobre o tema: Formacéao Estelar, aos alunos do 2°
ano do ensino médio do IFPI/ Campus Angical, logo em seguida a aplicacdo de uma
aula sobre a referida teméatica com duracdo de 100 minutos e posteriormente a
aplicacdo do mesmo questionario, afim de saber os impactos que a pesquisa deixou
antes e depois de sua execucao. A partir dos dados colhidos pela pesquisa de campo,
foi possivel perceber um enorme percentual de respostas corretas apds a execucgao
da aula, comprovando a literatura que diz, que praticas diferenciadas instiga a
curiosidade dos alunos, tornando o ensino-aprendizagem de Fisica mais eficaz. Cabe
aos professores, juntamente com a gestao escolar, mudar suas praticas educacionais
de modo a tornar o ensino de Fisica, mais proximo do cotidiano dos estudantes.

Palavras-chave: Formagéo estelar. Ensino-aprendizagem. Ensino de fisica.



ABSTRACT

From the beginnings of humanity, it has always used astronomical study for its
guidance. The Sun made possible the existence of intelligent life in a planet located
150 million kilometers, showing a range of utilities that it provided for the development
of terrestrial life. Based on this premise, the present work has as main objective to
propose ways of approaching the said theme in the classroom, and as a specific
objective, to investigate the knowledge of the students of the 2nd year of high school
of the IFPI/ Campus Angical on the theme: Star Formation. This work portrays historical
aspects of the astronomical study, showing the first contacts that humanity had with
the celestial bodies, then shows the birth, life and death of the stars, where it is made
a study on the nebulae, which are stellar nurseries, a relationship between the mass
of the stars and their destination is depicted, where stars with up to 8 solar masses
have ended their lives as white dwarfs, and more massive stars could become neutron
stars or black holes. Its mass also determines the amount of energy that will be
produced by the star, where at the beginning of the twentieth century two astronomers
independently developed a diagram that relates the luminosity and temperature of
stars, in their honoring this diagram is called HR diagram. The spectral study, based
on the radiation from the stars, allowed astronomers an incredible knowledge about
the nature of the stars. The present research had a descriptive research with qualitative
approach, where a questionnaire containing 07 questions was applied on the theme:
Star Formation, to the students of the 2nd year of high school of the IFPI/ Campus
Angical, soon after the application of a class on the aforementioned topic with a
duration of 100 minutes and later the application of the same questionnaire, in order
to know the impacts that the research left before and after its execution. From the data
collected by the field research, it was possible to perceive a large percentage of correct
answers after the execution of the class, proving the literature that says that
differentiated practices instigates students' curiosity, making teaching and learning
physics more effective. It is up to the teachers, together with the school management,
to change their educational practices in order to make Physics teaching closer to
students' daily lives.

Keywords: Stellar formation. Teaching-learning. Physics teaching.
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1 INTRODUCAO

Historicamente as estrelas desempenharam um papel de desenvolvimento em
todas as culturas do mundo. Elas faziam parte de seitas religiosas, além de ser usada
na navegacao e orientagao astronémica. O movimento aparente do Sol e dos demais
astros entorno do globo terrestre, permitiram que 0s primeiros seres humanos,
criassem 0s primeiros calendarios, instrumentos esses, indispensaveis as praticas
agricolas, ha cerca de 12 mil anos.

O Sol, trouxe luz, calor e vida a um planeta como nenhum outro, a cerca de 150
milhdes de quildmetros. A temperatura reinante no universo atual é de 3 K (Kelvin) ou
270,15 °C abaixo de zero, na Terra isso nao ocorre devido ela esta nas vizinhancas
de uma estrela. (HALLIDAY, 2011).

Além disso, com o aprimoramento tecnoldgico foi possivel explorar o potencial
energético dos raios solares, através de placas fotovoltaicas capazes de transformar
energia luminosa em energia elétrica. A energia solar aquece o0 planeta Terra
permitindo que a 4gua exista em suas trés principais formas (solido, liquido e gasoso),
atua diretamente no processo de fotossintese das plantas, além de servir como um
ativador da vitamina D presente no corpo humano. Mesmo com esta gama de
importancias retratadas acima, assuntos relacionados a astronomia sado poucos
discutidos em sala de aula no ensino médio.

Partindo dessa premissa, o presente trabalho tem como objetivo principal de
propor formas de como abordar o referido tema em sala de aula, e como objetivo
especifico, investigar os conhecimentos dos alunos do 2° ano do ensino médio do
IFPI/ Campus Angical sobre a temética: Formacao Estelar.

Nesse sentido, a pesquisa visou verificar os conhecimentos prévios dos alunos
por meio de questiondrio, e apos a aplicacdo do mesmo, a realizagdo de uma aula
basica sobre formacdo de estrelas, afim de verificar de que forma uma maior
abordagem desse tema em sala de aula influenciaria na aprendizagem dos alunos.
Segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educagcao Nacional (LDB) n°® 9394/96, os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 2000) e as Orientacdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+, 2002), os
professores devem rever suas praticas educacionais, buscando estratégias para se
ensinar fisica a seus alunos, propiciando formar cidadaos criticos e ativos, capazes

de entender fenbmenos naturais que os cercam.
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2. ESTRELAS

2.1 HISTORICO

Segundo Gleiser (2006), desenhos gravados nas paredes de cavernas datados
de 17.000 (dezessete mil) anos, jA& mostravam que a mais antiga dentre todas as
ciéncias é de fato a astronomia, haja vista que, desde os primordios da humanidade,
o homem sempre foi fascinado em descobrir a origem das coisas. Por muito tempo o
Sol foi considerado um deus na religido de muitos povos da antiguidade, tamanho sua
importancia para o desenvolvimento da vida terrestre.

Conforme afirma Picazzio et al. (2011), o Sol sempre foi alvo de observacoes,
em um passado remoto construiam-se grandes construcdes feitas principalmente de
pedra como: Stonehenge, localizado na Inglaterra, monumento megalitico em forma
de circulos, erguido a 2800 a.C por celtas que habitavam esta regido a pelo menos
3500 a.C.

Cada pedra que o compdem poderia pesar mais de 40 toneladas. Acredita-se,
gue eles as transportavam de uma pedreira localizada a 30 Km (trinta quildmetros) de
distancia, algo extremamente complexo para padrdes da época, mostrando o grande
potencial que os povos primitivos ja tinham para a engenharia e que a partir de sua
construcdo possibilitou acompanhar o movimento aparente que o Sol executava no
céu. Esse conjunto de pedras devidamente alinhados era na realidade um grande

observatorio ao ar livre, que ajudaram os seres humanos a estabelecerem as bases

para compreensao celeste, desenvolvendo posteriormente os primeiros calendarios.
(GLEISER, 2006). Conforme ilustrado na figura 1:
Figura 1 — Stonehenge, localizado ao sul da Inglaterra.

Fonte: Retirada de Picazzio et al. (2011, p. 155).
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De acordo com Nogueira e Canalle (2009, p. 19):

O Sol, a cada dia, criava a divisdo entre o dia e a noite. A Lua, a cada volta
dada ao redor da Terra, marcava o periodo conhecido como més. A posi¢ao
de determinados agrupamentos de estrelas ao longo do tempo parecia indicar
os melhores periodos para plantio e colheita — pistas fundamentais para
sobrevivéncia dos primeiros agricultores, dezenas de milhares de anos atras.

Desde os tempos primitivos, a regido sempre esteve ligada a cultura da
humanidade. Ao qual, as praticas ritualisticas eram uma forma de agradar os deuses
celestiais, em busca de posteridade na colheita e no plantio. (MARTINS, 1994).

De acordo com Gleiser (2006), apesar de varios povos se valerem do uso de
sacrificios para agradar os deuses celestiais, erguendo muitas vezes monumentos
qgue Ihe permitiram entender melhor o comportamento dos corpos celestes, nenhum
conseguiu atingir o nivel de precisao dos babilénios.

Gleiser (2006, p. 22), destaca: “Para os babilénios os céus eram divinos.
Conhecer seus movimentos significava conhecer as intengdes dos deuses”. Como o
uso e aprimoramento do entendimento celeste, surgiu a astrologia babilénica que se
ocupava em prognosticar acontecimentos mundanos através do comportamento dos
astros.

Um fendbmeno bastante intrigante e misterioso nos tempos antigos, era o
eclipse total do Sol. Na antiguidade o aparecimento desse acontecimento estava
ligado a faria divina, onde um castigo estava a se abater sobre os envolvidos nestas
crencas. Os babilénios deixaram inumeros registros de eclipses solares. Um tablete
Sirio talhado em argila, contém um eclipse que ocorreu em 3 de maio de 1375 a.C ou
5 de marco de 1223 a.C, sendo o mais antigo registro de um eclipse que se tem
noticia. (PICAZZIO et al., 2011). Veja na figura 2.

Figura 2 — Registro de um eclipse solar em argila.

Fonte: Retirada de Picazzio et al. (2011, p. 156).
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O astrénomo grego Aristarco de Samos (310 a.C — 230 a.C), por volta do século
Il a.C, estimou pela primeira vez a distancia Terra ao Sol, usando instrumentos
mecanicos ele constatou que o espaco de separacao Terra-Sol seria 20 vezes maior
qgue o da Terra-Lua, hoje se sabe que € algo entorno de 400 vezes, mas estudiosos
apontam que Aristarco usava 0s procedimentos certos, s6 que 0s aparatos usados
por ele n&o lhe permitiam uma segura preciséo de suas medidas.

Segundo Martins (1994), o estudo astronémico vem sendo desenvolvido desde
0 periodo pré-histérico, através de pinturas deixadas em cavernas, até a astronomia
espacial, onde telescépios orbitam a Terra visualizando objetos a distancias
inimaginaveis e sondas vagam pelo cosmo em busca de respostas sobre a origem do
Universo.

No século XVI, o astrénomo, tedlogo e filésofo Giordano Bruno (1548 — 1600),
deu um passo gigantesco para o entendimento da natureza das estrelas. Ao afirmar
que as estrelas eram iguais ao Sol, além de cogitar a possibilidade de muitas delas,
abrigarem vida em seu entorno. Vindo a ser queimado no dia 17 de fevereiro de 1600,
por suas blasfémias contra os dogmas da igreja catolica. (HORVATH, 2008).

Quando no século XVII, o astrbnomo italiano Galileu Galilei ao ouvir falar sobre
a existéncia de um instrumento Optico capaz de aproximar objetos distantes, comecou
a construir o seu, passando a usa-lo em suas observacdes astronémicas. Abrindo uma
nova era para o entendimento do Universo.

Em 1610, ele comecou a observar as manchas solares. “Até o fim da Idade
Média, 0 meio mais importante de observacdo astrondmica era o olho humano,
ajudado por varios aparatos mecanicos para medir a posi¢ao dos corpos celestes”.
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 149).

A partir trabalhos de Galileu e Kepler, no século XVIII o inglés Isaac Newton,
estimou com segura preciséo a distancia Terra ao Sol e massa do Sol, apresentando
“o calculo no seu famoso Principia Mathematica, fazendo uso da gravitagdo universal,
formulada por ele mesmo em 1686/7”. (PICAZZIO et al., 2011, p. 157).

Com base nos trabalhos de Galileu, novos telescopios foram produzidos sendo
instalados em varios locais do mundo. Com isso, foi possivel ampliar as observacdes
astrondmicas. A partir da existéncia de padrdes astrondmicos, foi possivel, determinar
as estacdes dos anos, além de desenvolver meios que indicassem a localizacéo
aparente dos astros. (NOGUEIRA; CANALLE, 2009).
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Em uma noite com o céu estrelado é possivel ver mais de 1000 estrelas, sendo
gue algumas parecem desenhar aparentemente animais, a isso 0s astronomos déo o
nome de constelacdes. Muitas constelacdes sao altamente conhecidas pelo mundo a
fora, sendo uma delas, a constelacdo do Cruzeiro do Sul, bastante visivel entre os

meses de maio e setembro. Oliveira Filho e Saraiva (2004, p. 4) afirmam que:

Constelacfes sao agrupamentos aparentes de estrelas, os quais 0s
astrébnomos, da antiguidade imaginaram formar figuras de pessoas, animais
ou objetos. Numa noite escura, pode-se ver entre 1000 e 1500 estrelas,
sendo que cada estrela pertence a alguma constelacdo.

7

De acordo com Faria (2007), o Cruzeiro do Sul, é representado por quatro
estrelas muito brilhantes e que parecem desenhar um cruzeiro ou cruz no céu. Sendo
gue ao lado dessas existem duas outras estrelas que ficam localizadas na constelagéo
do Centauro, mas que parecem estar alinhadas na direcéo da constelacdo do Cruzeiro
do Sul, sendo conhecidas como guardas da cruz por ficarem sempre proximas dessa
constelacao.

No século XIX, o astrdnomo e padre italiano Pietro Angelo Secchi, foi um dos
pioneiros da espectroscopia astronémica (estudar a interacdo da luz com a matéria)
identificando o espectro de vérias estrelas, além de afirmar que o Sol é uma estrela.

