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RESUMO

Sabendo-se que o ensino de astronomia e astrofisica € uma preocupacgao crescente nos dltimos
anos, buscamos através deste trabalho apresentar a vizinhanga do Sol, por meio da utilizacao da
modeliza¢do defendida por Mario Bunge, e para isso criamos uma sequéncia didatica de ensino
em que apresentamos um conjunto de encontros nos quais sao trabalhados tépicos de astronomia.
Inserimos tépicos de astrofisica e finalizamos com apresentacao do modelo representativo do
grupo local de estrelas em trés dimensdes, batizado de mobile 3D ou modelo representativo.
Assim, além do produto educacional, coracdo deste trabalho, em nossa fundamentagéo tedrica
utilizamos a modeliza¢do bungeana a fim de representar o conceito tedrico na forma de modelo
esquematico representativo, ou seja, fazer uma transposicao didatica de um objeto real para uma
representacdo na forma de modelo representativo, pintura, desenho, maquete. Ainda justificamos
a abordagem de astronomia e astrofisica na educagdo bdsica através da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), que apresenta as competéncias que os estudantes devem adquirir ao longo da
vida escolar. E por meio da pesquisa-acao planejamos, analisamos, discutimos e reformulamos
0s encontros para aplicagdo na forma remota da sequéncia didética de ensino. Notamos que
com a aplicacdo da sequéncia didatica de ensino tivemos um aumento bem significativo no
nivel de interesse dos estudantes, assim como conseguimos 54,7% dos estudantes apresentam-se
satisfeitos com os contetidos estudados em astronomia e astrofisica. Por fim, concluimos o quéo
importante este trabalho € a comunidade escolar, e aos professores que buscam através dela
aplicar nossa sequéncia didatica de ensino. Deixamos em apéndice o produto educacional com

todos os recursos produzidos e utilizados.

Palavras-chave: vizinhanca do Sol. Mario Bunge. sequéncia diditica de ensino. produto

educacional. astronomia e astrofisica. mébile 3D.



ABSTRACT

Knowing that the teaching of astronomy and astrophysics is a growing concern in recent years,
we seek through this work to present the neighborhood of the Sun, through the use of modeling
advocated by Mario Bunge, and for this we create a didactic teaching sequence in which we
present a set of meetings in which astronomy topics are worked. We insert topics of astrophysics
and end with the presentation of the representative model of the local group of stars in three
dimensions, called the 3D mobile or representative model. Thus, besides the educational product,
the heart of this work, in our theoretical foundation we used the Bungean modeling in order to
represent the theoretical concept in the form of a representative schematic model, i.e., to make
a didactic transposition from a real object to a representation in the form of a representative
model, painting, drawing, or model. We also justify the approach of astronomy and astrophysics
in basic education through the Common National Curricular Base (BNCC), which presents the
skills that students should acquire throughout their school life. And through action research we
planned, analyzed, discussed and reformulated the meetings for application in the remote form
of the didactic teaching sequence. We noticed that with the application of the didactic teaching
sequence we had a very significant increase in the level of interest of the students, as well as
we managed to 54.7% of the students are satisfied with the contents studied in astronomy and
astrophysics. Finally, we conclude how important this work is to the school community, and
to the teachers who seek through it to apply our didactic teaching sequence. We leave in the

appendix the educational product with all the resources produced and used.

Keywords: Sun’s neighborhood. Mario Bunge. didactic teaching sequence. educational product.

astronomy and astrophysics. 3D mobile.
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1 INTRODUCAO

Professor, voce esta satisfeito com a situa¢do da educacdo hoje?

Caso a resposta seja sim, por favor, divulgue seu método de trabalho. Do
contrario, pode admitir sem escripulos a sua insatisfacdo. A maioria quase que
esmagadora dos professores estd desgastada, lutando contra muitas dificuldades
(TIBA, 1998, p. 21).

Apesar de Tiba (1998) ter feito este questionamento no fim da década de 90, ele
ainda continua atual e cabe-nos demonstrar nossa insatisfacdo com a educacgdo. Pois o que estd
nos documentos oficiais norteadores da educacio bésica nacional nem sempre é posto em pratica.
E mesmo sabendo quais sdo os diversos fatores que contribuem para esta realidade, nao cabe
aqui investigar, aprofundar e apresentar uma solu¢do. No entanto, podemos apresentar uma
proposta de intervencao pedagdgica na drea de ciéncias da natureza, especificamente na drea
de astronomia e astrofisica, que servird de ferramenta pedagdgica aos professores da educacao
basica de ensino.

Segundo Geraldi, Scadelai e Bolzan (2012), o inicio da astronomia se deu no periodo
pré-historico, ha cerca de 50.000 anos. Sabemos pouco sobre este periodo, pois ndo hd muitos
registros. O homem provavelmente comegou a registrar suas atividades através das pinturas
rupestres, que traziam ‘““as primeiras informacdes sobre a astronomia. Existem gravuras deste
periodo que ilustram as constelagdes de Ursa Maior, Ursa Menor, entre outras” (GERALDI;
SCADELAI; BOLZAN, 2012, p. 08). E segundo Lago, Andrade e Locatelli (2017), os registros
celestes mais precisos foram dos sumérios, babilonicos e assirios datados por volta de 3.500
a.C. Porém, "supde-se que a relagdo do ser humano com o céu € muito mais antiga” (LAGO;
ANDRADE; LOCATELLLI, 2017, p. 09).

Por todo o territorio brasileiro, por exemplo, “encontram-se diversos sitios arque-
ologicos com vestigios relacionados a astronomia tendo a arte rupestre como principal objeto
de investigacao” (JALES CiNTIA; SILVEIRA, 2010). De acordo com Lago, Andrade e Lo-
catelli (2017), no sul da Inglaterra encontram-se os famosos Stonehenge, conjunto de pedras
que formam uma constru¢do megalitica, que segundo Filho e Saraiva (2017), através de sua
avenida principal € possivel verificar no horizonte o local em que o Sol nasce no dia mais longo
do ano, indicando assim o solsticio! de verdo. Ainda segundo Lago, Andrade e Locatelli (2017)

e justificado por Tonel e Marranghello (2013), na Esc6cia hd um conjunto de 13 pedras que

' O solsticio é um evento astrondmico ligado 2 inclinagdo da 6rbita da Terra em relagio ao Sol, ocorrendo duas

vezes ao ano, nos meses de junho e dezembro, marcando a entrada da nova estacdo (NATIONAL-GEOGRAPHIC,
2022).
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formam o monumento Callanish Stones, no qual os povos antigos acreditavam que o circulo
formado de rochas era usado para observagdes da lua junto ao movimento de precessao de orbita,
com periodo de 18,6 anos.

Os povos antigos observaram e documentavam a passagem do ano, os periodos
de plantio e da colheita, indicavam a passagem de cometas, e definiram o inicio do dia com
o aparecimento do Sol. Estes fatos foram registrados e repassados em diversas culturas e
civilizacdes, seja de forma documental ou pela oralidade. Segundo Lago, Andrade e Locatelli
(2017), foi através da tradicdo oral que o conhecimento mitico-cientifico era repassado por
geracOes na forma de lendas que combinavam elementos do imaginario com elementos reais,
como as mitologias em torno das constelacdes.

Através do repasse de conhecimento dos povos antigos, hoje podemos questionar
através das produgdes académicas de astronomia e/ou do ensino da astronomia, visto que, as
publicacdes possuem grande impacto na formagao dos individuos e no ensino de astronomia e
astrofisica na educagdo bésica, sendo elas uma das ferramentas para propagacao de conhecimento
cientifico e estd diretamente ligada com a aprendizagem.

A ciéncia € “motivada pela curiosidade de entender o mundo”Justi (2015), ndo sé
o mundo terrestre, como também todo o universo. Desta forma, conhecer a vizinhanca solar é
apenas um pequeno passo para a expansao dos conhecimentos cientificos a respeito do Universo.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC)?, afirma que “aprender Ciéncias da
Natureza vai além do aprendizado de seus contetidos conceituais” (BRASIL, 2018, p. 547). E
nessa perspectiva, no ensino médio (EM) visamos um olhar articulado da biologia, da fisica
e da quimica sendo definidas por "competéncias e habilidades que permitem a ampliacdo e a
sistematizacdo das aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental [EF] no
que se refere: aos conhecimentos conceituais” (BRASIL, 2018, p. 547, grifo nosso). A BNCC
ainda introduz conhecimentos atuais e diversificados na area de ci€ncias da natureza e suas
tecnologias, apresentando conjunto de competéncias especificas®, que podem mobilizar e unificar
os conhecimentos conceituais relacionados a astronomia e astrofisica.

Temos ainda a escola como locus voltado a aprendizagem e ao desenvolvimento
social, tecnoldgico e cientifico. Sendo a astronomia e a astrofisica possuidora caracteristicas

que podem ser estudadas por meio das leis fisicas ou pelo estudo da origem dos elementos

2 A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), é um documento de cariter normativo que define o conjunto

organico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das
etapas e modalidades da Educacgdo Baésica, de modo que tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e
desenvolvimento, consoante ao Plano Nacional de Educacao (PNE) (BRASIL, 2018, p. 07).

3 Que serdio apresentadas no capitulo 2 a seguir.
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quimicos que formam os astros do Universo, assim é notdrio a interdisciplinaridade* destas reas
de conhecimento com as ciéncias da natureza que, como defendidas assim como por Bunge
(2017b) podem ser modeladas e trazidas a realidade escolar dos estudantes.

Aguiar (2010) defende que os estudantes devem ter uma percepcao desde as escalas
microscopicas, das particulas elementares que estruturam a matéria, até as escalas cosmoldgicas,
dos reinos das galdxias que compdem o Universo. Uma vez que estes conhecimentos sao
propostos pela BNCC, assim destacado na unidade temdtica de ensino de ciéncias da natureza
para o ensino fundamental: "Matéria e Energia, Vida e Evolucdo, Terra e Universo"Brasil (2018).

A BNCC ainda traz os modelos nas habilidades que os alunos devem adquirir ao
longo do ensino médio, como, por exemplo, as habilidades EM13CNT201, EM13CNT208 e
EM13CNT301°, sendo respectivamente:

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em dife-
rentes épocas e culturas para comparar distintas explicagdes sobre o surgimento

e a evolucdo da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas
atualmente [...] (BRASIL, 2018, p. 557, grifo nosso).

(EM13CNT209) Analisar a evolugado estelar associando-a aos modelos de
origem e distribui¢do dos elementos quimicos no Universo, [...]

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estima-
tivas, empregar instrumentos de medicao e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justi-
ficar conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva
cientifica (BRASIL, 2018, p. 559, grifo nosso).

Deste modo, podemos inferir que os modelos s@o importantes no ensino de ciéncias
da natureza e ¢ amplamente defendido pela BNCC, podendo apresentar aproximar-se da realidade
como bem enfatiza Bunge (2017b). Assim, ao falarmos em astronomia e astrofisica os estudantes
logo pensam no modelo representativo do sistema solar e os astros que o compdem, no entanto
tem-se um conhecimento limitado sobre esta drea das ci€ncias da natureza, seja pela nao
integracao no curriculo, ou pela desobrigatoriedade dos documentos norteadores da educagdo,

ou até mesmo pela falta de formacgdo na drea. Em virtude disso, buscamos trabalhar conceitos

4 A interdisciplinaridade é o dialogo entre diferentes disciplinas, ou seja, um processo de ligacio, o que é comum
a duas ou mais disciplinas (BASTOS, 2022).

Para entender o cédigo das habilidades, basta saber que: O primeiro par de letras indica a etapa no caso EM
- ensino médio; O primeiro par de nimeros indica que as habilidades descritas podem ser desenvolvidas em
qualquer série do ensino médio, conforme definicdo dos curriculos, no caso 13 - do 1° ao 3° ano; A segunda
sequéncia de letras indica a drea (tr€s letras) ou o componente curricular (duas letras), neste caso CNT = Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias; Os ntimeros finais indicam a competéncia especifica a qual se relaciona a
habilidade (1° nimero) e a sua numerac¢io no conjunto de habilidades relativas a cada competéncia (dois dltimos
numeros). Vale destacar que o uso de numeracgdo sequencial para identificar as habilidades ndo representa
uma ordem ou hierarquia esperada das aprendizagens. Cabe aos sistemas e escolas definir a progressdo das
aprendizagens, em funcdo de seus contextos locais (BRASIL, 2018, p. 34).

5
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proéprios a astronomia e astrofisica na educagdo bésica, explorando uma parte nada comum nas
abordagens destas temdticas.

A principio pensamos em trabalhar a vizinhanga do Sol criando uma representacao
tridimensional desta regido (maquete, nomeada mobile 3D), no entanto, com a mudancga de aulas
presenciais para remotas, devido a pandemia de Covid-19, reformulamos e reestruturamos todo
nosso trabalho mudando o foco que € apresentar e explorar a vizinhanca do Sol, e para isso
construimos uma sequéncia didética de ensino em que trambalhamos os conceitos de astronomia
e astrofisica, aplicando-a na modalidade de ensino remoto®. Ao fim da sequéncia apresentamos
um modelo representativo do grupo local de estrelas em um raio de 10 anos-luz aplicado aos
temas j4 estudados ao longo dos encontros.

Portanto, buscamos investigar o desenvolvimento de conhecimentos da astronomia e
astrofisica, focando em aspectos da vizinhanga do Sol, e baseado-se na perspectiva epistemo-
l6gica de Mério Bunge para construgdo e aplicacdo de uma sequéncia de ensino diddtica de

ensino’

em uma turma do ensino médio de uma escola publica da cidade de Iguatu, no interior
do Ceard. Buscamos ainda investigar a concepcdes dos estudantes sobre conceitos elementares
da astronomia e astrofisica evidenciando a vizinhanga do Sol; elaborar uma sequéncia ensino
didética de ensino baseado na modelagem cientifica para apoiar o processo de ensino e aprendi-
zagem da astronomia e astrofisica. Assim como elaborar um produto educacional que consistird
em um modelo representativo em trés dimensdes, uma espécie de maquete, do grupo local de
estrelas, apresentando como estas estdo distribuidas na vizinhanga do Sol.

Voltar-nos-emos a compreender: como se dd o ensino de astronomia?; o que dizem
os pesquisadores sobre a insercdo de temas de astronomia no ensino médio? e porque ensinar
astronomia?. Para isso, faremos recortes de livros e artigos publicados em revistas especializadas
em ensino de ciéncias, area na qual a astronomia estd inserida. Deste modo nosso trabalho
estd estruturado em sete capitulos, nos quis utilizamos revisao de literatura para sua devida
construcao.

Deste modo este trabalho € iniciado pelo presente capitulo de introdugdo, onde
justificamos a motivacao deste trabalho, bem como apresentamos nosso objetivo gerais e especi-
ficos. Em seguida, no capitulo 2, realizamos um passeio sobre os documentos norteadores da

educacao, procurando justificar a insercao do ensino de astronomia e astrofisica na educagao

6 O ensino remoto prioriza a mediacdo pedagdgica através de tecnologias e plataformas digitais para apoiar

processos de ensino e aprendizagem em resposta a suspensao de aulas e atividades presenciais em escolas e
universidades no cendrio da pandemia do novo coronavirus (COVID-19) (OLIVEIRA et al., 2020).

A sequéncia didatica de ensino encontra-se no apéndice B do Produto Educacional, nela esta descrito todos o
passo a passo metodolégico para o professor que deseja utiliza-lo em sua aula.
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basica, utilizando a BNCC como documento norteador. No capitulo 3, apresentamos nosso
referencial tedrico, em que exploramos o pensamento bungeano, enfatizando o conceito de
modelo e modelagem e justificando a constru¢do do nosso produto educacional.

No quarto capitulo apresentamos a fisica que rege os aspectos conceituais de astro-
nomia e astrofisica presente na nossa sequéncia didética de ensino, neste capitulo focamos em
conceitos proprios da astronomia e astrofisica, trazendo uma linguagem matematica voltada ao
ensino superior.

Ja o quinto capitulo trata-se da metodologia utilizada e aplicada a pesquisa, bem
como ao produto educacional, sendo a parte mais densa deste trabalho. Recorremos a pesquisa-
acdo como fundamenta¢do metodoldgica de pesquisa, utilizando-se de métodos mistos para a
coleta e interpretacdao dos dados. Apresentamos também o contexto social ao qual esta pesquisa
estd inserida.

Julgamos o capitulo 6 o mais importante deste trabalho, pois nele fazemos a andlise
e discussdo dos dados coletados durante todas as fazes da pesquisa. Por fim, e ndo menos
importante, no capitulo sete apresentamos as consideracdes finais e as perspectivas futuras do

presente trabalho.
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2 UM PASSEIO PELOS DOCUMENTOS OFICIAIS DA EDUCACAO - PROBLEMA -
TIZANDO O ENSINO DE ASTRONOMIA E INTRODUZINDO O ENSINO DE AS-
TROFISICA

“A astronomia, apesar de exercer um certo fascinio sobre a maioria das pessoas,
apresenta alguma dificuldade para quem toma contato pela primeira vez, porque
seu assunto é remoto e nao-familiar, envolvendo ideias novas e utilizando uma
nomenclatura especifica” Filho e Saraiva (2017, p. 453).

Sabendo-se que a proposta do presente trabalho trata da insercdo de topicos de
astrofisica no ensino médio. Neste capitulo apresentaremos os documentos oficiais da educacio,
principalmente os apontamentos da BNCC sobre o ensino de astronomia e astrofisica. Poste-
riormente faremos breve revisao de literatura, de modo a saber o que dizem os pesquisadores
sobre o ensino de astronomia e astrofisica. Por fim, apresentaremos a importancia da inser¢do do
ensino de astrofisica no EM, bem como apresentar as dificuldades e apresentar nosso trabalho
como uma possivel solugio.

Assim, para o desenvolvimento desta pesquisa, inicialmente fizemos o levantamento
de teses e dissertagdes na drea de ensino de astrofisica; para este fim, utilizamos as plataformas
eletronicas on-line: Plataforma de Catdlogo de Teses e Dissertacdes da CAPES!; Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD)? e A Scientific Electronic Library Online
(SciELO)3. Posteriormente, nestas plataformas buscamos trabalhos através da insercdo de
diversas palavras chaves, tais como: utilizacdo de maquetes no ensino de fisica; ensino de
astronomia; ensino de astrofisica; inser¢ao de topicos de astrofisica no ensino médio, entre outras.
Dependendo da necessidade de material para fundamentacao tedrica, foram posteriormente
selecionados os artigos que poderiam ser tteis para esta pesquisa. Foi realizada leitura flutuante,
que €, segundo Camara (2013, p. 183, grifo nosso), um primeiro contato com os documentos
que foram]submetidos a andlise, ou seja, € nesta fase que foram “elaborados as hipéteses e os

objetivos da pesquisa” (SANTOS, 2012, p. 385).

2.1 O QUE DIZEM OS DOCUMENTOS OFICIAIS DA EDUCACAO: EM ESPECIAL A
BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR - BNCC

E de conhecimento de todos que a Constitui¢io da Repiiblica Brasileira é de 1988.

Aqui, utilizamos a versao atualizada em 2019, o artigo 210 do mesmo prevé a Base Nacional

Disponivel em: <https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/!/>

2 Disponivel em: <https://bdtd.ibict.br/vufind/>

3

Disponivel em: <https://search.scielo.org/?lang=ptcount=15from=0output=sitesort=format=summaryfb=page=1q=>
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Comum Curricular. Que afirma que “serdo fixados contetidos minimos para o ensino fundamental,
de maneira a assegurar formagdo basica comum e respeito aos valores culturais e artisticos,
nacionais e regionais” (BRASIL, 2019). Segundo o Ministério da Educacao - (MEC, 2018), a
Lei n° 9.394* que estabelece as Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), e as Diretrizes

Curriculares Nacionais (DCN) para a Educagdo Bdsica’

, organizam a base comum e descrevem a
organizacao do curriculo nas dreas de conhecimento. Nos anos 2000 os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), documento dividido em quatro partes, e tinha por
objetivo de cumprir o duplo papel de difundir os principios da reforma curricular e orientar o
professor, na busca de novas abordagens e metodologias.
A versao final da BNCC contendo a etapa do ensino médio foi homologada pelo
MEC no dia 14 de dezembro de 2018 e jd estd sendo implementada nos curriculos escolares
e sua execugao € obrigatdria a partir do primeiro bimestre de 2021. No entanto, o MEC ainda
ndo sinalizou como serd este processo de transi¢ao e quais as mudancgas efetivas que a educagdo
basica sofrera, visto que, a BNCC ndo apresenta mudanca apenas no Curriculo, mas também na
carga hordria e com uma nova dinimica, a partir da introdugio dos itinerdrios formativos® que ji
estdo presentes na LDB (versdo atualizada em abril de 2020). O artigo 36 que estabelece que:
Art. 36. O curriculo do ensino médio serd composto pela Base Nacional
Comum Curricular e por itinerdrios formativos, que deverao ser organizados

por meio da oferta de diferentes arranjos curriculares, conforme a relevancia
para o contexto local e a possibilidade dos sistemas de ensino, a saber:

I - linguagens e suas tecnologias;

II — matematica e suas tecnologias;

III — ciéncias da natureza e suas tecnologias;
IV — ciéncias humanas e sociais aplicadas;

V — formacdo técnica e profissional (BRASIL, 2020, p. 27).

Como nosso objetivo nao € discutir a implementacdao da BNCC, tdo pouco como
se dard a implantacdo e o funcionamento dos itinerdrios formativos, ndo aprofundaremos nesta

discussdo, até porque nio hd resolu¢do de como acontecerd esta migracao do PCN para a BNCC.

4 Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDB) do dia 20 de dezembro de 1996,na versdo atualizada em
abril de 2020, estd disponivel para download em: <https://www2.senado.leg.br/bdsf/handle/id/572694>. Acesso
em 01 nov. 2020.

O Art. 21. da LDB define que a educacao escolar compde-se de: I — educacgdo basica, formada pela educacdo
infantil, ensino fundamental e ensino médio; II — educagdo superior (BRASIL, 2020, p. 17).

Segundo a BNCC, no "Brasil, a expressdo “itinerdrio formativo” tem sido tradicionalmente utilizada no dmbito
da educacgio profissional, em referéncia a maneira como se organizam os sistemas de formagao profissional ou,
ainda, as formas de acesso as profissdes. No entanto, na Lei n® 13.415/17, a expressdo foi utilizada em referéncia
a itinerdrios formativos académicos, o que supde o aprofundamento em uma ou mais dreas curriculares, e
também, a itinerdrios da formacao técnica profissional"(BRASIL, 2018, p. 468).
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Conforme o histérico da BNCC’, figura 1, comecou a debaté-la em 2015 com sua

primeira versao no dia 16 de setembro de 2015. O texto foi revisado, passou por discussoes e

debates preliminares em dezembro de 2015. A BNCC teve sua segunda versdo disponibilizada

em maio de 2016. Dos dias 23 de junho a 10 de agosto do mesmo ano ocorreram 27 Semina-

rios Estaduais promovidos pelo Conselho Nacional de Secretarios de Educacio (Consed) e a

Unido Nacional dos Dirigentes Municipais de Educa¢do (Undime). Contou com a presenga de

professores, gestores e especialistas com o intuito de debater a segunda versao da BNCC.

A terceira versao da BNCC contendo a etapa do ensino médio foi apresentada e

entregue ao Conselho Nacional de Educacio em 2 de abril de 2017 e a partir dai o CNE iniciou

um processo de audiéncias publicas para debaté-la. O texto final estd disponibilizado no site do

MEC na plataforma da BNCC, bem como nas referéncias do presente trabalho com acesso livre

a qualquer leitor.

E promulgada a Constituigéo
da Republica Federativa do
Brasil

Em seu Artigo 210,
prevé a Base

Nacional Comum
Curricular - LDB

Figura 1 — Linha temporal BNCC

Elaborac&o dos PCNs:

1997 - PCN do Ensino
Fundamental (1° ao 5°
ano)

1998 - PCN do Ensino
Fundamental (6° ao 9°
ano)

2000 - PCN do Ensino
Meédio (1° ao 3° ano)

Fonte — Elaborada pela autora.

7

2008 a 2010 Programa
Curriculo em Movimento

2009 a resolucéo n° 5 fixa
as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a
Educagéo Infantil e o
dicumento é landado em
2010

2010 | Conferéncia
Nacional de Educacéo
(CONAE)

2010 a resolugéo n° 4
define as Diretrizes
Curriculares Nascionais
Gerais para a Educacdo
(DCNSs) com o objetivo de
orientar o planejamento
curricular das escolas e
dos sistemas de ensino

2010 a resolugéo n°7 fixa

a Diretrizes Curriculares

Nacionais para o Ensino

Fundamental de 9 (nove)
anos

2012 aresolugéo n° 2
define as Diretrizes
Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio

2012 a Portaria n. 867,
institui o Pacto Nacional
pela Alfabetizacdo na
Idade Certa (PNAIC)

2013 a Portaria n. 1.140,
institui o Pacto Nacional
de Fortalecimento do
Ensino Médio (PNFEM)

2014 - 2024 a Lein.
13.005/2014,
regulamenta o Plano
Nacional de Educacédo
(PNE). O Plano tem 20
metas para a melhoria da
qualidade da Educacéao
Basica e 4 (quatro) delas
falam sobre a Base
Nacional Comum
Curricular (BNC).

2014 Il Conferéncia
Nacional de Educacéo
(CONAE)

2015 - (junho) a Portaria
n. 592, Institui Comissao
de Especialistas para a
Elaboragao de Proposta
da BNCC

2015 (setembro) é
apresentada a 12 versao
da BNCC

2016 (maio) é
apresentada a 22 versao
da BNCC

2016 (agosto)
professores, gestores e
especialistas debateram
a segunda versao da
BNCC.

2017 (abril), o MEC
entregou a versao final
BNCC ao Conselho
Nacional de Educacéao
(CNE).

2017 (dezembro) a BNCC
foi homologada pelo
ministro da Educacéo.

2017 (dezembro) o CNE
apresenta a resolugéo n°2
que institui e orienta a
implantacdo da BNCC

2018 (14 de dezembro), o
ministro da Educacéo,
homologou o documento
da BNCC para a etapa do
Ensino Médio.

O histérico da BNCC apresenta a linha do tempo com os marcos da elaboracdo da Base Nacional Comum

Curricular, e contém ainda os acessos aos documentos que fizeram parte dessa histéria. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/historico>. Acessado em 19 dez. 2020.
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O texto base na versao final com a etapa do ensino médio com homologagdo em
2018, caracteriza a BNCC como:
um documento de cardter normativo que define o conjunto organico e progres-
sivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao
longo das etapas e modalidades da Educacdo Bdsica, de modo a que tenham as-
segurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade

com o que preceitua o Plano Nacional de Educagdo (PNE). (BRASIL, 2018,
p. 07)

Além de estabelecer um conjunto de competéncias especificas, a BNCC busca
garantir acesso e permanéncia escolar. E que os sistemas, redes e escolas garantam um patamar
comum de aprendizagem a todos os estudantes, sendo esta uma “tarefa para a qual a BNCC ¢
instrumento fundamental” (BRASIL, 2018, p. 08).

A BNCC define que ao longo da Educacdo Basica, as aprendizagens essenciais sao
definidas por ela e devem assegurar aos estudantes o desenvolvimento de competéncias gerais
(descritas no préprio documento), “que consubstanciam, no ambito pedagdgico, os direitos de
aprendizagem e desenvolvimento” (BRASIL, 2018, p. 08).

Tais competéncias sdo definidas pela BNCC como sendo “a mobiliza¢do de conhe-
cimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (préticas, cognitivas e socioemocionais),
atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio
da cidadania e do mundo do trabalho.” (BRASIL, 2018, p. 08). Portanto, a BNCC concorda
com a proposta metodoldgica para se trabalhar a Educaciao em Direitos Humanos na Educacao
Basica ao reafirmar o que estd estabelecido no Caderno de Educacdo em Direitos Humanos.
Que “educacao deve afirmar valores e estimular agdes que contribuam para a transformacgdo da
sociedade, tornando-a mais humana, socialmente justa e, também, voltada para a preservacio da
natureza” (BRASIL, 2018, p. 50).

A BNCC apresenta um conjunto com dez competéncias gerais voltada a educagdo
bésica, dentre elas, destacamos trés que valorizam a exercitacdo e utilizacido das diferentes
linguagens, e sdo elas:

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o
mundo fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade,

continuar aprendendo e colaborar para a construcdo de uma sociedade justa,
democritica e inclusiva.

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexao, a andlise critica, a imaginacao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular
e resolver problemas e criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos
conhecimentos das diferentes dreas.
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[...]

3. Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como Libras,
e escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como conhecimentos das
linguagens artistica, matemadtica e cientifica, para se expressar e partilhar infor-
magdes, experiéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e produzir
sentidos que levem ao entendimento mituo. (BRASIL, 2018, p. 09, grifo nosso)

Tais competéncias sdo importantes para o aprofundamento de todas as dreas do
conhecimento, especialmente para a drea de ciéncias da natureza e suas tecnologias e ao falarmos
no contexto da astrofisica®.

Ao analisar a competéncia geral 1, podemos introduzir os conceitos historicos
voltados as relacdes fisicas, astronOmicas e astrofisicas. Objetivando apresentar os impactos
gerados com o desenvolvimento e a compreensdo desta ciéncia para toda a sociedade e os
avangos tecnolégicos que surgiram devido a pesquisas e estudos nesta drea, pois se ndo houvesse
o desenvolvimento da astronomia, poderiamos estar a deriva estagnados intelectualmente.

A competéncia geral 2 nos estimula a excitagdo da curiosidade intelectual. A astrono-
mia e astrofisica jd concretizam isso, cabendo-nos organizar e planejar a sequéncia didatica com
a finalidade de intervir nas teses e hipoteses que os alunos ji trazem como conhecimento prévio.
Entendemos assim a importancia da reflexdo e da anélise critica para produgdo, reorganizagcao e
fixacdo do conhecimento.

A competéncia geral 4 € extremamente importante para a area de ci€ncias da natureza,
pois esta drea possui uma linguagem especifica e propria da linguagem cientifica. Deste modo,
€ necessdrio fazer o letramento cientifico para que os estudantes consigam compreender o
linguajar cientifico. Pois o "ensino de ciéncias tem-se limitado a um processo de memorizag¢ao
de vocdbulos, de sistemas classificatdrios e de formulas por meio de estratégias diddticas em que
os estudantes aprendem os termos cientificos, mas nao sdo capazes de extrair o significado de
sua linguagem" (SANTOS, 2007, p. 484).

A BNCC estd em acordo com a LDB, ao estabelecer relagdes entre o que € basico
e comum. Desta forma o curriculo estd voltado para o desenvolvimento das competéncias
estabelecidas no Artigo 26 da LDB afirmando que:

Art. 26. Os curriculos da educagio infantil, do ensino fundamental e do ensino
médio devem ter base nacional comum, a ser complementada, em cada sistema
de ensino e em cada estabelecimento escolar, por uma parte diversificada,

exigida pelas caracteristicas regionais e locais da sociedade, da cultura, da
economia e dos educandos (BRASIL, 2020, p. 09).

8 Um dos ramos da astronomia em que se estuda as caracteristicas dos astros através das leis da fisica.
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De modo que os contetddos a serem ensinados na educacio bdsica ndo sao mini-
mizados e a complementacdo da parte diversificada fica a cargo de cada instituicao de ensino,
podemos explorar os conteudos pré estabelecidos pelo curriculo como também inserir novos
contetdos conforme a necessidade de cada localidade.

Assim, a “BNCC e os curriculos se identificam na comunhao de principios e valores
que, como ja mencionado, orientam a LDB e as DCN. Dessa maneira, reconhecem que a
educagdo tem um compromisso com a formacao e o desenvolvimento humano global” (BRASIL,
2018, p. 16). Contudo, a BNCC “tém papéis complementares para assegurar as aprendizagens
essenciais definidas para cada etapa da Educacdo Basica” (BRASIL, 2018, p. 16). E conforme a
BNCC, a aprendizagem s6 se materializa mediante um “conjunto de decisdes que caracterizam o
curriculo em a¢ao” (BRASIL, 2018).