O século XX foi marcado por mudancas significativas na fisica, na qual Albert
Einstein ao propor a famosa teoria da relatividade modificou totalmente o modo de
entender o Universo, instigando ainda a novas pesquisas sobre as principais leis que
dominam o cosmo. (MARTINS, 1994).

2.2 NASCIMENTO, VIDA E MORTE

Ao olhar para o céu noturno, vé-se centenas ou até mesmo milhares de
“pequenos pontos” brilhantes, por muito tempo permaneceu um mistério o que de fato
seriam esses “pequenos pontos”, hoje sabe-se que 0s mesmos, na sua vasta maioria
se tratam de estrelas muito distantes da Terra. Na mesma, as maiores distancias s&o
expressas em quildbmetros, mas no espaco para expressar as distancias entre
estrelas, usar-se 0 ano-luz, ou seja, a distancia que a luz (velocidade da luz no vacuo

299.792.458 m/s ou aproximadamente 300.000 Km/s) viaja no vacuo durante o
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intervalo de um ano, isso equivalente aproximadamente a 9,5 trilhdes de quildmetros.
(ARANY-PRADO, 2006).

A velocidade da luz representada pela letra, ¢, é a entidade fisica mais rapida
gue existe na natureza, sendo bastante usada para estimar distancias no meio
interestelar. Desde o surgimento do ser humano na Terra até os dias atuais, a
humanidade sempre buscou entender a luz, pelo fato de a mesma trazer em sua
constituicdo aparatos necessarios para promover vida. (ROONEY, 2013).

Além disso em uma noite sem interferéncias externas (iluminacéo de postes,
atmosfera turbulenta entre outros), é possivel perceber pequenas manchas escuras,
em varios locais do campo de visdo onde um observador se encontra. Um exemplo,
sdo areas proximo ao Cruzeiro do Sul, que apresentam um carater opaco.
Representada na figura 3:

Figura 3 — Aspecto do ceéu naregido do Centauro.

“Constélagdo do Centauro

U Via Lactea

Fonte: Retirada de Picazzio et al. (2011, p. 178).

As manchas escuras retratadas na figura 3, séo na verdade nebulosas, ou seja,
grandes nuvens de gas e poeira formadas a partir de restos de estrelas que
explodiram (supernovas). ApGs o colapso a gravidade faz o papel de aglomerar todo
material remanescente da explosdo, em uma determinada regido formando nuvens
extremamente densas.

Quando por algum motivo ocorre um colapso gravitacional no interior de uma
nebulosa, estima-se que ela possam atingir de 100 mil a milhdes de massas solares
(o Sol tem uma massa de 1,99 x 10%° Kg, sendo o modelo padrdo para que os
cientistas consigam estudar outras estrelas e nuvens moleculares), ao passo que suas

distancias variam de dezenas a centenas de anos-luz. Tem-se um fator especial, que
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pode dar surgimento h4 uma nova estrela, esse fendbmeno esta associado a eventos
externos, como uma explosdo de uma supernova, proxima a nuvem molecular.
(MARRANGHELLO, 2014).

Para que ocorra a formacao estelar € necessario que as nebulosas tenham
uma quantidade gigantesca de hidrogénio (elemento quimico essencial de uma
estrela). Segundo Horvath (2008), em um mundo microscopico as moléculas do gas,
com baixissimos estados de agitacdes (10 a 20 K), tornam a nuvem extremamente
densas. Quanto um valor limite é atingido, tem-se o aparecimento de centros de
atracdo gravitacional, onde parte da nuvem molecular comeca a ser atraida em
direcdo ao seu centro. Dependendo da quantidade de matéria comprimida, pode-se
ter uma ideia de um embrido estelar, chamado de protoestrela.

A protoestrela continua a acrescentar matéria a medida que se contrai, devido
a contracao gravitacional da nuvem e da protoestrela ocorre um aumento significativo
de temperatura e pressao no seu centro, quando a temperatura se eleva até atingir
mais de 8.000.000 K (oito milhdes de Kelvin), a partir deste valor o hidrogénio comeca
a produzir elementos mais pesados por meio da fuséo nuclear, através dos constantes
choques entre atomos de hidrogénio produzindo hélio e algo bem mais misterioso um
foton de luz, a partir deste momento a jovem estrela comecara a brilhar. (MACIEL,
1999).

Neste momento a estrela recém nascida entrard na sequéncia principal (nome
dado ao estagio em que as estrelas conseguem converter hidrogénio em hélio por
meio de reagOes termonucleares), acredita-se que a maioria das estrelas passam 90%
de sua vida na sequéncia principal. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004).

O Sol, contém um tempo de vida de mais de 100 milhdes de vidas humanas.
Em seu nascimento ele passou por essas etapas listadas acima, o material que
originou 0 mesmo ja é resultado de segunda ou terceira geracdo de estrelas que
explodiram muito antes de sua existéncia, ou seja, 0s elementos que constitui 0s
humanos, Terra, Sol e todos os planetas algum dia ja teve no nucleo ardente de uma
estrela. Os seres humanos séo literalmente filhos das estrelas, na realidade o Sol é a
madrasta da Terra, sua verdadeira m&e, morreu muito antes de sua existéncia. A

figura 4 retrata a formagéo de uma estrela:



Figura 4 — Fases da formacéao estelar, no interior das nebulosas.
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Fonte: http://w3.ufsm.br/rogemar/fsc1057/aulas/aula_estrelas.pdf.
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Para que ocorra 0 nascimento de uma estrela, deve haver o equilibrio entre

duas forcas, sendo uma a tendéncia natural de um gas com altas energias cinéticas

escapar e a outra uma forga oposta a primeira que tem a tendéncia de atrair o gas.

Este equilibrio de forgcas faz surgir uma estrela, algo desse tipo aconteceu a 4,6 bilhdes

de anos em um sistema solar localizado em um dos bracos de Orion na Via Lactea,

com isso surgiu uma estrela que vinha a ajudar a dar origem a uma forma inteligente

de vida em um planeta localizado a cerca de 150 milhGes de quildbmetros de sua
estrela. (GLEISER, 2006). Conforme ilustrado na figura 5:

Figura 5 — Equilibrio hidrostatico.
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Fonte: http://w3.ufsm.br/rogemar/fsc1057/aulas/aula_estrelas.pdf.
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Mas, nem sempre uma protoestrela vem a se tornar uma estrela de fato. Caso
a concentracdo de hidrogénio ndo seja suficiente fazendo com que a protoestrela s6
adquira uma massa inferior a 0,08 da massa do Sol, a temperatura em seu interior
nao conseguira da inicio ao processo de vital importancia para a formagcao de uma
estrela, chamado de fus&o nuclear. Quando tais rea¢des nao ocorrem dentro de uma
estrela, a mesma € chamada de and marrom. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004).

Maciel (1999, p. 255) completa, fortemente a afirmacéo anterior dizendo que:

Na fase pré-sequéncia principal, dependendo da sua massa, a proto-estrela
pode alcancar temperaturas centrais suficientemente altas para a igni¢cdo do
H, tornando-se uma estrela propriamente dita. Para M < 0,08 My, isso nédo
ocorre, e esses objetos ndo chegam a se transformar em estrelas, tornando-
se ands marrons, de dificil deteccao.

Uma estrela malsucedida que ndo consegue evoluir para uma estrela de fato,
ficar4 o resto de sua vida sendo um objeto intermediario entre uma estrela e um
planeta como Jupiter, por exemplo. O mesmo encontra-se na categoria de planeta,
mas muito cientistas dizem que Jupiter € uma sub and marrom com cerca de 0,001
da massa do Sol.

Figura 6 — Aspectos da fisionomia da and marrom Gliese 229B.

Gliese 229B

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~charles/evolu/StellarEvol.pdf.

Um exemplo, de uma ana marrom préxima da Terra, é a Gliese 229B (fig. 6),
localizada na constelacao de Lobo a 19 anos-luz da Terra, com massa entre 20 a 50
vezes a de Jupiter (Jupiter € o planeta padréo para o estudo de anas marrons), objetos
deste tipo mesmo néo possuindo a fusdo nuclear em seu interior, mas conseguem

emitem luz em grandes proporg¢des no infravermelho, portando temperatura superficial
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tipica de 1000 K (mil Kelvin), sua energia € devido as fortes contragcbes sofridas na
época de sua formacdo. No final de suas vidas, elas simplesmente apagam em
analogia como se fosse uma vela que consumiu todo o seu combustivel, quando isso
acontece elas se tornam anas pretas.

Mas independentemente de ser uma estrela que consegue manter a fuséo
nuclear no seu interior por milhdes, bilhdes ou até mesmo trilhdes de anos. De acordo
com Sagan (1985), a fusdo do hidrogénio € limitada e que depende diretamente da
massa da estrela, ou seja, quanto maior a massa da estrela menor sera seu tempo de
vida e quanto menor for sua massa maior sera seu tempo de vida.

O Sol, uma estrela de massa e tamanho intermediario, sendo este padrdo para

0s estudos de outras estrelas, Picazzio et al. (2011, p. 157) ressalta:

Como outras estrelas, 0 Sol € uma esfera de gés ionizado (plasma) brilhante,
sustentada por sua propria gravidade e pela energia de reagdes nucleares
gue ocorrem no seu nucleo. O Sol tem a idade do Sistema Solar (4,6 bilhdes
de anos) e é um astro de meia idade. A medida que envelhece, vai se
expandindo, com consequéncias dramaticas para a Terra em um futuro
distante.

Estrelas como o Sol vivem cerca de 10 bilhées de anos, 0 mesmo converte
cerca de 600 milhdes de toneladas de hidrogénio por segundo, em 596 milhdes de
toneladas de hélio e 4 milhdes de toneladas na forma de energia, mas estrelas com
massas superiores ao do Sol, fundem o hidrogénio a uma taxa muito superior a ele.
Logo exaurindo seu combustivel central.

Além disso, a massa da estrela determina a quantidade de energia que sera
produzida por ela. Por exemplo, a fuséo inicial de quatro atomos de hidrogénio, obtém
um atomo de hélio, s6 que com massa inferior a dos quatro nucleos que lhe
ocasionaram. A massa que desaparece durante as reacdes é convertida em energia.
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004).

Para Picazzio et el. (2011), ao analisar a equacédo desenvolvida por Albert
Einstein no século XX, E= m.c?, pode-se constatar que mesmo uma fracao
insignificante de massa pode obter um equivalente energético extremamente grande.
Sendo a massa, a responsavel pelo tempo de vida de uma estrela.

Oliveira Filho e Saraiva (2004, p. 201-202) afirmam que:
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O destino final das estrelas, depois de consumir todo o seu combustivel
nuclear, depende de duas coisas: primeiro, se a estrela é simples ou se faz
parte de um sistema binario ou mdltiplo, e 60% das estrelas faz; e o segundo,
de sua massa inicial. Se a estrela faz parte de um sistema binario ou mdltiplo,
sua evolucdo depende tanto da massa quanto da separacdo entre as
estrelas, que determinara quando, na evolucdo, as estrelas interagirao.

“‘Embora sejam grandes as reservas de energia nuclear do Sol e das demais
estrelas, com o tempo chagam a esgotar-se”. (KIPPENHAHN, 1981, p. 21). Uma
estrela s6 possui 10% de sua massa total que pode ser convertida em hélio, isso
acontece porque o unico local que sustenta a fusdo nuclear € o centro estelar, e este

corresponde cerca de 10% da massa da estrela.

O Sol tem 4,6 bilhdes de anos, por ndo ser uma estrela massiva ja converteu
aproximadamente 5% de sua massa central, a medida que envelhece, tende a se
expandir aumentando sua luminosidade, acredita-se que em 1,1 bilhdo de anos sua
luminosidade sera 10% maior do que é hoje, com isso a temperatura terrestre sofrera
efeito desastroso. (GLEISER, 2006). A figura 7 ilustra o processo evolutivo do Sol.

Figura 7 — Ciclo evolutivo do Sol.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol.

ApOs esgotar-se todas as reservas de hidrogénio no centro da estrela, o Sol
sera comprimido por sua propria gravidade, com isso sua temperatura ira aumentar
absurdamente até atingir 100 milhdes de Kelvin, neste estagio seu volume ira alcancar
100 vezes o seu valor atual (1,412 x 108 km3).( KIPPENHAHN, 1981).

Assim, o0 mesmo conseguira fundir hélio em carbono, chegando ao estagio
denominado pelos astrdbnomos de gigante vermelha. Estudos recentes afirmam que
durante a fase gigante vermelha, a Terra sera “engolida” pelo Sol, mesmo que isso
nao chegue a acontecer de fato, o destino do planeta azul estara selado, pois neste
instante a superficie terrestre ficara seca e sem vida, com temperatura entorno de 700
°C. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004).

Segundo Oliveira Filho e Saraiva (2004, p. 205) afirmam que:



24

O Sol sera, entdo, uma gigante vermelha, transformando hélio em carbono
no nucleo e hidrogénio em hélio em uma fina camada mais externa. A massa
do Sol néo é suficiente para que a temperatura do nicleo alcance um bilhdo
de K, necesséria para queimar o carbono.