A BNCC em seu texto base deixa claro que a educagado bésica € faseada, possuindo
educacao infantil, ensino fundamental e ensino médio. Sendo o EM uma extensdo com carater
de aprofundamento dos contetidos estudados no ensino fundamental. Nossa andlise e aprofun-
damento foi efetuada na unidade tematica da area de ciéncias da natureza, analisando o ensino
fundamental e médio.

Assim, no ensino fundamental, nas séries iniciais € no decorrer de todas as fases, os
alunos devem ser iniciados ao letramento cientifico, na perspectiva de que engloba a "formacao
técnica do dominio das linguagens e ferramentas mentais usadas em ciéncia para o desenvolvi-
mento cientifico. Para isso, os estudantes deveriam ter amplo conhecimento das teorias cientificas
e ser capazes de propor modelos em ci€ncia. Isso exige ndo s6 o dominio vocabular mas a
compreensao de seu significado conceitual e o desenvolvimento de processos cognitivos de alto
nivel de elabora¢do mental de modelos explicativos para processos e fendmenos (SANTOS,
2007, p. 479), de modo que os discentes consigam ter “a capacidade de compreender e interpretar
o mundo (natural, social e tecnolégico), mas também de transformé-lo” (BRASIL, 2018, p. 321).
O curriculo de ciéncias da natureza do EF € organizado em trés unidades temaéticas, sendo:
Matéria e Energia que contempla o estudo de materiais e suas transformacgdes; Vida e Evolucdo
que propde o estudo de questdes relacionadas aos seres vivos, incluindo os seres humanos, e
Terra e Universo dedicada a busca da:

compreensdo de caracteristicas da Terra, do Sol, da Lua e de outros corpos
celestes — suas dimensdes, composicao, localiza¢des, movimentos e forcas que
atuam entre eles. Ampliam-se experiéncias de observagdo do céu, do planeta
Terra, particularmente das zonas habitadas pelo ser humano e demais seres

vivos, bem como de observag@o dos principais fendmenos celestes. Além disso,
ao salientar que a constru¢@o dos conhecimentos sobre a Terra e o céu se deu
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de diferentes formas em distintas culturas ao longo da histéria da humanidade,
explora-se a riqueza envolvida nesses conhecimentos, o que permite, entre
outras coisas, maior valorizag@o de outras formas de conceber o mundo, como
os conhecimentos préprios dos povos indigenas origindrios (BRASIL, 2018,
p. 328).

Enquanto as unidades teméticas voltadas ao ensino de ciéncias da natureza no ensino

fundamental tratavam os aspectos conceituais, no ensino médio estes pontos serdo ampliados,

aprofundados e sistematizados em leis, teorias e modelos, e as unidades temaéticas de ciéncias da

natureza e suas tecnologias, do EM, sao divididas em duas unidades: Matéria, Energia e Vida e

Terra e Cosmos.

Com relagc@o a Matéria, Energia e Vida, a BNCC estabelece que no ensino médio as

situacoes-problema sao diversificadas das referidas habilidades e competéncias especificadas

no documento, na unidade referente a Matéria e Energia voltada ao ensino fundamental. O

documento ainda afirma que as habilidades e competéncias dessa unidade temdtica inclui a

inser¢do de modelos com maior nivel de abstracao na busca de:

explicar, analisar e prever os efeitos das interagdes e relagdes entre matéria
e energia (por exemplo, analisar matrizes energéticas ou realizar previsdes
sobre a condutibilidade elétrica e térmica de materiais, sobre 0 comportamento
dos elétrons frente a absorcdo de energia luminosa, sobre o comportamento
dos gases frente a alteracdes de pressdo ou temperatura, ou ainda sobre as
consequéncias de emissdes radioativas no ambiente e na saide) (BRASIL,
2018, p. 549).

A segunda unidade tematica trata-se da Vida, Terra e Cosmos, que segundo a BNCC

¢ resultante da articulacdo das unidades teméticas desenvolvidas no ensino fundamental, sendo

extremamente importantes, pois garante o ensino de astronomia e astrofisica no ensino médio,

ao propor que:

os estudantes analisem a complexidade dos processos relativos a origem e
evolugdo da Vida (em particular dos seres humanos), do planeta, das estrelas
e do Cosmos, bem como a dindmica das suas interagdes, e a diversidade dos
seres vivos e sua relagdo com o ambiente. Isso implica, por exemplo, considerar
modelos mais abrangentes ao explorar algumas aplicagdes das reagdes nucleares,
a fim de explicar processos estelares, datagdes geoldgicas e a formacgdo da
matéria e da vida, ou ainda relacionar os ciclos biogeoquimicos ao metabolismo
0s seres vivos, ao efeito estufa e as mudangas climéaticas (BRASIL, 2018, p.
549).

A BNCC ainda introduz conhecimentos atuais e diversificados na area de ciéncias da

natureza e suas tecnologias, junto de competéncias especificas que mobilizaram os conhecimentos

conceituais relacionando-os a:
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origem da Vida; evolucdo bioldgica; registro fossil; exobiologia; biodiver-
sidade; origem e extin¢cdo de espécies; politicas ambientais; biomoléculas;
organizacdo celular; 6rgdos e sistemas; organismos; populacdes; ecossistemas;
teias alimentares; respirag@o celular; fotossintese; neurociéncia; reprodugdo
e hereditariedade; genética mendeliana; processos epidemioldgicos; espectro
eletromagnético; modelos atdmicos, subatdmicos e cosmoldgicos; astronomia;
evolucdo estelar; gravitagdo; mecanica newtoniana; previsdo do tempo; histéria
e filosofia da ciéncia; entre outros (BRASIL, 2018, p. 556).

Deste modo, o texto base da BNCC apresenta os contetidos que geralmente podem
ser estudados conceitualmente no ensino médio. O que consideraremos de fato para este trabalho
sdo os elementos que englobam a astronomia e astrofisica - especificamente o topico de evolugdo
estelar - aos quais estdo respaldados pela BNCC nas unidades tematicas Terra e Universo do

ensino fundamental e Vida, Terra e Cosmos do ensino médio.

E vilido salientarmos a importancia de ensinar astronomia nio apenas no ensino
fundamental, como também no ensino médio. Como exemplo, temos o estado do Parand, que
nas Diretrizes Curriculares da Educacao Basica — Ciéncias do Estado do Parand, insere o ensino

de astronomia, mesmo que em uma abordagem mais simplista como apresentado no documento:

Numa abordagem histérica traz as discussdes sobre os modelos geocéntrico e
heliocéntrico, bem como sobre os métodos e instrumentos cientificos, conceitos
e modelos explicativos que envolveram tais discussdes. Além disso, os fend-
menos celestes sdo de grande interesse dos estudantes porque por meio deles
buscam-se explicacdes alternativas para acontecimentos regulares da realidade,
como o movimento aparente do Sol, as fases da Lua, as estacdes do ano, as
viagens espaciais, entre outros (PARANA4, 2008, p. 66).

A BNCC ainda nos deixa uma lacuna de como sera sua real implementag¢do, como
serd distribuida a carga hordaria para o ensino das diversas disciplinas e seus curriculos. Mas,
deixa esquematizado um conjunto de competéncias e habilidades que devem ser desenvolvidas ao
longo de toda a Educacdo Baésica e ainda afirma que “a aprendizagem deve valorizar a aplicacdo
dos conhecimentos na vida individual, nos projetos de vida, no mundo do trabalho, favorecendo
o protagonismo dos estudantes no enfrentamento de questdes sobre consumo, energia, seguranga,
ambiente, sauide, entre outras” (BRASIL, 2018, p. 549).

Sabemos que a carga hordria escolar € dividida em 200 dias letivos com um minimo
anual de 800 horas para o ensino fundamental e para o ensino médio (BRASIL, 2020). E que
ainda sdo divididas de forma ndo igualitdria para todas as disciplinas lecionadas. Para fisica,
por exemplo, a carga hordria varia de 02 a 03 aulas semanais com carga horaria anual de 80
a 120 horas, sendo que, pela BNCC a carga horaria de fisica pode variar entre 01 a 02 horas

aulas semanais com carga horaria anual entre 60 e 80 horas. Esta carga horaria € insuficiente

para a formacao e aquisicao das competéncias e habilidades definidas na BNCC, visto que a
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ampliagdo da carga hordria admite a admissao dos itinerdrios formativos e a reducdo das aulas
da base comum.

Dessa forma, concordamos e defendemos a ampliagdo da carga horéria de ensino
escolar da base comum, o artigo 35-A, § 5° da LDB, que afirma que a *“carga horéria destinada
ao cumprimento da Base Nacional Comum Curricular ndo podera ser superior a mil e oitocentas
horas do total da carga horéria do ensino médio, segundo a defini¢do dos sistemas de ensino”
(BRASIL, 2020, p. 26).

Contudo, até o inicio do ano letivo de 2022 a BNCC ampliara a carga hordaria para o
ensino médio diurno, que na atualidade corresponde a 2.400 horas, para 3.000 horas. Enquanto
para o ensino médio noturno, a proposta é ampliar a duracdo do curso para mais de 3 anos,
garantido o total minimo de 2.400 horas até 2021 e de 3.000 horas a partir do ano letivo de 2022.
Porém a divisdo da carga hordria por disciplina ainda ndo estd totalmente em acordo com esta
ampliacdo.

Esta ampliacdo torna o ensino regular em ensino integral. Porém, ndo hd aumento na
carga hordria do que chamamos de base comum. Muito pelo contrario, algumas disciplinas t€ém
reducdo de carga hordria ou sao secundarizadas, como, por exemplo, inglés e/ou espanhol, tendo
sua possivel exclusdo do curriculo. Assim, com esta ampliacdo da carga hordria faz-se necessério
reformular o curriculo e buscar efetivar as competéncias. No entanto, a LDB apresenta como

obrigatdrias apenas as disciplinas: lingua portuguesa e matematica.

§ 2° A Base Nacional Comum Curricular referente ao ensino médio incluira
obrigatoriamente estudos e praticas de educacio fisica, arte, sociologia e filoso-
fia.

§ 3° O ensino da lingua portuguesa e da matemdtica serd obrigatério nos
trés anos do ensino médio, assegurada as comunidades indigenas, também, a
utilizag@o das respectivas linguas maternas.

§ 4° Os curriculos do ensino médio incluirdo, obrigatoriamente, o estudo da
lingua inglesa e poderdo ofertar outras linguas estrangeiras, em cardter optativo,
preferencialmente o espanhol, de acordo com a disponibilidade de oferta, locais
e hordrios definidos pelos sistemas de ensino (BRASIL, 2020, p. 26).

E importante destacar que a BNCC defende a aplicacio dessa carga hordria, apresenta
as dreas de conhecimento, as competéncias especificas das areas e as habilidades para cada
area. Porém, em relacdo ao EM existem algumas lacunas e incertezas de como se dard o ensino
que o documento divide em base comum e os itinerdrios formativos. Geralmente a BNCC
operacionaliza o porqué, mas nao como se dara este processo de implementacao.

Por fim, é importante destacar que nao colocamos em pauta os Pardmetros Curricula-

res Nacionais (PCN), visto que a BNCC, documento de cardter normativo, tem vigéncia em todo
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o territorio nacional e substitui os PCN’s. Definem um conjunto de aprendizagens essenciais
que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas da vida escolar. Apesar de parecer
utdpico, cabe aos professores efetiva o plano da BNCC, no entanto, nada se fala sobre a formagao
dos professores e como se dard de fato implementacdo da BNCC e o reajuste do curriculo para
atender a nova carga hordria.

Quanto a tépicos de astronomia a BNCC é mais completa, pois, no PCN o bloco
tematico Terra e Universo era destinado apenas as séries do ensino fundamental II. J4 a BNCC
formaliza que o ensino médio € uma etapa de expansdo e aprofundamento do EF e norteia um
conjunto de blocos tematicos para esta etapa, dividindo-as em 3 Unidades Temaéticas, sendo
elas: Matéria e Energia; Vida, Evolucao, Terra e Universo. Conforme Rodrigues e Briccia
(2019), a tematica de astronomia “vem sendo apontada como muito significativa para o Ensino
de Ciéncias da Natureza ja desde sua apresentagdao nos PCN e que toma uma maior importancia

dentro da BNCC, mais atualmente, partindo de questdes locais, para questdes mais amplas”™

(RODRIGUES; BRICCIA, 2019, p. 103).

2.2 O ENSINO DE ASTRONOMIA

“Os alunos, e as pessoas de maneira geral, sdo naturalmente curiosos” (LAGO;
ANDRADE; LOCATELLI, 2017, p. 15)

A humanidade sempre se interessou pela astronomia, uma das mais antigas ciéncias,
que certamente nos surpreende por todos seus avangos. No entanto, tal compreensao nao €
uma tarefa ficil, pois ndo se tem um registro fiel com datacdo precisa de sua origem, h4, na
verdade, diversos escritos em diversas culturas que apresentam de inimeras formas como este
conhecimento foi construido ao longo da histéria da humanidade.

Se falarmos em aplicabilidade, Rodrigues e Briccia (2019) assumem que a astro-
nomia permite uma percep¢ao mais ampliada sobre outros fendmenos naturais para cativar
a curiosidade dos estudantes, sendo ainda um elemento importante na constru¢cao cidada do
individuo diante do mundo que o cerca. Nesse aspecto, nas aulas de ciéncias a astronomia
pode desenvolver uma disposi¢do participativa nos alunos, visto que, externam suas dividas e
percepgdes, permitindo uma reorientacao no que se refere ao conteido da prépria aula.

Caniato (1973), publicou a tese intitulada Um Projeto Brasileiro Voltado ao En-
sino de Fisica. Neste projeto ele apresenta e defende a inser¢do da astronomia na educagao
basica, enfatizando seis razdes que justificam a introdu¢@o dos meios para o processo de ensino-

aprendizagem, sendo elas:
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1. A Astronomia, pela diversidade dos problemas que propde e dos meios
que utiliza, oferece o ensejo de contato com atividades e desenvolvimento de
habilidades tteis em todos os ramos do saber e do cotidiano da ciéncia.

2. A Astronomia oferece ao educando, como nenhum outro ramo da ciéncia,
a oportunidade de uma visdo global do desenvolvimento do conhecimento
humano em relacdo ao Universo que o cerca.

3. A Astronomia oferece ao educando a oportunidade de observar o surgimento
de um modelo sobre o funcionamento do Universo, bem como a crise do modelo
e sua substituicdo por outro.

4. A Astronomia oferece oportunidade para atividades que envolvam também
trabalho ao ar livre e que ndo exigem material ou laboratdrios custosos.

5. A Astronomia oferece grande ensejo para que o homem perceba sua pequenez
diante do Universo e a0 mesmo tempo perceba como pode penetra-lo com sua
inteligéncia.

6. O estudo do céu sempre se tem mostrado de grande efeito motivador, como
também da ao educando a ocasidio de sentir um grande prazer estético ligado a ci-
éncia: o prazer de entender um pouco do Universo em que vivemos (CANIATO,
1973, p. 39-40).

Ainda sobre o curriculo, o ensino de astronomia € previsto e incentivado pelos
documentos norteadores da educacgdo, estando nos “curriculos das esferas federais, estaduais
e municipais” (LAGO; ANDRADE; LOCATELLI, 2017, p. 13). Assim, os PCNs j4 traziam
a importancia de se trabalhar astronomia, astrofisica e cosmologia no ensino médio. A atual
BNCC, mesmo com falhas estruturais, contem diretrizes que implicam na abordagem de con-
teddos relacionados a astronomia e astrofisica na educagdo basica. A Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astrondutica (OBA), em sua primeira edi¢do, em 1998, colocou “em pauta a

observacdo do céu como prética didatica” (LAGO; ANDRADE; LOCATELLI, 2017, p. 13),

incentivando assim o ensino de astronomia.

Peixoto (2018), em sua tese de doutorado apresenta as tendéncias para a pesquisa em
educacdo em astronomia. O autor realiza andlise de trabalhos publicados na Revista brasileira de
Ensino de Fisica e no Caderno brasileiro de Ensino de Fisica de 1990 a 2008. Em quase duas

décadas foram publicados apenas 58 artigos sobre o ensino de astronomia, sendo:

As principais abordagens desses artigos estdo relacionadas a aspectos tedricos
da astronomia (27 dos 58 artigos) e sobre atividades experimentais relacionadas
a fendmenos especificos (15 dos 58 artigos). Dentre essas abordagens os
conteddos de maior incidéncia foram: Cosmologia: formacio do Universo; leis
da Cosmologia; Astrofisica (9 artigos); Multidisciplinar (9 artigos), seguido
pelo tema Terra: constituicio; forma; dimensdo; rotagdo; precessdo (7 artigos)
(PEIXOTO, 2018, p. 45).

Bretones e Megid Neto (2013) apud. Peixoto (2018), apontam que de 1973 a
2002 foram realizados apenas 16 trabalhos em niveis de mestrado e doutorado na 4rea de
astronomia. Com as principais tendéncias voltadas para "“Contetido e Método”; “Concepg¢des de

Professor”; “Curriculos e Programas” e “Recursos Didéticos”. E menor porcentagem relacionada
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as “Concepg¢oes de Aluno”; “Formacao de Professores”; “Formacdo de Conceitos” e “Programas
de Ensino Nao Escolar”" (PEIXOTO, 2018, p. 45).

Langhi e Nardi (2014) buscam justificativas para o ensino de astronomia trazendo
um levantamento feito por Bretones em 2014 sobre as teses e dissertagdes produzidas entre
os anos de 1971 a 2013. Tendo um total de 107 dissertacdes e 13 teses, com a primeira tese
brasileira sobre ensino de astronomia publicada em 1971. As demais podemos verificar na tabela

(1) subjacente, produzida por Bretones e apresentada no trabalho de Langhi e Nardi (2014).

Tabela 1 — Producoes nacionais de teses e dissertacoes sobre educacao em astronomia

entre 1973 e 2013

Periodo Dissertacdes  Teses

1971-1975 0
1976-1980
1981-1985
1986-1990
1991-1995
1996-2000
2001-2005
2006-2010

NNl S I e i)

—
NOoO DO OO o~

6
8

N

Fonte — Bretones (2014) apud Langhi e
Nardi (2014).

Apesar de algumas pesquisas terem seus temas mais voltados a real astronomia na
década de 90, como € apresentado por Peixoto (2018), as produgdes académicas produzem
impacto no ensino de astronomia, pois geram conhecimentos e material de estudo para os
professores que buscam se aperfeigoar.

Segundo Peixoto (2018), em quase duas décadas, de 1990 a 2009, a producdo de
artigos relacionados ao ensino de astronomia é minima. Foram publicados neste periodo 58
artigos em revistas de ensino. Mesmo com a ampliacao do espaco amostral de 1971 a 2013, em
quatro décadas, a quantidade de teses e dissertacdes defendidas € um pouco maior. No entanto,
na area das ciéncias da natureza estas producdes sdo mais escassas, dificultando assim a andlise
dos levantamentos sobre ensino de astronomia no Brasil.

Atualmente na BNCC ¢é destacado a importancia de se aprender ciéncias da natureza,
que “vai além do aprendizado de seus conteudos conceituais” (BRASIL, 2018, p. 547). Deste
modo, alguns pontos levantados por Caniato (1973) em 73 s@o contrapostos pela BNCC, pois
“a Ciéncia e a Tecnologia tendem a ser encaradas nao somente como ferramentas capazes de

solucionar problemas, tanto os dos individuos como os da sociedade, mas também como uma
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abertura para novas visdes de mundo” (BRASIL, 2018, p. 547).

Sabemos que a astronomia assim como as ciéncias geralmente sao interdisciplinares,
dado que os conhecimentos se encontram e se complementam. Nao conseguimos, por exemplo,
separar a astronomia da histdria, da sociologia, da antropologia, da fisica ou da matematica.
E conforme Aguiar (2010), a interdisciplinaridade da “Astronomia permite que, através do
seu estudo, se desenvolva um grande didlogo entre as vdrias dreas do conhecimento humano e
em especial das ciéncias naturais” (AGUIAR, 2010, p.18). Os proprios documentos oficiais e
norteadores da educacio ja trazem este carater interdisciplinar. A BNCC ao afirmar, por exemplo,
que “no Ensino Médio, o desenvolvimento do pensamento cientifico envolve aprendizagens
especificas, com vistas a sua aplicacdo em contextos diversos” (BRASIL, 2018, p. 548). Deste
modo, ndo temos uma ruptura do conhecimento, mas sim uma unificacdo. No entanto, mesmo a
astronomia sendo uma disciplina interdisciplinar, seu ensino estd sempre relacionado ao ensino
de fisica enquanto no ensino fundamental esta relacionada ao ensino de ciéncias. “A fisica é
especialmente privilegiada pela abertura disciplinar destes temas, pois esta ciéncia praticamente
“nasceu” dialogando com a Astronomia” (AGUIAR, 2010, p. 18).

Desta forma, a astronomia contribui para o letramento cientifico levantado pela
BNCC e apresentado na secdo 2.1 do presente trabalho, que para Rodrigues e Briccia (2019)
o termo alfabetizacdo cientifica pode ser trabalhado como sindnimo de letramento cientifico, e
consideram o

termo “Alfabetizacdo” como a compreensio de uma estrutura de linguagem,
admitimos que a Alfabetizacdo Cientifica ocorra a medida que haja a construcdo
e compreensio de uma estrutura de linguagem de cunho cientifico. Portanto,
ao concebermos a Ciéncia como uma linguagem a ser compreendida devemos

admitir que por direito, sua linguagem deve privilegiar a todos (RODRIGUES;
BRICCIA, 2019, p. 104).

No entanto, é importante diferenciar o termo letramento cientifico e alfabetizagcdo
cientifica, pois ndo se categorizam como sindnimos e sdo comumente entendidos como tais.
Assim, Soares (2010) de forma simples sintetiza a diferenca entre eles, segundo o autor,

a pessoa que aprende a ler e a escrever — que se torna alfabetizada — e que passa
a fazer uso da leitura e da escrita, a envolver-se nas priticas sociais de leitura
e escrita — que se torna letrada — é diferente de uma pessoa que ndo sabe ler e

escrever — é analfabeta — ou, sabendo ler € escrever, nao faz uso da leitura e da
escrita — € alfabetizada mas néo é letrada (SOARES, 2010, p. 36).

Para Rodrigues e Briccia (2019), ensinar astronomia ““significa desconstruir a visao

simplista de que a Ciéncia € algo irredutivel e inquestiondvel que infelizmente ainda se faz
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presente na compreensdo de muitos professores” (RODRIGUES; BRICCIA, 2019, p. 98). E a
estas caracteristicas o autor defende que a astronomia pode ser uma ciéncia que proporciona a

integracdo entre a teoria e a pratica. E, além disso, a astronomia
é uma ciéncia fundamental para a formagdo do cidaddo. Ela envolve uma
combinacdo de ciéncia, tecnologia, cultura e € uma ferramenta poderosa para
despertar o interesse em ciéncia exatas e naturais, como fisica, biologia, quimica

e matemadtica. O fato de que o estudo da astronomia engloba todas essas dreas,
mostra a relevincia do ensino dessa disciplina (ALVES, 2018, p. 16).

Para Cardinot e Namen (2017), a astronomia contribui para o desenvolvimento da
fisica, como também o de outras ciéncias. Ela € importante e interessante por si s6. “Ela lida com
a origem das estrelas, planetas e da vida na Terra, revelando um universo repleto de variedades e
belezas, o que promove a curiosidade, imaginagdo e a vontade da exploracao e da descoberta”
(CARDINOT; NAMEN, 2017, p. 69).

E unanimidade, para todos os autores defensores do ensino de astronomia referencia-
dos no presente trabalho, que a astronomia por si s6 tem uma grande capacidade de despertar
interesse e curiosidade nos estudantes. Com as palavras de Aguiar (2010)

De formas diferentes, mas partindo de uma mesma esséncia comum, que € o
desejo intrinseco a humanidade de entender sua origem e seu destino, a maioria
das pessoas se sentem fascinadas pela Astronomia e pelas explicacdes que ela

procura e propde. Na juventude esta atragdo parece se intensificar e nada mais
justo que a escola se debrucar sobre este assunto (AGUIAR, 2010, p. 16).

Cabe aos educadores modular perguntas, reorganizar conceitos e ideias. Expor
respostas dos questionamentos levantados pelos estudantes € essencial para a promog¢ao do
debate, mas também € importante destacar que alguns topicos de astronomia e astrofisica nao
se tem resposta fechada e exata. Enquanto outras perguntas ja sdo obsoletas, como exemplo o
debate "terra plana", pode-se dizer que debaté-las € uma grande perda de tempo. No entanto,
existem grupos extremistas que tomam as midias e redes sociais intencionalmente na busca de
gerar ondas de desinformacdo e fake news.

Contudo, o ensino de astronomia na educagdo basica é muito promissor, pois ele
engloba uma infinidade de conceitos que podem ser traspostos através de modelizacdo e que
ainda possuem, segundo lago, carater fortemente interdisciplinar o que possibilita ser articulada

com varias areas do conhecimento humano.
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2.3 INSERCAO DE TOPICOS DE ASTROFISICA NO ENSINO MEDIO: DILEMAS A
SEREM SUPERADOS

Nas sociedades contemporaneas, muitos sao os exemplos da presenca da Ciéncia
e da Tecnologia, e de sua influéncia no modo como vivemos, pensamos e agimos
(BRASIL, 2018, p. 547).

Vivemos em um mundo rodeado de tecnologias, cujo desenvolvimento ocorreu com
base em varios estudos de diversas dreas. As tecnologias modificam como vivemos em sociedade.
Posto isso, os estudantes devem ainda na escola ter uma formacao bésica sobre a produgdo dessas
tecnologias. No entanto, como bem-apresentado por Fraga (2018), a escola média atual objetiva-
se em preparar os alunos para entrarem nas universidades, através das avaliagOes externas, como
o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)° e os vestibulares (FRAGA, 2018, p. 12).

No Estado do Ceard, existe ainda o Sistema Permanente de Avaliacdo da Educagdo
Bisica do Ceard (SPAECE)!?. Esta avaliagio externa molda como serd os contetidos visto em
sala de aula. Cabe-nos ressaltar que o problema nao € as avaliagdes externas, mas sim a forma
com que € pensado o planejamento pedagdgico em torno delas. Neto (2013) em sua tese de
doutorado € bem incisivo ao destacar que “a aprendizagem nao pode ser compreendida fora do
direito a educacio, assim como € o ensino de qualidade” (NETO, 2013, p. 39). E apresenta uma
leitura sobre o posicionamento do MEC a respeito das avaliacdes externas que ele trata como
teste, Neto (2013) afirma:

Ao que parece, os dirigentes do MEC procuram interpretar a sua maneira a
LDB, de forma a justificar, pelo menos em parte, o aumento dos testes, pois se
dentro da l6gica utilizada, a aprendizagem da leitura, da escrita e do calculo

é um direito, os testes para medir a aprendizagem seriam instrumentos para
garantir o cumprimento desses direitos (NETO, 2013, p. 39).

No entanto, o que acontece € que o ensino € tornado mecanico e engessado. Mecanico
no sentido de prética pedagdgica repetitiva de modo a decorar contetidos e engessado no sentido

de ndo abrir a possibilidade de aprender e ensinar contetidos que estao fora do curriculo escolar.

® O Exame Nacional do Ensino Médio - ENEM foi instituido em 1998, visando avaliar o desempenho escolar

dos estudantes ao término da educag@o basica. O exame aperfeicoou sua metodologia e, em 2009, foi utilizado
como mecanismo de acesso a educag@o superior, por meio do Sistema de Selecio Unificada (Sisu), do Programa
Universidade para Todos (ProUni) e de convénios com institui¢des portuguesas. Os resultados do Enem
continuam possibilitando o desenvolvimento de estudos e indicadores educacionais. Fonte: Ministério da
Educacdo, Exame Nacional do Ensino Médio (Enem). Disponivel em: https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-
atuacao/avaliacao-e-exames-educacionais/enem>. Acesso em 19 jan. 2021.

O Sistema Permanente de Avaliacdo da Educagdo Basica do Ceara (SPAECE) foi implementado em 1992 pela
Secretaria da Educacdo (SEDUC), visando promover um ensino de qualidade e equinime para todos os alunos
da rede publica do estado. Disponivel em: <http://www.spaece.caedufjf.net/o-sistema/o-spaece/>. Acesso em
12 fev. 2021
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Por esta razdo, lancamos a proposta de inserir topicos de astrofisica na educagdo
basica, pois compreendemos haver uma relacdo entre fisica cldssica e a astronomia, bem como a

fisica moderna e contemporanea (FMC) com astrofisica, pois como defendido por Fraga (2018):

As Novas Tecnologias surgem a partir dos estudos da FMC e dao origem
as novas areas de estudo como é o caso, por exemplo; da computacdo, da
nanotecnologia, da espectroscopia, astronomia e podemos ver suas aplicacdes
nos satélites, GPS, microprocessadores, etc. Na medida que elas se transformam
vao modificando os processos de interagdo social, deixando o mundo cada vez
mais tecnolégico e nos levando para o que alguns historiadores chamam de
revolucdo técnico-cientifica (FRAGA, 2018, p. 13).

Nesta perspectiva, justificamos a importancia da inser¢ao de topicos de astrofisica
no EM, pois mesmo compreendendo ser desafiador ensinar fisica, astronomia e astrofisica
na educacdo bdsica, entendemos que estas dreas do conhecimento quando bem planejadas
proporcionam um maior interesse aos estudantes, visto que, abordam conceitos que agucam a
curiosidade e despertam a compreensdo das novas tecnologias e impactos gerados a vida humana.

No final da década de 80 e inicio da década de 90, algumas mudangas comecaram
a aparecer, com a inser¢ao de alguns tépicos de FMC nos livros didaticos. No entanto, eram
apresentadas superficialmente e sem conexao com os textos anteriores. Mesmo com esses
“enxertos”!! havia diversas criticas aos curriculos escolares, pois muito pouco ou quase nada se
falava de FMC, Aguiar (2010).

Sem querer profetizar, acreditamos que a fisica desenvolvida e consolidada no século
XXI ndo seré versada em sala de aula devido ao engessamento do curriculo e pela redugio da
carga hordria apresentado na BNCC, que j4 estd em vigor. A maior €nfase € dada a fisica cldssica,
com toda sua importancia, e deve sim ser mantida. No entanto, € preocupante, pois ndo sabemos
como se dard de fato a aplicacdo da BNCC no ensino fundamental, para que o novo ensino
médio'? seja realmente um aprofundamento do ensino fundamental.

Como ironizado por Zanetic (2006): "No final do século passado eu costumava dizer
que precisamos levar a fisica do século XX para a sala de aula antes que ele (o século XX)
acabasse"(ZANETIC, 2006, p. 41). Porém, segundo Aguiar (2010), o século XX passou € a
situagdo mudou muito menos do que se esperava. Assim Zanetic (2006) refaz sua ironia ao

afirmar “que precisamos colocar a fisica de qualquer século na sala de aula antes que ela (a fisica

na escola) acabe!” (ZANETIC, 2006, p. 41). Pois infelizmente o ensino de fisica vem sendo cada

" Termo usado por Aguiar (2010) para falar da superficialidade no curriculo de fisica.

12 E um modelo de aprendizagem por dreas de conhecimento que permitird ao jovem optar por uma formagio
técnica e profissionalizante, assim ao final do ensino médio o aluno recebera além do certificado do ensino
médio regular o certificado do curso técnico ou profissionalizante ou dos itinerdrios formativos que cursou ao
longo dos trés anos, e € importante destacar que nem todas as escolas terdo o ensino profissionalizante.
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vez mais desvalorizado e na atualidade ndo se enquadra mais nem como disciplina obrigatéria
na BNCC. Essa ndo obrigatoriedade se apresenta como um grande desafio para insercao de
conteudos de astrofisica.
Sabemos que a BNCC ressalta a importancia do ensino de astronomia e compreende
que area de ciéncias da natureza incentiva no desenvolvimento cientifico dos alunos. Com a
astrofisica ajudando a compreender o que estd além do sistema solar, aprofundando as leis
fisicas. Portanto, a elaboracao de uma sequéncia didatica para o ensino de topicos de astronomia
¢ bastante interessante, pois através dela consegue-se facilitar a compreensao e incentivar o
educando na formacdo cientifica, sendo esta uma area muito atual por si s6 que tem grande
capacidade de despertar bastante interesse.
Cestari (2018), apresenta uma proposta de ensino de fundamentos em astronomia e
astrofisica via ensino sob medida, dividindo-a em duas grandes dreas, pois segundo ele:
a Astronomia relacionada a dindmica celeste que procura conhecer a posi¢ao,
0 movimento e as leis que esses astros descrevem e a Astrofisica, que € uma
drea da Astronomia que aplica conceitos fisicos para explicar, por exemplo, a
fonte de energia de uma estrela — fusdo nuclear ou até mesmo ¢ a utilizagdo do

efeito Doppler para explicar o desvio da radia¢do de fundo do universo para o
vermelho — red shift (CESTARI, 2018, p. 24).

Na educagdo tudo deve ser previamente pensado, organizado e executado. Portanto,
€ necessdrio planejar a melhor forma de inserir a astrofisica em sala de aula, pois mesmo sendo
uma drea da ciéncia que desperta grande interesse e curiosidade nos estudantes, ela € bem ampla
e complexa.

Na prética a realidade € outra. O curriculo escolar € extenso, a carga hordria
¢ minima e o tempo de planejamento € insuficiente. As escolas sdo desestruturadas e nao
possuem ferramentas e suporte aos professores. Os docentes sdo mal remunerados, com turmas
extremamente numerosas € como se nao fosse pouco, ainda existe a burocratizacao do ensino.
Desta forma, € necessario rever todo o sistema educacional, pois nem sé de boa vontade se
transforma a educagdo. Apesar de ndo haver na maioria dos cursos de graduacio em fisica
disciplinas voltadas a astronomia e astrofisica, existe também uma necessidade de capacitacdo

dos professores.
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3 REFERENCIAL TEORICO - UMA ABORDAGEM TEORICA NA PERSPECTIVA
DE MARIO BUNGE

Debrucamos sobre a teorizacdo de modelos proposta pelo filésofo defensor do
realismo critico!, Mario Bungez. P.h.D. em ciéncias fisico-matematicas, fildsofo fundamentalista
e ex-professor catedrético de fisica tedrica e de filosofia da ci€ncia. Entre tantos trabalhos e
premiagdes, Bunge apresentou suas teorias e as contrap0s sobre os inimeros problemas da
filosofia da ciéncia. Em um de seus trabalhos teoriza e d4 destaque ao conceito de modelos de
modo a promover melhor compreensao sobre modelizacdo em busca de enaltecer a valorizacao
do conhecimento cientifico. Deste modo, efetuaremos uma revisao literaria da obra Teoria
e Realidade® e ainda incorporaremos outras obras do autor que fazem mencio aos modelos
tedricos. Recorreremos também a artigos relacionados a teorizagio bungeana.

Bunge (2017b), destaca que a Segunda Guerra Mundial subverteu o modo tradicional
de pesquisa, ressaltou o valor das teorias e utilizou-se da matematica, pois, “toda teoria especifica
é, na verdade, um modelo matematico de um pedaco da realidade” (BUNGE, 2017b, p. 10).
Visto que as produgdes tecnoldgicas de cada época eram usadas na mediagdo ou na promog¢ao
dos conflitos. E com este intuito, se foi e ainda se € investido em cié€ncia e tecnologia. Ainda
dentro deste cendrio “comeca-se a compreender que o objetivo da pesquisa ndo é acumulacdo de
fatos, mas sua compreensao” (BUNGE, 2017b, p. 12).

Também € pertinente apresentar o contexto histérico em que ocorreu essa subversao,
pois no periodo anterior a Guerra se observava, “se classificava e se especulava”. Agora,
pOs-guerra, “se acrescenta a construcdo de sistemas hipotético-dedutivos e se procura po-los
a prova experimentalmente” (BUNGE, 2017b, p. 11). E por consequéncia, enfatizamos a

importancia de trabalhar modelos cientificos e utilizar a linguagem cientifica e matemaética que

I De acordo com (SAYER, 2020, p. 18) "o realismo critico reconhece que os fendmenos sociais sdo intrinsecamente

significativos e, portanto, que o significado ndo é apenas uma descri¢@o exterior dos fendmenos sociais, mas
constitutivo dos mesmos (embora, obviamente, também existam constituintes materiais). Significado deve
ser compreendido, ndo podendo ser medido ou contado e, assim, sempre existe uma dimensao interpretativa
ou hermengéutica na ciéncia social". [p. 126-127]Prado destacam que "realismo critico: a énfase na questdo
da ontologia; a ideia da existéncia de um mundo real que independe de nosso conhecimento dele; critica
as abordagens pdés-modernas e pés-estruturalistas, bem como aquelas que conferem primazia “exagerada” a
linguagem; as acusacdes de que o construcionismo social se tornou falacioso ao repetir que tudo é socialmente
construido; e a defesa da importancia da relacio entre agéncia e estrutura".

Nascido em Buenos Aires em 1919, Bunge [...] era fisico de formacio, tendo sido professor de fisica e de
filosofia na Argentina antes de radicar-se no Canada (1966), onde trabalhou na McGill University. Lecionou
em numerosas universidades européias e norte-americanas. No Brasil, foi professor da Unicamp (CUPANTI;
PIETROCOLA, 2002, p. 101, grifo nosso). Mario Bunge faleceu com 100 anos, no dia 25 de fevereiro de 2020
em Montreal, Canada.

Faz parte da Colecdo Debates - filosofia da ciéncia. Trata-se da traducdo de Gita K. Guinsburg da 1°edicdo de
1974. Utilizamos a 3° reimpressado de 2017.
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sdo fundamentalmente importantes para a construcao do conhecimento cientifico, visto que, sem
alfabetizacdo cientifica ficamos a mercé do sistema hipotético-dedutivo. De uma maneira mais
clara, para apropriarmos do conhecimento cientifico temos que concretizar a transposicao € a
aproximacdo entre linguagem cientifica e a linguagem comum/popular, pois a descentralizacao
cientifica* objetiva-se em disseminar o conhecimento e torna-lo acessivel a todos os piiblicos.

Neil de Grasse Tysson e Donald Goldsmith, trazem uma reflexdao bem plausivel a
esta dissertacdo, afirmando que, “como todas as tentativas de progresso humano, a abordagem
cientifica funciona melhor na teoria do que na prética” (TYSON; GOLDSMITH, 2015, p. 14),
e isso se dé pela dificuldade da transposi¢ao didatica, pois a tradugcao de uma teoria cientifica
para uma representacao utilizando-se da modelagem ndo € trivial, de modo que ndo se pode
simplesmente "simplificar" a teoria, mas sim, adaptd-la a uma nova linguagem.

Esta busca de simplificac@o ndo ¢ tio fécil, pois “se um dado modelo ndo oferece
todos os detalhes que interessam, pode-se-4 em principio complicd-lo” (BUNGE, 2017b, p. 14).
E ndo € isso que buscamos com a utilizacdo da modelagem. Pois, entendemos como primordial
o detalhamento das teorias sem complica-las, concordando com Bunge (2017b, p. 14), que a
“formulag@o de cada modelo comega por simplificacdes” (BUNGE, 2017b, p. 14), que facilitem
a interpretacdo das teorias, mesmo sabendo que os ‘“‘sistemas hipotéticos dedutivos”, segundo
Cupani e Pietrocola (2002, p. 105), muitas vezes sdo abstratos e descontextualizados do convivio
social e intelectual dos individuos, pois “ddo uma explicacdo aproximada de um setor da
realidade” (BUNGE, 1969, p. 425 apud. CUPANI; PIETROCOLA, 2002, p. 105).

Finalmente buscaremos, sem mais delongas, explorar alguns modelos estabelecidos

por Mario Bunge, enfatizando os conceitos que serdo mais pertinentes a esta dissertacao.

3.1 MODELOS E MODELAGEM

Iniciamos aqui por tentar definir os termos modelo e modelagem. E para tal fim
€ oportuno iniciar com as seguintes indagagdes: “O que sdo modelos?"; "Qual ou quais as
finalidades dos modelos?", e "O que caracteriza um modelo?".

Deste modo quando pensamos e/ou falamos o termo modelo, ja temos uma ideia pré-

estabelecida sobre o que €, qual a finalidade e como se caracteriza. No entanto, dependendo do

4 Segundo o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), no Brasil, o processo de descentralizacio do

fomento em CT&I [Ciéncia, Tecnologia e Inovacao] € relativamente recente. Vem avangando de forma muito
intensa nos ultimos dez anos, pari passu com o fortalecimento do Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia
e Inovag@o (SNCTI), e contrasta com a centralizagdo que pdde ser observada nas décadas de 1970 e 1980
(BRASIL, 2010, p. 09, grifo nosso).
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nivel cultural poderemos associar a palavra a outras dreas e por analogia estabelecer significados.
Por exemplo, a palavra modelo vista por um individuo que trabalha na drea da moda, tem func¢do
quase que exclusivamente de promover, exibir, e dar destaque a um determinado objeto.

Portanto, por analogia, temos que o modelo cientifico apresentard as mesmas finali-
dades, promover, exibir e dar destaque. Além disso, os modelos defendidos por Mario Bunge na
area de filosofia da ciéncia sdo uteis para andlise de hipéteses e tem como finalidade a testagem
das teorias, por serem incrementos aos conhecimentos cientificos (MACHADO; CRUZ, 2011).

Concordamos com o principio que modelos sdo aparatos bem elaborados uteis para
analisar hipdteses e testar teorias, além de incrementé-las ao conhecimento cientifico. Assim
¢ igualmente valido destacar o conceito de Rosario Justi (2015) sobre o conceito de ciéncia,
que segundo a autora, a “ciéncia ¢ um empreendimento humano”, ou seja, € uma ag¢do que
gera efeitos e possui resultados que nem sempre conduzirdo a verdade absoluta, visto que eles
podem ser modificados por novas descobertas cientificas. A ci€ncia € “motivada pela curiosidade
de entender o mundo”, nao sé o mundo terrestre, como também todo Universo. Desta forma,
conhecer a vizinhanga solar é apenas um pequeno passo para a expansao dos conhecimentos
cientificos a respeito do Universo.

Conforme Bunge (2017b), o termo ‘modelo’ designa uma variedade de conceitos
que € necessdrio distinguir, e “apesar do amplo consenso da importincia dos modelos, nao
hd, na drea da educacao cientifica, uma definicao tinica de modelo. Um dos motivos para isso
talvez esteja na propria filosofia da ciéncia®" (MACHADO; CRUZ, 2011, p. 2). Assim, nos
motivamos a definir o modelo na perspectiva bungeana, em que sdo entidades fundamentais que
proporcionam uma compreensao conceitual da realidade. Logo, concordamos com Machado
e Braga (2020), ao afirmar que o modelo cientifico de Mario Bunge desempenha um papel
mediador, pois em ciéncias da natureza, conforme Bunge (2017b), hé dois principais modelos:
“o modelo enquanto representacido esquemadtica de um objeto concreto e o modelo enquanto
representacdo esquematica tedria relativa a idealizagdo” Bunge (2017b, p. 28-29). Como

esquematizado na figura 2 a seguir.

> Campo no qual também esse conceito é entendido de diferentes formas.
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Figura 2 — Esquematizacao de modelo de objeto concreto e idealizado

| Representacdo teérica [ teoria relativaa |
(I idealizagdo '
-- Modelo - - J| ' Fum processo hipotético-dedutivo
| : impossivel de figurar

: Representagdo esquematica de um
i objeto concreto

' Asvezes podem ser representados
: graficamente

—————pe——————

i
i
Fonte — Elaborada pela autora.

Bunge (2017b, p. 30) enfatiza que “todo modelo é parcial e aproximativo: ndo
apreende sendo uma parcela das particularidades do objeto representado”. Assim, mesmo que
haja representac@o esquemadtica de um objeto concreto de forma gréafica, como, por exemplo, uma
fotografia de um conjunto de estrelas, podemos até identificar a constelacdo, no entanto, com esta
Unica fotografia nao € possivel determinar as distancias das estrelas. E o mesmo € vélido para
as representacdes tedricas que fazem parte do processo hipotético-dedutivo e sao impossiveis
de figurar. E estas operacgdes resultam em uma representacao conceitual do objeto, que Bunge
define como objeto-modelo, que Machado e Braga (2020) exemplificam como: massas pontuais,
corpos rigidos, ondas eletromagnéticas, etc.

Deste modo, ndo basta definir o que € um modelo, deve-se compreendé-lo, pois
um modelo refere-se a representacdes de hipdteses e/ou de teorias. E através deles podemos
representar uma teoria ja estabelecida, facilitando assim o ato de compreensao e diminuindo o
grau de abstragdo em torno dela.

No eletromagnetismo, por exemplo, as linhas de campo elétrico e magnético sao
representacdes esquemadticas de um objeto concreto. E apesar de o eletromagnetismo ser um
tanto abstrato, utilizando-se da modelagem para a constru¢do dos objeto-modelo, podemos
representar a teoria de forma gréfica, assim como pode ser observada na representacao de

Feynman e Leighton (2008), figura 3.
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Figura 3 — Representacao esquematica de um objeto concreto relacionado ao

eletromagnetismo: representacio das linhas de campo elétrico.

(a) As linhas de campo e superficies equipotenciais para (b) As linhas de campo e equipotenciais para duas cargas pontuais
uma carga pontual positiva. iguais e opostas

Fonte — Feynman e Leighton (2008).

Podemos ainda em outras dreas da fisica representar a teoria através de modelos. Na
termodinamica, por exemplo, ao olhar para um diagrama da pressao pelo volume, conseguimos
quase que imediatamente dizer o que estd acontecendo com o sistema. Conseguimos descrever
quais transformacoes estdo acontecendo, pois, segundo Bunge (2017b), ao converter coisas
concretas em imagens conceituais, temos um melhoramento do objeto-modelo, que se torna cada
vez mais rico ao expandi-lo em modelos tedricos progressivamente complexos e fieis aos fatos.
Sendo esta reformulagdo e aprimoramento a modelos tedricos cada vez mais fiéis e complexos
torna-se "o unico método efetivo para compreender a realidade pelo pensamento” Bunge (2017b,
p- 30). Assim o objeto-modelo, diagrama pressdao-volume, € um modelo esquemético util para
compreensdo da teoria geral, neste caso a termodinamica.

Desta forma, cabe-nos ainda compreender, segundo Machado e Cruz (2011), que o
modelo tedrico estd contido na teoria geral, pois afirmando este pensamento o “modelo tedrico
implica a teoria geral, isto €, o genérico se deduz a partir do especifico” (BUNGE, 1980 apud
MACHADO; CRUZ, 2011, p. 891). Ou seja, o modelo tedrico é aproximativo, pois se trata de
uma representagcao e nao da sistematizacao da teoria. E Bunge (2017b) afirma que, em geral, os
modelos conceituais e seus ambientes sdo construidos apenas por humanos e diz ainda que a

“nogio de representagiio pertence a semantica® Bunge (2017b, p. 23).

6 “Alguns cientistas e filésofos da ciéncia que defendem a abordagem semantica (entre eles, Frederick Suppe, 1977

e Bas Van Frassen, 1980) sustentam que as teorias cientificas devem ser interpretadas como “colegdes ou familias
de modelos” (DUTRA, 2005/2006 apud SILVA; CATELLI, 2019, p. 3). Silva e Catelli (2019), ainda traz em
seu texto que objetos matemadticos também denominados por ele de “seméanticos” ou “metamatematicos”, e o
modelo matemdtico na abordagem semantica € utilizado pelos 16gicos para julgar se os teoremas que emergem
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Enquanto as Teorias gerais,

“por si mesmas, ndo podem ser testadas. Um motivo para isso € o fato de que,
justamente por serem gerais, ndo fazem nenhuma previsdo especifica sem que
se lhes acrescente hipoteses adicionais. Portanto elas ndo geram, sozinhas,
proposigdes contrastaveis com algum tipo de dado empirico” (MACHADO;

BRAGA, 2020, p. 09)
Em fisica ja sabemos que algumas teorias gerais, ou leis fundamentais sdo axio-
matizadas, ou seja, ndo sao demonstraveis, pois partimos delas para construir e dar sentido a
outras leis ndo fundamentais. Um exemplo bésico de lei fundamental axiomatizada, ou teoria
geral em fisica € o Principio da Conservagao de Energia, que ndo sabemos porque a energia se
conserva, mas sabemos que se trata de um axioma fundamental da termodindmica’. Deste modo,
o conceito de forca é fundamental para a mecénica, assim como, o Principio de Conservacao de
Energia é fundamental para a termodinamica. Pois, conforme Bunge s6 € possivel efetuar uma
anélise exata de uma teoria fisica depois que ela for formulada de um modelo pleno e consistente,

apos ser axiomatizada. Em resumo, as teorias gerais podem ser apoiadas ou enfraquecidas pelos

testes de seus modelos tedricos, mas nao provadas ou refutadas.

3.2 OBJETO MODELO E MODELO TEORICO

Nem sempre estamos certos que € preciso modificar. Mas sabemos que € preciso
sempre procurar aperfeicoar as ideias e que, se o fizermos passo a passo acabaremos por ter €xito
- até novo aviso, Bunge (2017b). Sabendo-se que uma “teoria cientifica nao se aplica ao objeto
real ao qual se refere” (MACHADO; CRUZ, 2011, p. 889). A teorizacdo bungeana elucida
que “ndo basta esquematizar” um modelo, € necessdrio descrevé-lo detalhadamente conforme
as leis gerais conhecidas, Bunge (2017b). Em outras palavras, € imprescindivel construir uma
teoria do objeto-modelo, em suma um modelo te6ricod" (BUNGE, 2017b, p. 16). Pois o modelo
tedrico trata-se de um “sistema hipotético-dedutivo que concerne a um objeto-modelo, que é
uma representacdo conceitual esquematica de uma coisa ou de uma situagdo real, ou suposta

como tal” (BUNGE, 2017b, p. 16).

de uma determinada teoria sdo verdadeiros ou falsos, aponta. Estes cientistas e fildsofos da ci€ncia, de modo
geral (exceto Van Frassem) (SILVA; CATELLI, 2019, p. 03, grifos nossos).

Citacdo de Helmholtz e replicada por Moysés H. Nussenzveig (1997), “chegamos a conclusdo que a natureza
como um todo possui um estoque de energia que nao pode de forma alguma ser aumentada ou reduzida [...]”
assim por “volta de 1860 o Principio de Conservagdo de Energia [...] havia sido reconhecido como um principio
fundamental, aplicavel a todos os fendmenos conhecidos” Nussenzveig (1997, p. 169, grifos nossos).

Bunge (2017b) em sua obra também utiliza o termo “teoria especifica” para se tratar dos modelos tedricos, que
conforme Machado e Cruz, a teoria especifica € a mediagdo entre a teoria geral e objeto-modelo que resulta em
um sistema hipotético dedutivo.
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Apesar do objeto-modelo fazer uma representacdo de uma situacao real, essa re-
presentacao, segundo Machado e Cruz (2011), é uma descri¢c@o parcial, pois alguns dos seus
aspectos € ignorado. E ainda “a escolha dos aspectos relevantes serd determinada pelo objeto do

investigador” (MACHADQO; CRUZ, 2011, p. 890). E para todos os casos,

o objeto-modelo € inevitavelmente parcial e aproximativo. Embora seja uma
versdo idealizada e abstraida do objeto real, concebida de forma a representar
apenas parte dos tracos do seu referente, a constru¢do dos objetos-modelo
envolve operacdes que ndo sdo arbitrarias, mas sim objetivas, isto é, com uma
intencdo realista (MACHADO; CRUZ, 2011, p. 8§90).

E para Bunge (2017b, p. 15), a constru¢do de “modelos conceituais por si s6 poderao
nos dar uma imagem simbdlica do real”. Desta maneira, a modelagem pode ser utilizada como
aparato educacional, a fim de apresentar aspectos simbdlicos da realidade.

O conceito de realidade no pensamento bungeano, conforme Machado e Braga
(2020), consiste na agregagdo de todas as coisas que mantém entre si relagdes espaco-temporais.
“A realidade de um objeto consiste em ser ele parte do mundo”. Em outras palavras, "uma “coisa
real” no contexto do conhecimento fisico” (BUNGE, 1977 apud MACHADO; BRAGA 2020, p.
09), sem atribuicdes sociais e/ou emocionais, pois ndo devemos asseverar que elas o sdo, por
exemplo, construtos’ que embora exista conceitualmente, nio sio dotados de realidade..

Nao podemos “confundir coisas reais com nossos modelos — uma pecga de pen-
samento magico” (BUNGE, 2017a, p. 32). Ou seja, ndo podemos atribuir aos modelos uma
imutabilidade, pois eles tratam de representacdes, e ndo de teorias absolutas que condiz perfeita-
mente com o real, logo s@o mutdveis, pois os fatores de referéncia podem mudar.

Exemplificamos a partir da criacdo de um modelo tedrico representativo de um grupo
de estrelas dentro de um raio desejado. No entanto, ao analisar a teoria, em algum momento
este modelo podera ser invalido, seja devido a mudancga na teoria ou as mutacdes no sistema,
visto que uma estrela possui um ciclo de vida, podendo ela “morrer” e dispersar matéria pelo
Universo ou colapsar de modo a tornar-se um objeto compacto. Temos assim uma mudanga no
modelo, pois ndo representard mais a realidade daquela regido. Porém, de contrapartida, ousaria
dizer que este modelo representativo € um “modelo semi-perfeito”, pois em escalas astrondomicas
o surgimento de fatores que alterem este modelo levariam milhares de geracdes terrestres, de

modo a manté-lo valido por milhares de anos.

9 Conforme Kerlinger, (1973) apud Davoglio e Santos (2017, p. 775) construtos sio conceitos que envolvem

niveis mais abstratos de representacdes mentais, construidos intencionalmente como edificagdes ideativas do
plano mais simples ao mais complexo, portanto, passiveis de serem decompostas. Em outras palavras, em
ciéncia construtos referem-se a conceitos tedricos que nao podem ser observados diretamente, os construtos t€ém
relacdo com os sentimentos e personalidade dos individuos.
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No entanto, Bunge (2017b) afirma que “todo modelo tedrico €, no melhor dos casos,
um quase-modelo, no sentido que suas férmulas sdo aproximadamente satisfeitas pelo real. Nao
ha, pois, identidade entre 0 modelo tedrico e semantico” (BUNGE, 2017b, p. 29). E ainda
afirma: “Todo modelo tedrico € parcial e aproximativo: apresentando sendo uma parcela das
particularidades do objeto representado” (BUNGE, 2017b, p. 30).

Bunge (2017b) deixa claro que os objetos-modelo sdo representacdes esquematicas
de objetos reais, € que uma representacao pictdrica ndo substitui o objeto-modelo do tipo
conceitual, pois os objetos-modelos sdo representacdes conceituais, ja que “sdo essencialmente
ideias sobre seus referentes. Esse aspecto € o que permite que sejam encaixados em teorias
gerais” (MACHADO; BRAGA, 2020, p. 09).

Para facilitar a compreensao do que é um objeto-modelo, podemos novamente
analisar um sistema estelar. Neste caso, observando um tnico objeto, uma estrela. Sabendo-
se que as estrelas t€ém, em geral, um movimento de rotacdo que pode ser constatado pelo
deslocamento das manchas solares, sendo uma consequéncia do movimento e ocasiona desvio
em sua esfericidade o que pode ter implicacdo no estudo de sua estrutura. Ao imaginarmos uma
esfera rotacionando e tendo sua excentricidade deformada devido a rotacdo, estamos de certa
forma ao imaginando uma representacdo esquematica do objeto-modelo, no caso o movimento
da estrela.

Schappo (2010), apresenta um exemplo mais comum na termodinamica,

podemos tomar o gds ideal como sendo um gés onde as dimensdes das moléculas
e as perdas de energia nas colisdes entre elas sdo desprezadas, sobrando apenas
pontos materiais dotados de velocidade, onde a energia total se conserva. Nesse
sentido, temos o objeto-modelo gés ideal, cujas caracteristicas sdo as particulas
descritas como pontos materiais com velocidade, e a conservagdo da energia.
Para estudar o comportamento do objeto-modelo, € preciso inseri-lo numa teoria

geral, como a mecanica cldssica, resultando em um modelo teérico, que neste
caso € a teoria cinética dos gases ideais (SCHAPPO, 2010, p. 22).

Voltando ao exemplo da rotagc@o das estrelas a teoria geral € a mecanica celeste, pois
estuda o movimento dos astros, assim a cinemadtica estelar satisfaz a definicado de modelo tedrico
e caso efetudssemos uma animacao ou um gif deste movimento gerando as manchas solares e o
achatamento de sua esfericidade, terifamos um modelo tedrico representativo. Ou simplesmente
um objeto-modelo.

Portanto, na perspectiva epistemoldgica construtivista de Mario Bunge, os modelos
bem como a modelizacao tém papéis fundamentais na constru¢do do ensino de ciéncias e estes

podem ser bem trabalhados junto aos objetos-modelos e modelos tedricos.
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3.3 MODELO CONCRETO

Sabemos que as “teorias oferecem uma representacdo do setor da realidade” (CU-

PANI; PIETROCOLA, 2002, p. 106), que podem ser apresentadas de diversas formas, que vao

“além do sistema hipotético-dedutivo e, portanto, teérico” (MACHADO; CRUZ, 2011, p. 891),

de modo que, a realidade pode ser representada de forma esquematica através das representacoes

visuais, que para Bunge (2017b) sdo denominadas como “modelos concretos”, e ele ainda as
caracteriza como ‘coisa’, que segundo ele:

uma coisa [teoria/objeto-modelo] pode ser representada, de modo mais ou

menos esquematico, por um desenho ou desenho animado, que serd entdo um

modelo concreto da coisa. Tal representac@o serd literal ou simbélica, figurativa

ou iterativamente convencional. Em todo caso serd parcial, pois ela hd de supor

que certas propriedades das coisas ndo merecem ser representadas, quer porque

sdo secunddrias, quer porque as uvas estdo ainda muito verdes (BUNGE, 2017b,
p- 25, grifo nosso).

Além do sistema hipotético-dedutivo, portanto tedrico, o termo “modelo” aparece
também na obra de Mario Bunge (2017b) sobre representagdes esquematicas visuais de uma
coisa, no caso objetos-modelos que serdo representados por modelos concretos, ou seja, desenhos,
animagdes, simbolos, diagramas simbdlicos, maquetes e andlogos.

Com relagdo as representacdes em formas de imagens, Frederico e Gianatto (2018),
afirmam que elas “podem desempenhar um papel extremamente importante, justamente por
suas propriedades de representacdo”, pois segundo os autores as imagens nao sao apenas
um “acessorio dinamizador”. Mas também, *“ capazes de contribuir para a aprendizagem de
conceitos fisicos” (FREDERICO; GIANATTO, 2018, p. 201). Se ampliarmos esta concep¢ao ao
pensamento bungeano, chegamos a conclusdo que um modelo concreto “pode ser representada de
muitas maneiras, que ndo serao necessariamente isomorfas, [...], € a variedade das representacdes

sO serd limitada por nossa imaginac¢do” (BUNGE, 2017b, p. 25, grifo nosso).

3.4 PORQUE PENSAR UM MODELO?

E da natureza humana ndo somente observar, mas também explicar, tudo aquilo
que a rodeia. Os antigos utilizaram os elementos de que dispunham em sua
época para criar complexos modelos para o Universo, que formam os mitos
e lendas de que temos conhecimento nos dias de hoje. Eles estavam funda-
mentados nas religides e na filosofia da época. Como todo o bom modelo, ele
permitia extrapolagdes, e o curso das estrelas foi também utilizado para expli-
car o comportamento e o destino dos homens, com profundas consequéncias
politicas e sociais. (FROES, 2014, p. 3504-3).
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Podemos pensar um modelo que pode ser util e significativo, que através dele
seja possivel a visualizagao e a interpretagdo fisica e/ou astrofisica da teoria geral por tras da
modelagem utilizada. E assim trabalhar caracteristicas notaveis ao objeto modelo estudado,
desenvolvido e apresentado, e por consequéncia, o modelo intencionado poderd apresentar-se
como uma versao simplificada ou audaciosa, e caberd ao olhar dos nossos alunos caracteriza-los
como tal.

E de uma forma bem cliché, afirmamos que a astronomia € uma das ciéncias mais
antigas. E apesar de ndo haver registros sobre sua origem, ela estd presente em muitas culturas,
nas quais foram encontrados diversos tipos de registros. A partir deles foi possivel identificar
alguns modelos celestes que eram influenciados por costumes e crengas dos povos antigos. Estes
conhecimentos foram repassados para posteriores geragdes conforme € explicado por Frées
(2014):

Milénios de observacdes astrondmicas continuas permitiram que diversas ci-
vilizagdes possuissem conhecimentos astrondmicos impressionantes, mesmo
utilizando instrumentos muito simples para observagdes e mesmo para trans-
mitir o conhecimento acumulado para novas geragdes. Eles compreenderam
que as estrelas visiveis no céu e a trajetéria do Sol poderiam ser associadas ‘as
estacdes do ano e as transformacdes no clima. Perceberam também movimentos

ciclicos muito mais sutis, como os dos planetas. Complexos calendédrios foram
elaborados com base em tais conhecimentos (FRGES, 2014, p. 3504-3).

Se voltarmos e compararmos com nossas sentengas anteriores, podemos afirmar
que os modelos celestes sdo artefatos ou engenhos hipotéticos-dedutivos fundamentais para
a constru¢cdo do que hoje chamamos conhecimento cientifico. Assim como a astronomia € a
mae de todas as ciéncias, podemos ver os primeiros calendarios como modelos representativos
das estacdes do ano ou mapas celestes como irmaos mais velhos dos modelos que possuiam
finalidade de estabelecer os periodos propicios a agricultura.

Olharemos para os primeiros modelos de mapas celestes como influéncia para
elaboracdo de um modelo representativo que apresenta as estrelas em suas constelagdes como
objetos-modelo numa modelagem um pouco mais timida que a real, porém com grande potencial
informativo nos aspectos de identificacdo e distribuicao estelar do ponto de vista do globo
terrestre.

Peixoto (2018), em sua tese de doutorado apresenta a astronomia como disciplina
integradora e caracteriza seu objeto de estudo no que ele chama modelo astrondmico tradicional,
o qual segundo o autor € baseado fortemente “na observagdo por telescopios 6ticos”, denominada

“astronomia classica”.
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Por astronomia classica, entendemos a astronomia vinculada, diretamente, ao
cardter geométrico da luz, tendo na observagdo dos astros e sua relagdo com a
luminosidade seus principais aportes tedricos metodologicos. Os fendmenos
mais abordados nesse modelo de astronomia estio associados principalmente ao
sistema Sol-Terra-Lua e a observacao dos astros na faixa do visivel do espectro
eletromagnético da luz, assim como ao estudo da gravidade e da sua influéncia
na Terra (PEIXOTO, 2018, p. 27).

O autor ainda define o modelo de astronomia do século XXI como,

a astronomia realizada através da utilizacao da 6tica fisica e de sua integracao
com diversas outras dreas académicas, tais como biologia, fisica, quimica,
geologia e meteorologia. O fruto dessa integracdo se deve, a0 menos em parte,
aos experimentos realizados por cientistas que se aventuraram no estudo do
carater ondulatério da luz. Atualmente, as observacdes realizadas pelos mais
diversos tipos de telescOpios, terrestres ou espaciais, se deve a integracdo da
Otica fisica com outras ciéncias, possibilitando-nos a observagdo de astros
outrora invisiveis aos nossos olhos (PEIXOTO, 2018, p. 27).