Logo apds, a estrela j& sem combustivel, entrara em uma fase de pulsacdes
térmicas ejetando suas camadas externas formando uma nebulosa planetaria,
rodeando um cadaver estelar, chamado de ana branca degenerada.

Esta permanecera assim por centenas de bilhdes de anos, logo apos ira
gradativamente se resfriando restando apenas, um corpo opaco e sem luz, que o0s
cientistas chamam de ana preta (como a idade do Universo € algo entorno de 13,7
bilhGes de anos, nos dias atuais ndo existe ainda nenhuma ana preta, devido o tempo
para existéncia das ands brancas ultrapassarem e muito a idade atual do Universo).
(SAGAN, 1985). Conforme representado na figura 8.

Figura 8 — Exemplos de objetos parecidos com o Sol nos seus estagios finais.
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Fonte: Retirado e adaptado de Picazzio et al. (2011, p. 196).

Estrelas com até 8 massas solares terminam sua vida como anés brancas. Por
outro lado, astros com mais 8 massas solares, ndo dispdem do mesmo privilegio.
Estrelas massivas precisam de temperaturas centrais mais elevadas que o Sol, para
contrabalancearem a tremenda presséo que as camadas externas exercem em seu
interior, juntamente com sua prépria gravidade, assim gastaram seu combustivel mais
rapidamente. Com escassez de hidrogénio no centro estrelar, a mesma fundira hélio
em carbono e quando seu nucleo atingir uma temperatura inimaginavel de um bilhdo
de Kelvin. Logo, conseguira fundir elementos cada vez mais pesados até sua morte
em uma enorme explosdo, podendo dar origem a estrelas de néutrons ou buracos
negros. (MACIEL, 1999).
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2.3 RELACAO MASSA — DESTINO

De um universo primordial, onde a 200 milhdes de anos apds o inicio do Big
Bang (grande exploséo). As primeiras estrelas ascenderam possuindo, > 100 Mg,
Vindo rapidamente a esgotarem suas reservas nucleares, logo explodindo em belas
explosdes cosmicas. (DAMINELI; STEINER, 2010). Até um estagio do Universo em
que estrelas com 1 massa solar sao 300 vezes mais numerosas que estrelas com 10
massas solares.

Segundo Oliveira Filho e Saraiva (2004), estrelas que nascem com 0,08 Mg, a
0,8 Mg,, sao conhecidas como anas vermelhas e entram na sequéncia principal
convertendo hidrogénio em hélio, sendo considerada a menor quantidade de massa
para que uma estrela consiga dar inicio a fusao de hidrogénio. Na qual a temperatura
necessaria para fundir o mesmo no nucleo estelar é da ordem de 107 K (dez milhdes
de Kelvin).

O elemento hidrogénio é caracterizado por ter um préton em seu nucleo, entéo
por meio do principio de atracdo e repulsdo (cargas elétricas de mesmo sinal se
repelem e cargas de sinais opostos se atraem). Os atomos de hidrogénio por terem
nucleo positivo tendem a se repelirem mutualmente, mas devido as altas velocidades
em que se encontram, fornecem energia cinética suficiente para superar a forca de
repulséo elétrica entre cargas de mesmo sinal. (PICAZZIO et al., 2011).

“As estrelas com massa até 1,75 M, transformam o hidrogénio em hélio pelo
ciclo préton- préton”. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 202).

Figura 9 — Etapas da cadeia proton-proton.
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Fonte: Retirado de Picazzio et al. (2011, p. 193).
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A cadeia proton-proton (fig. 9) € um ciclo intrinseco para estrela com baixa
massa, em que as temperaturas centrais séo inferiores a 15 milhdes de Kelvin, assim
este ciclo é composto das seguintes etapas: primeiramente dois atomos de hidrogénio
se colidem ( isso é extremamente comum no nucleo de uma estrela pelo fato de 90%
dos &tomos que constituem uma estrela em plena a sequéncia principal sdo do
elemento quimico hidrogénio), ao se colidirem transformam-se em um isétopo instavel
de hidrogénio, chamado deutério (*H, composto basicamente por um préton e um
néutron), um paésitron [é uma antiparticula do elétron (e’), s6 que dotado de carga
positiva (e*)] e um neutrino (v, particula subatdmica que ndo interage com a matéria),
por ndo ter um contado intimo com a matéria o0 neutrino acaba por escapar da estrela,
ja o poésitron ndo tem o mesmo destino, vindo a se colidir com sua antiparticula o
elétron, sendo ambos aniquilados e liberando energia.

Em um segundo momento, restando apenas o deutério instavel, este logo
encontra outro atomo de hidrogénio, acabando por se fundirem, dessa vez em um
isdtopo do elemento hélio [(®*He) constituido por dois prétons e um néutron], este
acontecimento acaba por liberar energia sobre a forma de fétons (y ), nota-se que a
figura 9 ilustra ndo dois atomos de hidrogénio se fundindo, mas um total de quatro, ou
seja, para que essa cadeia seja concretizada o processo gue envolve a colisdo de
dois ndcleos de hidrogénio, deve se suceder duas vezes, por ultimo o isétopo de hélio
(®He) acaba por encontrar outro isétopo de hélio (®He), se tornando definitivamente
em um atomo de hélio (*He) e dois nucleos de hidrogénio, “Assim, um total de seis
nlcleos de hidrogénio estad envolvido nas reacfes, mas apenas quatro deles séo
utilizados para formar o hélio”. (PICAZZIO et al., 2011, p. 194).

Estrelas que iniciam sua vida com 0,8 a 10 Mg,;, quando esgotam o hidrogénio
no nucleo. Elas passaram por mudancas bruscas de temperatura, volume, pressao e
luminosidade, como a regiao central apresenta escassez do elemento hidrogénio, mas
abundancia de hélio, a contragcédo que a mesma sofre devido a pressao exercida pelas
camadas externas, faz com que ela se aqueca internamente, com temperaturas da
ordem de 108 K (cem milhdes de Kelvin) ocorre a fusdo do hélio, em um periodo de
100 milhdes de anos, estando agora no ramo das gigantes vermelhas. (OLIVEIRA
FILHO; SARAIVA, 2004).

Neste estagio a estrela moribunda se expande devido sua pressao interna, mas
seu centro ainda continua a se contrair, até um ponto em que a densidade torna-se

tdo grande, que seu nucleo ndo consegue mais ser comprimido, neste momento as
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camadas mais externas sdo vagarosamente ejetadas para o meio interplanetario.
Formando uma nebulosa planetéria cercando um rochedo constituido principalmente
de carbono, conhecido como ana branca, mas com densidade média de 10° g/cm?3,
dimensdes aproximadamente do planeta Terra e massa tipica de 0,6 Mg. (PICAZZIO
et al., 2011).

De acordo com Mourdo (1995) afirma que, as nebulosas planetarias, séo
objetos belissimos, havendo cerca de 10.000 (dez mil) nebulosas planetarias na Via
Latea, mas que possuem um tempo de vida muito curto, em termos astronémicos,
com duracao de 50 mil anos, apés a dispersao das regides mais externas, produzidas
pelas gigantes ou supergigantes vermelhas.

A maior parte das estrelas do universo conhecido, orbitam em sistemas binarios
ou multiplos. Algo entorno de 60% das mesmas e este fendmeno interfere no tempo
de vida dessas estrelas, onde Sagan (1985, p. 233), dar um exemplo, de um possivel

evento que pode ocorrer:

Duas estrelas com massa semelhante evoluirdo quase que em paralelo, mas
uma estrela mais massiva gastara seu combustivel nuclear mais répido,
tornar-se-a4 uma gigante vermelha mais cedo e entrard primeiro no declinio
final, em ana branca. Deve haver, como ha, muitos casos de estrelas binérias,
um componente, uma gigante vermelha; a outra, uma ana branca. Alguns
desses pares estdo tdo préximos que se tocam, e a atmosfera estelar
brilhante flui da gigante vermelha distendida para a and branca compacta,
tendendo a cair em um local particular da superficie da ana branca.

Anas brancas sdo bombas termonucleares instaveis, quando elas orbitam outra
estrela seja ela uma, outra ana branca, uma gigante vermelha ou até mesmo uma
estrela em sua plena sequéncia principal. Dependendo da distancia de separacéo de
amplas, pode haver transferéncia de matéria, como no exemplo, citado por Sagan
(1985, p. 233), a gigante vermelha fornece matéria para and branca. Segundo Oliveira
Filho e Saraiva (2004, p. 188), “Em 1939, Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995)
construiu modelos rigorosos descrevendo a estrutura dessas estrelas, e qual sua
maior massa possivel, de 1,44 My". Podendo sofrer novas alteragdes termonucleares,
chamadas de explosdes de novas.

Por outro lado, Oliveira Filho e Saraiva (2004) afirmam que estrelas que iniciam
sua vida com 10 a 25 massas solares se tornaram estrelas néutrons. Apos cessar a
fusdo de hidrogénio em seu nucleo, a estrela travara uma batalha para se manter

ativa, passando pela fase de gigante e supergigante, ejetando grande quantidade de
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massa para 0 meio interestelar. Por fim acabard explodindo em uma supernova
restando apenas um objeto com uma massa tipica de 1,4 massas solares, raio de 20
Km e uma temperatura superficial de 1 milhdo de Kelvin.

Faria (2007, p.43) afirma que:

As estrelas também védo se transformando no decorrer do tempo,
apresentando modificacdes no tamanho, nas cores, na temperatura e no
brilho. No final de suas vidas, algumas estrelas podem explodir, langando
seus gases para o espaco. Sdo as chamadas supernovas. Na explosao, o0s
gases lancados formam uma nova nebulosa, que, muito tempo depois, pode
dar origem a novas estrelas.

O nascimento desse tipo de estrela, € parecido com o de uma ana branca. Uma
estrela € como uma fénix sempre buscando renascer de suas préprias cinzas, se
valendo principalmente do hidrogénio e hélio para sobreviver, mas por ser uma estrela
massiva, consegue facilmente prosseguir na fuséo nuclear de outros elementos como,
carbono, nitrogénio e oxigénio, sempre se contraindo e se expandindo nesse
processo. (MARRANGHELLO, 2014). O esquema retratado na figura 10 apresenta as
camadas semelhante a uma cebola, que as estrelas massivas passam em seus
estagios finais:

Figura 10 — Interior de uma estrela massiva evoluida.
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Fonte: Retirada de Picazzio et al. (2011, p. 195).

Cada fusédo de elementos diferentes tem um tempo estimado, dependendo
claro do gasto da estrela, ou seja, a fusdo no nucleo estelar tem um limite, isso se dar
a partir do acumulo do elemento ferro no centro da estrela. Quando isso acontece a
mesma sO tem um unico dia de vida, na qual os atomos de ferro roubam a energia
gue mantia a estrela viva, com este advento a gravidade finalmente vence a batalha,

fazendo com que as camadas mais externas caiam em dire¢do ao centro constituido
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de ferro, algo extremamente completo e surpreendente acontece neste instante uma
enorme exploséo, expelindo com velocidade de 500 a 1000 Km/s, as camadas que
vinham a despencar em direcao ao centro, considerado por muitos cientistas um dos
eventos mais misteriosos e fantasticos da natureza, uma explosdo de supernova.
(MARRANGHELLO, 2014).

Assim nasce uma estrela de néutrons, um nucleo implodido de uma estrela
massiva e com densidade da ordem de 10'* g/cm?3. Para se ter uma ideia de quéo
densas séo as estrelas de néutrons, seria comparado pegar o morro do Corcovado
localizado na cidade do Rio de Janeiro, e comprimi-lo até ele ficar do tamanho de um
pequeno dado. (ARANY-PRADO, 2017). A figura 11, mostra a nebulosa do

Caranguejo:

Figura 11 — Nebulosa do Caranguejo restos de uma exploséo de supernova.

Fonte: Retirada de Picazzio et al. (2011, p. 198).

O limite de Chandrasekhar, mencionado para o estagio de massa que uma ana
branca pode adquirir, é valido também para as estrelas de néutrons, s6 que o limite
maximo permitido para as estrelas de néutrons é de 3 Mo. Logo, as estrelas de
néutrons possuiram uma massa tipica de 1,4 Mo, até o limite teodrico de 3 Mo, sendo
as mesmas, “o limite maximo para a existéncia de uma ana branca e o limite maximo
para a existéncia de uma estrela de néutrons”. (ARANY-PRADO, 2017, p. 130).

De acordo com Oliveira Filho e Saraiva (2004, p. 203), “Se a estrela iniciar sua
vida com massa entre 25 e 100 Mg, apos a fase de supernova restara um buraco
negro, com massa da ordem de 6 Mg,,”. Os buracos negros sao vistos como a vitoria
da autogravidade em estrelas altamente evoluidas. Objetos tdo peculiares séo

estudados pela chamada teoria da relatividade geral, proposta por Albert Einstein em
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1915. “Esta teoria prevé que no centro do buraco negro existe uma singularidade: um
ponto no qual a densidade torna-se infinita e as leis da fisica ndo mais se aplicam”.
(ARANY-PRADO, 2017, p. 131).