Para Lago et al. (2017), atualmente o cosmo € visto “pelos ‘olhos’ dos telescopios e
da ciéncia com seus modelos e explicacdes” (LAGO; ANDRADE; LOCATELLI, 2017, p. 12).
Esta perspectiva surge com Galileu Galilei, que ao apontar sua luneta para o céu, compreende
a fisica dos céus como a mesma da Terra, enfatizando o uso da linguagem matemadtica e
modelizacdo para a descricao da natureza.

J& na astrofisica podemos pensar um modelo concreto que satisfaca a representacao
do grupo local de estrelas, de modo a caracterizar a teoria na busca de uma aproximacao da
realidade com o modelo. No entanto, compreendendo as limitagdes, pois nao é possivel em
tese transpor a teoria geral para um modelo tedrico representativo, pois hd sempre perdas, que
podem ou ndo ser significativas. Na "teoria da aprendizagem dificilmente hd uma teoria genérica:
cada modelo de aprendizagem € uma esquematizacdo de um certo tipo de experimento, € 0s
modelo adequados nos diferentes casos parecem nio adaptar-se a uma tnica teoria compreensiva”
(BUNGE, 20170, p. 35).

Quando o modelo tem por objetivo refletir, apresentar ou introduzir ideias ao ensino
de ciéncias estas perdas sao validas, pois o ensino de ciéncias da natureza tem por finalidade o
letramento cientifico, dado que consigamos despertar nos estudantes a “capacidade de compreen-
der e interpretar o mundo (natural, social e tecnoldgico)” (BRASIL, 2018, p. 321), e fazendo-o
compreender que a "representacdo é sempre parcial e mais ou menos convencional" (BUNGE,

2017b, p. 32).
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3.5 A UTILIZACAO DE MODELOS NO ENSINO DE CIENCIAS

Na area de Ciéncias da Natureza, os conhecimentos conceituais sdo sistemati-
zados em leis, teorias e modelos. A elaboracdo, a interpretacdo e a aplicagdo
de modelos explicativos para fendmenos naturais e sistemas tecnolégicos sdo
aspectos fundamentais do fazer cientifico, bem como a identificag¢do de regula-
ridades, invariantes e transformacgdes (BRASIL, 2018, p. 548).

Concordamos com a BNCC (2018) que a elaboracdo e a aplicacdo de modelos
explicativos sdao fundamentais para o ato de fazer ciéncia. Deste modo, destacamos aqui outros
autores, como Santos (2019), Morais (2009), Cardinot e Namen (2017) e Longhini (2009) sobre
a implantacdo de modelos no ensino de ciéncias da natureza. Pois “é facil perceber que a astrono-
mia estd intimamente ligada a outras ciéncias fundamentais, como a Fisica, Geologia, Quimica
e Matemadtica, desempenhando, assim, um papel central nas ciéncias naturais (CARDINOT;
NAMEN, 2017, p. 69).

A propria BNCC apresenta, no texto base, a defesa da utilizagdao de modelos em
todas as dreas dos conhecimentos em toda a educacio basica!?. Sendo que o ensino de ciéncias

deve promover situagdes nas quais os estudantes possam:

¢ Elaborar explicac¢des e/ou modelos.

* Associar explicagdes e/ou modelos a evolugdo histérica dos conhecimentos
cientificos envolvidos.

* Selecionar e construir argumentos com base em evidéncias, modelos e/ou
conhecimentos cientificos (BRASIL, 2018, p. 323).

Assim, o estudante ao chegar no ensino médio deve ter nocdo sobre modelizacao,
pois nos anos finais do ensino fundamental se espera, conforme a BNCC, que estes adolescentes
tenham aprofundamento temético, relacionando a matéria e a energia, e seus impactos ambientais,
de modo que “o aprofundamento da temdtica dessa unidade, que envolve inclusive a constru¢ao
de modelos explicativos, deve possibilitar aos estudantes fundamentar-se no conhecimento
cientifico” (BRASIL, 2018, p. 327).

Santos (2019) em seu trabalho defende a utilizacdo de modelos cosmolégicos con-
temporaneos como ferramenta para o ensino de Fisica Moderna. O autor faz uma exemplificacio
do cotidiano com finalidade de explicar por analogia a teoria newtoniana sobre a lei da gravitagdo

universal, em seu exemplo ele diz que:

a mesma [lei da gravitagdo universal] relaciona a densidade de massa de um
ponto com o campo gravitacional, essa lei descreve interacdo atrativa entre,

10 Segundo a BNCC, é composta pela educagdo infantil - EI, ensino fundamental - EF e ensino médio - EM, sendo
o ensino médio, complementar ao ensino fundamental.
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por exemplo, um apagador e giz até a interagdo entre duas estrelas de néutrons.
Esses tipos de raciocinios sdo de grande importancia para que os discentes
percebam que o modelo fisico utilizado para descrever um apagador e um giz
pode ser utilizado para outros fendmenos da natureza que podem despertar a
curiosidades dos alunos (SANTOS, 2019, p. 26).

Assim, para Santos (2019), utilizar analogias para transpor exemplos do cotidiano a
teoria geral, ou vice-versa, € uma forma de modelizar o ensino de fisica. Entretanto, para Bunge
a modelizag¢ao é um processo bem mais elaborado que requer um rigor mais cientifico. Assim, a
simples analogia por si s6 ndo satisfaz a ideia de modelo tedrico representativo que defendemos
aqui, porém, admitimos que as analogias sdo relevantes e necessdrias para associacio da teoria
com a realidade.

No mesmo trabalho Santos (2019), apresenta um segundo viés ao exemplo citado

anteriormente, ao afirmar que:
Mesmo a teoria de Newton sendo chamada lei da gravitacdo universal, a teoria
mais aceita para descrever esse campo ¢ a Teoria da Relatividade Geral com a
sua equagdo de campo [...], onde a mesma se resume as equacdes de Newton
para o limite de um campo gravitacional fraco. O docente atuante pode passar
para seus alunos essa outra visdo de gravidade fundamentada pela Teoria da
Relatividade Geral, o mesmo pode demonstrar em suas aulas como um objeto
massivo deforma um pano eldstico e como bolinhas de gudes vdo girar em
torno desse objetivo mais massivo, esse tipo de ilustracdo serve de modelo para

lecionar a dindmica do sistema solar e apresentar uma outra abordagem do
conceito de forca gravitacional (SANTOS, 2019, p. 26, grifo nosso).

Ja nesta abordagem enfatizamos o modelo representativo sobre como um objeto
massivo deforma o espaco-tempo e esta deformacao estd ligada com a teoria geral que neste caso
¢ o efeito da gravitacdo universal na Teoria da Relatividade Geral de Einstein.

Morais em seu livro Gravitagdo e Cosmologia afirma que a “mitologia constréi
modelos baseados em mitos, os quais ilustram as primeiras tentativas para explicar o Universo
de forma sistematica” (MORALIS, 2009, p. 18). Enquanto a cosmologia, ciéncia que estuda a
estrutura e a evolucdo do Universo, “propde modelos baseados em observagdes. Independente-
mente de se criarem modelos tedricos, estes t€ém de passar pelo crivo da observagdao® (MORALIS,
2009, p. 18).

Cardinot e Namen (2017) apresentam a utilizagdo de modelos computacionais para

o0 ensino de astronomia!!

, a0 trazerem os modelos computacionais ao debate sobre a dtica da
inserc¢do de ensino nio formal utilizando-se de simula¢des representativas de chuvas de meteoros

em um planetdrio virtual, enfatizam o quanto a ciéncia pode ser abstrata.
11

para aqueles que possuem interesses em modelos computacionais indicamos a leitura na integra desse trabalho,
pois os autores efetuam uma excelente revisdo literdria e aprofundam na utilizacio do software Stellarium como
recurso diddtico para simulagdo de chuvas de meteoros.
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Neste caso o grau de abstracdo pode ser minimizado através da utilizacdo de mode-
los que podem ser unidimensional, bidimensional e/ou tridimensional como, por exemplo, os
modelos computacionais. Bunge (2017b), defende que os modelos que representam sistemas
tridimensionais, bidimensionais ou até mesmo modelos unidimensionais, sio modelos auda-
ciosos, € a computacao tem esta capacidade de gerar este tipo de modelo, pois as ciéncias da
computacao, a medida que as ciéncias e tecnologias vao avancando, criam representacoes e
animagdes graficas que muito se aproximam do objeto ou teoria real.

Longhini (2009), traz em seu trabalho um relato de experiéncia vivenciada com
alunos de graduacdo em Fisica. Entre tantos pontos levantados pelo autor, um dos objetivos era
sondar conhecimentos prévios dos estudantes ao representar o Universo dentro de “uma caixa”!?.,
Para isto, o autor estimulava a produ¢do de modelos representativos do Universo. No entanto, de
acordo com Longhini (2009), os modelos fogem da realidade, pois os graduandos, em maioria,
realizaram representacdo de um "universo miscelanea” (LONGHINI, 2009, p. 31). Ou seja, um
universo misturado, apresentando uma representacao bidimensional dos astros no interior da
"caixa". Neste caso, o autor propde a constru¢do de um modelo que ao fim serd contraposto ao
modelo real.

Nosso trabalho tem uma proposta bem proxima ao de Longhini (2009), pois também
buscamos a constru¢do de um modelo representativo tridimensional que contenha um espago
amostral bem menor que o Universo. As estrelas contidas em um raio de 10 anos-luz da
vizinhanga solar, e, além disso, trabalharemos caracteristicas pertinentes a astrofisica estelar.
Concluimos que a ideia de modelo € bem mais ampla, podendo estar diretamente associado a
uma teoria geral das ciéncias como também as teorias de aprendizagem, e cabe-nos identificar
qual tipo de modelos usaremos em nosso processo de ensino e aprendizagem, considerando o
aluno como pec¢a fundamental, pois entendemos que para haver aprendizado o estudante deve

estd disposto a aprender.

12 Na verdade, trata-se de uma estrutura cibica feita com hastes de madeira, o esquema pode ser constatado na
fonte no trabalho completo de Longhini (2009).
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4 INTRODUZINDO E CONCEITUANDO A ASTRONOMIA E ASTROFISICA

Neste capitulo apresentaremos conceitos fisicos referentes a astronomia e astrofisica
estelar, iniciaremos apresentando o conceito de paralaxe e diferenciaremos a paralaxe geocén-
trica e heliocéntrica. Em seguida, na sec¢io 4.2 apresentaremos caracteristicas pertencentes a
astrofisica, mostraremos a classificacao espectral das estrelas e como o grupo local das estrelas é
dividido. Posteriormente, na se¢do 4.3 apresentaremos a natureza fisica da luz das estrelas através
da fotometria, nesta sec¢do, definiremos algumas caracteristicas como intensidade especifica,
fluxo, magnitudes aparente e absoluta e indice de cor. Finalizaremos este capitulo na sec¢ao 4.4

onde apresentaremos o diagrama de Hertzsprung e Russell.

4.1 PARALAXE

O astronomo dinamarqués Tycho Brahe em 1573 constatou que observagdes diretas
poderiam revelar a distancia de objetos. Para entendé-lo melhor, podemos recorrer ao exemplo

apresentado por Comins e Kaufmann (2011), na figura 4 a seguir.

Figura 4 — Objeto préximo visto de diferentes angulos por dois observadores

Visio que ela tem das
monlanhas atris das

Visdo que ele tem das
montanhas atris das

drvores proximas arvores proximas

] Engulmlulu -5 // 0 éngulo dela

ao observar bservar

as drvores 2 as drvores

proximas proximas

Fonte — Comins e Kaufmann (2011).

Ao olharmos para um objeto fixo, como por exemplo, uma arvore do outro lado de
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um rio, ou uma arvore na frente de uma montanha, teremos uma posi¢ao para este objeto. No
entanto, caso haja dois observadores em diferentes lugares olhando para o mesmo objeto, para
cada observador haverd uma mudanca na posi¢do em relacdo as coisas mais distantes atras deles.
Assim como pode ser observado na representacdo de Comins e Kaufmann (2011), a
cabeca dos observadores estdo de frente ao objeto, porém, eles observam a drvore de diferentes
angulos. Esta variacido no dngulo que ocorre quando observamos objetos proximos de diferentes
posicoes € chamada paralaxe.
Como afirmado por Comins e Kaufmann (2011), nossos olhos (e, implicitamente,
nosso cérebro) utiliza de paralaxe para determinar distancias a todo instante.
Espiche seu bragco em frente ao seu rosto e segure um ldpis em pé. Agora feche
um olho e note na frente de que objeto o 14pis estd. Feche o olho aberto e abra
o fechado. O lapis deve ter se movimentado contra os objetos no fundo, quanto
mais distantes estiverem os objetos no fundo melhor. Agora encolha o brago e
repita a operacdo. O lapis deve ter se deslocado ainda mais. Coloque o ldpis
a uns dois metros de distancia e repita. Agora o l4pis deve ter se deslocado

menos. Vemos portanto que o deslocamento depende da distancia do lapis (JR;
KANAAN; GOMES, 2002, p. 22).

Figura 5 — Paralaxe de objetos proximos vista por um tinico observador.

& | Linha de base

Fonte — Jr, Kanaan e Gomes (2002).
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A ilustracdo anterior indica a representacdo sugerida por Jr, Kanaan e Gomes (2002).
Nela notamos que hd uma distancia (D) entre AB que indica os olhos do observador, bem como
uma distancia (d) do observador até o objeto, além da variacdo angular (p) dada pelo o quanto o
lapis "se desloca"ao trocar de olho.

Assim, conforme Filho e Saraiva (2017), em astronomia pode-se determinar grandes
distancias através da triangulacdo. E por trigonometria basica, ao olharmos para figura 5 podemos

determinar a distancia dos objetos. Assim:

D D
tgp=—=d=—, 4.1)
d tgp
sendo que para Angulos pequenos p < 4° e tg =~ p(rad). Portanto,
D
d=—. 4.2)
p

Como p é medido em radiano, teremos que d tem a mesma unidade de D. E este
deslocamento aparente na dire¢dao do objeto s6 pode ser observado devido a mudanca de posi¢do
do observador. Em astronomia costuma-se definir a paralaxe como a metade do deslocamento
angular.

Lembrando-se que para transformar um angulo o qualquer de graus para radiano
basta:

1 o
1;)0 — a(graus) = o(radiano) 80 :

o(radianos) = o(graus) (4.3)

Portanto, conforme Saraiva, Filho e Miiller (2010), a paralaxe € um dos métodos
mais comuns para determinar grandes distancias. No entanto, quando estes objetos estdo muito
distantes devemos escolher uma linha base para efetuacio dos calculos. No caso da paralaxe
geoceéntrica utilizamos como linha base o didmetro da Terra, enquanto a paralaxe heliocéntrica

usa a distancia da orbita da Terra como linha de base, conforme veremos a seguir.
4.1.1 Paralaxe geocéntrica

Como bem definido por Filho e Saraiva (2017) e Saraiva, Filho e Miiller (2010), "A
distancia da Terra a Lua e aos planetas mais préximos, hoje, é feita com a utilizacdo de radares,

mas, antes de sua inveng¢ao, os astronomos mediam a distancia desses objetos a Terra usando a
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paralaxe resultante da observacdo em pontos extremos da Terra" (SARAIVA; FILHO; MiLLER,
2010, p. 04).

Assim, a "paralaxe geocéntrica é definida como a metade da variacao na direcdo de
um objeto astrondmico, em relacdo as estrelas de fundo, quando observado de lados opostos da

Terra" (SARAIVA; FILHO; MULLER, 2010, p. 04).

Figura 6 — Representacao fora de escala da paralaxe geocéntrica: o triangulo paralactico

tem como linha de base o raio da Terra e a paralaxe é o angulo (p).

Paralaxe
geocéntrica

Fonte — Elaborada pela autora.

A paralaxe é o angulo (p) entre a dire¢do do objeto visto da superficie da Terra e
a direc@o que o objeto teria se fosse visto do centro da Terra. Assim, recordamos que o seno
de um angulo € a razdo entre o cateto oposto ao angulo, neste caso o raio da Terra (Rrerra),
pela hipotenusa (d). Podemos obter a distincia da Terra a Lua, ja que o seno de p é um valor

conhecido. De forma imediata temos a paralaxe geocéntrica (p) dada por:

o Rerra

sen(p) = '

Este valor, na verdade, é aproximadamente o proprio p, pois para arcos muito

pequenos e medidas em radianos, podemos usar a aproximagio sen(p) ~ p(rad).

R
Plead) = T;“a. (4.4)

E importante salientar que a paralaxe geocéntrica era utilizada antes da invencao dos

radares que atualmente sdo os responsdveis pela realizacdo das medidas.
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4.1.2 Paralaxe heliocéntrica

O astronomo Tycho Brahe pensava que estrelas giravam em torno da Terra. Da nossa
moderna perspectiva, a mudanga de posicdo das estrelas se d4 devido a rotagdo terrestre em torno
do Sol. Assim, "as posi¢des das estrelas proximas parecem mudar ligeiramente contra o fundo
mais distante, em diferentes partes da 6rbita da Terra" (GOSSAN; OTT, 2002, p. 02). Dessa
forma, segundo Comins e Kaufmann (2011, p. 339), e como visto anteriormente, 0 movimento
aparente que gera a paralaxe estelar ¢ um fendmeno cotidiano. E para determinar a paralaxe
heliocéntrica fazemos uso da distancia média da Terra ao Sol, conforme representado na figura

07 a seguir.

Figura 7 — Representacao fora de escala da paralaxe heliocéntrica: O tridAngulo
paralactico tem como linha de base a orbita terrestre e a paralaxe é dada pelo

angulo (p).

Paralaxe estelariguala 1
segundo de arco (1”)

*y - Orbita da Terra em
,// torno do Sol

Fonte — Elaborada pela autora.

A paralaxe anual € definida como sendo a diferencga de posi¢do de uma estrela com
vista da Terra e do Sol. Mas como € impossivel ver esta estrela na posi¢cdo do Sol, a observagao
deve ser feita a partir de dois pontos opostos da drbita da Terra e o resultado dividido por 2. O
parsec! é a distAncia para a qual a paralaxe anual é de um segundo de arco ou arcseg. Sendo

que o parsec vale a 3,26 anos-luz, ou seja 1 pc = 3,26a.l. Assim, a distancia de um objeto em

' O parsec, uma unidade de comprimento normalmente usada pelos astrdnomos. Antes de definir o parsec, é

importante ressaltar a unidade astrondmica — UA que se refere a distdncia média da Terra ao Sol, atualmente
sabemos que o valor da UA possui quatro algarismos significativos, e corresponde a 149 600 000 km. Deste
modo o parsec € definido como a distancia na qual 1 UA perpendicular a linha de vista de um observador faz um
angulo de 1 arcseg.
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parsecs pode ser calculada do inverso de sua paralaxe:

Podemos escrever uma equacgdo especialmente simples para a distancia das estre-
las, pois R = R yiin ga Terra = 1UA = 1pc € para dngulos muito pequenos podemos admitir que
tg(p) ~ p. Assim, a distancia de uma estrela em parsec (pc) é o do angulo de paralaxe da estrela

em segundo de arco () que podemos escrever da seguinte forma:

1
angulo de paralaxe da estrela em segundo de arco’

distancia de uma estrela em pc =

ou seja,
1

Onde d(,, € a distancia da estrela em parsec e p € o angulo de paralaxe em arcosse-
gundo. Como usaremos principalmente o ano-luz (al) como unidade mais intuitiva, a mesma

equagdo torna-se:

W

2
p(")

(@)

(4.6)

d(ano—luz) =

Sendo agora d(,,,—1,;) @ distdncia até a estrela em anos-luz. Assim, para a estrela
mais proxima, o sistema Alfa Centauri, que segundo Dumusque et al. (2013) estd uma distancia
de 1,3 parsecs, sendo o sistema estelar mais proximo ao Sol, composto por Alpha Centauri B,

Alpha Centauri A e Proxima Centauri, podemos determinar sua paralaxe facilmente, ou seja:

1,33 = pL — p~0,76". Logo, podemos afirmar que a estrela Alpha Centauri B estd a cerca

(")

de 1,33pc ou 0,76 ou ainda 4,36 ano-luz de distancia do sistema solar. Portanto, sabendo-se que

1 parsec vale 206265 unidades astronOmicas e € igual a 3,26 anos-luz.

1 206265
d = = 4.7
U= L ad) (") 7

Portanto, através das equacgdes (4.5), (4.6) e (4.7) podemos encontrar a paralaxe

heliocéntrica em qualquer unidade de distancia astrondmica.
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4.2 AS ESTRELAS

“Somos todos poeira de estrelas.”

- Carl Sagan

Carl Sagan explica liricamente nossas origens no Universo afirmando que hé bilhdes
de anos estrelas morreram e espalharam pelo espaco matéria composta de elementos quimicos
que viriam a nos constituir tempos depois®. Ao olharmos para o céu vemos tantas estrelas que
nem conseguimos conté-las. Na figura 8, temos uma fotografia da Via Lictea, mostrando as

inimeras estrelas que nos deixam fascinados com tamanha beleza.

Figura 8 — Fotografia da Via Lactea e telescopio auxiliar VLT no Cerro Paranal - Chile.

Fonte — Jones (2013).

E na imensidao da Via Lactea que se encontram diversas estrelas, classificadas de
acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas. Nesta se¢do, buscaremos apresentar algumas

das principais caracteristicas fisicas das estrelas, partindo da classificagdo espectral.
4.2.1 Classificacao espectral

Antes de falarmos sobre o grupo local de estrelas devemos entender que as estrelas

possuem caracteristicas que as classificam de acordo com suas propriedades fisicas, como por

2 Leia mais em: https:/super.abril.com.br/historia/somos-poeira-de-estrelas/
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exemplo, a temperatura, que determina a cor visivel da estrela ou com o entendimento dos
subniveis da estrutura atdmica, que possibilitou a esquematizacdo para a classifica¢do espectral.

No meio do século passado, quando ainda ndo se compreendia como 0s 4tomos pro-
duziam linhas espectrais, as primeiras classificacdes das estrelas foram baseadas nas intensidades
das linhas de hidrogénio. De inicio, a classificacdo das estrelas seguia a ordem alfabética, A,
B, C, ... , P. Esta sequéncia era usada para a nomenclatura das classes espectrais, sendo que
as estrelas do tipo A possuiam as linhas de hidrogénio mais fortes, e as intensidades das linhas
diminuiam na medida que se ia de A a P, BBC (2019) e Marchi (2017).

No entanto, hoje s6 restam algumas letras, sequenciadas em: O, B, A, F, G, Ke M.
Cabe ressaltar que essa sequéncia ndo foi a primeira, houve algumas alteracdes nas quais algumas
letras foram suprimidas e a ordem alterada. Esta sequéncia s6 foi melhor elaborada por volta de
1920, com a compreensao dos subniveis de energia da estrutura do 4tomo, que estabelecia uma
sequéncia mais significativa que girara em torno da temperatura da estrela. Assim, conforme
Marchi (2017) e Hertem (1998), na sequéncia O, B, A, F, G, K, M temos que, as estrelas da
classe O sdo as estrelas mais quentes, enquanto as estrelas da classe M sdo as “estrelas mais

frias™3

. A seguir, apresentamos um modelo representativo, fora de escala, mas com o intuito
visual de apresentar e diferenciar os grupos estelares, que vao das estrelas mais quentes as mais
frias. Sendo as estrelas do tipo M, estrelas frias - anas vermelhas, as mais comuns no universo,
sendo ainda a categoria de estrela mais quente dos grupos das estrelas ands sequenciadas pelas

letrasM,D, T, Y, L.

Figura 9 — Modelo representativo da classificacao espectral das estrelas (fora de escala).

o B A F G K M D T Y L

Estrelas ands
s

%)
— - T~
- @ O o

Azul Azulada Branca amarelada Amarela Laranja Vermelha

50.000K 28.000K 10.000k 7.500k 6.000k 4.000k 3.000k

Fonte — Elaborada pela autora.

Segundo Hertem (1998), as estrelas de tipo mais préximo de O, no inicio da sequén-

cia, sao chamadas de estrelas de primeiro tipo (do inglés early type), enquanto os tipos mais

3 Dentro desta classificagio estas estrelas sdo as mais frias, no entanto, hoje conhecemos o grupo de estrelas anis

que possuem temperaturas inferiores a temperaturas de estrelas na classe M.
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proximos de M, no final da sequéncia, sdo chamados de tipos tardios (late type), conforme

representado abaixo.

Figura 10 — Classificacao espectral de Harvard.

B A F G K

primeiros tipos tipos tardios
(early type) (late type)
mais quentes mais frias

Fonte — Cepa apud. Hertem (1998).

Cada tipo espectral é subdividido em dez subgrupos, indo de O (primeiros) a 9
(tardios). Assim, os tipos espectrais estdo subscritos da seguinte forma: ..., O0, Ol1, ..., O8,
09, ..., M0, M1, M2, ... , M9. A primeira sequéncia espectral, adotada internacionalmente, foi
desenvolvida por volta de 1910 no observatério de Harvard, por Annie Jump Cannon e suas
colaboradoras, essa sequéncia recebe o nome de Classificacdo de Harvard, (HERTEM, 1998) e

(BRITANNICA, 2021).

Figura 11 — Fotografia de Annie Jump Cannon e astrénomas colaboradoras no

observatorio de Harvard

A primeira classificacdo das estrelas desenvolvida no observatorio de Harvard foi desenvolvida por Annie Jump Cannon (a) e colaboradoras
(b) em 1890, Harvard Computers no trabalho. Henrietta Swan Leavitt, terceira sentada a partir da esquerda, com uma lupa (1868—1921),
Annie Jump Cannon (1863—1941), Williamina Fleming de pé no centro (1857—1911) e Antonia Maury (1866—1952).

Fonte — Comins e Kaufmann (2011).

A fotografia de 1890* apresenta algumas das astrénomas que trabalharam no obser-
vatério de Harvard. Elas s6 vieram ter espaco ap6s 1877 com a nomeagdo de diretor de Edward
C. Pinckering, que tinha grande interesse em fotometria e fotoastronomia e contratou este grupo

de mulheres astronomas para fazer os cdlculos astrondmicos, analisar, classificar e catalogar as

4 Disponivel para download em: (a) Colonialschooldistrict que estd disponivel em:
<http://www.colonialschooldistrict.org/pt/blog/we-celebrate-annie-jump-cannon/> e (b) leganerd que
estd disponivel em: <https://leganerd.com/2016/06/15/le-donne-computer-di-harward/>.



estrelas. Estas mulheres ficaram conhecidas com Harvard Computers>.

4.2.2 Grupo local de estrelas — A vizinhanca do Sol

em um raio proximo de 10 anos-luz do Sol, estes astros fazem parte do grupo local de estrelas,

como pode ser constatado na tabela (2). E importante destacar que 10 das 16 estrelas da nossa
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Tabulamos um grupo pequeno de 14 sistemas com um total de 16 estrelas distribuidas

vizinhanca s@o do grupo M, representando 62,5% do total de estrelas. De modo geral, "as

estrelas mais comuns sdo estrelas vermelhas (frias) e de baixa luminosidade, chamadas de anis

vermelhas" Filho e Saraiva (2017, p. 231).

Tabela 2 — Lista de estrelas préximas na vizinhanca do Sol em um raio de 10 anos-luz

N° | Sistema / Constelacao Estrela(s) Distancia em | Classificacao
ano-luz estelar
1 Solar Sol — G2
2 Alpha Centauro Préxima Centauri 4,3 M5
Centauri A G2
Centauri B K1
3 (Serpentdrio) Estrela de Barnard 5,9 M4
4 Luhman 16 Luhman 16 A 6,5 L8
Luhman 16 B T1
5 WISE 0855-0714 WISE 08550714 7,2 Y
6 (Ledo) Wolf 359 7,7 M6
7 (Ursa Maior) Lalande 21185 8,2 M2
8 Sirius ( Cdo Maior) Sirius A 8,5 Al
Sirius B D
9 Luyten (Eetus) Luyten 726-8 A (BL Ceti) 8,7 M5
Luyten 726-8 B (UV Ceti) M6
10 (Sagitdrio) Ross 154 9,6 M3
11 (Andromedace) Ross 248 10,3 M5
12 (Eridanus) Epsilon Eridani 10,5 K2
13 (Piscis Austrinus) Lacaille 10,7 Ml
14 | (Virgo) Ross 128 10,9 M4

Fonte — Elaborado pela autora.

4.3 FOTOMETRIA — NATUREZA E PROPRIEDADES FISICAS DA LUZ DAS ESTRELAS

do universo € devido ao estudo da luz dos corpos celestes (HORVATH, 2008, P. 89). Assim,

a fotometria se volta ao estudo da luz visivel tal como ela é percebida pelo olho humano,

A imensa maioria do conhecimento que temos hoje do sistema solar, da galédxia e

enquanto a radiometria se volta ao estudo de toda a radiacdo emitida por uma fonte de ondas

5

Calculadoras de Harvard
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eletromagnéticas, seja ela visivel ou ndo.

A luz traz a histéria de objetos distantes até nés, podendo-se afirmar que € a verda-
deira mensageira césmica, Filho e Saraiva (2017, p. 157), assim através da andlise da luz das
estrelas, podemos conhecer suas propriedades como brilho, cor, composi¢do quimica, tempera-
tura, densidade, estrutura interna, dentre outras coisas.

Até o fim da Idade Média, o meio mais importante de observacdo astrondmica
era o olho humano, ajudado por vérios aparatos mecanicos para medir a posi¢ao
dos corpos celestes. Depois veio a invengdo do telescopio, no comeco do século
XVII, e as observagdes astrondmicas de Galileo. A fotografia astrondmica
iniciou no fim do século XIX e durante as dltimas décadas muitos tipos de
detectores eletronicos sdo usados para estudar a radiacao eletromagnética do
espaco. Todo o espectro eletromagnético, desde a radiacdo gama até as on-

das de rddio s@o atualmente usadas para observagdes astrondmicas (FILHO;
SARAIVA, 2017, p. 157).

Diferentemente das ondas mecanicas, que necessitam de um meio material para se

1 ¢ ch T forma de ondas el ticas®. E
propagar, a luz atravessa o espaco até chegar a Terra na forma de ondas eletromagnéticas®. Essa
radiacdo pode ser estudada em fun¢do de sua intensidade, numa dada faixa de comprimento de

onda, ou na forma de luz dispersada num espectro visivel.
4.3.1 Intensidade especifica

A intensidade especifica de uma fonte isotrépica’ em um meio homogéneo® centrada
na origem de uma esfera € defina por Filho e Saraiva (2017, p. 159) como a "energia que atravessa

a unidade de 4rea da fonte, por unidade de tempo e por unidade de angulo s6lido”", ou seja:

, _ _dE
L7 dtdAdo

O raio de propagacdo da luz aumenta na medida que a luz se propaga. A intensidade
especifica monocromética € obtida considerando apenas a energia emitida por um intervalo de

comprimento de onda dv:

_ dE
~ dtdAdodv’

Nao necessitam de meio material para se propagarem.

fonte pontual que emite de energia igualmente em todas as direcdes.

meio em que a propagacdo da luz e as demais propriedades Opticas independem da direcdo em que € realizada a
medida, visto que a propagacdo € contante em todas as direcdes.

Pode-se definir como um "setor"de uma esfera, definida pela razdo entre o elemento de drea na superficie da
esfera e seu raio ao quadrado w = % (FILHO; SARAIVA, 2017, p.158).

IvJ_
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Assim para o caso geral, a energia ndo se propaga isotropicamente, ou seja, ela tem

uma dependéncia do angulo 6 formado entre a direcdo e a normal a drea, ou seja:

dEcos0

oot 4.8
" drdAd odv (4.8)

Como pode ser visto na figura 12, a intensidade especifica luminosa na direcdo 0
dentro de um angulo s6lido d @ pode ser definido em coordenadas polares como d @ = sen0d0d ¢,

onde PS indica a normal a superficie dA.

Figura 12 — Intensidade especifica luminosa na direcao 6

S

N )

< dA
Fonte — Adaptada de Filho e Saraiva (2017).

A intensidade especifica monocromadtica, conforme (FILHO; SARAIVA, 2017),
pode ser definida em fun¢do do comprimento de onda A, como expresso na equagéo (4.9) a

seguir:
L|dv| =1, |dA|. 4.9)

Assim, a intensidade especifica integrada em todo o espectro de frequéncias é dado

por:

1:/ Ivdv:/ L|dA|. (4.10)
0 0

Como a quantidade de energia no angulo s6lido permanece constante, segundo
Filho e Saraiva (2017), a intensidade especifica ndo varia com a distancia. A intensidade

luminosa é medida no sistema MKS em: Jm =2 s~ sr~! Hz~! e no sistema cgs é medido em:

2 —1

erg cm™% s~ sr~1 Hz~!. Lembrando-se que lerg = 1x1077J.
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4.3.2 Fluxo

O fluxo luminoso (F) € a radiagdo total emitida por uma fonte luminosa para todas
as direcoes, sendo uma dada quantidade de energia que varia por unidade de area, por unidade

de tempo e por intervalo de frequéncia. Assim, podemos expressar a quantidade infinitesimal de

fluxo (dF) como:

B dEcos0
" dAdtdv

=1,1cos8dw. “4.11)

Ao integramos a equagao (4.11), teremos:
F, = /IVJ_COSGd(O.

Podemos ainda escrever o angulo sélido explicitamente em coordenadas polares.

Assim, obtemos o fluxo em uma frequéncia (v)

2 pL
F, = / Ldo = / / * I LcosOsen0d0do. 4.12)
0 0

Portanto, o fluxo é a poténcia através de uma superficie, medido por erg cm =2 s~!

ou wott m~2. O fluxo integrado no espectro de frequéncias sera:

F:/ dev:/ FydA.
0 0

Ao contrario da intensidade especifica, o fluxo de radiagdo cai com o quadrado da

distancia (r), como pode ser observada na figura 13 abaixo:
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Figura 13 — Decaimento do fluxo com o quadrado da distancia a fonte 6

Fonte — Elaborado pela autora.

O fluxo que chega na Terra € muito menor do que o fluxo na superficie do astro,
reduzido por um fator de rl—z Dessa forma, o fluxo a uma distancia r da estrela € diretamente

proporcional a luminosidade (L) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia (r).

L

(4.13)
Enquanto que para uma estrela esférica de raio R, o fluxo decaird com o quadrado

do raio da esfera.
L

FR)= ——= 4.14
sendo L a luminosidade intrinseca, ou seja, a energia emitida por unidade de drea e de tempo em

todas as diregdes.
L=F(r)4nr® = F(R)4nR*> = L = FA. (4.15)

Portanto, a luminosidade de uma estrela pode ser obtida diretamente multiplicando o
fluxo dela pela drea sobre a qual o fluxo se distribui, integrado sobre todas as frequéncias. Para
objetos extensos (0s que nao tém aparéncia estelar), podemos definir ainda o brilho superficial,

sendo o fluxo captado pelo observador dentro de um angulo sélido unitério.
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4.3.3 Magnitudes

Filho e Saraiva (2017, p. 162), questionam "Porque o brilho de um astro é medido
em Magnitudes?". Os mesmos trazem em seu texto a resposta para tal questionamento. Segundo
os autores, Hiparco (160-125 a.C) dividiu as estrelas visiveis a olho nu, e através do brilho
aparente m definiu a magnitude 1 para as estrelas mais brilhantes e a magnitude 6 para as estrelas
menos brilhantes (fracas). Porém, para sabermos o brilho real de uma estrela temos que trazé-la
a uma distancia conhecida, definindo a magnitude absoluta M. Assim, definiremos a seguir as

magnitudes aparente e absoluta.
4.3.3.1 Magnitude aparente

A magnitude aparente m pode ser calculada em funcio do fluxo F de uma estrela

medido por um observador na Terra, sendo dada por:
m = —k logF + constante.

Sendo m uma medida logaritmica do fluxo observado e k uma constante de proporci-
onalidade, que podemos encontrar considerando as magnitudes definidas por Hiparco. Para isso,
temos que saber que o fluxo de uma estrela de magnitude 1 € 100 vezes mais brilhante que uma
estrela de magnitude 6. Deste modo, podemos comparar as magnitudes de duas estrelas (m; = 1

e my = 6). Logo temos,
F
mp—my =k logI? —1—-6=Klog(100) — k= —2,5.
2

Assim, a magnitude aparente de uma estrela pode ser medida por:
m = —2,5 logF + constante. (4.16)

Portanto, a magnitude aparente € o brilho das estrelas medido sem considerar suas distancias até
a Terra'®.

A diferenca de magnitudes m, e m; corresponde a uma razao entre os fluxos F; e Fi,

F
my —mp = —2,510g]72. (4.17)
1

10 (MACIEL, 1999), (COMINS; KAUFMANN, 2011).
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Objetos com magnitudes aparentes negativas se mostram mais brilhantes do que
aqueles que possuem magnitudes aparentes positivas — quanto mais negativa, mais brilhante. Por
exemplo, o Sol com magnitude aparente m = —26,74 é mais brilhante do que Sirius que possui

magnitude aparente m = —1,46.

4.3.3.2 Magnitude absoluta

Uma estrela pode ser muito luminosa, mas aparecer com pouco brilho no céu
da Terra, por sua enorme distancia. Ou ndo ser intrinsecamente tao luminosa,
mas parecer brilhante no céu, como ocorre com o Sol, devido a comparativa
pouca distancia a que a Terra se encontra dele. (JATENCO-PEREIRA, 2011,

p- 15)

E € isso que a magnitude absoluta vem desconstruir, uma vez que, a magnitude
absoluta € a magnitude aparente que as estrelas teriam se estivessem a mesma distancia de 10

parsec da Terra. Assim:
M = —2,51og[F (10 pc)] + constante. (4.18)
A diferenca entre a magnitude aparente e a Magnitude absoluta para estrelas de raio
R a uma distanciar é:
m—M = —2,5logF (r)+2,5log[F (10 pc)].
Portanto, a diferenca entre as magnitudes aparente e absoluta é:

F(r)

—M = -2 5log————.
" ’ OgF(lopc)

(4.19)

L
T (10pe)2° logo temos

= 1%. Substituindo na equagdo (4.19) encontramos o chamado mddulo da distancia:

Sabendo-se que o fluxo é dado por F(r) = 47% e F(10 pc) =
F(r)

que F(10 pc)

m—M = 5Slog r—5. (4.20)

Nesta equacao a distancia r da estrela tem que ser medida em parsecs. Logo:

m—M+5

r(pc)=10 5 .
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4.3.4 Indices de cor

Em qualquer sistema de magnitudes multicor definem-se os indices de cor como a
razdo entre os fluxos em duas bandas diferentes, ou equivalentemente, como a diferenca entre
duas magnitudes do sistema. Sendo as bandas espectrais: U de ultravioleta com A = 36004,
A banda B de blue (azul) com A = 4200A, e a banda V do visivel (amarelo) com A = 5500A.
Assim, telescopios equipados com esses filtros UBV pode medir as magnitudes aparentes de
ondas no ultravioleta, azul e visivel. Enquanto sistemas fotométricos também se estendem para
outras faixas espectrais como, por exemplo, o vermelho.

Por exemplo, subtraindo a magnitude V da magnitude B temos o indice de cor B-V,
subtraindo a magnitude B da magnitude U temos o indice de cor U — B, e assim por diante. A
estrela Vega tem (U —B) = (B—V) =0,00. O Sol tem (U —B)s =0,17¢ (B—V)s = +0,68.
Para Sirius, U — B = —0,04 ¢ B—V = 0,00. Os indices sdo convenientes, pois sao obtidos por
observacdes e variam de forma continua e estdo relacionados com as propriedades fisicas das
estrelas, em particular com a temperatura. O indice de cor (B — V') de uma estrela é dado por:

mpg —my :2,510gl;—2. 4.21)

A equacdo acima ¢ semelhante a expressao (4.17), onde podemos aplicar a correcao

bolométrica que nos d4 a magnitude das estrelas integrada em todos os espectros em funcao da

luminosidade!!. Assim, o termo de corre¢iio balométrico é dado pelo fluxo integrado F;:

E - /dev,
l

onde a integral é feita em todas as frequéncias e o fluxo integrado F; tem unidade erg cm™2s~!.

A magnitude balométrica possui relacio com o fluxo integrado. Este depende da
distribuicao de Planck para o corpo negro que nos diz que a energia tem dependéncia apenas da
temperatura.

A temperatura de cor pode ser definida ajustando-se a distribuicdo de energia de uma
determinada faixa espectral através da distribuicao de corpo negro, de modo que a temperatura
de excitacao € definida pela equacgdo de excitacao de Boltzmann e a temperatura de ionizacao

€ definida pela equagdo de ionizagdo de Saha. A temperatura efetiva 7, € particularmente

1" A magnitude bolométrica é dada por: Mz, — M}, = —2, SIogé—T, e geralmente a luminosidade é dada em termo
da luminosidade do Sol L% = 10704 Mpor ’M);Zl), onde L = 3, 83x1033erg /s. Considerando os casos extremos,

as luminosidades das estrelas variam, em geral, entre 10~ 6L, até 105L.
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importante, definida pelo fluxo integral total da estrela e calculada usando a funcdo de Planck,

sendo dada por:
F=nB(T)=rn / B,(T)dv =0T}, (4.22)

sendo B, (T) a funcdo de Planck

2m2 1
B, (T)= "+ ——
V( ) C2 e%il

e o a constante de Stefan-Boltzmann que vale 5,67x10erg cm™2 k™% s—1.
Podemos ainda adicionar a corre¢dao balométrica a luminosidade destacada na equa-

¢ao (4.15). Para uma estrela de raio R temos:
L =47R’F = 4nR* / F,dv (4.23)

, ou simplesmente:

L=4nR*0T,;. (4.24)

Segundo Maciel (1999, p. 21), para o Sol a temperatura efetiva é Te?c = 5800K,
que pode ser obtida na equacio (4.24) usando o raio solar R, = 6,96x10'%m. Geralmente a
temperatura efetiva das estrelas variam entre 2 000 < 7,7(K) > 50 000. Nebulosas planetarias

podem alcangar valores maiores onde a T,y ~ 200 000K.

4.4 DIAGRAMA HERTZSPRUNG RUSSELL - HR

Longair (2006), apresenta a origem do diagrama RH e afirma que Ejnar Hertzsprung
e Henry N. Russell, em respectivamente 1911 e 1913, descobriram a existéncia da relacdo entre
a temperatura das estrelas e a luminosidade.

Deste modo, podemos determinar, segundo Filho e Saraiva (2017), que tanto a
luminosidade (ou magnitude absoluta) como a temperatura superficial das estrelas podem
facilmente serem identificadas no diagrama RH. As classes de luminosidade completam os
tipos espectrais, visto na sec¢do 4.2.1, construindo ambos uma classificacao bidimensional. As

principais classes estdo descritas na tabela (3) a seguir:
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Tabela 3 — Classes de luminosidade

Classe ‘ Caracteristica

Ia-0 supergigantes mais luminosas
Ia supergigantes luminosas

Iab supergigantes moderadamente luminosas.
Ib supergigantes menos luminosas
II gigantes brilhantes

I gigantes normais

v subgigantes
v anas

VI subanas

VII ands brancas

Fonte — Maciel (1999).

As classes de luminosidade ndo sdo igualmente povoadas, hd uma predominancia na
classe V das estrelas ands - Sequéncia principal (SP) em particular nas regides vizinhas ao Sol; a

figura 14, mostra a posi¢do dessas classes no diagrama RH.

Figura 14 — Posicao das classes luminosas no diagrama RH
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Fonte — Extraida da internet. Disponivel em:

<https://slideplayer.com.br/slide/369775/>

A figura 14 mostra a posi¢do das principais classes de luminosidade no diagrama RH
em termos da magnitude absoluta, da temperatura efetiva na escala Kelvin, bem como pelos tipos
espectrais OBAFGKM. Através dele podemos determinar a posicao do Sol, que estd na classe V

da sequéncia principal. Tragando uma linha na horizontal conseguimos encontrar sua magnitude.
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Fazendo o mesmo na vertical conseguimos identificar o tipo espectral e a temperatura.

As classes Ia, III e V, sdo frequentemente chamadas "estrelas nominais". Sao
relacionadas para algumas subclasses representativas de cada classe.

A sequéncia principal estd diretamente relacionada com a temperatura efetiva para
cada classe de luminosidade e os indices de cores também estdo relacionados com a temperatura
efetiva ou tipo espectral.

Podemos ainda, na figura 15, mostrar a localizag¢do de algumas estrelas no diagrama

RH, que apresenta desta vez a relacdo entre temperatura e luminosidade.

Figura 15 — Representacao do diagrama RH - Localizacao de algumas estrelas
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Taxa com que uma estrela emite energia em relagéo ao Sol

- Spica 6 - Alpha Centauri 11 - Betelgeuse
- EridaniB 7 - Sol 12 - Estrela de Barnard
- Rigel 8 - Procyon B 13 - Préxima Centauri
- Deneb 9 - Pollux

5 - Polaris 10 - Aldebaran

Fonte — (FILHO; SARAIVA, 2017).

Através da figura 15 podemos determinar a posicao dentro do diagrama RH de 13
estrelas e identificar para cada estrela a luminosidade, a temperatura, o tipo e classe espectral,
tornando assim o diagrama RH bem completo. Estima-se que em torno de 80% das estrelas nas
vizinhancas do Sol sdo estrelas da sequéncia principal, cerca de 20% s@o anas brancas e menos
do que 1% sdo gigantes, supergigantes ou ands marrons.

Por fim, o presente capitulo foi construido com a finalidade de formar os professores
que utilizacdo este trabalho em sala de aula, e o apresentamos de forma mais simpléria com uma

linguagem acessivel aos alunos do ensino médio no apéndice B do produto educacional.
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5 METODOLOGIA

A investigagdo-acdo forma, transforma e informa. Informa através de uma
producdo de conhecimento sobre a realidade em transformacio; transforma
ao sustentar a produgdo da mudanga praxioldgica através de uma participacdo
vivida, significativa e negociada no processo de mudanca; forma, pois produz
mudanca [ao construir conhecimento] (FORMOSINHO, 2014, p. 33) (grifos
Nnossos).

Para desenvolver o presente capitulo saimos das tradicionais metodologias que
aplicam processos metodoldgicos engessados, que seguem com rigidez todas as etapas do
processo de pesquisa e optamos por trabalhar com a pesquisa-a¢do, que busca através da
investigacdo e da acdo formar, transformar e informar. Deste modo, para o desenvolvimento
desta metodologia de pesquisa, estudamos as obras de Creswell (2007), Thiollent (2006),
Thiollent (2011), Gil (2002), Gil (2008) e Minayo (1994) e as utilizamos como base tedrica para
a construcao dessa pesquisa.

Ainda buscaremos aqui introduzir um ‘“conjunto de técnicas que possibilitam a
construgdo da realidade e o “sopro divino” do potencial criativo do investigador” (MINAYO,
1994, p. 16 [grifos nossos). Previamente, este capitulo pretende dentro de certas limitagdes
apresentar ao leitor a metodologia utilizada na elaboracdo desta pesquisa, como também as
técnicas usadas para a constru¢do da sequéncia didatica de ensino. Sem mais delongas, o presente
capitulo estd subdividido em quatro seccdes, nos quais trataremos das metodologias aplicadas a
pesquisa e ao produto educacional; ainda apresentaremos as técnicas utilizadas para a coleta e
andlise dos dados, definiremos nosso publico alvo, considerando o cendrio social e os aspectos
da realidade escolar ao qual esta pesquisa foi realizada. Por fim, apresentamos a metodologia e a
fundamentacgdo da sequéncia didética de ensino que constitui, em outras palavras, a aplicagdo do

nosso produto educacional.

5.1 METODOLOGIA APLICADA A PESQUISA E AO PRODUTO EDUCACIONAL
5.1.1 Natureza da pesquisa

J& para a construgdo deste capitulo, fizemos revisao bibliografica de fontes primarias
e secundarias, através dos seguintes autores: Moreira (2011); Gil (2002); Thiollent (2006);
Thiollent (2011); Streck (2006); Franco e Lisita (2014); Formosinho (2014); Gomes e Anastasiou
(2014); entre outros trabalhos e artigos.

Neste trabalho, recorremos ao método de pesquisa-acdo e ainda a complementamos
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através de método misto de pesquisa, tratando-se assim de abordagem quantitativa e qualitativa,

pois conforme Creswell (2007):

a técnica de métodos mistos € aquela em que o pesquisador tende a basear as
alegacdes de conhecimento em elementos pragmdticos (por exemplo, orientado
para conseqii€ncia, centrado no problema e pluralista). Essa técnica emprega
estratégias de investigacio que envolvem coleta de dados simultinea ou seqiien-
cial para melhor entender os problemas de pesquisa. A coleta de dados também
envolve a obteng¢do tanto de informag¢des numéricas (por exemplo, em instru-
mentos) como de informagdes de texto (por exemplo, em entrevistas), de forma
que o banco de dados final represente tanto informacdes quantitativas como
qualitativas (CRESWELL, 2007, p. 35).

A escolha da pesquisa-a¢do e das abordagens qualitativa e quantitativa serdo descritas
mais a adiante assim como a natureza da metodologia usada na intervencdo pedagdgica que

nomeamos: sequéncia didatica de ensino.
5.1.2 Natureza do produto educacional: intervenciao pedagégica

Antes, durante e apds a intervencdo pedagdgica deste trabalho de pesquisa, buscamos
através da aplicacdo do produto educacional investigar os aspectos subjetivos e descritivos,
investigando a compreensao e interpretacdo das diversas formas de participacdo dos sujeitos
pesquisados e ainda como os alunos interpretam a astrofisica estelar, se € através do conhecimento
cientifico ou popular, pois como defendido pela pedagogia histérico-critica!, a fungdo da escola
€ possibilitar o acesso aos conhecimentos previamente produzidos e sistematizados na sociedade.

Analisaremos principalmente a sequéncia didatica de ensino aplicada junto ao mo-
delo representativo em trés dimensdes do grupo local de estrelas, que batizamos de Mdbilie
3D, como ferramenta pedagdgica capaz de auxiliar no processo de ensino e aprendizagem dos
estudantes, buscando assim verificar o potencial deste recurso em sala de aula, quando aplicados
em conjunto.

Para realizarmos esta investiga¢do utilizaremos o método da pesquisa-acao e o com-
plementamos com a pesquisa mista de cardcter quantitativo e qualitativo. Assim, podemos criar
um conjunto de interrogagdes objetivas e subjetivas, de modo a avaliar as interacdes continuas
dos estudantes em todo o processo investigativo. Nas palavras de Creswell (2007, p. 221),
estamos utilizando métodos mistos de pesquisa, € ao usd-los podemos “ganhar perspectivas de

diferentes tipos de dados ou de diferentes niveis dentro do estudo”.

' A pedagogia histérico-critica, de Demerval Saviani, defende que a classe trabalhadora tenha acesso ao patrimonio

cultural humano historicamente desenvolvido, pois se entende que a educag@o traz condigdo para a transformacao
social, coloca o contetido como fundamental no processo de educagdo formal, visto que a aquisi¢do de contetidos
pelos alunos passa a ser central no processo educativo.
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5.1.3 Investigacio através da pesquisa-acio

2 “conce-

A pesquisa-a¢do € uma categoria de pesquisa advinda das ciéncias sociais
bida e realizada em estreita associacdo com uma ac¢ao de um problema coletivo” (THIOLLENT,
2011, p. 20). E se objetiva fundamentalmente, segundo Moreira (2011, p. 90), na melhoria
da pratica em vez de gerar conhecimento. No entanto, discordamos sistematicamente, pois a
pesquisa-acdo oportuniza o aprendizado tanto do pesquisador quanto dos sujeitos participantes
da pesquisa, sendo uma prética coletiva, autorreflexiva que gera acdo emancipatdria, pois todos
0s sujeitos terdo uma percepcao completa de suas praticas. Como esta categoria de pesquisa
permite intervencdes e reajustes, seja no ato da formulacdo ou na execucdo, a qualquer momento
o pesquisador podera intervir para considerar as novas varidveis que surgiam no decorrer da
pesquisa.

Apesar da pesquisa-a¢ao advém das ci€ncias humanas aplicadas as ciéncias sociais,
ela vem ganhando espaco nas dreas da educacao, gerenciamento, comunicagao, servigo social,
desenvolvimento local, tecnologias, desenvolvimento rural, praticas politicas, dentre outras dreas,
Thiollent (2011) Thiollent (2006). No ensino, “o contexto da pesquisa-acao, se concebe como
uma forma de pesquisa dirigida a compreender como traduz os valores educativos a formas
concretas de praticas” (MOREIRA, 2011, p. 93). E, além disso, a pesquisa-a¢do “é realizada em
um espaco de interlocu¢do onde os atores implicados participam na resolucao dos problemas,
com conhecimento diferenciado, propondo solugdes e aprendendo na acao” (THIOLLENT, 2006,
p- 156), sendo que a pesquisa-ac¢do “ndo se restringe a produzir dados e teorias sobre a atividade

educativa” (FRANCO; LISITA, 2014, p. 53).
Thiollent (2011), afirma que ndo existe neutralidade na pesquisa-agdo, pois segundo
Minayo (1994), por trds das ciéncias sociais hd sempre uma carga “intrinseca e extrinsecamente

ideoldgica", de modo que:

hoje ninguém ousa negar que toda ciéncia é comprometida. Ela vincula interes-
ses e visdes de mundo historicamente construidas, embora suas contribui¢des
e seus efeitos tedricos e técnicos ultrapassem as intera¢des de seu desenvolvi-
mento. No entanto, as ciéncias fisica e biol6gicas participam de forma diferente
do comprometimento social, pela natureza mesma do objeto que coloca ao
investigador” (MINAYO, 1994, p. 14).

A parcialidade proposta em 1994 ainda € atual, pois, ndo ha neutralidade, pois

nossa visao de mundo estd incorporada em todas as a¢des que desenvolvemos, assim como

2 Minayo 1994 descreve as ciéncias sécias através de objetivo histérico, afirmando que “vivemos o presente

marcado pelo passado e projetando o futuro, num embate constante entre o que esta dado e o que estd sendo
construido” (MINAYO, 1994, p. 13).
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nos processos de ensino. Deste modo, concordamos com Thiollent (2006), ao afirmar que, o
professor pesquisador que planeja e desenvolve a pesquisa tem o papel de articulador e facilitador.
E pelo fato de estar em contato direto e intimo com os estudantes pode-se gerar manipulagdes
que devem ficar sob controle metodoldgico e éticos da pesquisa.

Thiollent (2006), ainda ressalta a importancia de se assumir a impossibilidade da
neutralizada no processo de pesquisa-agdo, pois “a pesquisa-acdo torna-se-a mais rica se for
realizada em grupo, ja que a convivéncia e as trocas permitirdo um enriquecimento sé possivel
de alcancar por meio da relagdo intensa com os parceiros de pesquisa participantes>” (FRANCO;
LISITA, 2014, p. 84). E estas relacdes se dao pela constante comunicagao, “pela explicitagdo dos
métodos e procedimentos utilizados e, sobretudo pela apreciagdo dos colaboradores” (GOMES;
ANASTASIOU, 2014, p. 124). Por esta razdo, esta categoria de pesquisa nem sempre € aceita por
algumas instituicdes, pelo fato de que as relagdes pessoais muitas vezes recaem sobre a pesquisa,
porém, cabe-nos enquanto pesquisadores separar esta varidvel na hora da coleta dos dados, sendo
que no ambito educacional este vinculo professor e aluno “ndo geram uma secundarizag¢do do
processo de producdo do conhecimento” (FRANCO; LISITA, 2014, p. 53). E embora esta linha
de pesquisa ja esteja bem difundida “no Brasil e noutros paises” (THIOLLENT, 2011, p. 13),
ela ainda estd em “fase de discussdo e ndo € objeto de unanimidade entre cientistas sociais €
profissionais das diversas dreas” (THIOLLENT, 2011, p. 13).

No sentido pedagdgico, a pesquisa-acio, conforme Thiollent (2011), ndo é conside-
rada uma metodologia, mas sim um método ou uma estratégia de pesquisa, ou ainda “uma op¢ao
tedrico-metodoldgica que expressa um determinado posicionamento acerca da sociedade, da
escola, do ensino, da profissdao docente do professor que se deseja formar” (FRANCO; LISITA,

2014, p. 41), neste caso do professor pesquisador.

Assim, para um melhor desenvolvimento da pesquisa-acdo, Gil (2002), apresenta
um conjunto de agdes que embora nao ordenados temporalmente, sdo fundamentais para sua
aplicacdo, pois contrariamente a outros tipos de pesquisa, o planejamento de uma pesquisa-a¢ao
¢ muito flexivel, ndo seguindo uma série de fases rigidamente ordenadas (THIOLLENT, 2011).

Estas fases podem ser vistas como etapas, sao elas:

a) fase exploratdria;

3 A pesquisa-aciio e a pesquisa participantes em alguns casos sio usadas como sinénimos, no entanto, Thiollent

(2011) afirma que elas ndo devem ser confundidas, o autor ainda diz que “embora autores tenham chamado
pesquisa participante concepgdes de pesquisa-acao que ndo se limita a aceitacdo dos pesquisadores no meio
pesquisado, como no caso de simples ‘observagado participante’. A participacdo dos pesquisadores € explicitada
dentro de situagdes de investigacdo, com os cuidados necessdrios para que haja reciprocidade por parte das
pessoas e grupos implicados nesta situagdo. Além disso, a participacdo dos pesquisadores ndo deve chegar a
substituir a atividade prépria dos grupos e suas iniciativas” (THIOLLENT, 2011, p. 22).
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b) formulagdo do problema;

¢) construgdo de hipdteses;

d) realizacdo do semindrio;

e) selecdo da amostra;

f) coleta de dados;

g) andlise e interpretacio dos dados;

h) elaboracédo do plano de agdo;

1) divulgacdo dos resultados (GIL, 2002, p. 143).

A pesquisa-ac@o pode ser organizada através de um roteiro que possui dois pontos
fixos, o de partida que € a “fase exploratdria” e o de chegada, sendo a “divulgacdo dos resultados”.
Entre estas duas fases, conforme Thiollent (2011), hd um vaivém entre as fases, de modo que se
adaptam as varidveis que surgem na pesquisa.

E para melhor expressar a construcao dessas etapas em nosso trabalho, o organo-

grama, apresentado na figura (16) a seguir:

Figura 16 — Organograma das fases pesquisa-acio

Fonte — Elaborada pela autora.
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Assim, destacamos as fases apresentadas por Gil (2002) e como nosso trabalho se
enquadra em cada fase. Dessa forma, os quadros em azul representam as fases da pesquisa-acao,
os quadros em laranja apresentam o significado de cada fase, enquanto os verdes apresentam
como nosso trabalho adapta-se em cada quadro.

As etapas descritas no organograma apresenta-se como o método* utilizado para o
desenvolvimento da intervencao pedagdgica e aplicacdo da sequéncia didatica de ensino. Nao

adentraremos na construcdo dos métodos da pesquisa-acdo, apenas a aplicarmos neste trabalho.

5.1.4 A investigacao através da abordagem quantitativa através da escala likert e da

adaptacio da avaliacdo Net Promoter Score — NPS

Os métodos qualitativos ganharam popularidade na década de 1960 > porque busca-
vam retratar os pontos de vista de todos os participantes, mesmo dos que ndo detinham poder
nem privilégio, o que casava muito bem com as ideias democraticas da época (ANDRE, 1995).

Assim, concordamos com Gressler (2014) ao definir que a pesquisa quantitativa
“estabelece hipdteses que exigem, geralmente, relacdo entre causa e efeito e [apoiam] suas
conclusdes em dados estatisticos, comprovagdes e testes [...]. Valoriza a experiéncia sensivel, a
verificacdo, o controle [...] quantitativo e a neutralidade cientifica” (GRESSLER, 2004, p. 43,
grifos nossos).

No entanto, conforme Thiollent (2006), na pesquisa-a¢do nao hé neutralidade cienti-
fica. Assim nos apoiaremos na pesquisa quantitativa para a coleta dos dados, pois consideraremos
que durante a aplicacdo haverd interacdo com os estudantes com a finalidade de garantir a neutra-
lidade cientifica e ndo influenciar na coleta de dados.

Para melhor caracterizagdo da pesquisa quantitativa, no sistema de coleta de dados
utilizaremos a escala likert © que é uma escala que conforme estudos em estatistica faz parte das
escalas ordinais que segundo Freire (2021), “os valores das varidveis sdo também categorias

como nas varidveis nominais / (FREIRE, 2021, p. 25) o autor ainda afirma que as categorias

4 (Caso haja interesse em saber mais sobre a construcio dos métodos na pesquisa-agio indicamos a leitura das

obras citadas ao longo desta subse¢do, principalmente a obra de Metodologia da Pesquisa-acdo de Thiollent
(2011).

A década de 1960 foi marcada por varios movimentos sociais, por lutas contra a discriminag@o racial e social e
pela igualdade de direitos. Foi também nessa década que aconteceram as rebelides estudantis da Franca, o que
precipitou o interesse dos educadores pelo que estava se passando realmente nas escolas e das salas de aula e
pelo uso da abordagem antropoldgica ou etnogréfica para investigacdo do dia a dia escolar.

Desenvolvida em 1932 por Rensis Likert, essa escala busca identificar os niveis de aceitagdo e aprovagdo
conforme suas experiéncias e influéncias sociais.

Escala nominal “¢ a escala de medi¢do mais simples. Nesta escala, os valores da varidvel sdo categorias
mutuamente exclusivas e exaustivas. As categorias ndo possuem uma ordem. Ex: religido, tipo sanguineo,
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podem ser ordenadas de acordo com alguns critérios, assim as varidveis:

que sdo medidas na escala ordinal s3o denominadas variaveis categoricas
ordinais. Em geral, estas varidveis sdo descritas por meio do percentual de
cada um dos seus valores possiveis, e visualizadas graficamente por meio de
diagramas de barras ou diagramas de setores.

Quando o niimero de categorias € maior que 2, também utiliza-se o termo
variaveis multicategoéricas (FREIRE, 2021, p. 25).

Freire (2021) ainda destaca que quando existe apenas duas categorias, que é quando
0 questionamento € respondido com duas afirmativas como, por exemplo: concordo ou discordo,
as estas varidveis podem ser chamadas categdrica bindria ou categdrica dicotdmica. Deste modo
em nossa pesquisa trabalharemos com a escala likert na categoria de varidveis multicategdricas,
pois nos permite obter informagdes sobre o nivel dos sentimentos dos respondentes, 0 que nos
d4 mais liberdade, pois ndo se restringir ao simples concordo ou discordo. E importante destacar,
segundo Oliveira (2001), que a escala likert fornece direcdes sobre a atitude do respondente em
relagdo a cada afirmacao, seja ela positiva ou negativa.