Picazzio et al. (2011, p. 199) complementa as afirmac¢des acima dizendo:

Uma das propriedades dos buracos negros € explicada pela teoria da
relatividade: todo corpo massivo provoca curvatura no espaco a sua volta e
tudo que se move nesse espago segue trajetorias curvas. No caso do buraco
negro, essa curvatura seria extrema, levando tudo que estiver no interior do
horizonte de eventos, uma area critica no seu entorno, a mergulhar dentro
dele. Se a velocidade de escape chega a ser maior que a luz (300.000 km/s)
a regido onde isso ocorre fica invisivel. A abrangéncia do horizonte de
eventos varia com a massa do buraco negro.

No dia 27 de novembro de 1783, o inglés John Michell (1724 - 1793), usando
como fundamento a lei da gravitacdo de Isaac Newton, langou a possibilidade da
existéncia de objetos tdo compactos e densos que nem mesmo a prépria luz fugiria
de seu dominio gravitacional. Teorias que tiveram que aguardar o desenvolvimento
da astronomia, astrofisica e cosmologia moderna. Hoje com a existéncia comprovada
de ands brancas, estrelas de néutrons, os buracos negros sao vistos como uma
consequéncia natural da evolugéo estelar. (MOURAO, 1995).

Gleiser (2006, p. 174) completa as principais peculiaridades de um buraco

negro, ao afirmar:

Buracos negros sédo regides invisiveis do universo, com tamanha massa que
nada escapa a sua tremenda forca gravitacional, nem mesmo a luz — dai o
seu nome. Verdadeiros ralos césmicos, 0s buracos negros sdo capazes de
tragar tudo & sua volta. Eles se formam quando as estrelas gigantes esgotam
seu combustivel. Sem combustivel, elas ndo produzem mais a radiacéo que
contrabalanca sua prépria gravidade e entram em colapso como um balédo
sem ar. Acredita-se que haja um buraco negro no centro de muitas galaxias,
inclusive da nossa, a Via Lactea. Um dado curioso: todas as estrelas do
universo tém uma vida util, mas, até onde se sabe, os buracos negros sao
eternos.

Buracos negros, sdo o ultimo estagio da evolugéo estelar, para estrelas que
dispbem de massas extremamente elevadas e um tempo de vida muito curto. Mesmo
que a Prioli parecam assustadores, mas que em sua esséncia possuem o papel de
manter o equilibro e harmonia para a existéncia do universo. Dados atuais confirmam
a existéncia de mais de 60 bilhdes de galaxias, cada uma possuindo em média 100
bilhdes de estrelas, simplesmente fantastico, existe mais estrelas no universo que
graos de areia na Terra. (DAMINELI; STEINER, 2010).
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Figura 12 — O sistema binario Cygnus X1 e a estrela supergigante azul.

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

Oliveira Filho e Saraiva (2004), afirmam que um sistema binario (fig. 12)
localizado na constelacdo de Cisne a cerca de 6.000 (seis mil) anos-luz da Terra,
apresenta um fortissimo candidato a um possivel buraco negro. Este sistema é
constituido, por uma supergigante azul com cerca de 20 massas solares, chamada de
HD226868, que orbita Cygnus X1 (objeto invisivel), a uma distancia de 0,2 unidade
astronomica (1LUA = 150 milhdes de quilometros, distancia Terra-Sol), isso equivale a
30 milhdes de quildmetros, levando cerca de 5,5 dias para completa um ciclo orbital.

A companheira da Estrela azul, intriga os cientistas, por ser um objeto bastante
compacto, possuindo entre 5 a 8 massas solares, ndo podendo ser uma estrela de
néutrons, pois ultrapassaria o limite de matéria permitido para este modelo de estrela.
Sendo grande emissora de raio-X (forma de radiacao invisivel aos olhos humanos),
foi descoberta por Satélite promissor de raio-X, chamado de Uhuru, langado em 1970.

A figural3 mostra de forma esquematizada os destinos das estrelas conforme
sua massa inicial:

Figura 13 — Ciclo evolutivo das estrelas.
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm.
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2.4 RELACAO MASSA — LUMINOSIDADE

O Sol, uma estrela como qualquer outra, fonte de luz e calor que promove a
vida na periferia da Via Lactea, até hoje o Unico planeta que detém vida inteligente &
a Terra. Onde boa parte da radiacao proveniente do Sol, chega a mesma, aquecendo-
a, outra parte é facilmente absorvida na sua jornada pelo espaco ou até mesmo pela
propria atmosfera terrestre. Astrbnomos em todo mundo conseguem estudar esta
luminosidade aparente emitida pelas estrelas, através de telescopios espaciais que
nao sofrem interferéncia da atmosfera do planeta, aumentando a precisdo dos seus
gigantescos espelhos. (ARANY-PRADO, 2006).

A distancia entre o observador e a estrela pode interferir na sua luminosidade
aparente, por exemplo, o Sol estd a 150 milhdes de quildmetros da Terra, mas devido
ao seu tamanho ser muito grande em comparagao com a Terra (caberia 1,3 milhdes
de Terra dentro do Sol), a luminosidade que chega a ela € extremamente forte. Se por
acaso o Sol fosse deslocado a uma distancia de 20 anos-luz do planeta Terra, seria
impossivel visualiza-lo a olho nu (sem auxilio de instrumentos 6pticos). (FRIANCA et
al., 2008).

Segundo Maciel (1999, p. 28), “Com excec¢ao do Sol, as massas das estrelas
sdo geralmente obtidas a partir da analise de sistemas binarios e multiplos”. Com o
uso das massas e luminosidades de objetos em plena a sequéncia principal é possivel
relaciona uma forma empirica da seguinte forma:

L o< M", (2.4.1)

Onde L, representa a luminosidade de uma estrela, M, representa a massa da
estrela e n, representa a poténcia de proporcionalidade da massa com relacdo a
luminosidade de uma dada estrela.

Oliveira Filho e Saraiva (2004, p. 186) afirmam que, a massa é proporcional a
luminosidade da estrela, sendo importantissima para a compreensao do seu processo
evolutivo. “Para estrelas com massas grandes, maiores do que 3 massas solares, a
luminosidade é proporcional ao cubo da massa; ja para massas pequenas, menores
do que 0,5 massa solar, a luminosidade € proporcional a poténcia 2,5 da massa”. Ou
seja:

M 2 3 Mo, L « M3 (2.4.2)
3Mo2M 20,5 Mo, L x M* (2.4.3)
M < 0,5 Mo, L « M25 (2.4.4)
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Assim pode-se definir uma média para todas as massas M da seguinte forma:

L« M3 (2.4.5)

“As massas das estrelas variam entre 0,08 e 100 massas solares, ao passo que
as luminosidades das estrelas variam entre 10 e 10*® vezes a luminosidade do sol”.
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p.186).

2.5 O DIAGRAMA HR

Em 1911 o astronomo dinamarqués Ejnar Hertzsprung (1873-1967), verificou
que um gréafico da luminosidade das estrelas em fungéo de sua temperatura superficial
mostrava importantes relacdes entre essas caracteristicas. Dois anos mais tarde, o
astrbnomo norte-americano Henry Norris Russell (1877-1957) descobriu de forma
independentemente, as mesmas relagdes entre a luminosidade e a temperatura das
estrelas. Em homenagem a eles, o grafico da luminosidade em funcéo da temperatura
€ chamado de diagrama de Hertzsprung-Russell ou diagrama HR. (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004).

Segundo Kippenhahn (1981, p. 28-29):

Os astrbnomos costumam debater esses problemas baseando-se num
diagrama, no qual marcam a temperatura da superficie e a intensidade do
brilho da estrela em questédo. Este diagrama prestou-nos ajuda valiosissima,
guase fantastica, na decifracdo da lei que rege a evolucédo estelar.

A observacéo noturna pode revelar pistas importantissimas sobre as estrelas.
E possivel notar com certa facilidade que algumas estrelas parecem apresentar a
mesma coloragdo, mas que possuem brilhos aparentemente diferentes, isso foi que
Hertzsprung especulou em seus estudos astronémicos, chegando a conclusao que
mesmo que estrelas venham a apresentar mesma temperatura superficial, podem ser
diferenciadas enquanto sua luminosidade.

De acordo Maciel (1999, p. 27), “O principal diagrama utilizado no estudo da
evolucéo estelar € o diagrama HR (de Hertzsprung e Russell), essencialmente um

gréafico da luminosidade estelar em funcéao de sua temperatura efetiva”.
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Figura 14 — Diagrama HR, para estrelas na vizinhanca solar.
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm.

O diagrama HR, mostra uma intima relacéo entre luminosidade e temperatura
das estrelas, conforme a figura 14, destacando varios astros nas vizinhancas
césmicas do Sol. Ao olhar-se para este diagrama é possivel perceber, que as estrelas
nao se distribuem de uma forma uniforme, mas que tendem a ser localizadas em
proporcdes diferentes, formando uma extensa linha diagonal, chamada de sequéncia
principal.

Por aspectos histéricos, a temperatura cresce para a esquerda enquanto a
luminosidade para cima, com carateristica extremamente evolutiva, mostra que esta
faixa € o lar de todas as estrelas que fundem hidrogénio em hélio, exalando luz e calor
neste processo. Enquanto as estrelas mais quentes e luminosas se agrupam do lado
esquerdo e superior do diagrama, as estrelas com baixas temperaturas e menos
luminosas, desfrutam de uma longa vida no lado direito e inferior. (ARANY-PRADO,
2017).

Gamow (1944, p.137-138), completa a afirmacdo acima dizendo: “através do
diagrama, do canto inferior a direita ao canto superior a esquerda, foi se formando

uma banda de intensa pontilhag&o, sobretudo perto do nosso Sol”.
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2.6 RELACAO TEMPERATURA — COR — LUMINOSIDADE

Temperatura, algo intrinseco da matéria, estando seu conceito intimamente
relacionado ao nivel de agitacdo das moléculas que constitui um corpo. O Brasil,
adotou a escala Celsius (ou centigrado, em homenagem ao seu criador Anders
Celsius), como escala padrdo para se medir temperatura no meio social, cultural e
educacional.

No meio cientifico, adotar-se a escala Kelvin (em homenagem a Lorde Kelvin),
mundialmente chamada de escala absoluta. Este nome se dar pelo fato de a mesma
conter o minimo valor teérico de temperatura que se possa encontrar, correspondente
a 273,15 °C abaixo de zero na escala Celsius. (ARANY-PRADO, 2006).

Estrelas, sdo astros que na maioria das vezes, ndo possuem uma uniformidade
em sua temperatura, ou seja, possuem temperaturas diferentes, que dependera da
regido a ser estudada. Uma de suas regides, chamada de fotosfera, local que
caracteriza a superficie aparente de uma determinada estrela e na qual é a “porta” de
saida da radiacdo estelar. Sendo essa, a regido utilizada para estimar a temperatura

de uma estrela. Para Picazzio et al. (2011, p.181):

Em geral, quando se fala em temperatura de estrelas refere-se a temperatura
da fotosfera (como no caso do Sol). A depender das caracteristicas da
estrela, a temperatura fotosférica pode atingir dezenas de milhares de graus,
bem mais quente que o Sol, mas ainda bem inferior aos milhdes de graus
encontrados no interior das estrelas.

Ao se deparar-se com uma noite escura, € de facil constatacdo que algumas
estrelas ndo possuem a mesma cor, umas exibem aspectos azulados, engquanto
outras sdo nitidamente mais avermelhas.

A cor das estrelas, de fato mostram informacdes a cerca de sua temperatura
superficial. Os astronomos poderao estudar melhor as estrelas, quando no final do
século XVIII, o fisico alemé&o Wilheim Wien, estabeleceu uma lei, conhecida como lei
de Wien (ou lei de deslocamento de Wien). Esta lei fisica relaciona “o comprimento de
onda correspondente ao valor maximo do poder emissor de um corpo negro esta
relacionado a temperatura do corpo”. (MOURAO, 1995, p. 9). Pela seguinte

expressao:

Amaxx T = constante (2.6.1)
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Onde:

Amax € 0 comprimento de onda maximo (em metros); T é a temperatura do corpo
em Kelvin (K) e a constante, conhecida como constante de Wien (valor da constante
= 2,898 x 103 m.K).

Com o uso de um espectroscopio, é possivel visualizar, que o maximo poder
de emissdo no espectro solar se encontra, 4,,,, = 500 nm (500 nanémetros, 1nm =
10° m), fazendo um simples calculo aritmético com a lei Wien (2.6.1), tem-se que a
temperatura efetiva do Sol € 5.800 Kelvin. (PICAZZIO et al., 2011).

A figura 15 mostra a distribuicdo de radiacao pertencente a um corpo negro em
diferentes temperaturas. Assim para uma estrela que possua uma temperatura de
30.000 (trinta mil) Kelvin em sua superficie, sua curva maxima de energia estara
situada na regido do ultravioleta, por este motivo sua cor tenderd mais para o azul do
que para o vermelho, aparecendo no céu noturno como um pequeno pontinho com
coloracéo azul.