A escala likert ainda “é composta por um conjunto de frases (itens) em relacao a cada
uma das quais se pede ao sujeito que estd a ser avaliado para manifestar o grau de concordancia
desde o discordo totalmente (nivel 1), até ao concordo totalmente (nivel 5, 7 ou 11)” (CUNHA,
2007, p. 24). Dentro de nossa pesquisa usaremos a escala likert de cinco pontos nominais,
variando de 1 até 5, sendo que as varidveis multicategdricas servirdo para investigar os niveis
de: frequéncia, concordancia, facilitacdo, satisfacdo e importancia desta pesquisa e desta forma
usaremos os dados obtidos para tabulacio de dados e geragcdo de graficos que serdo apresentados
e discutidos posteriormente no capitulo 6 dos resultados e discussdes. Ainda recorreremos a
avaliacio de satisfacdo do tipo Net Promoter Score - NPS® que é uma métrica de zero a dez
na qual podemos analisar o nivel de interesse, aprendizado, satisfacdo entre outros critérios

estabelecido na pesquisa.
5.1.5 A investigacao através da abordagem qualitativa

Mesmo que de forma timida recorreremos a investigagcdo qualitativa, que envolve

critérios descritivos e interpretativos e estd intimamente ligada ao método propostos em pesquisa

nacionalidade. Varidaveis medidas na escala nominal sdo denominadas variaveis categéricas nominais. Em
geral, estas varidveis sdo descritas por meio do percentual de cada um dos seus valores possiveis, e visualizadas
graficamente por meio de diagramas de barras ou diagramas de setores” (FREIRE, 2021, p. 24).

O NPS € um sistema desenvolvido em 2003 por Fred Reichheld é uma métrica desenvolvida para medir os
niveis de lealdade, ela advém da 4rea de administracdo e € uma métrica enumerada de zero a dez que relaciona a
lealdade, dos consumidores e os divide em grupos.
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de cardter social. Deste modo pode ser aplicado na pesquisa-ac¢do e junto a abordagem quantita-
tiva ja descritas anteriormente ji descrita. E concordamos com Minayo (1994) ao afirmar que
ndo existe um “continuum’” entre “qualitativo e quantitativo”, onde o qualitativo seria o lugar da
intuicdo da exploracdo e da subjetividade enquanto o quantitativo seria o espaco do cientifico
traduzido em dados matematicos.

Minayo (1994) ainda afirma que a diferenca entre o qualitativo e quantitativo é de
natureza da pesquisa, pois a andlise estatistica advém dos fendmenos, j4 “a abordagem qualitativa
aprofunda-se no mundo dos significados” (MINAYO, 1994, p. 22), e assim com a Minayo (1994),
concordamos que os dados quantitativos e qualitativos nao se opdes, mas pelo contrario se
complementam, “pois pela realidade abrangida por eles interagem dinamicamente” (MINAYO,
1994, p. 22)°.

Assim as pesquisas com abordagem qualitativa podem também ser tabuladas, quanti-
ficadas e classificados assim como defendido por Moreira (2015) ao relatar que "a estatistica que
usa € predominantemente descritiva. Ele ndo estd preocupado em fazer inferéncias estatisticas,
seu enfoque € descritivo e interpretativo ao invés de explanatdrio ou preditivo" (MOREIRA,
2015, p. 24).

Liidke e André (1986, p. 18), estabelecem que em uma abordagem qualitativa “é
rica em dados descritivos, tem um plano aberto e flexivel e focaliza a realidade de forma
complexa e contextualizada”. Sendo assim, podemos extrair, no sé as respostas apresentadas
no questiondrio, como também durante toda a investigacdo cientifica na fase de observacao
participante, ou seja, durante a aplicagdo da sequéncia diddtica de ensino, e ainda quando
chegamos na fase de andlise e discussdo dos dados coletados podemos perceber que os dados s@o
insuficientes e retornar a fase de coleta de dados a fim de suplementar as informagdes faltosas
Gomes (1994), desta forma os encontros devem ser gravados para posterior conferéncia, o que
substitui a utilizacao do caderno de campo.

E importante destacar ao longo do processo investigativo em sala de aula, sempre
haverd momento de questionamentos por parte dos estudantes participantes da pesquisa, assim 0o
professor pesquisador no ato de pesquisa-acao podera a qualquer momento intervir, se necessario
for, seja para responder os questionamentos levantados pelos alunos ou ainda para reorganizar o

espaco fisico sala de aula'” e se necessdrio chamar atencio dos alunos.

® E importante destacar que essa postura tedrica ndo é compativel com a ideologia levantado por correntes

positivistas.
10" Neste caso sala de aula virtual, neste ambiente muitas vezes tem-se que voltar a fala devido “quedas” no sinal
de internet, silenciar um microfone, adicionar ou remover alunos, enfim, nesta modalidade de ensino aparece
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Por fim, é bom ter em mente que a pesquisa qualitativa, diferente da pesquisa
quantitativa, obedece a um universo de significados da esfera da subjetividade, sendo os valores,
as crengas, e os afetos varidveis que nao se reduzem a operacionalizacdo, pois ndo podem ser

quantificadas, mas devem qualificar o resultado da pesquisa.

5.2 INSTRUMENTOS DE COLETAS DE DADOS E SUAS ANALISES

Independentemente da forma de coleta de dados, justifique o procedimento de
coleta de dados usando argumentos baseados em pontos fortes e pontos fracos,
custos, disponibilidade de dados e conveniéncia (CRESWELL, 2007, p. 162).

Nessa premissa defendida por Creswell (2007) baseamos nosso pensamento sobre a
coleta de dados para posteriores andlises, pois quando se usa diversos métodos dentro de uma
pesquisa ela ndo se d4 de forma tdo clara, mas buscaremos aqui transacionar entre a coleta
de dados da pesquisa-acdo através de elementos em que sobressai o cardter misto, pois “o
pesquisador retne técnicas que estdo incluidas tanto nos roteiros quantitativos como qualitativos
(CRESWELL, 2007, p. 68).

Assim utilizamos observagdo participante durante a intervencdo pedagdgica, ou seja,
na aplicag@o da sequéncia didatica de ensino e para isso usamos praticas discursivas interrogativas
com a finalidade de gerar discussdes de grupos ou como denominado por Aires (2015) prética

! sendo uma técnica discussio que busca a

de grupo de discussdo em contextos educativos'
integracdo, e em contexto escolar deve ser inserida naturalmente no decurso das atividades
desenvolvidas Aires (2015, p. 40); O autor ainda define que "deve constituir uma actividade
prevista no projecto de trabalho de professores e de alunos. Por isso, os participantes, os espacos
e as tematicas dos grupos de discussao sdo os que fazem parte deste contexto sociocultural”
(AIRES, 2015, p. 40).

O grupo de discussdo é muito pertinente a pesquisa-ac¢do, pois coleta de dados
neste tipo de pesquisa “é efetuada por grupos de observagdes e pesquisadores sobre controle do
semindrio central” (THIOLLENT, 2011, p. 73), e ainda segundo o autor “os locais de investigacao
e os individuos ou grupos sdos escolhidos em fun¢do da amostragem” (THIOLLENT, 2011,

p- 73), que delimitaremos o tdpico a seguir. E justamente por este grupo de observagao fazer

parte do contexto escolar, unificamos estes dois pensamentos para fazer a coleta dos dados.

0s mesmos problemas da sala de aula presencial e novos problemas referentes a tecnologia da informacao e
comunicagdo que nio nos cabe aqui adentra-las.

1" 0 grupo de discussio é uma técnica recente e, talvez por isso, menos divulgada e aplicada do que outras técnicas
cldssicas como o questiondrio, a entrevista aberta ou a entrevista em grupo (AIRES, 2015, p. 40).
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Ainda para cardter documental Aires (2015) recomenda a gravagdo dos encontros em dudio e
video, e assim o faremos. Thiollent (2011), ainda destaca que ao lado de vdrias técnicas de coleta
de dados em pesquisa-a¢do sdo “utilizdveis questionarios convencionais que sdo aplicaveis em
maior escala”, deste modo aplicaremos também um questionério semiestruturado correspondente
a unificacdo de questionamentos qualitativos e quantitativos na forma de perguntas abertas e
fechados, e conforme Gil, 1999 apud Andrade (2010, p. 36) “o emprego desse instrumental,
nessa etapa da pesquisa, justificou-se pela possibilidade de permitir o acesso a um nimero maior
de sujeitos”.

Nao obstante, aos questiondrios desenvolvidos em qualquer tipo de pesquisa, o
questiondrio da pesquisa-a¢cdo obedece a algumas regras comuns a todo questiondrio: clareza
das perguntas, perguntas abertas, fechadas de multiplas escolhas ou mistas, ha também nele
diferencas, pois conforme Thiollent (2011) o questiondrio na pesquisa-acao ndo € suficiente; o
processamento estatistico das respostas nunca € suficiente, assim este tipo de questiondrio deve
ser testado antes da sua aplicag¢do, permitindo-o assim o melhoramento da formulag@o. Thiollent
(2011), no entanto, ndo julgamos necessario essa testagem, optamos pela revisdo e avaliacdo do
orientador.

Por este motivo criamos uma tabela, que se refere a categorizacao dos eixos temdticos
explorados no questiondrio. Portanto, o questiondrio desta pesquisa estd dividido em cinco eixos
tematicos que visam explorar o perfil dos estudantes junto a coleta da autorizacdo de participagdo
da pesquisa através do termo de consentimento livre e esclarecido direcionado a gestora da escola
(Apéndice A) e aos estudantes (no inicio do questiondrio - Apéndice C), ainda identificaremos
a percepcdo e ensino de astronomia e astrofisica, identificar os recursos, a metodologia e
problemadticas apresentadas pelo ensino remoto, estes eixos tematicos sdo detalhados na tabela
(4):

Assim obedecendo ao cardter misto de natureza quantitativa e qualitativa, tendo no
questiondrio é composto de questdes abertas e fechadas, sendo que as questdes fechadas seguem
dois padrdes de andlise de dados distintos: a escala likert e a escala NPS. Sendo que através da
escala likert podemos avaliar o grau de satisfacdo, interesse, importancia e concordancia dos
estudantes pesquisados, pois, esta escala mede as opinides e atitudes de um individuo. Enquanto
a NPS € uma métrica que usada para medir o grau de satisfacdo e insatisfacao dos estudantes.

Ja as questdes dissertativas permitem que o pesquisado possa argumentar e opinar,
uma vez que € permitido a exposicao de suas opinides, desejos e ensejos; no entanto, dado que o

questiondrio foi aplicado remotamente, entendemos que pode haver um compartilhamento de
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Tabela 4 — Eixos tematicos abordados no questionario

Eixo temitico | Objetivo
PERFIL DOS Buscaremos identificar o perfil dos estudantes participantes da pesquisa, bem como
ESTUDANTES coletar autorizagdo de consentimento livre e esclarecido de participagdo da pesquisa

Termo de consentimento
livre e esclarecido
PERCEPCAO E Aqui nos vateremos a identificar se a percepcao dos estudantes sobre o ensino

ENSINO de astronomia e astrofisica, ainda buscaremos contabilizar os meios de acesso ao
ensino dessas areas e faremos ainda levantamento sobre o nivel de interesse por
parte dos estudantes sobre o estudo de astronomia e astrofisica.

RECURSOS Buscaremos compreender se os recursos utilizados durante as aulas da sequéncia

didatica de ensino foram importantes e motivacionais para a participagio dos alunos.

METODOLOGIA DE | Nesta etapa buscaremos compreender se a sequéncia didatica de ensino utilizada

ENSINO favorece o aprendizado e quais impactos a metodologia de ensino utilizada durante
os encontros pode ter gerado no aprendizado dos discentes.

ENSINO REMOTO Buscaremos fazer breve sondagem sobre o ensino remoto e seu possivel impacto

no aprendizado do educando.

Fonte — Elaborado pelo autora.

respostas entre os estudantes, devido este fato foi cogitado a aplicagdo do questiondrio no formato
de entrevista, no entanto, pelo curto intervalo de tempo e pela alta quantidade de estudantes

participantes da pesquisa este modelo de aplicagcdo para coleta de dados se torna invidvel.

Portanto, o questiondrio serd aplicado remotamente e de forma assincrona'?, e

13

para isso utilizamos a plataforma google forms'~, recurso gratuito da google que proporciona

aos usudrios aplicar pesquisas e avaliagOes online e objetivamente, e os dados obtidos foram

analisados de formas de forma analitica-interpretativa através de duas fun¢des onde:

Uma se refere a verificacdo de hipéteses e/ou questdes. Ou seja, através da
andlise de conteido, podemos encontrar respostas para as questdes formuladas
e também podemos confirmar ou nédo as afirmacdes estabelecidas antes do
trabalho de investigac@o (hip6teses). A outra fungdo diz respeito a descoberta
do que estd por tras dos contetidos manifestos, indo além das aparéncias do que
estd sendo comunicado. As duas fun¢des podem, na pratica, se complementar
e podem ser aplicadas a partir de principios da pesquisa quantitativa ou da
qualitativa (MINAYO, 1994, p. 74).

Pois, podemos analisar os dados com um ou mais conjunto de técnicas, assim como as duas
destacadas por Minayo (1994).

Portanto, o questiondrio final, disponivel no apéndice C, utiliza-se da escala likert

de cinco pontos nominais, variando de 1 até 5, estas questdes buscaram investigar o nivel ou
12

interacdes assincronas ndo requerem simultaneidade no processo de interacdo entre os participantes, permitindo
maior flexibilidade temporal e espacial Oliveira et al. (2020)

A plataforma do google vincula a diversos recursos para seus usudrios, assim como google fotos, google
drive, google maps e google forms, também é um recurso gratuito ao usudrio e estd diretamente vinculado
ao endereco eletrdnico (e-mail) do usudrio e para acessa-lo basta pesquisar pelo nome google forms ou pelo
link de direcionamento da péagina e da inicio a criag@o de seu formuldrio online. Plataforma disponivel em:
<https://www.google.com/intl/pt-br/forms/about/>. Acesso em 14 de junho de 2021

13
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grau da frequéncia, concordancia, facilitacdo, satisfacdo e importancia, ainda utilizamos a escala
numérica NPS variando de 0 a 10, onde o participante desta pesquisa indicou os niveis de
frequéncia e interesse sobre os pontos abordados nos cinco eixos tematicos que compdem o
questiondrio, sendo os eixos: perfil dos estudantes junto ao termo de consentimento livre e
esclarecido; percepg¢do e ensino de astronomia e astrofisica; recursos; metodologia e ensino

remoto, estes eixos ja forma apresentados na tabela 4 acima.

5.3 SUJEITOS E LOCAL DA PESQUISA: CONTEXTO E ASPECTOS DA REALIDADE
ESCOLAR

5.3.1 O contexto social na elaboracao e aplicacio da pesquisa

Pelo simples fato de sermos seres sociais, sabemos que a sociedade molda direta
ou indiretamente a forma como vivemos, assim através de levantamentos feitos por cientistas

sociais podemos afirmar que

a sociedade humana existem num determinado espago cuja formagao social
e configuragdo sdo especificas. Vivemos o presente marcado pelo passado e
projetando o futuro, num embate constante entre o que esta dado e o que esta
sendo construido (MINAYO, 1994, p. 13).

Deste modo, destacamos o cendrio no qual este trabalho foi desenvolvido como
historico, e assim o destacamos aqui por considerar como parte integrante e essencial a elaboragao
e aplicacdo desta pesquisa, pois entendemos que os fatores sociais interferem no desenvolvimento
escolar, assim como em todos os seguimentos da sociedade.

Ao final de 2019 até meados de 2021'* vivemos um cenério inimagindvel, semelhante
a roteiros de filmes de fic¢do cientifica, em que o planeta é atacado por um virus que se espalha
rapidamente e € extremamente agressivo ao organismo humano, e por consequéncia de sua
letalidade toda a dinamica social mundial foi modificada, onde passamos a ter que viver em
isolamento social, a nos “adaptar” e nos “reinventar” ao novo cendrio catastrofico mundial. E
uma doenca causada pelo virus Sars-CoV-2, que gerou uma emergéncia internacional em saude,
em dezembro de 2019 inicialmente na cidade de Wuhan na China, onde apareceram os primeiros
casos da doenca causada por este virus, a primeira fatalidade foi anunciada em 11 de janeiro de
2020 pelo governo Chines, que mais tarde no dia 20 do mesmo més declarou que surto era uma
emergencia sanitdria de saide. Ainda em janeiro a doenca rompeu as fronteiras da China e foram

reportados novos casos na Tailandia, no Japao e na Coreia e rapidamente a doenga comecou a se

14 Momento que estava sendo escrito este trabalho.
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espalhar pelo mundo. No Brasil o primeiro caso foi detectado no dia 26 de fevereiro, na cidade
de Sao Paulo. Na virada para o més de marco, a doenga ja ultrapassa a centena de casos em
diversos paises da Europa e da Asia, a escalada da Covid-19 (nome dado a doenga ap6s muitos
debates entre cientistas da drea da satide) a partir de entdo foi exponencial, e o aumento de casos
passou a ser acompanhado pelo crescimento inimagindvel do nimero de mortos'> (MARQUES;
SILVEIRA; PIMENTA, 2020).

Nao demorou muito para a doenga se espalhar, e na noite do dia 15 de marco foram
confirmados trés casos da doencga no Estado do Ceard (CEAR4, 2020b). Logo o comércio, as
igrejas, escolas e universidades foram fechadas. As escolas publicas e privadas foram fechadas
por decreto estadual, em que o governador decretou a suspensdo das aulas presenciais, por
15 dias a partir do dia 17 de margol6, em todo o Estado do Ceara (CEAR4, 2021b). Com o
avan¢o da pandemia, o ensino passou a ser a distancia, e de imediato as aulas presenciais foram
substituidas por aulas em meios digitais em toda rede estadual de ensino do Ceard, seguindo as
orientacdes da portaria n° 343!7 do Ministério da Educagio.

Assim iniciou-se um tempo de incerteza a todos os setores sociais. A Secretaria
da Educacao do Estado do Ceard — Seduc junto do Sindicato dos Trabalhadores da Educagao —
Apeoc, no dia 28 de marco, publicam um conjunto de diretrizes para subsidiar o processo de
ensino a distancia/domiciliar a ser organizado pelas unidades de ensino da rede publica estadual
do Ceard, (CEAR4, 2020c), buscando assim, o cumprimento da carga horaria do trabalho escolar
durante todo o periodo de suspensdo das atividades educacionais presenciais por conta da
pandemia do coronavirus.

No dia 2 de abril de 2020 a Seduc divulgou uma parceria firmada com a empresa

Google

para a disponibilizag¢do do G Suite, plataforma que oferece uma série de fer-
ramentas como Google Sala de Aula, Drive, Gmail, Hangout e agenda. Por
meio dos acessorios, professores disponibilizam atividades pedagdgicas de suas
disciplinas e interagem com os estudantes, com o objetivo de dar suporte aos
estudos realizados em casa de forma segura (CEARA4, 2020a)

E apesar de historicamente uma vacina demorar cerca de dez anos para ser aprovada,

no caso emergencial do coronavirus os processos regulatérios foram mais réapidos'®. No dia 8 de

15 A ameaca da doenca ascendeu a experiéncia do choque: a saturacio dos servicos de saiide, a soliddo dos
moribundos, a morte sem ritos e sem despedidas, as covas coletivas, o rinque de patinacao transformado em
necrotério, a devastagdo dos asilos. A pandemia chegou como uma onda, invadindo tudo. Um tsunami. Tomou a
vida em um golpe (MARQUES; SILVEIRA; PIMENTA, 2020, p. 231).

16 Artigo 3 do Decreto n°® 33.510, de 16 de margo de 2020 (CEAR4, 2021b).

17" Portaria n® 343, de 17 de marco de 2020, do Ministério da Educacio (CEARA4, 2021b).

Caso queira saber sobre como as vacinas contra COVID-19 ficaram prontas tdo rdpido, indico o video Dr. Luiz
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dezembro de 2020, quase um ano apds o primeiro caso de covid-19, Margaret Keenan, cidada
britinica de 90 anos, tornou-se a primeira pessoa no mundo a receber a vacina da Pfizer!® contra
a Covid-19 fora de um ensaio clinico (HOLTON, 2020). Ja no Brasil a primeira pessoa a ser
vacina foi a enfermeira Monica Calazans, de 54 anos, ela recebeu o imunizante Coronavac2?,
desenvolvido no pais pelo Instituto Butantan (BADDINI; FERNANDES, 2021).

No dia 29 de maio de 2021 os profissionais da educagdo das escolas publicas e
privadas do Ceard comegaram a receber a vacina contra a Covid-19 (CEARA4, 2021a). Com
a disponibilizacdo da vacina para os profissionais da educacdo, segundoG1 (2021) as escolas
publicas municipais e estaduais, bem como as institui¢des privadas, estdo em niveis distintos de
retorno®!, no dia 4 de outubro de 2021 sobre decreto do Governo do Estado do Ceard em que
determina a obrigatoriedade da priorizagdo das atividades presenciais no Estado a medida foi
autoriza em alusdo a queda de casos confirmados e 6bitos provocados pela Covid-19 no Estado.

A longo prazo nao sabemos o quao prejudicial esta pandemia estd sendo ao sistema
educacional de ensino. E ndo aprofundaremos nesta premissa, pois assim como o ensino remoto,
tdo pouco o ensino hibrido, ndo fazem parte do objeto de estudo, no entanto, o cendrio pandémico
gerado pela propagacao do novo coronavirus mudou a forma de aplicacdo da sequéncia didatica

de ensino no ato de intervencao pedagdgica, certamente ndo poderiamos deixa-lo de lado nesta

pesquisa.
5.3.2 Caracterizacao do publico-alvo

O publico alvo desta pesquisa de inicio eram 47 discentes do segundo ano letivo da
Escola de Ensino Médio em Tempo Integral Liceu Doutor Jose Gondim??. No entanto, com as

novas regulamentacoes e decretos estaduais referentes ao distanciamento social, o nicleo gestor

Vicente Rizzo diretor superintendente do Israelita de ensino e pesquisa Albert Einstein disponivel na plataforma

do Youtube através do endereco eletronico: < https://www.youtube.com/watch?v=Z-f8fsdDMI0>. Acesso em

12 nov. 2021.

Vacina produzida e desenvolvida pela empresa BioNTech, esta vacina é do tipo Messenger ribonucleic acid -

DNA mensageiro, esta vacina contém informacdes do RNA mensageiro, incluindo o “projeto” ou c6digo de uma

caracteristica especifica do virus (antigeno do virus). A informag¢do permite que o corpo produza esse antigeno

por conta prépria. BIONTECH, What is a mRNA vaccine and how do mRNA vaccines work?. Disponivel

em: <https://biontech.de/covid-19-portal/mrna-vaccines>. Acesso em 12 nov. 2021

Vacina produzida pela empresa farmacéutica Sinovac. Segundo o Instituto Butantan (2021) esta vacina utiliza a

tecnologia de virus inativado (morto), uma técnica consolidada hd anos e amplamente estudada. Ao ser injetado

no organismo, esse virus ndo é capaz de causar doenga, mas induz uma resposta imunoldgica. Disponivel

em: < https://butantan.gov.br/covid/butantan-tira-duvida/tira-duvida-noticias/quais-sao-as-diferencas-entre-as-

vacinas-contra-covid-19-que-estao-sendo-aplicadas-no-brasil> Acesso12 nov. 2021.

As instituicdes mesclavam entre volta parcial, semi-presencial, o que foi chamado de ensino hibrido.

22 Com CNPJ 07.954.514/0670-33, escola faz parte da rede publica estadual de ensino, e estd localizada do
municipio de Iguatu, regido Centro-Sul do Estado do Cear4, na Rua 25 De Marco, S/N com cep: 63.500-005.

19

20

21
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da escola junto aos professores aderiram ao ensino remoto.

Assim de inicio a escola adotou a unificagdo das quatro turmas de segundo ano
presente na escola, assim o ensino remoto e a unificacdo dessas turmas impossibilitaram a
aplicacdo da sequéncia didética de ensino.

Com o passar dos meses e nenhuma data concreta para o retorno das aulas presenciais,
passamos a readaptar a sequéncia didatica de ensino para o ensino remoto. Assim no ano de
2021 redefinimos nosso publico-alvo, que passou a ser 177 alunos de quatro turmas que estavam
distribuidos em duas turmas distintas remotas, que em alguns momentos tinham aulas conjuntas
devido a necessidade da escola.

Dessa forma, tivemos que aplicar a sequéncia diddtica para um publico bem maior
do que o pensado inicialmente, nosso publico-alvo passou de 45 para 177 alunos, pois foram
unificadas 4 turmas cada uma com médias 44 alunos regularmente matriculados que estavam
divididos em duas turmas remotas de aproximadamente 93 alunos. No entanto, no ensino remoto,

23

devido a diversos fatores sociais=>, nunca tivemos todos os alunos em sala de aula virtual, este

nimero normalmente varia entre 53 e 88 estudantes por turma e nas aulas semanais.

5.4 SEQUENCIA DIDATICA DE ENSINO: UMA INTERVENCAO PEDAGOGICA NA
AREA DE ASTRONOMIA E ASTROFISICA

Estando cientes da atual conjuntura, na qual estamos enfrentando uma pandemia e
obedecendo as diretrizes para o periodo de suspensdo das atividades educacionais presenciais e
migracao para as atividades de forma remota, e sabendo-se que pesquisa-a¢ao envolve um plano
de acdo, esta se¢cdo apresenta-se como essencial a nossa pesquisa, sendo importante identificar
os fatores que podem atrapalhar esta intervencdo pedagdgica.

De forma sucinta, nossa sequéncia didética de ensino foi baseada no entrelacamento
da pesquisa-acdo defendida por Thiollent (2011) e a modelizac¢do defendida por Bunge (2017b).
Com isso criamos nossa sequéncia didética de ensino destina-se o professor que deseja trabalhar
topicos de astronomia e astrofisica em suas aulas de fisica, ou porque ndo ampliar para todas as
ciéncias da natureza, aqui, nesta secao que se segue, apresentamos a caracterizacado metodologia
do que € a sequéncia didatica de ensino e como ela € justificada no processo de ensino. De toda

forma, no apéndice B, apresentamos sem "arrodeio'"no real sentido da palavra sequéncia o que

23 Falta de internet, falta de recursos tecnoldgicos celular/computados para assistir aulas, alunos com necessidades
especiais e acompanhados pelos Atendimento Educacional Especializado — AEE, desmotivagdo, entre outros
fatores que ndo foram investigados por esta pesquisa.
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deve acontecer em cada encontro, mostrando inclusive as ferramentas que podem ser usadas nas
aulas e sugestao de aplicacao tanto na forma presencial, como remota.

No entanto, aqui descrevemos como se deu a realiza¢ao da intervengdo pedagogica
através da aplicacdo da sequéncia didatica de ensino desenvolvida, e para tal aplicagdo foi
utilizado o suporte técnico da plataforma G suite da empresa Google, disponibilizada pela Seduc
aos professores da rede estadual de ensino. Através desta plataforma podemos utilizar algumas
das ferramentas digitais proprias da plataforma como, por exemplo: Google meet, Google
classroom, Google formes, fizemos também uso de outras ferramentas digitais que estdo fora do
servidor Google e que aparecerao ao longo da intervencao pedagdgica, na sequéncia didatica de
ensino (apéndice - B). Voce deve estar se perguntando: Afinal o que é uma sequéncia diddtica de
ensino? E uma intervengdo pedagogica?

Assim antes de apresentar nossa sequéncia didatica de ensino, é pertinente explicar
o que ela e a intervenc¢do pedagdgica sdo. Em concordancia com Zabala (1998) e (KOBASHI-
GAWA et al., 2008, p. 3) a sequéncia didatica é um conjunto de atividades intencionalmente
planejada que aborda determinada temética, ainda para Zabala (1998, p. 18, grifos do autor)
trata-se de “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacio de
certos objetivos educacionais, que t€m um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores
como pelos alunos”, ja Kobashigawa et al. (2008) destaca que uma sequéncia didética,

é composta de vdrias atividades, as quais consideramos como o encadeamento
de indagagdes, atitudes, procedimentos e a¢des que o aluno ird realizar sob
mediagdo do professor. As atividades que compdem uma seqiiéncia didatica
seguem um aprofundamento crescente do tema discutido e proporciona ao aluno

trabalhar tema utilizando vdrias estratégias, tais como: experimentos, pesquisas,
trabalhos de campo, etc. (KOBASHIGAWA et al., 2008, p. 3).

Zabala (1998) utiliza uma proposta metodoldgica que inclui além de certas atividades

ou tarefas determinadas, uma forma de agrupar em sequéncia de atividades que segundo ele:

As sequéncias de atividades de ensino/aprendizagem, ou seqiiéncias didaticas,
sdo uma maneira de encadear e articular as diferentes atividades ao longo de
uma unidade didética. Assim, pois, poderemos analisar as diferentes formas
de intervengdo segundo as atividades que se realizam e, principalmente, pelo
sentido que adquirem quanto a uma seqiiéncia orientada para a realizacdo de
determinados objetivos educativos. As seqiiéncias podem indicar a fung¢do que
tem cada uma das atividades na constru¢do do conhecimento ou da aprendiza-
gem de diferentes conteiidos e, portanto, avaliar a pertinéncia ou nao de cada
uma delas, a falta de outras ou a €nfase que devemos lhes atribuir (ZABALA,
1998, p. 20).

Concordamos com Soares e Nobre (2017) ao afirmarem que na literatura ndo ha

uma defini¢ao formal entre sequéncia didética e sequéncia de ensino. Deste modo enfatizaremos
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a diferenciacdo dos termos e explicaremos porque de unificarmos as duas vertentes em nosso
trabalho. A autora Maria José A. Souza (2013) diferencia sequéncia diddtica, de situacao didatica

e da sequéncia de ensino da seguinte forma apresentado na tabela (5) a seguir.

Tabela 5 — Comparativo conceitual entre Sequéncia Didatica e Sequéncia de Ensino

segundo Souza (2013)

Sequéncia Didatica Sequéncia de Ensino

Definiciao Refere-se a organizacdo de uma | Refere-se a organiza¢do de um de-
sequéncia de aulas, geralmente pla- | terminado saber, em etapas sequen-
nejadas para pesquisas relacionadas | ciais, como forma de produzir um
a Didatica, podendo ser também | conhecimento especifico.

uma produgao para o préprio ensino.
Objetivos - Desenvolver pesquisas - Organizar, em etapas sequenciais,
- Organizar e orientar producdes vol- | produgdes especificas de ensino
tadas para o ensino

Fonte — Adaptacdo de Souza (2013, p.50-51)

Souza (2013) em seu artigo mostrou que existe uma defini¢do para os termos sequén-
cia didética e sequéncia de ensino, que embora muito utilizados em trabalhos na drea de ensino
da matemdtica, nem sempre sdo bem definidos e muitas vezes sdo utilizados como sindnimos. A
autora ainda afirma “que eles se referem basicamente a dois contextos: o ensino e a pesquisa.
Apesar de possuirem uma inter-relacdo e por estarem associados a contextos educacionais,
podem ser trabalhados separadamente ou de forma conjunta, de acordo com os objetivos da
proposta em que estiverem inseridos” (SOUZA, 2013, p. 51).

Zabala (1998) retrata o papel do professor e dos alunos, entende que existe um
vinculo afetivo entre eles, pois as relagdes produzidas em sala de aula, afetam o grau de
comunicacao e os vinculos de convivéncia. Sendo, os “tipos de comunicagdes e vinculos que
fazem com que a transmissdo do conhecimento ou os modelos e as propostas diddticas estejam de
acordo ou nao com as necessidades de aprendizagem” (ZABALA, 1998, p. 20), o que se alinha
perfeitamente com a ideia de imparcialidade levantada pela pesquisa-a¢ao, pois o professor e o

alunos possuem um vinculo afetivo e ambos estio inseridos na a¢do investigativa da pesquisa.
Assim, entendemos o processo de ensinar e aprender como ac¢des investigativas
do tipo pesquisa-acdo, pois, nds professores, a todo momento reavaliamos os métodos e as
metodologias que utilizamos em sala de aula, de forma que fazemos intervencdes sempre
que necessario a fim de manter a linha de raciocinio, manter a ordem, ou até mesmo relatar,
exemplificar ou responder questionamentos pertinentes ao contetido que aparecem e em qualquer
fase da aula, do bimestre ou da sequéncia didatica de ensino sdo incontdveis as vezes que

mudamos nosso plano original para atender que demandas vao surgindo, claro sem tirar o
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foco que € o ensinar o contetido ja previsto pelo planejamento. Assim para a elaboragdo dessa
sequéncia didatica de ensino ndo diferiu, e dentro de todo o processo de pesquisa sobre sequéncia
de ensino encontramos um template** mostrando como elabora-14, o modelo disponibilizado no
site do professor Guedes (2020) aponta oito pontos que devem estar contido em uma sequéncia

de ensino e sdo eles:

. Disciplina, identificacdo do professor e turma (série/ano);

. Tema que ser4 trabalhado;

. Lista dos contetdos (conceituais, procedimentais e atitudinais);

. Habilidades da BNCC (ou do curriculo do seu sistema de ensino);

. Tempo de duracdo desta sequéncia;

. Forma de organizacdo da turma;

. Descri¢do das aulas pensando em introdugdo, desenvolvimento e conclusao.

. Finalizacdo da sequéncia diddtica (GUEDES, 2020).

0 N N AW N -

Entendemos que a elaboracdo da sequéncia didatica de ensino € a parte mais im-
portante dentro desse projeto de pesquisa e nos atentamos a desenvolver uma sequéncia que
melhor se adaptasse ao ensino remoto, no entanto, a sequéncia inicial que ja havia sido feita
numa perspectiva de aulas presenciais foi readaptar, na pesquisa-acao isto é aceitdavel, ainda
fizemos algumas modificacdes no modelo de sequéncia didatica sugerido pelo professor Guedes
(2020) que casa com a pesquisa-acdo, a fim de adaptar a nossa necessidade, pois conforme
Zabala (1998) em uma sequéncia de ensino € “necessdrio introduzir atividades que estimulem os
alunos a expressar o que pensam sobre o tema tratado, de forma que nos déem pistas acerca dos
diferentes niveis de complexidade que deve ter a exposi¢do” (ZABALA, 1998, p. 35).

Aires (2015), ainda apresenta uma breve roteirizacdo da aula que também estd

presente na nossa sequéncia diddtica de ensino
A duragdo da actividade depende das dindmicas do grupo e das estratégias
definidas pelo entrevistador, no entanto, ndo ultrapassa, por regra, duas horas.
A organizagdo do espaco é a que normalmente se adapta em actividades de
discussdo e debate: disposi¢do circular, semi- circular ou em U das cadeiras.

No que se refere as estratégias de registo recorre-se a gravacao dudio e video
(AIRES, 2015, p. 41).

E assim o fizemos, determinamos o tempo necessdrio para aplicacdo de cada encontro
que de inicio seriam no formato de aulas presenciais regulares, no entanto, como ji explanado
no item 5.3.1 que devido a pandemia da Covid-19, toda a sequéncia didatica de ensino foi
readaptada para o formato de ensino remoto, dificultando assim a aplicagdo e a coleta de dados,

no entanto, sendo possivel a promocgao do didlogo, que para Aires (2015),

24 Do inglés template significa modelo, é um documento pré-desenvolvido que poderd ser usado como modelo.
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O didlogo com o grupo deve iniciar-se com uma breve explica¢@o dos objectivos
da pesquisa e do ambito da discussdo, e com a justificacdo da necessidade do
registo em audio e video. Depois do momento inicial competird ao grupo
configurar o seu proprio discurso, e ao coordenador reajustar sistematicamente
as suas estratégias em fungdo da dindmica do debate. O coordenador vai gerindo
essa dinamica devolvendo sistematicamente a palavra ao grupo e evitando
situacdes de teorizacdo excessiva. Uma vez iniciada a discussdo pretende-se
que as falas individuais se integrem no espago de convergéncia do préprio
grupo e que nesse mesmo espago o discurso social disseminado se revele. Ao
coordenador compete sobretudo manter a discussio, evitar que esta enverede
por caminhos alheios a investigagcdo e orientd-la para o aprofundamento da
temadtica em estudo (AIRES, 2015, p. 41).

De modo geral o didlogo é fundamental a qualquer processo de ensino e quando se
trata de ensino remoto o didlogo deve ser nossa fundamental ferramenta de trabalho, pois nossos
alunos estdo solitarios do outro lado da tela. Entdo esta conversa deve ser num tom convidativo
para que o estudante mesmo distante se sinta parte do processo de pesquisa e da a¢do, claro que
teremos em certos momentos refletir a pratica e acdo e através do didlogo ver se hd necessidade
de fazer adaptagdes, e se for o caso ndo tenha medo da mudanca, pois o planejamento original
nao serd descartado, ele apenas serd readaptado a realidade, pois mesmo com as mudangas no
caminho hd um ganho de informacdes e conhecimentos.

Deste modo os encontros de formagado realizados nesta interven¢ao pedagdgica
tém como objetivo trabalhar conceitos de astronomia e introduzir conceitos e formula¢des da
astrofisica, e para isso, utilizamos abordagem expositiva e dialogada, tanto do ponto de vista
metodoldgico, quanto dos elementos pedagdgicos fundamentais. O processo de intervencao
ocorreu em cinco encontros de 45 minutos, distribuidos ao longo de cinco semanas, sendo que

cada encontro representava uma fase, conforme indicado na figura (17) abaixo.

Figura 17 — Distribuicao dos encontros com suas respectivas duracoes no ensino remoto

e fase dentro da perspectiva da pesquisa-acao

Fase

45 min -
exploratdria

O lugar da
45 min teoria e Campo
de observagdo

O lugar da
45 min teoria e Campo
de observagdo

4° encontro - . ©lbger ik
a 45 min teoria e Campo
Diagrama RH de observagio

5° encontro - iamrw de
. ) observagso;

A vizinhanga 45 min avaliacio e
do Sol encerramento

Fonte — Elaborada pela autora



88

Assim a fase exploratéria na pesquisa-acdo ‘“consiste em descobrir o campo da
pesquisa” (THIOLLENT, 2011, p. 56), ainda segundo o autor os pesquisadores estabelecem
um primeiro levantamento ou diagnostico, assim concordamos com Thiollent (2011) que nessa
fase o “os pesquisadores tendem a identificar as expectativas, os problemas da situagdo, as
caracteristicas da populagdo e outros aspectos que fazem parte do que € tradicionalmente
chamado de ‘diagnéstico’” (THIOLLENT, 2011, p. 56-57), no entanto, essa fase antecede nosso
primeiro encontro e estd além do mesmo, pois a fase exploratdria permeia todo o planejamento
da pesquisa-a¢do, e optamos por nomear o primeiro encontro como fase exploratdria, pois € nele
identificamos a concep¢ao de modelizacao trazida pelos estudantes.

O lugar da teoria e o campo da observacdo entende-se como a fase de onde é
aplicado o tema da pesquisa, apresentando os conceitos, ideias e fundamentos tedricos especificos
ao conteuido abordado, aqui daremos sentido e melhorar a compreensao dos conceitos, pois
entendemos que a nossa sequéncia didatica de ensino € articulada com foco na pesquisa-a¢ao
visando promover a participacdo dos estudantes. A ultima fase de aplicacio dessa sequéncia
de ensino, efetuaremos a avaliacdo de todo o processo metodoldgico aplicado ao decorrer da
sequéncia didatica de ensino, como € incentivado por Thiollent (2011) ndo trataremos apenas de

observar e descrever, pois, 0

“aspecto principal € projetivo e remete a criagdo ou ao planejamento. O pro-
blema consiste em saber como alcangar determinados objetivos, produzir de-
terminados efeitos, conceber objetos, organizagdes, priticas educacionais e
suporte materiais como caracteristicas e critérios aceitos pelos grupos interessa-
dos. (THIOLLENT, 2011, p. 85)

Assim, nesses encontros, fundamentaremos incentivar e refletir com os educandos
sobre topicos de astronomia e astrofisica, a partir do desenvolvimento de temas relacionados a
area compreendidos na sequéncia didatica de ensino que estd mais detalhada no apéndice B do
presente trabalho, 14 apresentamos 0 passo a passo para o desenvolvimento de cada encontro,
bem como as ferramentas digitais, ainda disponibilizamos os links de acesso aos materiais
digitalizados que foram utilizados no decorrer dos encontros incluindo o slide, assim para o
leitor que deseja aplicar nossa sequéncia didética de ensino, indico a leitura dos topicos seguintes
bem como do apéndice B. Pois aqui relataremos sobre cada encontro sucintamente de modo a

justificar a escolha dos meios e métodos utilizados para cada encontro.
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5.4.1 Primeiro encontro — Modelizacao

Iniciamos nosso primeiro encontro através de breve apresentacio sobre o projeto
de pesquisa, informando que durante os proximos quatro encontros daremos continuidade
a aplicacdo da pesquisa que faz parte de uma intervencido pedagdgica com a finalidade de
investigar a potencialidade da sequéncia didética de ensino, junto aos recursos didaticos Maquete
Representacional 3D, que carinhosamente chamaremos Mobile 3D, recursos estes planejados,
produzidos e aplicados nesta investigacdo, estes recursos visam estimular, incentivar e inserir os
conceitos de astronomia e astrofisica estelar em sala de aula.

Posterior a apresentacio dos objetivos e duracdo do projeto, deu-se inicio a aplicacao
da sequéncia didética de ensino, tdo logo os estudantes em folhas de caderno ou folhas de papel
A4 deveriam realizar um modelo representativo em que eles apresentariam na forma de desenho
e partindo de sua concepg¢ao, como julgam que as estrelas estdo distribuidas em torno do Sol,
pois como defendido por Bunge (2017b) uma coisa pode ser representada esquematicamente por
desenhos.

Para Zabala (1998, p. 14) “o problema ndo consiste em se temos ou nado suficientes
conhecimentos tedricos; a questdo € se para desenvolver a docéncia é necessdrio dispor de
modelos ou marcos interpretativos”. Deste modo nosso primeiro encontro consiste em trabalhar
a conspecao dos estudantes sobre como eles modelizam as estrelas que etdo da vizinhanga do Sol,
tudo isso através de seu pensamento intuitivo, ndo nos cabe aqui julgar se a representacdo estara
certa ou errada, visto que os modelos unidimensionais que serdo produzidos pelos estudantes
terdo vdrios carateres, seja tedrico ou artistico, podendo-se ainda unificar as duas vertentes,
seja pela reflexdo de um modelo representativo na forma de desenho por uma representagao ja
conhecida e podendo usar como comparagdo, por exemplo, as constelagdes, pois “toda teoria
mesmo abstrata pode ser acompanhada de um diagrama mais ou menos representativo dos
objetam que tratam a teoria” (BUNGE, 2017b, p. 26).

Assim no objetivo desse encontro que exploramos o conhecimento prévio dos
estudantes através da modelizacdo da vizinhanca do Sol, pois entendemos que alto reflexao
sobre: como as estrelas estao distribuidas em torno do Sol? Trara representacdes diversas que

devem ser debatidas em sala de aula virtual®

e posteriormente apresentadas e discutidas aqui no
capitulo 6 de resultados e discussoes.

Ao fim do primeiro encontro, visando estimular a pesquisa e gerar discussdes para

25 As aulas aconteceram de forma sincrona.
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aula seguinte, orientamos que os estudantes pesquisassem o conceito de paralaxe e definissem as
unidades astrondmicas (unidade astrondmica, ano-luz e parsec), julgamos importante a utilizag@o
da pesquisa para o desenvolvimento intelectual dos estudantes seja qual for o nivel de ensino
e nao podemos supor “que o professor € mero executor de propostas tedricas significa, nesses
termos, negar a praxis € incapacitd-lo a entender a dimensao da educagdo como prética de
liberdade humana” (OLIGURSKI; PACHANE, 2010, p. 258) pois o ato de pesquisar segundo
Trivifios (1987) torna investigador um ator que contribui com suas peculiaridades aprofundando

suas concepc¢des do mundo, teorias, e valores.
5.4.2 Segundo encontro — Paralaxe

E de conhecimento de todos que as ciéncias geralmente utilizam uma linguagem
propria, a linguagem cientifica. Esse linguajar muitas vezes dificulta a compreensdo do aluno
por ndo fazer parte de seu campo lexical. E € ai que a escola entra com o papel de formadora e
emancipatoria, e através da pesquisa-a¢do conseguimos empregar esse carater emancipatorio
nos nossos aprendizes, pois “a educagcdo ¢ um fendmeno social e cultural que ganha vida com a
pratica social completa” (FRANCO; LISITA, 2014, p. 73), e para essa prética social ser completa
¢ fundamental inserir a linguagem cientifica, na pratica escolar.

Neste sentido, neste encontro, busca-se através de pesquisa previa realizadas pelos
estudantes dialogar sobre as unidades de medidas prépria da astronomia e utilizando-se da
linguagem cientifica e relacionando os conceitos cientificos com as situacdes reais que estao
presentes no cotidiano tornando assim 0s conceitos menos abstratos. Dito isto é necessdrio
as identificar as concepcdes e crencas que os estudantes trazem da sua realidade social e
problematizar a distor¢do dos conceitos sobre unidades de medidas e assim reorientd-los na
perspectiva tedrica e/ou metodoldgica da linguagem cientifica.

Este encontro objetiva-se em apresentar e discutir as unidades de medidas astrond-
micas e formular junto aos alunos conceitos de paralaxe partindo da concepgao previa adquirida
através da pesquisa, designada e orientada no encontro anterior, que deve ser partilhada no inicio
do segundo encontro, pois “é consagrada a ideia de que a pesquisa-acao tornar-se-a mais rica se
for realizada em grupo, ja que a convivéncia e as trocas permitirdo o enriquecimento s6 possivel
de alcancar por meio da relagio da parceria” (FRANCO; LISITA, 2014, p. 87) entre o professor
pesquisador e os estudantes participantes da pesquisa. No entanto, a pesquisa devido ao ensino

remoto se dard individualmente enquanto a partilha deve ser coletivamente.
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Posterior ao debate sobre a pesquisa o professor deve mostrar os métodos de calcular
distancias utilizando o método da triangulagdo, posteriormente associa-lo a paralaxe, neste
encontro é fundamental usar materiais visuais, pois facilitam a compreensdo do estudante, pois
“toda representagdo, mesmo visual, é convencional em algum grau: hd sempre um c6digo familiar
e tacito ou especial e explicito que nos permite interpretar o desenho como sendo um certo
modelo de um objeto concreto” (BUNGE, 2017b, p. 25).

Assim ao fim desse encontro o aluno deverd compreender que existem unidades de
medidas usadas para calcular distancias astrondmicas e que a paralaxe ¢ um método utilizado para
determinar a distancia das estrelas vista da Terra, ainda, deverd diferenciar paralaxe geocéntrica

da heliocéntrica, bem como ter competéncia para calcular a paralaxe das estrelas.

5.4.3 Terceiro encontro — Fotometria e Radiometria

A fotometria e a radiometria sdo drea da fisica que se dedica a medi¢do da luz, sendo
que a fotometria se volta ao estudo da luz visivel tal como ela € percebida pelo olho humano e
enquanto a radiometria se volta ao estudo de toda a radia¢ido emitida por uma fonte de ondas
eletromagnético seja ela visivel ou ndo-visivel.

Assim no terceiro encontro serd abordado aspectos da astrofisica entendendo o que
os conceitos proprios da fotometria e a radiometria nos informa sobre a estrelas, deste modo tal
encontro tem como principal objetivo introduzir tépicos de astrofisica assim como apresentar e
conceituar propriedades proprios a fotometria e a radiometria de modo a enfatizar a luz como
uma pequena faixa visivel do espectro eletromagnético. Busca-se, ainda, enunciar e diferenciar
algumas das grandezas fisicas da radiacdo. Este encontro é bastante denso, pois engloba uma
quantidade bem significativa de conceitos, ideias e equacdes matematicas presente na fotometria
e na radiometria, assim sugerimos pontos especificos a serem abordados nesse encontro com a
finalidade de otimizar o uso do tempo e direcionar o estudo do professor que buscard usar esta
sequéncia didatica de ensino em sua aula. Assim os contetidos que devem ser abordados neste
encontro sao:

* Introducio de fotometria e a radiometria,

* Espectro eletromagnético;

Informagao trazida pela luz das estrelas;

Defini¢do de angulo sélido;

Intensidade especifica;



92

Fluxo

Magnitude aparente;
* Relacdo entre magnitude aparente e o brilho luminoso;

Indice de cor;

Magnitude absoluta M;

Como este encontro € bastante denso, orientamos que ele seja mais objetivo, e seja
desenvolvido em duas aulas de 50 minutos cada, de preferéncia em aulas sequenciadas de 100
minutos corridos. Pois, pela complexibilidade do contetido que deve ser trabalhado na aula, no
entanto, na efetiva aplicacdo desse produto educacional, ou seja, da sequéncia didatica de ensino,
utilizaremos apenas 45 (quarenta e cinco) minutos, pois serd aplicado remotamente € com o
auxilio do slide como recurso visual que permite a otimizacao do tempo.

Este encontro dar-se-a através de aula expositiva e dialogada, visto que os contetidos
abordados sdo bem densos e devem ser aplicado em um curto intervalo de tempo, Cabral (2017),
enfatiza que a “drdua tarefa de associar contetudo curriculares as metodologias mais adequadas ao
ensino nao € definitivamente uma tarefa facil” e mesmo sem esta facilidade julgamos eficientes
a escolha dos contetidos bem como a sua aplica¢do no formato tradicional, pois é necessario
trabalhar estes contetdos de fotometria e radiometria objetivamente sem haver ruptura da linha

de raciocinio do estudante além de manter a continuidade a sequéncia didatica de ensino.

5.4.4 Quarto encontro — Diagrama de Hertzsprung-Russell - Diagrama RH

O quarto encontro € inteiramente voltado para o estudo do Diagrama de Hertzsprung-
Russell, ou simplesmente Diagrama RH. Este encontro é o mais interessante, pois deste através
encontro é possivel identificar, classificar e catalogar as estrelas de acordo com sua luminosidade.

Assim para iniciar este encontro questione: Ao comparar o Sol com outras estrelas,
vocés julgam que o Sol é uma estrela quente ou fria? Se é uma estrela grande, intermedidria ou
pequena? ainda questione sobre a luminosidade, e ainda comparado a outras estrelas o Sol é
uma estrela luminosa ou fraco?. Estes questionamentos iniciais podem promover um debate
interessante entre os estudantes: eles apresentardo suas concepgdes seus conhecimentos prévios.

O ato de questionar estimula o pensamento, no entanto, € de extrema importancia
mediar e orientar ao questionamento, pois a “educacdo se faz em processo, em didlogos, nas
multiplas contradicdes, que sdo inexordveis, entre sujeitos € natureza, que mutuamente se

transformam” (FRANCO, 2016, p. 534).
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Assim este encontro tem por objetivo apresentar Diagrama RH e classificar as
estrelas de acordo com sua luminosidade, temperatura e cor, desta forma o aluno devera ter
competéncia para interpretar o Diagrama de Hertzsprung e Russell, além de apresentar o sistema
de classificagdo espectral desenvolvido enfatizaremos o grupo de mulheres, que trabalhavam
no laboratério de astronomia de Harvard, e fizeram grandes descobertas, entre elas, galdxias,
nebulosas e a criagdo de métodos para medir distancias no espaco (BBC, 2019) (BBC, 2019),
daremos um destaque maior a Annie Jump Cannon que criou o método de catalogacdo das
estrelas e Cecilia Payne que descobriu a composicao quimica estelar, em outras palavras ela
descobriu que as estrelas sdo compostas basicamente de Hidrogénio e Hélio.

Ainda neste encontro identificaremos a sequéncia principal no Diagrama RH, e
buscaremos através da observacdo do Diagrama RH mostrar a relagdo entre a luminosidade da
estrela com sua massa, e dessa forma mostrar que as estrelas podem ser divididas em dois grupos,
o das estrelas massivas e o das menos massivas.

Ao fim desse encontro, retornaremos a pergunta norteadora da aula: Comparado
com outras estrelas, o Sol é quente ou frio? E grande ou pequeno? E luminoso ou fraco?”,
assim ao responder novamente este questionamento o aluno pode demonstrar se houve ou nao
aprendizado conforme Formosinho (2014), a investiga¢do-a¢do € uma aprendizagem experiencial

e contextual, reflexiva e colaborativa.
5.4.5 Quinto encontro — A vizinhanca do Sol

Desde a infincia aprendemos a informar onde moramos, sempre sabemos dizer onde
€ nossas casas e se preciso for podemos informar até pontos de referéncia que ajude alguém
a encontrar-nos. No entanto, nossa localiza¢do ndo se resume ao mero ponto na Terra onde
residimos ou estamos, podemos ir mais adiante informando que moramos no planeta Terra, entre
Vénus e Marte, no sistema solar, que estd localizado no brago de Orion interior da Via Lactea.
Podemos ainda destacar o Sol e visualizar a estrelas vizinhas, como elas estdo distribuidas.

A piori realizariamos uma oficina em que confeccionariamos, junto aos estudantes,
um modelo representativo, uma maquete/mobile tridimensional, da vizinhanga do Sol, assim po-
derfamos visualizar um esquema aproximativo do mapa das estrelas locais em trés dimensdes. No
entanto, assim como 0s encontros anteriores, tivemos que traspor esta aula para o formato remoto,
e assim, mudar nosso objetivo que era de construir um modelo representativo da vizinhanca do

Sol, que batizamos de Mébile 3D, para apresentar um modelo representativo da vizinhanga do
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Sol, no caso o Mébile 3D do grupo local de estrelas em um raio de aproximadamente 10 ano-luz.

Podemos considerar que frente a um modelo geralmente expositivo e confi-
gurador da denominada aula magistral, surgiu uma diversidade de propostas
nas quais a seqiiéncia didatica se torna cada vez mais complexa. Ndo € tanto
a complexidade da estrutura das fases que a compdem, mas a das préprias
atividades (ZABALA, 1998, p. 54).

Concordamos com Zabala (1998) sobre a complexidade da aula dentro de todos
0s encontros, no entanto, essa complexidade se torna mais visivel. Neste quinto encontro ao
transpormos do modelo de aula presencial para o ensino remoto, visto que toda a dindmica
inicialmente pensada foi readapta, e, porque ndo dizer modificada, para atender uma variavel
externa a pesquisa da pesquisa2® que foge ao nosso controle. Deste modo o processo de ensino e
aprendizagem € dificultado para o professor e para o aluno, visto que a esséncia da construcao
coletiva do modelo representativo da vizinhanga do Sol € perdida.

Assim este tem por objetivo apresentar um modelo representativo da vizinhanga do
Sol bem como identificar nosso lugar na via lactea e avaliar metodologia de ensino utilizada para
o desenvolvimento da sequéncia diddtica de ensino, ao invés de montar junto aos estudantes o
modelo representativo em trés dimensdes da vizinhanca do Sol.

Geralmente neste encontro apresentaremos na forma de imagens nossa localiza¢io
no universo e exploraremos a vizinhanga do Sol utilizando a uma simulagéo online 1.000 star?’
para mostrar a complexidade de informar nossa real localizacao no espago, ainda compararemos
o modelo representativo desenvolvido pelos estudantes no primeiro encontro com o Mdbile
3D, de modo a mostrar que identificar quais dos modelos apresentados pelos estudantes se
caracteriza mais com o modelo tedrico representativo. Assim ao fim deste encontro aplicaremos
o questiondrio estruturado (apéndice C), onde investigamos junto aos estudantes a importancia
da nossa sequéncia didética de ensino junto conforme os eixos tematicos abordados na tabela 4,

os estudantes responderem este questiondrio através do google forms.

26 pandemia de covid 19 e o isolamento social, que resultou no ensino remoto.

27 Simulagio online desenvolvida para o navegador Google Chrome, através dele podemos explorar a via Lactea
através de visualizagdo 3D interativa, assim podemos “conhecer” a vizinhanga estelar sem necessitar de
telescopios, a simulagdo inclui mais de 100.000 estrelas préximas e permite uma navegacio de forma realista
pela Via Lactea, os desenvolvedores deste simulador usaram dados reais derivados de varios catdlogos estelares, e
assim, tragaram a posicao de 119.617 estrelas préximas e para sua formulagdo geral foi utilizada diversas recursos
presentes na linguagem de programacdo HTMLS e estd disponivel em < https://stars.chromeexperiments.com/>
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Quem pesquisa sabe que em algum lugar e de alguma forma terd de fazer seus
registros. Sao notas em cadernos, graficos, didrios de campo, fotos, videos,
entrevistas além das imagens e gestos que simplesmente ficam gravados na
memoria. Enquanto isso, ou ao fim, organizam-se essas notas e procura-se
auscultd-las e dar-lhes sentido (STRECK, 2006, p. 259).

Em concordancia com Streck (2006) neste capitulo apresentaremos os dados obtidos
durante a aplicacdo da intervencdo pedagdgica, assim dividimos este capitulo em trés se¢des
fundamentais, nas quais apresentaremos a caracterizacao dos sujeitos; exibiremos a anélise da

observacao participante e por fim divulgaremos os dados obtidos na aplica¢do do questiondrio.

6.1 CARACTERISTICAS DOS SUJEITOS

Os sujeitos pesquisados correspondem aos alunos regularmente matriculados no
segundo ano letivo da Escola de Ensino Médio em Tempo Integral Liceu Dr. José Gondim,
conforme apresentado na metodologia deste trabalho, dos 177 estudantes do 2° ano desta escola,
obtivemos adesdo de 86 estudantes equivalendo a um percentual de 48,58% dos alunos do 2°
ano letivo desta unidade de ensino. Sendo destes 65,1% do sexo masculino e 34,9% do sexo

feminino, e a divisdo percentual de estudantes por turma estd expresso na tabela (6) abaixo.

Tabela 6 — Participacao de estudantes por turma

Turma N° de alunos Percentual
2° ANO A 14 16,3%
2° ANO B 34 39,5%
2° ANO C 19 22,1%
2° ANO D 19 22,1%

Fonte — Elaborado pela autora

24,4% dos estudantes que fizeram parte desta pesquisa, no ensino fundamental,
estudaram exclusivamente na rede privada; enquanto 29,1% dos alunos estudaram parcialmente
na rede priva e na rede publica e 40,5% dos discentes estudaram integralmente na rede publica
de ensino. E importante destacar que alguns dos estudantes que fazem parte desta pesquisa
nao compareceram em algum dos encontros, no entanto, os 86 pesquisados concordaram em
ter seus dados divulgados consoante aos termos de consentimento livre e esclarecido (junto ao

questiondrio — Apéndice C).
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6.2 OBSERVACAO PARTICIPANTE

O objetivo desta pesquisa € desenvolver e aplicar uma sequéncia didética de ensino
voltada ao aprendizado de astrofisica estelar, estudando caracteristicas fisicas das estrelas
e aplicando ao grupo local da vizinhanca do Sol, como também trabalhar com modelagem
representativa através de desenhos e da representagio de um modelo tridimensional'. Com isso
buscamos auxiliar a pratica pedagdgica de fisica, de modo a investigar o potencial pedagdgico
desta metodologia através da percep¢ao dos discentes da educagdo béasica que participaram da

construgdo desta pesquisa.
6.2.1 Observacao participante - primeiro encontro

Neste encontro os estudantes foram estimulados a produzir uma representagdo em
forma de desenho sobre como eles julgam que as estrelas estdo distribuidas na vizinhanca do

Sol, e posteriormente de forma coletiva foi construido um mural, figura 18.

Figura 18 — Mural: Modelo representativo da vizinhanca do Sol

—

o - T
Nosso Mural interativo - ATIVIDADE DE FiSICA - 2° A e B - 1° Encontro

interativo ATIVIDADE DE F1

AmsmEmRRRERERRRRRRR

Fonte — Elaborada pela autora.

' Mobile 3D da vizinhanga do Sol.
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Como pode ser visto os estudantes possuem uma ideia de "universo miscelanea”,
como defendido por Longhini (2009), pois as representacdes apresentam-se soltas, sem relagdes
de escalas de distancia ou de tamanho. Ainda, as demais estrelas sdo postas em todas as
representacdes como inferiores ao Sol. Nos desenhos, os estudantes apresentam um sistema de
distribuicao heliocéntrico até mesmo pela forma orientada para a constru¢ao dos modelos. Na
figura 19, € verificdvel que 6 estudantes acreditam que as estrelas formam um fundo circular fixo

em torno do Sol.

Figura 19 — Modelo representativo da vizinhanca do Sol: Estrelas fixas

0(a) estudante n3o se identificou ALUNA 43 ALUNO 21
| - .
0(a) estudante no se identificou ALUNO 01 ALUNO 24

Fonte — Elaborada pela autora.

No estudo de modelos cosmolégicos do universo, a ideia de estrelas fixas € tdo antiga
quanto a propria astronomia. Esta ideia se manteve por muitos séculos e pode ser resgatada
nos modelos hipotético-dedutivos, como, por exemplo: o modelo de planetario de Filolau de

Crotona? do século V a.C; modelos de Eudoxo® e Aristételes* no século IV a.C; modelo de

2 O Filésofo pré-socritico discipulo de Pitagoras, propds seu sistema cosmolégico a partir dos elementos de

Copérnico (terra, ar, fogo e dgua), primeiro a supor que a Terra caminha pelo espago., supunha que o centro
do universo era composto por um fogo central, casa de Zeus, e em 6rbitas circulares estariam os demais astros
(Terra, anti-terra, Lua, Sol e os planetas conhecidos na época) e o universo era finalizado por uma camada de
estrelas fixas (MORALIS, 2009).

Foi na época de Platdo, que surgiu o modelo que descrevia o universo por meio de esferas. Este modelo tornou-se
popular e consistia de uma Terra esférica colocada no seu centro, circundada por uma esfera externa formada
por estrelas. Entre estas duas esferas os planetas se moviam de um modo néo determinado (ON, 2015).

4 No sistema cosmolégico aristotélico, a Terra esférica e “imperfeita” estava situada no centro do Universo (visio
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Aristarco de Samos® do século IIT a.C, entre outros modelos. Assim, a ideia de estrelas fixas
também se faz presente nos modelos apresentados pelos estudantes secundaristas.

Em alguns casos os estudantes nao sabem diferenciar os astros, como pode ser visto
através da fala dos estudantes: "sendo sincera, eu fiz primeiro esse desenho [...] ai nele coloquei
0 sol no centro do universo e ndo tinha nocao que o sol e as outras estrelas s2o a mesma coisa,
ai como estou em casa com meu celular na mao pesquisei e vi que meu desenho estd errado as
outras estrelas ndo estdo no mesmo canto, elas, o sol, as nebulosas, que nem sei o que é, e um
monte de coisa, hd tem a terra e os planetas estio tudo girando ndo entendi porque" (ALUNA 43)
e "Eu acho que elas ndo seguem o padrao perfeito, pois sempre se deslocam de um lugar para o
outro. A famosa "estrela cadente" que se deslocam pra outro lugar" (ALUNO 26). Na fala da
aluna 43 podemos perceber que a utilizagdo da pesquisa fez com ela compreendesse o conceito
fisico mesmo que de forma incompleta, e trazemos aqui a importancia da proatividade por parte
do estudante, j4 na fala do estudante 26 é notdrio a crenga que estrelas e "estrelas cadentes”
nome popular dados a meteoritos®, trata-se de estrela.

Todas as representagdes sao heliocéntricas e assim separamos os modelos repre-
sentativos em dois grupos: os dos estudantes que julgam que as estrelas seguem um padrao
de distribui¢do na vizinhanga do Sol, e o segundo grupo dos estudantes que acreditam que a
distribuicdo se d4 de forma aleatdria.