Figura 15 — Distribui¢cdo de energia para um corpo negro.
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Fonte: Retirado de Picazzio et al. (2011, p. 181).

Por outro lado, estrelas com temperatura superficial de 3.000 (trés mil) Kelvin,
concentram o maior pico de sua radiagdo na regiao do infravermelho, aparecendo
assim com coloracao avermelhada no céu durante a noite. Sendo consideras estrelas
frias, em comparacdo as estrelas, amarelas, brancas e azuis. Mas relativamente
guentes (3000 K = 2700 °C), no meio terrestre onde a maior temperatura ja registrada
chegou a 70 °C. (MOURAO, 1995).

Segundo Sagan (1998, p. 50):
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Uma estrela muito quente emite grande parte de sua luz na freqiiéncia
ultravioleta. Uma estrela muito fria emite principalmente na freqiiéncia
infravermelha. Mas o Sol, sob alguns aspectos uma estrela média, emite a
maior parte de sua energia na luz visivel. Na realidade, com uma preciséao
extraordinariamente alta, o olho humano é mais sensivel a frequéncia exata
da parte amarela do espectro, na qual o Sol é mais brilhante.

“Geralmente, a temperatura efetiva das estrelas esta no intervalo 2 000 < T,

(K) < 50 000. Alguns objetos, como as estrelas centrais de nebulosas planetarias,
podem alcancar valores mais altos, T, ~ 200 000 K”. (MACIEL, 1999, p. 21).

As estrelas, ndo séo corpos negros ideias (objeto capaz de absorver e emitir
toda radiacéo, estando assim em equilibrio térmico, sendo caraterizado por apresentar
propriedades que nédo depende do material e sim da sua temperatura), mas que se
comportam de forma muito semelhante. A figura 16 mostra, um corpo negro a
temperatura de 5.800 K, em relacéo a distribuicdo de energia do Sol em uma escala
igual. (MOURAO, 1995).

Figura 16 — O Sol como Corpo Negro.
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Fonte: Retirado e adaptado de Mour&o (1995, p. 11).

Segundo Oliveira Filho e Saraiva (2004), afirmam que o fluxo total emitido por
uma estrela € determinado pela somatdria da energia em todas as frequéncias.

Podendo ser representado da seguinte forma:

F=0.T) (2.6.2)

Onde o = 5,67 x 108 W/m2. K* é a constante de Stefan-Boltzman e T a

temperatura em Kelvin.
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A taxa de energia que uma estrela emite por segundo é denominada de
Luminosidade (L). Com uma forte dependéncia da quarta poténcia da temperatura e
da segunda poténcia do raio estelar. (ARANY-PRADO, 2017).

L o T4 R? (2.6.3)

O fluxo total da estrela serd a poténcia de energia produzida pela estrela por

unidade de area (W/m?). (PICAZZIO et al., 2011). Ou seja:
L

F(R) = pr— (2.6.4)
Logo substituindo a equacéao (2.6.2) em (2.6.4), tem-se que:
L=4.m.R*0.T} (2.6.5)

Conforme Picazzio et al. (2011, p. 183) a luminosidade da estrela € algo que ja
nasce com ela. “Portanto, a luminosidade € uma caracteristica intrinseca da estrela e
s6 depende de sua temperatura (T) e do seu tamanho (R). Ja o fluxo depende do local
onde é medido, ou da distancia da estrela”. Ou seja, quanto mais distante um planeta
se encontra da sua estrela primaria, menor sera o fluxo de radiacédo recebido pelo
mesmo, isso se deve pelo fato que a area a se considerar neste processo, € a area
de uma estrela ficticia. Conforme ilustrado na figura 17.

Figura 17 - Representacdo de uma estrela ficticia para o fluxo terrestre.
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Fonte: Autor (2018).

Para estimar o fluxo que a Terra intercepta em sua superficie, € preciso

investigar a luminosidade que o Sol emite por segundo. Sabendo-se que o seu raio é
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700.000 Km ou 7x108 m, sua temperatura superficial é algo entorno de 5.800 K, a
partir dessas informacdes e fazendo uso da equacéo (2.6.5), tem-se:

L=4x3,14x(7x1082m)?x 5,67 x 108 W/m?. K* x (5,8 x 103 K)* (2.6.6)
L=39x10%W (2.6.7)
Ou, de posse que, 1 joule =107 ergs ou 1 erg = 107 W.s, a luminosidade do Sol
pode ser expressa da seguinte forma:
L = 3,9x10% ergs/s (2.6.8)
Assim, o Sol emite uma luminosidade de Lo = 3,9 x 102 W ou Lo = 3,9 x 1033
ergs/s. Esse total de energia é equivalente a 5 trilhdes de bombas de hidrogénio. Nos
estagios finais da Segunda Guerra Mundial, por volta de 1945, as cidades de
Hiroshima e Nagasaki no Japéo, foram quase exterminadas por uma bomba atémica
de Uranio, lancada pelos Estados unidos, com um poder de destruicdo de 20.000
(vinte mil) toneladas de TNT (nitroglicerina), matando mais de 100 mil pessoas neste
acontecimento que marcou a histéria mundial.
Por outro lado, uma bomba de hidrogénio tem um poder destrutivo de 1000
vezes a aquela que quase dizimou as cidades japonesas, ou seja, equivale a 20
milhdes de toneladas de TNT. O Sol produz 5 trilhdes dessas a cada segundo de sua
existéncia, algo simplesmente extraordinario, estas sdo as estrelas. (OLIVEIRA
FILHO; SARAIVA, 2004).
Uma parcela dessa energia chega a Terra, ao qual o fluxo interceptado tem
como raio a distancia de uma estrela imaginaria (150 milhdes de quilébmetros). Usando
a equacdao (2.6.4) e substituindo o R, por r que representa a distancia Terra-Sol, para

este caso:

Fo= = (2.6.9)
Ao chegar ao planeta a radiacao incidente é recebida em uma porcéo da Terra
que tem como area de um circulo, TR, com base nessa informag&do pode-se constatar
gue a poténcia luminosa incidente em sua superficie é:
P=Fg.TRS (2.6.10)
Substituindo a equagao (2.6.9) em (2.6.10), tem-se:
P = R} Fg =mR3 =% (2.6.11)

Onde Rg, € o raio da Terra, Rg = 6.400 Km.
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Devido a mesma est4 em constante rotacdo em torno de seu eixo imaginario,
completando uma volta em torno de si propria a cada 24 horas. Pode-se inferir uma
média para o fluxo interceptado por toda area terrestre, 4mRg, sendo o fluxo médio a

razdo entre a poténcia que chega a mesma por sua area total:
P

Fg = T (2.6.12)
Substituindo a equacgao (2.6.11) em (2.6.12), tem-se:
_ TTR2 Lo L
©= Tinih = Torm (2.6.13)

Colocando os respectivos valores na equacéo (2.6.13), sendo Ly = 3,9 x 1033
ergs/s, o valor de T = 3,14 e r a distancia Terra-Sol, que é aproximadamente 1,5 x

10 mou 1,5 x 103 cm. Obtém-se:

3,9x 1033
16 x 3,14 x (1,5 x 1013)2

Fg= =3,5x 105 ergs s~ cm™2 (2.6.14)
“A Terra absorve 61% da luz incidente, refletindo os outros 39%. A energia
absorvida aquece a Terra, que irradia como um corpo negro a uma taxa de o T* por
unidade de area”. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 164). Logo:
0 Tg =0,61Fg (2.6.15)
Na Terra o fluxo médio emitido pelo Sol, permite conservar a vida humana, com
uma temperatura média de 290 Kelvin (17 °C), mas isso é gracas a uma protecao
natural criada pelo proprio planeta, conhecido como camada atmosférica. Servindo
como um retentor de radiacdo (efeito estufa), constituido pincipalmente de gas
carbdnico (CO2) e vapor de agua (H20), ao qual sem o0 mesmo a temperatura média
do planeta seria 249 K (ou — 24 °C). Portando, o efeito estufa permite um controle
natural sobre a temperatura da Terra, permitindo que a maior parte de sua superficie
encontre-se acima do ponto de fusdo da agua. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004).

2.7 ESPECTROSCOPIA
2.7.1 Historico

Entre os anos de 1665/66, o engenhoso fisico inglés Isaac Newton, através de

seus estudos sobre a natureza da luz veio a explicar um fendbmeno ao qual hoje é
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chamado de espectro. Ao incidir uma luz branca (fig. 18) sobre um prisma, ela se
decompde em varias cores (do vermelho ao violeta), em analogia a um arco-iris.

Figura 18 — Decomposic¢ao da luz branca, ao atravessar um prisma.
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Fonte: Retirado de Picazzio et al. (2011, p. 179).

Em 1802, o médico, quimico e fisico William Hyde Wollaston (1766 — 1828),
descobriu linhas escuras no espectro solar. Na mesma época, o alemao Joseph von
Fraunhofer (1787 — 1826) inventou um instrumento, chamado de espectroscépio
(aparelho usado para visualizar o espectro), passando a usa-lo em seu estudo
espectral, descobrindo 574 linhas escuras no espectro do Sol.

Bunsen e Kirchhoff, em 1856, desenvolveram um bico com chama incolor (bico
de Bunsen), vindo posteriormente a descobrirem que cada elemento quimico produzia
sua propria sequéncia de linhas. “E como se cada elemento tivesse sua propria
impressao digital”. (GLEISER, 2006, p. 106).

Por volta de 1860, o estudo espectral sofreu uma grande revolucao, vindo a ser
finalmente descoberto no espectro solar o elemento mais abundante do universo, o
hidrogénio, pelo sueco Anders Jonas Angstrom (1814 - 1874). Ja o segundo elemento
mais abundante é o hélio, sendo este descoberto primeiramente no espectro solar,
em 1868, pelo o astrénomo inglés Sir Joseph Norman Lockyer (1836 - 1920). “A partir
da observacéo das linhas espectrais, principalmente do hidrogénio, por volta de 1860
iniciou-se a chamada classificagdo espectral”. (ARANY-PRADO, 2017, p. 144).

2.7.2 Classificagéo espectral
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Na década de 1920, uma astrbnoma de nacionalidade américa Annie Jump
Cannon (1863 — 1941), classificou as estrelas baseado na sua temperatura superficial
(quadro 1). Para estrelas que vivem na sequéncia principal e fora dela, a classificacao
de Cannon apresenta a seguinte forma:

OBAFGKM (2.7.1)

Onde estrelas do tipo O sédo mais quente do que do tipo M (um mnemaonico em
inglés bastante usado por alunos de astronomia para memorizar a sequéncia de
classificagdo é o seguinte: “Oh! Be A Fine Girl, Kiss Me!”, que para portugués pode
ser traduzido assim: Oh! Seja uma garota legal, beije-me). (ROONEY, 2013).

Quadro 1 - Classificacao espectral, em ordem decrescente de temperatura.

Classe Temperatura
__Espectral Cor da Estrela Superficial (K)
B 2 a2l 20.000a40.000 Mintaka
| B branco-azulado 15.000 Rigel

branco 9.000 Sirius
branco-amarelado 7.000 Précion
amarelo 5.500 Capella
alaranjado 4.000 Aldebara

<

Fonte: http://iwww.if.ufrgs.br/mpef/mef008/mef008_02/Claudia/classificacaoespectral.html.

Posteriormente o sistema de classificacdo de Cannon, foi aprimorado
acrescentando a cada letra da classificacdo, uma numeracéo que vai de 0 a 9 (onde
0 representa estrelas mais quentes e 9 mais frias), além disso em 1943, trés cientistas,
acrescentaram parametros de luminosidade, completando a triade para classificagéo
de uma estrela. Segue no quadro 2 a classificacdo em detalhes:

Quadro 2 — Classificacao das estrelas, quanto sua luminosidade.

Classe Como sao chamadas Exemplo

la Supergigantes Rigel
superluminosas

Ib Supergigantes Betelgeuse
I Gigantes luminosas Antares
1l Gigantes Aldebara
v Subgigantes o Crusis
\Y Anas Sirius

Fonte: Retirada e adaptada de Oliveira Filho e Saraiva (2004, p. 177).

“O Sol € uma estela do tipo G2V, onde o0 V indica a classe de luminosidade das
chamadas estrelas anas”. (ARANY-PRADO, 2017, p.145).
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3 COMO ABORDAR A FORMACAO DE ESTRELAS NO ENSINO MEDIO?

Existem inUmeras formas de se trabalhar o tema: Formacao Estelar no ensino
meédio. A seguir sera mostrado sugestdes que podem ser seguidas para introduzir a
referida tematica em sala de aula, conforme sugerido pelos PCN+ (2002) de fisica.

Vale ressaltar que qualquer conceito fisico pode ser abordado de forma
estritamente tedrica nas praticas educacionais no ensino de fisica (sendo estas, 0s
processos mais comuns que se observa na maioria das escolas). Porém, ndo deve
ser o0 unico meio de mediar o conhecimento dos alunos, pois segundo Freire (2002),
o profissional que reprime o lado curioso do aluno, como uma tentativa frustrada de
prevaléncia do ensino mecanizado, acaba por tornar o processo educacional sem
sentido para a vida dos estudantes.

J& é perceptivel que assuntos relacionados a astronomia sdo poucos discutidos
em sala de aula no ensino médio, mesmo que na literatura exista inimeros trabalhos
gue comprovam gue assuntos relacionados a este ramo da fisica, sdo 0s que mais
instiga a curiosidade do alunado, pelo fato, de abordarem fenémenos que se mostram
constantemente presentes na vida dos mesmos. A escola deve se conscientizar de
suas praticas educacionais.

Segundo Lima e Alencar (2017, p. 16), “cabe a escola desenvolver projetos
relativos ao tema astronomia, assim como o professor de criar situacdes e desenvolver
estratégias de ensino que beneficie o aluno acerca desse tema, visto que a
importancia dessa abordagem é tamanha”. S6 assim, o ensino de fisica saira de um
processo de aprendizagem mecanizado, para um processo educacional diferenciado,
formadores de estudantes ativos e criticos, capazes de entenderem os principais
fendbmenos que os rodeiam.

A formacéao estelar, € uma das tematicas referentes ao ensino de astronomia,
que pode ser detalhado em sala de aula, por meio de documentarios, livros, palestras,
simulagfes, questdes que relacionem o assunto estudado com a referida tematica,
etc. As formas de abordar este tema sao:

1. Documentarios: Trata-se de producdes artisticas, com o compromisso de
retratar a realidade.

Pode ser considerado uma forma promissora de explorar o assunto em
guestao, pelo fato de exigirem gastos relativamente pequenos, e que na maioria das

escolas (municipais, estaduais e federais), fazem o uso de equipamentos audio visual



44

(Datashow). As midias digitais (videos, celulares, recursos audio visual entre outros)
estdo fortemente inseridas no meio social, cultural e educacional.

Cabe a gestéo escolar, se valerem desses instrumentos, buscando o ensino-
aprendizagem de seus alunos. Durante uma aula de fisica, pode-se utilizar videos
como uma forma de mostrar aos mesmos que a fisica € uma disciplina diferenciada,
onde pouco a pouco o estudante ird compreender que a mesma € intrinseca do seu
dia a dia.

Um bom exemplo, € a serie Cosmos, realizada por Carl Sagan e sua esposa
Ann Druyan, em 1980. O programa Cosmos, trouxe uma viséo privilegiada sobre o
funcionamento do universo a mais de 500 milhfes telespectadores. O mesmo foi
gravado em doze paises diferentes, em um intervalo de tempo de trés anos. Contando
com 780 minutos de producdo, divididos em 05 dvds. Totalizando treze episddios com
60 minutos cada. A partir da série de televisdo, Carl Sagan escreveu um livro na
mesma época.

Varias escolas estaduais, ganharam para seu acervo digital a colecdo completa
da série, um exemplo, delas é a Unidade Escolar Landri Sales, escola localizada no
municipio de Sao Pedro do Piaui. Existem varios sites de download que disponibilizam
a série Cosmos completa, sendo uma boa opcéo de iniciar o estudo astronémico nas
praticas educacionais. Veja na figura 19.

Figura 19 — Colegc&o Cosmos de Carl Sagan, da Unidade Escolar Landri Sales.

N

Fonte: Autor (2018).

Além dessa colegéo, existem uma infinidade de outras series e documentarios

gue podem ser usados dentro de sala de aula como uma forma de despertar o
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interesse do aluno pela vida académica. Mas o que se vé na realidade sao estudantes
mais preocupados em tirarem boas notas no que o aprendizado propriamente dito.
Conforme Luckesi (2008, p.18):

Os alunos tém sua atengéo centrada na promog&o. Ao iniciar um ano letivo,
de imediato, estdo interessados em saber como se dard o processo de
promocao no final do periodo escolar. Procuram saber as normas e os modos
pelos quais as notas serdo obtidas e manipuladas em funcdo da promocéao
de uma série para outra. Durante o ano letivo, as notas vao sendo
observadas, médias vao sendo obtidas. O que predomina € a nota: nado
importa como elas foram obtidas nem por quais caminhos. Sao operadas e
manipuladas como se nada tivessem a ver com o percurso ativo do processo
de aprendizagem.

O uso de videos pode se caracterizar um 6timo recurso, rompendo assim a
Visdo negativa que os alunos possuem da fisica. Pois 0s mesmos irdo perceber que a
formacao de estrelas, por exemplo, estd muito ligada ao seu cotidiano, onde ao se
depararem com o céu noturno, podem a vim comentar com seus familiares que
aprenderam varias curiosidades na aula de fisica sobre aqueles pequenos pontinhos
brilhantes.

2. Livros: Bastante usado como uma interligacdo do conhecimento entre
professor e aluno.

Até a década de 90 do século XX, o uso de livros era mais centrado na figura
do professor. Na atualidade os livros sdo acessiveis a todos os niveis da educacao
brasileira. Existem inimeros livros que abordam a tematica formacao estelar, sendo
alguns destinados a educacao basica (ensino fundamental e médio) e outros voltados
a educacéo superior, retratando conceitos mais complexos.

Segue abaixo alguns livros que podem ser usados pelo professor de fisica,
buscando introduzir a referida tematica dentro da escola, como uma maneira de
instigar os estudantes a si valerem dessas atividades em sua vida.

O Céu que Nos Envolve: Lancado em 2011 (fig. 20), retrata uma introducao
ao estudo sobre astronomia, destinados principalmente a educadores e estudantes.
Sendo este editado pelo Prof. Dr. Enos Picazzio e escrito por diversos professores
renomados do Brasil, como Augusto Damineli, Eder Cassola Molina, Gastéo B. Lima
Neto, Jane Gregorio-Hetem, Roberto Costa, Vera Jatenco e Walter Maciel, além do

jornalista especializado Ulisses Capozzoli.
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Figura 20 — Livro o Céu que Nos Envolve.

Fonte: http://www.iag.usp.br/astronomia/livros-e-apostilas.

O Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP), lanca
em sua pagina online o livro, o céu que nos envolve para download totalmente gratuito
em formato digital (pdf), com a finalidade de disseminar o conhecimento cientifico.
Outro livro disponibilizado pela IAG € Fascinio do Universo:

Fascinio do Universo: Em 2009 foi comemorado o ano internacional da
Astronomia, para homenagear este ano solene, os professores Augusto Damineli e
Joao Steiner, langaram o livro “Fascinio do Universo” (fig. 21), sendo disponibilizado
varias copias impressas que foram distribuidas em diversas escolas e a edi¢cao digital
pode ser encontrada em: (http://www.iag.usp.br/astronomia/livros-e-apostilas),
juntamente com outros materiais disponibilizado pelo Departamento de Astronomia da
IAG.

Figura 21 — Livro Fascinio do Universo.

UNIVERSS

Fonte: http://www.iag.usp.br/astronomia/livros-e-apostilas.

ABCD da Astronomia e Astrofisica: escrito pelo Prof. Dr. Jorge E. Horvath

em 2008. O livro (fig. 22) oferece uma visdo ampla e atualizada de varias areas da
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astronomia, em especial a astrofisica estelar. Sendo este muito bom para iniciacao
cientifica, pelo fato de trazer uma linguagem de facil entendimento, além na énfase de
ilustracdes para o melhor entendimento. Nao havendo disponibilidade para download

em formato eletrénico, s é possivel adquiri-lo em livrarias e sites de compras virtuais.

Figura 22 — Livro O ABCD da Astronomia e Astrofisica.

0 ABCD da

Aétronomia e
Astrofisica

Fonte: http://www.iag.usp.br/astronomia/livros-e-apostilas.

Além de livros, o meio virtual dispdem de bons sites que podem servir de apoio
durante as aulas de fisica no ensino médio, sendo, um exemplo, dos mesmos a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que divulgam em sua pagina
da internet conteudos sobre a formacéo estelar e sobre o Universo de uma maneira
mais ampla, trazendo figuras, simulacdes, graficos e tabelas, onde grande parte desse
acervo se encontra disponivel também no livro Astronomia e Astrofisica (2004), escrito
por Kepler de Sousa Filho e Maria de Fatima Oliveira Saraiva, ambos professores da
UFGRS. O uso desses materiais, requer referencia-los, caso precise exp6-los em
eventos cientificos.

Em 1999, a mestranda Albertina Maria Leal Tavares, defendeu sua dissertacéo
na Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto. Para obtencéo do grau de Mestre
em Ensino de Astronomia com o titulo: Concepcdo de um Manual Escolar destinado
ao Ensino secundario: “A Vida das Estrelas”. Um trabalho belissimo retratando do
inicio a morte das estrelas, citando exercicios e objetivos de cada explanacao.

Um trabalho simplesmente indispensavel que pode ser usado para fins
educacionais. A propria Universidade do Porto, autoriza o acesso ao trabalho de
Albertina, na sua pagina da internet com duas versdes para download (preto-branco
e colorido): https://repositorio-aberto.up.pt/handle/10216/10043.
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3. Simulagfes: Meio interativo que mostra informacdes através de ambientes
virtuais, aproximando a tecnologia das pessoas.

O “mundo” digital € imenso, com varias formas de simulagdes educacionais que
o professor como agente mediador do conhecimento pode usar em suas aulas de
fisica correlacionando teoria e prética.

O ambiente virtual mais conhecido é o PhET (fundado em 2002, por intermédio
do ganhador do Prémio Nobel de Fisica em 2001, Carl Wieman, assim nasceu o
projeto PhET Simulacdes Interativas da Universidade do Colorado Boulder. Trazendo
mais 360 milhdes de simulacdes distribuidas entre Fisica, Quimica, Biologia, Ciéncias
da Terra e Matematica). Para seu uso € preciso instalar no computador ou notebook,
programas como: Java e flash player, além de um navegador que reconheca a
linguagem de programacéao htmis.

Uma forma prazerosa e divertida de se aprender este é o objetivo do PhET (fig.
23), ou seja, trazer para sala de aula um meio interativo, atual, na qual os estudantes
aprendam de forma dinamica. Essa plataforma de simula¢des traz varias simulacdes

englobando todas as areas da fisica.

Acredita-se, assim como Moro (2013), que o0 uso da experimentacado leva aos
alunos a desenvolverem suas habilidades tanto cognitivas quanto mentais,
propiciando assim uma manipulacdo de materiais. Vindo a desafiarem a si proprios,
vivenciando assim condicfes de extrema importancia para seu processo de ensino-

aprendizagem.

Figura 23 — Paginainicial do PhET.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations.
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No estudo sobre temperatura, pode-se introduzir simulagbes que relacione o
assunto fisico, com a formacéo estelar, segue um exemplo:

Figura 24 — Efeito Estufa, simulacdo no PhET.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/.

A simulacédo acima (fig. 24) mostra o efeito estufa, uma longa camada de gases
gue envolve o planeta Terra, quando a radiacao proveniente do Sol chega a Terra boa
parte é refletida novamente para o espa¢o, mas uma por¢cdo da mesma consegue
penetrar, sendo absorvida e refletida novamente pela superficie terrestre. S6 que
agora com comprimentos de onda diferente da incidéncia original, se concentrando
na regiao do infravermelho do espectro eletromagnético, onde esta ao retornar para o
espaco encontra a sua frente a atmosfera da Terra ficando impedida de sair do
planeta. Isso é responsavel por aquecer a Terra mantendo uma temperatura média
entorno de 290 Kelvin (17 °C).

Durante uma aula de fisica seria uma forma excelente de mostrar a importancia
do efeito estufa para manutencéo da vida terrestre. Caso o0 mesmo nao existisse, a
temperatura média da Terra seria entorno de 249 Kelvin (-24°C).

Além disso, através dessa simulacao € possivel perceber que o aumento da
poluicdo causado pelo ser humano tem aumentado os niveis de concentracdo de
gases na atmosfera da Terra, principalmente o CO, (diéxido de carbono, também
conhecido como gas carbonico), como consequéncia a temperatura media terrestre
tende a subir, provocando o derretimento das geleiras e por fim uma onda de
devastacgao e caos no planeta.

Neste sentido, poderia ocorrer uma interdisciplinaridade entre fisica e

geografia, onde os professores iriam despertar no alunado a importancia de cuidar da
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natureza. Seria uma forma de mudar velhas rotinas de aulas tedricas com resolucdes
de problemas (ndo desmerecendo estas atividades, sdo de suma importancia sé que
nao podem ser as Unicas no processo de ensino-aprendizagem dos alunos).

Durante o debate entre alunos e professores de fisica e geografia, ambos
poderiam frisar na importancia do Sol para manutengéo da vida no planeta Terra,
abordando um contexto historico do seu nascimento e como sera sua morte, os PCN
(2000) de fisica, sugerem uma ligacao entre os conceitos estudados em sala de aula
com o dia a dia do aluno.

Segundo Thiesen (2008), a interdisciplinaridade surge como um mecanismo
facilitador no processo de ensino-aprendizagem. Os softwares sdo instrumentos
capazes de criar e analisar simulacdes que se aproxime da realidade dos alunos. De
acordo com Santos (2002, p. 114):

As tecnologias digitais vém superando e transformando os modos e
processos de producdo e socializacdo de uma variada gama de saberes.
Criar, transmitir, armazenar e significar estdo acontecendo como em nenhum
outro momento da histéria. Os novos suportes digitais permitem que as
informacdes sejam manipuladas de forma extremamente rapida e flexivel,
envolvendo praticamente todas as areas do conhecimento sistematizado bem
como todo cotidiano nas suas multifacetadas relagdes.

H& uma gama de simulacfes que podem servir para unir professores de areas
aparentemente distintas, mas que possuem o mesmo propdésito de educar seus
alunos. Outras alternativas seriam a implantagcéo de projetos e palestras, sobre temas
voltados a astronomia, como 0 objetivo de aproximar os alunos das atividades
educacionais. Os astrbnomos desenvolveram uma simples férmula matematica que
estima o tempo de vida de uma estrela, baseada na vida do Sol (10 bilh6es de anos),
representada da seguinte forma:

_ 1x10'% anos
TSP - 2
M/Mg)

(3.1)

Onde,

Tsp = tempo de vida de uma estrela na sequéncia principal; M = massa da
estrela a qual que se estima o tempo de vida e My = massa do Sol.

Usando simples calculos matematicos pode-se encontrar o tempo aproximado
de vida para qualquer estrela, usando o Sol como parametro. Segue algumas

aplicacoes:
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Figura 25 — Caracteristicas de algumas estrelas em comparacédo ao Sol.
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M5,5V G2V A1V B1V
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0.15 Rsol 1,0 Rsol 1,7 Rsol 7,6 Rsol

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm.

As estrelas representadas acima (fig. 25), possuem caracteristicas muito
distintas. Préxima Centauri ou Alpha Centauri C: € uma ana vermelha possuindo
aproximadamente um décimo da massa do Sol (0,12M), localizada na constelacéo
do Centauro a 4,22 anos-luz da Terra. Segue abaixo o calculo demonstrando o tempo

aproximado para estrela Préxima Centauri.

o = m X101 = =X —x 101 =100 x 10'® = 1x10'2 anos  (3.2)

O Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui — IFPI/ Campus
Angical, disp6e de um telescopio (fig. 26) ideal para o estudo astronédmico, na qual
pode ser usado para fins educacionais e cientificos. O Campus Angical, esta de portas
abertas para receber a comunidade circunvizinha ou qualquer instituicdo educacional
gue esteja interessada em visita-lo.

Figura 26 — Telescopio d? IFPI\Cam us Angic‘e'lll.
|
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Fonte: Autor (2018).
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4 METODOLOGIA

Neste estudo realizou-se uma pesquisa bibliografica no que concerne a leitura
de artigos, livros, revistas eletrdnicas e sites de carater educacional, sobre a tematica:
Formacéo de Estrelas. Sendo desenvolvido de forma matematica, historica e fisica,
tendo como obijetivo principal propor formas de abordagem para o ensino médio.

Neste sentido, caracteriza-se uma pesquisa descritiva com abordagem
qualitativa. Onde investigou-se 0s conhecimentos dos alunos do 2° ano do ensino
médio do IFPI/ Campus Angical sobre a tematica: Formacédo Estelar. Além disso
analisou-se os impactos que a referida pesquisa causou nos alunos mencionados
anteriormente, de modo a mostrar que o presente trabalho pode ser usado como
auxilio durante as aulas de fisica.

A pesquisa de campo foi realizada no dia 02 de fevereiro de 2018. Onde os
sujeitos da pesquisa foram escolhidos pelo fato de se tratarem de estudantes que ja
presenciaram assuntos de fisica em sala de aula, ao passo que ja estudaram a mesma
no primeiro ano do ensino médio.

No tocante ao tipo de pesquisa, de acordo com Gil (2002, p. 42), uma pesquisa
descritiva tem o papel de levantar caracteristicas, opinides sobre uma determinada
populacado. Se valendo na maioria das vezes de esquemas padronizadas para coletas
de dados como observacgao e questionario.

A coleta de dados foi obtida através de questionario realizado com 28 alunos
do 2° ano do IFPI/ Campus Angical. A mesma foi desenvolvida através de trés etapas:
a primeira etapa foi constituida de um questionario contendo 07 (sete) questdes, afim
de levantar os conhecimentos prévios que o0s alunos possuem sobre o tema: formacao
de estrelas.

A segunda etapa constou de uma aula com duracdo de 100 minutos sobre o
referido assunto, usando os dados colhidos na bibliografia, afim de mostrar que o
mesmo pode ser usado em futuras aulas de fisica, tanto almejando o aprendizado,
guanto a titulo de curiosidade, formando assim, cidaddos conhecedores das principais
teorias que governam o universo. Na terceira etapa foi aplicado novamente 0 mesmo
guestionario, buscando saber os impactos que a pesquisa trouxe antes e depois de

sua execucgao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa de campo foi realizada através de trés etapas. A primeira realizou-
se através de um questionario aplicado a 28 alunos matriculados no 2° ano do ensino
médio do IFPI/ Campus Angical, buscando levantar os conhecimentos prévios que 0s
alunos ja trazem do seu cotidiano sobre formacao estelar.

A segunda etapa ocorreu, com a realizacdo de uma aula sobre a tematica:
Formacéao Estelar com duracdo de 100 minutos, afim de relacionar os conhecimentos
prévios dos alunos com um novo conhecimento. A terceira etapa e ultima, foi aplicado
0 mesmo questionario, buscando saber os impactos que a pesquisa trouxe antes e
depois de sua execucao.

Os dados colhidos através da pesquisa serdo mostrados, comparando o antes
e depois da execucdo da aula, de modo a visualizar os impactos que ficaram com a
realizacdo desse trabalho. Na primeira pergunta (P.1) foi questionado aos mesmos se
eles sabiam descrever de forma sucinta a formacéo das estrelas. De um total de 28
alunos, 07 disseram que sim e souberam explicar e 21 disseram que nao.

Para instiga-los sobre a formacao de estrelas, buscou-se explorar no inicio da
aula o nascimento das estrelas. Onde mostrou-se figuras de varias nebulosas, afim
de explicar que estas nuvens sdo o0s bercarios das estrelas. Logo depois foi
perguntado aos mesmos mais uma vez, se eles saberiam responder de forma rapida
como ocorre a formacéo estelar, 24 alunos disseram que sim sabendo explicar e 04
disseram que ndo. Conforme ilustrado no grafico 01:

Gréfico 01: Opinido dos discentes sobre a descricdo da formacéao estelar.

antes da aula depois da aula

Fonte: Dados da pesquisa de campo (2018).
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E notorio que praticas inovadoras acabam por despertar no alunado o interesse
em aprender, pois 0 uso dessas atividades visa buscar processos mentais ja
existentes nos alunos, relacionando-os a novos contelddos, promovendo uma
aprendizagem significativa. De acordo com Moreira e Masini (1982), David Ausubel
desenvolveu uma teoria, que se deve considerar no processo educacional os
conhecimentos prévios que estudantes ja trazem de seu dia a dia, relacionando
posteriormente com uma nova informacdo, construindo assim uma aprendizagem
significativa.

A partir dos dados apresentados na primeira pergunta feita aos alunos, ja foi
possivel perceber a evolugdo que os mesmos tiveram antes e depois da aula, pois foi
considerado no decorrer dessa pesquisa 0s conhecimentos preexistentes que 0s
estudantes ja possuiam, relacionando como um novo conhecimento, promovendo um
ensino-aprendizagem mais eficaz.

No tocante, aos conceitos fisicos da primeira pergunta, os alunos aprenderam
conceitos de temperatura, pressao, elementos quimicos, comportamento gravitacional
e constituicdo da matéria. Segundo Horvath (2008), as estrelas se formam a partir de
grandes concentracdes de gas e poeira, chamadas de nebulosas. Com densidades
extremamente elevadas, temperaturas proximas ao zero absoluta, na qual fatores
externos podem desencadear aparecimentos de centros de atragcdo gravitacional
vindo posteriormente a dar inicio a formacao de novas estrelas.

Na segunda pergunta do questionario, buscou-se saber se o0s alunos tinham
conhecimento do por que as estrelas brilharem? Sendo que 01 sujeito disse porque
Deus quis e pronto, 04 alunos disseram porque, no interior das estrelas existem
“‘enormes baterias” que fazem elas funcionar, como se fossem uma lanterna, 07
estudantes afirmaram que as estrelas brilham, porque, sua superficie € coberta por
magma a enormes temperaturas e a grande maioria, ou seja, 16 alunos afirmaram
que as estrelas brilham, porque, ocorrem reacdes termonucleares em seu interior.

Nessa etapa da aula, a fim de esclarecer a causa que fazem as estrelas
brilharem, foi explanado sobre as reac¢des termonucleares que ocorrem no interior das
estrelas (atomos de hidrogénio se fundem, transformando-se em hélio e liberando
energia).

No momento posterior a aula foi perguntado novamente aos alunos do por que
as estrelas brilharem? Na qual 08 alunos disseram que as estrelas brilham, porque,

no interior das estrelas existem “enormes baterias” que fazem elas funcionar, como
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se fossem uma lanterna, 02 estudantes disseram, porque, sua superficie é coberta
por magma a enormes temperaturas e 18 sujeitos afirmaram, que as estrelas brilham
porque, ocorrem reacfes termonucleares em seu interior. Segundo detalhado no
gréafico 02:

Gréafico 02: Concepcdao do discentes, sobre o porqué das estrelas brilharem.

antes da aula depois da aula
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Fonte: Dados da pesquisa de campo (2018).
Durante, a exposicdo da pergunta (P.2), a maioria dos alunos sentiram

dificuldades em respondé-la, pelo fato de nunca terem estudado essa tematica em
sala de aula, alguns relataram: “0 que eu sei sobre este tema, € porque assisto
documentarios que falam a respeito disso”.

Apoés a aula, foi possivel perceber uma grande compreenséo por parte dos
mesmos, sobre a causa que fazem as estrelas brilharem. Mesmo com o desfrecho da
aula houve uma porcentagem maior (enormes baterias: 15% e reacbes
termonucleares: 7%) de alunos que responderam na opgao enormes baterias, do que
na resposta correta reacfes termonucleares, ficando uma incégnita do porqué desse
aumento.

Segundo Feynman (2004), as estrelas brilham, pelo fato que no seu interior
ocorre reagdes termonucleares, transformando hidrogénio em hélio e liberando uma
imensa quantidade de energia. A fusdo nuclear ocorre na maioria dos casos pela
cadeia préton-proton em estrela com massa até 1,75M,.

Durante a execucao da aula, procurou-se explorar o maximo, o funcionamento
da fus@o nuclear, através da cadeia proton-proton. Usou-se uma linguagem simples e
gue os alunos compreendessem 0s conceitos iniciais dessa cadeia. Foram 100
minutos de constantes interacdes entre pesquisador e alunos, almejando esclarecer

todas as davidas pertinentes a esta tematica.



56

O terceiro questionamento (P.3), procurou instigar aos alunos a pensarem no
tempo de vida que ainda resta para o Sol, onde 02 alunos responderam, milhares de
anos, 01 estudante disse milhdes de anos, outros 09 sujeitos disseram bilhdes de
anos, 09 responderam trilhdes de anos e os 07 restantes responderam que ele nunca
vai se acabar.

Durante a execuc¢do da aula, buscou-se retratar um rapido histérico do Sol,
além de mostrar do seu nascimento até sua morte. Apos o estagio da aula perguntou-
Se aos mesmos mais uma vez se eles sabiam o tempo de vida que ainda resta para o
Sol, 01 aluno disse milhdes de anos, 23 estudantes disseram bilhdes de anos e os
outros 04 sujeitos responderam trilh6es de anos. Descrito no gréafico 03:

Grafico 03: opinido dos alunos, sobre o tempo de vida restante do Sol.

antes da aula depois da aula
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Fonte: Dados da pesquisa de campo (2018)
O papel do terceiro questionamento feito aos alunos do 2° ano do ensino médio

do IFPI/ Campus Angical, teve como objetivo indaga-los sobre o tempo de vida que
ainda resta para o Sol, sendo este uma das 200 bilh6es de estrelas que compdem a
Via Lactea.

Alguns alunos relataram, “ha professor ele nunca vai se acabar, porque se iSso
acontecer nos também morreremos”, uma resposta interessante por parte dos alunos,
de fato a vida na Terra s6 é possivel gracas a existéncia de uma estrela nas
proximidades terrestre.

A temperatura meédia do Universo atual, € entorno de 3 Kelvin (- 270 °C), como
0 Sol estar a 150 milhdes de quildometros do planeta Terra, a energia emitida pelo
mesmo gerar temperaturas necessarias para manter a vida na Terra (lembre-se a vida

na Terra é o somatorio de varios eventos, mas o Sol tem sua parcela de contribuicao).
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Segundo Sagan (1998), o tempo de vida para uma estrela com padrdes do Sol
é entorno de 10 bilhGes de anos, em seu estagio atual 0 mesmo se encontra na
metade de sua vida, daqui a 5 bilh6es de anos seu combustivel finalmente ira acabar.

Nota-se, no grafico 03 que antes da realizacdo da aula, 09 alunos do total de
28, ja sabiam que o tempo de vida restante para o Sol é estimado em bilhdes de anos.
Mas depois da execucdo da aula, a compreensdo por parte dos mesmos subiu
consideravelmente passando de 09 para 23 alunos, até os alunos que afirmaram que
o Sol, nunca vai acabar, adquiriram o conhecimento que 0 mesmo tem um fim, muito
longo comparada a vida humana, mas finito.

Acredita-se assim como Marchesi (2006, p. 32) que a aprendizagem € algo
dindmico, em que o aluno ja traz de seu dia a dia um pensamento pré-estabelecido.
Ao chegar na escola o professor busca modelar este pensamento estabelecendo
‘relagbes entre a informacdo disponivel e vai construindo passo a passo a
representacao interna que reflete o que aprendeu e que lhe serve para recuperar a
informacao ja estruturada e para conectar a nova informacgao”.

Atividades educacionais que motivam seus alunos, sdo bem aceitas pela
comunidade cientifica, onde a cada novidade que o professor traz para sala de aula é
mais um passo na conquista e respeito daquele aluno que se sentia desmotivado
(ensino mecanizado, com aplicacfes de exercicios e calculos em todo instante), com
0 uso de atividades inovadoras professores e alunos podem construir juntos, um futuro
cujo o ensino de fisica sera visto pelos estudantes, como algo prazeroso de se
aprender.

No quarto questionamento (P.4), investigou-se saber como serd a morte de
uma estrela igual ao Sol. Onde 02 alunos responderam que ele vai simplesmente
apagar, como se fosse uma vela sem mais cera para queimar, 09 estudantes
afirmaram ele vai explodir, 06 estudantes seguindo o raciocinio da questao anterior,
responderam ele nunca vai acabar e os 11 alunos restantes responderam de forma
correta, afirmando que o Sol se tornar4d uma ana branca, apds o estagio de gigante
vermelha.

A aula serviu para desenvolver os conhecimentos que os alunos ja tinham
sobre a referida tematica, onde focou-se na morte de uma estrela com padrées do
Sol. Logo em seguida foi retomado novamente o mesmo questionamento, sobre a

morte do Sol, na qual quase 100% (27 alunos) responderam corretamente, ao dizer
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que o Sol se tornard uma ana branca, apos o estagio de gigante vermelha e apenas
01 alunos disse que ele vai explodir. Observe o gréfico 04:
Gréfico 04: Concepcao dos discentes, sobre como serd a morte do Sol.
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Fonte: Dados da pesquisa de campo (2018).
Com o quarto questionamento, foi notavel que a maioria dos alunos ja traziam

da sua vivéncia que uma estrela com a massa do Sol, se tornard uma ana branca em
seus estagios finais, mas ap0s a execucdo da pratica através de uma aula, o0 nimero
de alunos que modelaram um conhecimento sobre o fim de uma estrela com padrées
do Sol foi consideravel, mostrando que de fato atividades que buscam despertar a
curiosidade dos alunos, fazem os mesmos se aproximarem das praticas estudantis.

Segundo as Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+) para o Ensino Médio (2002), as competéncias de
Fisica para a vida, surge em um contexto articulado com outras é&reas do
conhecimento, onde o ensino de fisica deixa por um certo instante a apresentacéo de
formulas, memorizacdo e sobretudo o uso do método repetitivo (onde todos esses
aspectos caracterizam um ensino tradicional), acabando por ultrapassar a fronteira
disciplinar. Alcancando assim, uma interdisciplinaridade entre as varias areas do
conhecimento, promovendo aos estudantes uma nova forma de pensar e se
expressar.

Para uma estrela com até 8M,, o fim da sua vida é como uma and branca, pelo
fato que apds a escassez de hidrogénio em seu nucleo, a mesma se contrai e se
expande, com isso sua temperatura alcanca 100 milhdes de Kelvin, dando inicio a
fusdo do elemento hélio. Por ndo possuir uma massa muito elevada, ndo consegue
chegar a uma temperatura central de 1 bilh&o de Kelvin (fusédo do carbono), acabando

por ejetar suas camadas externas durante a fase de gigante e supergigante vermelha,



59

restando apenas um nucleo com densidade gigantesca, massa tipica de 0,6Mg e
dimensdes do planeta Terra, envolto por uma nebulosa planetaria, com duracdo
efémera de 30 a 50 mil anos. (MARRANGHELLO, 2014).

A quinta pergunta (P.5), instigou aos alunos a pensarem, se a temética:
Formacao Estelar, seria uma boa forma de complementar assuntos de fisica em sala
de aula. E por que? Onde 15 alunos responderam com certeza, justificando “pois
teriamos mais conhecimentos sobre tudo o que nds cerca, ou seja, as estrelas”, 13
disseram mais ou menos, justificando “deve ser interessante sabemos sobre as
estrelas”, nenhum aluno que participou da pesquisa respondeu que nao seria viavel
abordar o assunto em estudo em sala de aula.

No decorrer da aula, buscou-se relacionar a formacédo estelar com assuntos
fisicos que os mesmos ja estudaram em sala de aula. Em seguida instigou aos alunos
a pensarem mais uma vez, na possibilidade de inserir assuntos como, formacgéo de
estrelas no curriculo escolar. Sendo que 26 alunos responderam com certeza,
argumentando que “porque a curiosidade instiga a buscar conhecimento” e os 02
restantes afirmaram mais ou menos). Detalhado no grafico 05:

Gréfico 05: Opinido dos alunos, sobre o tema formacéao estelar na escola.
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Fonte: Dados da pesquisa de campo (2018)
E incontestavel que assuntos ligados a astronomia despertam a curiosidade

dos estudantes, acerca de suas origens. Através do quinto questionamento ficou
evidente, que os estudantes que participaram dessa pesquisa possuem muitas
perguntas sobre esse assunto. Entretanto, contetdos relacionados a astronomia sao
maus difundidos no curriculo do ensino médio, confirmando diversos trabalhos
cientificos que falam sobre a escassez do presente tema dentro de sala de aula.

Segundo Lima e Alencar (2017), os PCNs (2000), direciona o ensino meédio atravées
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de temas estruturadores, sendo um deles, Universo, Terra e vida. Um tema
fortemente ligado ao estudo astrondmico, mas apesar disso, 0 mesmo nao compdem
o curriculo da fisica no ensino médio, € somente um norteio que pode ser seguido
pelo profissional de fisica.

A sexta pergunta (P.6), buscou-se saber se os alunos sabiam calcular a
temperatura superficial do Sol, usando uma relacdo entre escalas Celsius e Kelvin.
Sendo que a imensa maioria dos alunos acertou a pergunta, ou seja 23 alunos
responderam 5507 °C (5780 K), 02 alunos responderam 5508 °C e os 03 ultimos
afirmaram que a temperatura efetiva do Sol em graus Celsius é 5500 °C, sendo que
nenhum dos alunos respondeu na opg¢éo 5000 °C.

Totalizando 05 alunos que responderam de forma errada, ou porque néo tinham
um conhecimento sobre conversao termométrica de escala Kelvin para Celsius, ou
mesmo porque nao quis responder. Introduziu-se o conceito de temperatura, onde
mostrou-se as escalas termométricas e suas relacdes. Posteriormente, voltou-se
novamente a pergunta-los sobre a conversao da temperatura efetiva do Sol da escala
Kelvin para Celsius, sendo que neste estagio do processo ensino-aprendizagem todos
os alunos responderam 5507 °C, acertando a pergunta feita aos mesmos. Observe o
grafico 06:

Gréfico 06: Dados dos alunos sobre converséo da temperatura solar de K a °C.
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Fonte: Dados da pesquisa de campo (2018)
Com o0 sexto questionamento feito aos alunos do 2° ano do ensino médio do

IFPI/ Campus Angical, foi mostrado uma relagdo entre as escalas termométricas
Celsius e Kelvin, abordando um texto inicial inserido junto com o questionario, na qual
em uma de suas passagens dizia que a temperatura efetiva do Sol é 5780 K, a partir

dessa informacdo foi pedido que os mesmos transformassem esta escala de
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temperatura cientifica, para a escala usual do Brasil (Celsius), de modo a comparar a
temperatura do Sol em uma escala de seu cotidiano.

E por fim o ultimo questionamento, propds investigar se 0os alunos do 2° ano do
ensino médio do IFPI/ Campus Angical, tinham o conhecimento sobre o que pregava
o0 modelo heliocéntrico. De 28 alunos, todos responderam que este modelo prega que
o0 Sol é o centro do universo, respondendo de forma correta, 0 Sol é o astro que domina
o sistema solar. Nenhum aluno respondeu nas outras opc¢des disponiveis, a Lua € o
centro do universo, a Terra € o centro do universo e Marte é o centro do universo.
Apés a aula, foi mais uma constatacdo de suas respostas, onde todos afirmaram mais
uma vez que o modelo heliocéntrico, afirmar que o Sol é o astro central do sistema
solar. Conforme ilustrado no grafico 07:

Grafico 07: opinides dos alunos, sobre o que diz o modelo heliocéntrico.
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Fonte: Dados da pesquisa de campo (2018).

O Papel do ultimo questionamento foi abordar um contexto histérico, sobre as
primeiras concepc¢des de modelos planetéarios que foram sendo modelados no decorre
da histéria astrondmica. Uma das primeiras concep¢des de modelo planetario, surgiu
com Eudoxio (437 a.C — 408 a.C) que desenvolveu o modelo geocéntrico (Terra no
centro do sistema solar), este modelo foi bastante aceito, pois a humanidade desde
seus primordios tem a concepc¢ao que o Sol parece esta girando em volta da Terra.
Em 310 a.C, apareceu Aristarco de Samos, que disse que o Sol estaria no centro do
sistema solar (modelo heliocéntrico), a partir disso, estas duas vertentes se
confrontaram por mais de 2000 anos, até que entre o século VXI e XVII, Johannes
Kepler disse que o Sol é o astro que domina o sistema solar, mas ndo estava no
centro. Introduzindo, que os planetas descrevem orbitas eclipticas, estando o Sol em

um de seus focos, desenvolvendo trés leis empiricas para o estudo astronémico.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O desenvolvimento do presente trabalho proporcionou uma anélise acerca dos
conhecimentos dos alunos do 2° ano do ensino médio do IFPI/ Campus Angical sobre
a temética formacao estelar, além de propor formas de introduzir esta temética em
sala de aula, visando contribui para o melhoramento do ensino de fisica nas escolas
publicas.

Ao verificar-se, os dados colhidos pela pesquisa de campo antes e depois da
execucdo de uma aula sobre o tema em estudo, foi notério a aprendizagem dos
alunos. Onde até antes dessa pratica, com a aplicacdo do primeiro questionario,
alguns alunos sentiram grandes dificuldades em responder o mesmo, alegando nunca
terem estudado este tema na escola. Com a realizacdo da aula, buscou-se introduzir
o assunto: formacéo estelar, de forma simples, de modo que todos os alunos
entendessem 0s conceitos iniciais desse tema.

Na qual observou-se que ap0s sua execuc¢ao, os alunos obtiveram um ensino-
aprendizagem significativo, onde ao aplicar novamente o questionario foi perceptivel
0 aumento da porcentagem de alunos que acertaram as perguntas. Assuntos como
esses, despertam o interesse dos alunos, haja vista que, sdo intrinsecos do seu
cotidiano. Entretanto, essas praticas ainda sao mal difundidas nas escolas, sendo que
assuntos ligados a astronomia quase nao sao vistos pelos alunos do ensino médio.

Com isso, cabem aos professores juntamente como a comunidade escolar
abracarem a causa, promovendo uma reviravolta no ensino de fisica, de modo a
prevalecer a interdisciplinaridade que conectem temas aparentemente desconexos,
mas que possuam a finalidade de ensinar.

Mostrando assim, o potencial que a escola possui de transformar a sociedade
em seu entorno. Além disso, este trabalho apontou formas de abordar a referida
tematica em sala de aula, sugerindo livros, simulagdes, videos e sites de carater
educacional que podem ser utilizados pelos professores de fisicas como uma
alternativa de mudar velhas rotinas educacionais (ensino mecanizado).

Portanto, a presente pesquisa tem como perspectiva, um estudo sobre a
existéncia de vida em outros sistemas solares, além disso este trabalho pode
alavancar estudos mais aprofundados sobre: nebulosas, vida e morte das estrelas,
energia das estrelas, o uso de softwares no estudo astronémico, o uso de telescopios

nas escolas, funcionamento do cosmo, galaxias, dentre outras pesquisas cientificas.
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