Na figura 20, o aluno 22 e a aluna 40, apresentam em suas falas a crenca em
uma distribui¢do padrio, justamente pelo conhecimento prévio trazido por ambos sobre as
constelagdes, que segundo Filho e Saraiva (2017) sdo agrupamentos aparentes de estrelas, os
quais astronomos da antiguidade imaginaram formas e imagens. A ideia de constelacdo "pode
levar o aluno a crer que aquelas estrelas estdo fisicamente proximas umas das outras, formando

um conjunto espacial e interagindo-se gravitacionalmente” (LANGHI; NARDI, 2007, p. 94).

geocéntrica). A Terra € circundada por 11 esferas concéntricas feitas de um “quinto elemento” inalterdvel, uma
substancia perfeitamente transparente conhecida como “quintesséncia” ou “éter”. As trés primeiras esferas
contém 4dgua, ar e fogo. As outras 8 esferas “seguram” os corpos celestes conhecidos na época: a Lua, Mercirio,
Vénus, Sol, Marte, Jupiter, Saturno e as estrelas. As estrelas sdo fixas, ndo se movem. O “Reinado dos Céus”
esta localizado além da décima esfera (ON, 2015).

No ano 290 a.C o astrénomo grego Aristarco de Samos ja havia formulado o modelo heliocéntrico em que os
planetas giravam em torno do Sol, em defesa de seu modelo formulou a hip6tese de que as estrelas pereciam
fixas em virtude do movimento anual do Sol, hoje sabemos que isso ocorre pela paralaxe estrelar (BASSALO,
2019).

Conforme Zucolotto, Fonseca e Antonello (2006), os meteoritos sio fragmentos de diversos corpos do sistema
solar que trazem informagdes diversas sobre a formagao e evolugdo do universo.
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Figura 20 — Modelo representativo: Estrelas distribuidas de forma padrao

“Acredito que tenha um padrdo sim por conta da
existéncia de constela¢des. E acredito que ndo
conseguimos ver as mesmas estrelas todos os dias por
conta do movimento de translagdo que a terra fez e
entdo vemos um céu de uma perspectiva diferente todos
os dias” ALUNO 22

“Eu acho que elas seguem um padrdo em relagdo a
onde estdo posicionadas e cada constelagdo. Acho
que se dividem em “grupos” e se posicionam em
torno da maior estrela que é o Sol.

De acordo com meu desenho algumas ficam mais
sozinhas, ja outras se formam em pequenos ou
grande grupo.” ALUNO 40

Fonte — Elaborada pela autora.

Ja nas representagdes trazidas na figura 21 os estudantes julgaram nao haver uma
ordem para a distribuicdo das estrelas, pois como apresentado pela estudante "ndo segue padrdes,

porque ficam espalhadas e estdo bem longe" (ALUNA 55).

Figura 21 — Modelo representativo: Estrelas distibuidas aleatoriamente

“Eu ndo tenho uma opinido formada sobre esse
assunto mais acho que elas podem estar
distribuidas dessa forma aleatdria pois quando
olhamos para o céu a noite vocé vai ver as
estrelas de uma forma aleatoria pois toda vez
que vocé olhar nunca estdao da mesma maneira
a cada dia” ALUNA 04

“Acho que ndo existe um padrao, pois elas
podem estar muito distante umas das outras
ou até mesmo bem proxima sem nenhum
padrao especifico. Por isso fiz meu desenho
com nada em comum entre elas.” ALUNA 62

Fonte — Elaborada pela autora.

O aluno 66 afirma que "quando a pessoa estd observando as estrelas dd para perceber
algumas coisas que elas formam, tipo, as trés Marias que sdo bem conhecida, mais para decifrar
assim como ela bem especifica ndo tem como" (ALUNO 66). Na fala do estudante ele busca
mostrar que nao € possivel criar um sistema representativo da vizinhanca do Sol quando estamos

na terra e nao temos uma visao geral do universo, sendo complementado pela aluna 03 que
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afirma que "eu gosto de olhar o céu a noite, pois ele ¢ muito bonito, porém ndo consigo imaginar
uma representacao para isso, pois € como que eu ficasse flutuando no espaco para ver essas
outras estrelas e conseguir fazer o desenho" (ALUNA 03). Do ponto de vista de (BISCH, 1998),
os estudantes fazem uma apreciacao estética do céu, pois se transformou numa relacdo muito
mais interessante, pois despertar o interesse e curiosidade dos mistérios do universo e estimula
ao uso da imaginac¢do na sua compreensao.

Ainda damos destaque ao modelo representado pela estudante 85 que traz a seguinte

representacao:

Figura 22 — Modelo representativo: Sistema solar

néo sei ao certo se a
maneira que desenhei esta
correta, mas esse € 0 meu
ponto de vista em relagdo

a como as estrelas sédo
distribuidas ao redor do
Sol, elas nao ficam
alinhadas de maneira reta,
todas elas ficam
espalhadas de maneiras e
formas diferentes ao redor

do Sol (ALUNA 85)

Fonte — Elaborada pela autora.

Como pode ser visto a estudante confunde os planetas com estrelas, pois em sua fala
afirma que "as estrelas sao distribuidas ao redor do Sol" no entanto, em sua representacao ha
apenas o Sol e os planetas pertencentes ao sistema solar. A confusdo entre estrelas e planetas
ocorre, pois, conforme Aguiar (2010), na educacdo bésica, muito pouco ou quase nada se fala de
astronomia e astrofisica. E o "sistema solar, até ha poucos séculos, constituia todo o Universo
conhecido. E relativamente recente a no¢o de que as estrelas que vemos no céu sio astros
similares ao Sol" (RODRIGUES, 2018, p. 3-3).

Os modelos representativos produzidos pelos estudantes sdo bem arcaicos e fogem da
realidade, e de modo geral, nenhum aluno teve uma percepcao em tridimensional da vizinhanga
do Sol. No fim do primeiro encontro, foi perguntado aos estudantes se sabiam quais eram as
unidades de medida de distancia, a aluna 5 respondeu ser "o metro", e os demais concordaram
com a estudante, assim questionamos: E na astronomia podemos usar o metro como unidade

de distancia?. Esta pergunta ndo foi respondida, deixada como atividade de pesquisa para ser
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discutida no inicio do segundo encontro.

6.2.2 Observacao participante - segundo encontro

Iniciamos o segundo encontro debatendo sobre as unidades de medida, com a
finalidade de introduzir as unidades de comprimento usuais na astronomia, como: unidade
astrondmica (UA); ano-luz (a.l) e parsec (pc). Assim, o aluno 37 compartilha sua pesquisa,
definindo que a unidade astrondmica € a distancia da Terra ao Sol, "e passa ser usada por o nimero
€ muito grande e assim podemos simplificar a escrita, ja o ano-luz € distancia que a luz percorre
em um ano, mais essa unidade ndo € usada pelos cientistas, eles usam o pasec, sendo um valor
de 3,26 anos-luz ou 206 mil unidades astrondmicas (...)". Deste modo, definimos as unidades
astronomicas. Posteriormente, definimos a paralaxe como sendo um método comumente usado
para determinar distancias de objetos, como, por exemplo, estrelas. Neste encontro, exploramos
os modelos representativos na sua forma visual, com a utilizagcdo de gravuras, pois entendemos
que a visualizacdo da teoria facilita na compreensdao da mesma e como defendidos por Bunge

(2017a, p. 25) "toda representacdo, mesmo visual, é convencional em algum grau".

6.2.3 Observacao participante - terceiro encontro

No terceiro encontro abordamos conceitos proprios a fotometria, com um aspecto
de aula mais tradicional, observamos que nesta aula os alunos ficaram mais silenciosos, com
pouca intervengdo e participagdo, acreditamos que isso tenha ocorrido pela pardpia organizagao
tradicional, que traz consigo um roteiro mais fechado, e na busca de diferenciar grandezas fisicas

da fotometria e a radiometria que sdo conteidos nao lecionados nas séries anteriores.

6.2.4 Observacao participante - quarto encontro

O quarto encontro € um dos mais importantes de toda nossa sequéncia de ensino,
pois a partir dele é possivel compreender a relacdo das grandezas fisicas estudadas nos encontros
anteriores e relacionar a luminosidade das estrelas com suas temperaturas, além de categorizar
as estrelas no sistema de classificacdo de Harvard. Assim, no inicio da aula questionamos os
estudantes sobre se o Sol quando comparado com outras estrelas, € uma estrela "quente”, "fria"
ou "intermediaria"?. Com relacdo ao seu tamanho, buscamos saber se para os estudantes o Sol é

-

uma estrela "grande” "intermedidria" ou "pequena”? E com relagdo ao brilho, interrogamos se

os estudantes consideravam uma estrela "luminosa”, "semi-luminosa" ou "fraca", e através da
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utilizacdo da ferramente mentimeter, obtivemos as repostas representadas no gréfico (1) a,b,c.

Grifico 1 — Comparando o Sol com outras estrelas

Grande (21)

28.4%

MNao responderam (27)
36.5%

Quente (37)

50% Ndo responderam (39)
52.7%
Médio (10)
Frio (2) 13.5%
2.7%
Intermediario (8) Pequeno (4)
10.8% 5.4%
(a) O Sol & considerado uma estrela quente, (b) O Sol é considerado uma estrela grande, média ou
intermediaria ou fria? pequena?

N&o responderam (21)
28.4%

Luminoso (47)

Semi-luminoso (6) 63.5%

B.1%

(c) O Sol é considerado uma estrela luminosa, semi-
luminosa ou fraco

Fonte — Elaborado pela autora.

Participaram 74 discentes deste encontro, porém como pode ser observado nos
gréaficos acima alguns estudantes nao conseguiram responder algumas das perguntas, iSso ocorreu
devido a problemas relacionados a conexao de infernet, com tudo podemos perceber, que 0s
alunos em sua maioria julgam que o Sol é uma estrela quente, grande e luminosa.

Assim, ao decorrer do encontro e com a explanacdo do contetido, os estudantes con-
seguiram perceber que Sol € apenas mais uma estrela, que utilizamos como ponto de referéncia,
assim como afirmado pela aluna 59 e 63: "estava dificil entender essa relacdo das estrelas, porém,
agora com esse grafico [diagrama RH] € facil entender que o Sol é uma estrela simples, nem é
uma estrela tdo importante olhando essa sequéncia principal" (ALUNA 59), "e podemos saber
sua temperatura e sua luminosidade e se jogar na tabela das letras [figura 9] de 6 mil Kelvin e
luminosidade 1 que vai ser o ponto de referéncia" (ALUNA 63), as alunas (59 e 63) sintetizam
bem os conceitos abordados no decorrer dos encontros, para validar a locu¢ao das alunas citamos
Franco e Lisita (2014) que afirma que a pesquisa-acdo permite a troca de saberes e tornando-se

mais rica quando realizada em grupo.
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6.3 ANALISE DO QUESTIONARIO

Apresentaremos nesta sec¢ao os dados obtidos através da aplicacdo do questiondrio
€ para isso apresentaremos quatro subsecdes nas quais abordaremos a percep¢ao dos estudantes
sobre o0 ensino de astronomia e astrofisica; sobre os recursos utilizados ao longo dos encontros;

assim como, os impactos gerados pelo ensino remoto.
6.3.1 Percepcao e ensino: astronomia e astrofisica

Iniciamos o questiondrio analisando a percep¢ao dos estudantes sobre o ensino de
astronomia e astrofisica, de inicio, pedimos para que os estudantes indicassem a frequéncia com
que tiveram acesso (na vida escolar e anterior aos encontros), € contato com: i. conteiido de

astronomia ii. contetido de astrofisica . E obtivemos os seguintes resultados:

Tabela 7 — Em sua vida escolar e anterior as aulas que tiveram sobre astronomia e
astrofisica, indique-nos com que frequéncia vocé ja havia tido contado com

conteado de:

1. astronomias ii. astrofisica

Muito frequentemente 8,1% 4,7%
Frequentemente 23.3% 22.1%
Ocasionalmente 19,8% 19,8%

Raramente 26,7% 25,6%
Nunca 22,1% 27.9%

Fonte — Elaborado pela autora.

Apesar da temadtica de astronomia e astrofisica ndo estd inserida como disciplina na
educacio bésica, os PCNs ja recomendavam a abordagem de aspecto do estudo do Sistema Solar,
Evolug¢do Estrelar e pontos mais complexos como o Big Bang e a cosmologia. No entanto, é
notdrio que os estudantes pouco tiveram acesso a conteidos de astronomia e astrofisica, fato este
que justifica a intensificacdo da insercao destes conteidos na educacgdo bésica.

A BNCC para o ensino fundamental afirma que no curriculo de ciéncias da natureza
na unidade Terra e Universo o estudante tenha “compreensao de caracteristicas da Terra, do Sol,
da Lua e de outros corpos celestes — suas dimensdes, composi¢do, localizacdes, movimentos e
forcas que atuam entre eles" (BRASIL, 2018, p. 328).

Consoante a questio anterior € em escala de zero a dez, os estudantes indicaram
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com relacdo ao ensino fundamental e médio; com aulas de eletivas’, além de meios ndo formais
como os de entretenimento (em leituras, conversas e filmes) além das redes sociais (em paginas,
canais e podcast’s. Deste modo os estudantes indicaram o nivel de contato com astronomia e

astrofisica, como apresentado no grafico (2) a seguir.

Grafico 2 — Indice de contato com o ensino de astronomia e astrofisica

B Pouca ou nenhuma frequéncia (de 0 a 4)
B Frequentemente (5 a 8)
B Muito frequentemente (9 e 10)

No ensino fundamental - EF
No ensino - EM

Em aulas de eletiva - EM
Em revistas / livros / jornais
Em filmes

Em conversas informais

Em paginas / canais

Em podcast's
0% 25% 50% 75% 100%

Fonte — Elaborado pela autora.

O zero indica o nivel de nenhum contato enquanto o 10 representa um contato muito
frequente, assim para facilitar a leitura dos dados subdividimos em trés categorias: pouca ou
nenhuma frequéncia; frequentemente e muito frequentemente. Assim apesar da escola (EF e
EM) nio se apresentar como grande divulgadora das astronomia e astrofisica comparada com
os demais meios € nela que os estudantes veem mais os contetidos de astronomia e astrofisica,
dando um destaque maio ao ensino médio, pois no Estado do Ceard as escolas em tempo integral
apresenta um catdlogo de eletivas, e na escola em que esta pesquisa foi aplicada a eletiva de
astronomia bésica € uma das que possui grande procura pelos estudantes.

Ainda conforme o grafico apesar de os estudantes estarem inseridos nas redes sociais
eles ndo seguem paginas e canais de divulgagdo cientifica o que justifica os 40,7% a baixa
frequéncia em contato com astronomia através deste meio. O fato de nossos alunos, nao
sdo bons leitores o que indica que apenas 8,2% tiveram um contato devido leitura de livros,

revistas ou jornais, pois como defendido por Cunha (2008) os livros, revistas, atlas e outros

7" Nomeado pela BNCC de itinerdrios formativos (BRASIL, 2018).
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portadores de textos sdo importantes para formacao social, pois através da leitura pode-se adquirir
conhecimento técnico, cientifico e social.

E quando indicado que fizessem uma reflexdo sobre: o que fez e/ou faz com que
vocé se encante pela astronomia. Quem e/ou o que te inspirou a se interessar por esta ciéncia?

obtivemos as seguintes respostas:

Tabela 8 — Reflexoes sobre interesse em astromia

Alunos(as) | Afirmativas

Aluno 4 Meu maior interesse vem da questao de ser um estudo que € infinito, pois ainda nao foi
totalmente explorado. Eu s6 tive interesse por essa ciéncia nestas aulas, pois eu nunca
tinha visto esse contetdo.

Aluna 12 A importancia de conhecer melhor as estrelas, as galdxias e o planeta, me interessei
agora no ensino médio com suas aulas.

Aluna 23 Somente neste ano passei a me interessar por Astronomia, eu nao gosto muito da fisica,
na verdade acho bem dificil, mais as aulas desse bimestre despertaram meu interesse.

Aluna 33 A astronomia aborda estudos sobre universos a nossa volta, que por sinal sdo milhares
e por esse motivo fez com que meu interesse aumente cada vez mais no assunto, pois é
algo completamente grande e dificil de ser explorado com pouca tecnologia.

Aluna 50 Acho que o interesse pelo o estudo das galdxias por exemplo, em saber sobre o ano-luz,e
estudar sobre as estrelas € bem interessante e legal.

Aluna 59 Os filmes da Marvel que se passam nesse universo que estuda a astronomia e a ciéncia
me fizeram criar gosto e no meu 7°ano fiz a primeira olimpiada de astronomia.

Aluna 69 Quem me inspirou foi uma professora que eu tive de ciéncias no 9°ano € a parte que
mais gosto € as constelagdes.

Aluna 70 Eu gosto muito da astronomia, porque € um assunto totalmente diferente do que

estamos acostumados. Gosto de saber curiosidades sobre 0 nosso universo e sobre
novas descobertas que fazem. Gosto de conhecer os planetas e os diferentes astros
existentes, eu acho muito interessante, pois € algo que ainda falta muito para estudar e
eu sempre quis ficar mais por dentro da Astronomia.

Aluna 77 O universo € misterioso e imenso, a cada estudo pode-se encantar ainda mais e a cada
nova descoberta vocé percebe o quio grande € o universo, a curiosidade e a ambicao
de saber mais sobre € o que faz com que eu me encante pela astronomia.

Aluna 79 Me encantei por astronomia quando comecei a ler livros sobre, ja cheguei a pesquisar
muito e cogitei fazer faculdade disso.
Aluna 85 O que me inspirou foi apenas o fato de eu ter me apaixonado pela forma que tudo que

envolve astronomia € fascinante a olho nu, fico imaginando o quando deve ser mais
lindo ainda observar com um telescopio, tudo isso é muito maravilhoso e me deixou
com vdrias curiosidades, pois tudo que envolve a astronomia € intrigante e curioso e
me chamou a atenc@o.

Fonte — Elaborada pela autora

Apesar de nas aulas as alunas ndo participarem tanto trazendo contribui¢des, dividas
e/ou reflexdes, no questiondrio elas melhor se expressaram, e com suas reverberacdes consegui-
mos de certa forma aproximar as estudantes da ciéncia, sendo ainda hoje um grande desafio,
pois o "preconceito de género, como produto social, cultural e histérico, que institui e determina
constantemente uma imagem negativa e inferiorizada das mulheres, nem sempre se da de forma

explicita; muitas vezes, ele se dd de forma velada, sutil, e af residem, justamente, sua forca e
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eficicia" (SILVA; RIBEIRO, 2014, p. 455).

Analisando as reflexdes levantadas pelas estudantes, percebemos que a cultura e arte
ndo estdo apartadas do conhecimento cientifico, pois mesmo filmes de fic¢@o cientifica e fantasia,
como por exemplo os da Marvel, conseguem despertar interesse nos adolescentes sobre topicos
da astronomia e astrofisica. Assim podemos pelo menos pisar em terreno firme e motivar os
alunos irem além da astronomia do sistema Sol-Terra-Lua, Horvath (2013).

Ap6s refletir sobre seu interesse pela Astronomia e baseado nas nossas ltimas aulas,
responda: Seu nivel de interesse e sua percepcao apos nossas aulas mudaram? Finalizamos esta
etapa da pesquisa, questionando: Apds refletir sobre seu interesse pela astronomia e baseado
nas nossas ultimas aulas, responda: Seu nivel de interesse e sua percepgdo apds nossas aulas

mudaram? Justifique, assim tabulamos as respostas dos estudantes, grafico 3.

Grifico 3 — Nivel de interesse apds aplicacao da sequéncia didatica de ensino

® Total ® Masculino ® Feminino

Aumentou Aumentou Ndo aumentou Indiferente
satisfatoriamente

Fonte — Elaborado pela autora.

A maioria dos estudantes 59,9% afirmaram ter aumentado satisfatoriamente o nivel
de interesse apods a aplicacdo da sequéncia didatica de ensino, nesta anélise € perceptivo que 0s
estudantes do sexo masculino tiveram um aumento do nivel de interesse, apesar de na tabela 8
sobre as reflexdes pelo interesse de astronomia as alunas apresentarem melhores contribuicdes a
esta pesquisa, apesar de ndo podermos generalizar a toda turma, acredito que em parte isto seja
reflexo da falta de representatividade femininas na drea das ciéncias, como afirmado em sala de

aula:

E dificil gostar de uma coisa que ndo nos vemos nela, vim gostar de ciéncia no
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nono ano porque eu tive uma professora mulher, e antes dessas aulas eu nunca
ia imaginar que uma mulher catalogou todas as estrelas e fez um sistema de
classificagao e identificacdo, ai, professora estou me perguntando porque nio
colocaram o nome delas? e por que ficaram conhecidas como calculadoras de
Harvard? (ALUNA 69).
Justificamos a fala da aluna através do olhar de Silva e Ribeiro (2014), que afirma que
Mot s A e . .
a "trajetéria das mulheres na ciéncia € constituida numa cultura baseada no modelo masculino

de carreira, [...][que], dificultam, restringem e direcionam a participa¢do das mulheres nesse

contexto" (grifos nossos).
6.3.2 Recursos

Analisamos os recursos (padlet; slides®; Mobile 3D) utilizados durante a aplicacdo
da sequéncia didética de ensino, para isto criamos um bloco contendo cinco perguntas fechadas

com duas abertas para justificativas, e tabulamos os resultados.

Tabela 9 — Ferramentas digitais - padlet; slides; Mobile 3D

Nivel de facilitagdo / concordancia ‘ Percentual

A utilizacio da ferramenta digital padlet Concordo totalmente 27,9%
(mural), usada para a constru¢io do mural, | Concordo 53,5%
tornou a atividade mais interativa Indeciso 16,2%

Discordo 1,2%

Discordo totalmente 1,2%

Os recursos visuais presentes nos slides Facilitou totalmente 36%
facilitaram sua compreensao do conteiido? | Facilitou parcialmente 37.2%
Facilitou razoavelmente 22,1%

Nio facilitou 3,5%

Dificultou 1,2%
O modelo representativo — Mobile 3D Facilitou totalmente 45,6%
utilizada na dltima aula facilitou sua Facilitou parcialmente 39,5%
compreensao de como as estrelas estao Facilitou razoavelmente 12,8%

distribuidas: Nio facilitou 2.1%

Dificultou 0%

Fonte — Elaborado pela autora.

A maioria dos estudantes concordou que a utilizagdo do padlet tornou a aula mais
interativa, e como visto na subsecdo 6.2.1 da observagao participante do primeiro encontro, os
estudantes apresentaram através desde recursos seus modelos hipotéticos-dedutivos de modo
participativo e em cendrio de aulas remotas € fundamental recorrer a recursos geradores de
interacao e estimulo, pois nossos estudantes segundo Marc Prensky (2001) sdo nativos digitais,

pois ja "nasceram usando a tecnologia e sua linguagem prépria". Os estudantes sdo estimulados

8 Estdo disponibilizados nos apéndices do apéndice B
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por telas e graficos como os presentes nas ferramentas digitais, e "com acesso facilitado a Internet
e a outras tecnologias digitais" (PESCADOR, 2001, p. 2) eles podem ser diferenciados das
geracdes anteriores.

Devido ao grau de abstracio e da necessidade de se pensar em modelos tridimen-
sionais, grande parte dos conceitos basicos da astronomia sdo, na maioria das vezes, de dificil
compreensdo (CARDINOT; NAMEN, 2017, p. 70). E € neste sentido que 45,6% dos estudantes
atribuf que a utilizagdo do Mdbile 3D facilita totalmente o aprendizado.

Na tabela 9, podemos constatar que as ferramentas digitais facilitam desde razo-
avelmente a totalmente a abordagem dos contetidos. Estes valores positivos se dao pelo fato
dos nativos digitais ndo se concentrarem totalmente em aulas expositivas. E nos perguntamos:
Se tivéssemos realizados encontros com aulas totalmente expositivas, usando-se de métodos
tradicionais e construindo junto aos estudantes o modelo representativo (maquete/mobile), que
resultados obteriamos?, este questionamento permanecerd em aberto.

Ainda por uma andlise mais subjetiva através das justificativas dos estudantes, as
ferramentas digitais sdo "bastante inovadoras e diferentes do que estamos acostumados" (ALUNA
28), e "ajudou muito nesse periodo de aula online" (ALUNO 23) e através delas "a turma
consegue prestar mais atencdo" (ALUNO 80) e pode ser percebida como "uma maneira divertida

de todo mundo expressar seu ponto de vista" (ALUNA 85).

Tabela 10 — Parametro geral sobre a utilizacdo das ferramentas digitais como recurso

aplicada a sequéncia didatica de ensino

‘ Nivel de concordancia / satisfacdo ‘ Percentual

Em geral, os recursos digitais usados ao Concordo totalmente 16,3%
longo da sequéncia de ensino despertaram | Concordo 26,7%
interesse pela aula Indeciso 16,3%

Discordo 4,7%

Discordo totalmente 0%

Qual seu nivel de satisfacao em relacdo aos | Muito satisfeito 14%
conteudos de astronomia estudados Satisfeito 54,7%
durante os encontros Razoavelmente satisfeito 25,6%

Pouco satisfeito 4,7%

Insatisfeito 1,2%

Fonte — Elaborado pela autora.

Nao temos pretensdo de eleger aqui uma técnica tinica e melhor que outros modelos
e de sequéncia de ensino-aprendizagem, mas enfatizar a importancia e contribui¢des positivas

das ferramentas metacognitivas na autonomia do aprendiz. Nesse sentido, o presente estudo
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utilizou-se de recursos digitais para uma melhor aplicacdo da sequéncia didatica de ensino, em
especial a utilizacdo da modelizacdo na busca de facilitar a compreensao e a visualizacao dos

estudantes.

6.3.3 Metodologia de ensino

Investigamos junto aos estudantes sobre a metodologia de ensino utilizada durante a

aplicacao da sequéncia didética de ensino, e obtemos os seguintes dados:

Tabela 11 — Metodologia de ensino

‘ Nivel de facilitacdo /importincia Percentual
A sequéncia de ensino facilitou seu Facilitou totalmente 23,3%
processo de aprendizagem? Facilitou parcialmente 40,7%
Facilitou razoavelmente 31,4%
Naio facilitou 4,7%
Dificultou 0%
Com relacio a metodologia de ensino Muito importante 23,3%
utilizada nas aulas de astrofisica estelar, Importante 46,5%
qual nivel de importincia vocé atribui a Razoavelmente importante 27,9%
utilizacido a sequéncia de ensino abordada? | Pouco importante 2,3%
Sem importancia 0%
Vocé julga importante inserir topicos de Muito importante 20,9%
astronomia e astrofisica no curriculo Importante 38,4%
escolar, seja compondo uma disciplina Razoavelmente importante 31,4%
isolada, seja estando agregadas a outras ja | Pouco importante 5,8%
existentes? Sem importancia 3,5%

Fonte — Elaborado pela autora.

E notério que os resultados obtidos sdo positivos, pois através do questionamento
(A sequéncia de ensino® facilitou seu processo de aprendizagem?) podemos observar que a
sequéncia didatica de ensino facilitou o processo de aprendizagem nos estudantes, enquanto
apenas 2,3% dos estudantes conjecturaram que a metodologia utilizada tinha pouca importancia
e nenhum estudante a considerou sem importancia. Sendo que um dos pontos mais importantes
deste trabalho € a insercdo dos tépicos de astronomia e astrofisica na educagdo bdsica pois,
conforme Aguiar (2010), os estudantes devam ter uma percep¢ao desde as escalas microscopicas,
das particulas elementares, até as escalas cosmoldgicas, dos reinos das galdxias e dos astros que

compdem o universo, assim como da evolugdo estelar, da cosmologia.

9 Para os estudantes utilizamos um termo mais compactado, fazendo alusdo as aulas/encontos realizados ao longo

das cinco semanas, no entanto. J4 para o leitor desta dissertacdo alusdo se d4 a sequéncia didatica de ensino.
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6.3.4 Ensino remoto

Devido a necessidade de aplicar a sequéncia didética de ensino de forma remota
verificamos seu impacto em nossa pesquisa, assim, mensuramos em uma escala de zero a dez o
quanto as aulas remotas dificultaram o aprendizado dos estudantes, grafico 4.

Grafico 4 - Em escala de zero a dez, quanto as aulas remotas dificultaram sua
aprendizagem?

m Total ™ Feminino ® Masculino

26,7%

9,3% 9,3%

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
i De 0 a 4 0 ’ De5 a8 " De 9e10
18,6% 40,7% 40,7%

Fonte — Elaborado pela autora.

Dentro desta escala o zero para indicar que ndo ouve nenhuma dificuldade e dez
para indicar alta dificuldade, assim notamos 81,4% dos estudantes julgam que as aulas remotas
dificultaram sua aprendizagem, 26,7% dos estudantes indicaram ter um alto grau de dificuldade,
sendo as mulheres mais afetadas, isso se dé pelo fato das estudantes terem que "conciliar os

afazeres domésticos com aulas" como afirmado pela estudante 57.

Tabela 12 — Reflexoes e justificativas - Aulas no formato presencial

Alunos(as) | Afirmativas

Aluna 34 além de mais interessante, o aprendizado € mais fécil, tenho dificuldade com ead
Aluna 26 Bem mais, acredito que famos ficar bem mais interessados pelo contetdo

Aluna 68 muito interresantes, pq alguns alunos como eu n tem essa facilidade de falar nas

aulas por vergonha ou outras coisas, no modo presencial seria mais diferente e mais
interresante de participar, € a maquete com as estrelas era bem melhor de entender e
visualizar sem falar que eu ndo ia ter que ficar na aula e cuidando da minha irma
Aluno 52 Sim , por que o ensino a distancia dificulta na questéo de duvidas, as vezes a gente ndo
se sente a vontade de fazer perguntas sobre o conteido!

Fonte — Elaborada pela autora.
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Na tabela (12), esta contido relatos de alguns estudantes sobre porque se as aulas
presenciais seriam mais interessantes. Em geral os estudantes afirmaram que aulas no formato
presencial sdo mais interessantes pois conseguiriam solucionar suas duvidas, interagir nas
dindmicas, compreenderiam os conteddos, além de visualizacdo do Mébile 3D e da interacao

com colegas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

“Mais facil me foi encontrar as leis com que se movem o0s corpos celestes, que
estdo a milhdes de quildmetros, do que definir as leis do movimento da dgua
que escoa frente aos meus olhos.”

GALILEU GALILEI

A astronomia e a astrofisica com toda sua beleza e singularidade, consegue despertar
interesse e curiosidade nos estudantes, facilitando assim, a conversa-a¢ao entre professor e alunos.
Pois os estudantes se motivam a compreender 0s novos conceitos € trazem seus questionamentos
ao debate, portanto o professor deve ter dominio do conteddo e gestdo da sala de aula.

"Somente modelos construidos por meio da intui¢cdo e da razao e submetidos a prova
da experiéncia foram bem sucedidos, e sobretudo sdo suscetiveis de ser corrigidos segundo
a necessidade"(BUNGE, 2017b, p. 15), assim para trabalhar com o conceito de modelizacao,
especificamente com modelo representativo de Mario Bunge junto da pesquisa-a¢do é uma tarefa
que exige estudo, dedicacdo, reflexdo e aperfeicoamento constante. O estudo desenvolvido
durante a constru¢ao dessa dissertacdo demonstrou essa afirmacado de vdrias formas, desde a
ideia da construcao de um mobile em trés dimensdes para a representacdo da distribuicdo das
estrelas na vizinhanca do Sol, até sua efetiva construcao e realocacdo na sequéncia diddtica de
ensino. Embora o modelo representativo tenha sido construido sem o auxilio dos estudantes,
estes ao fim da sequéncia didatica de ensino tiveram um contato com o Mdébile 3D mesmo que
apenas por apresentacao em aula online pelo google meet.

Sem duividas a a¢do docente de modo presencial tem grande relevancia para o
processo de ensino, no entanto, durante a realizacdo deste trabalho essa complexa vivencia
necessitou ser reajustada ao ensino remoto, € como utilizamos a pesquisa-a¢do que oportuniza a
flexibiliza¢do do planejamento podendo assim adaptar-se ao cendrio que esta € aplicada além de
se tratar de uma pratica coletiva e auto reflexiva.

Assim, o objetivo inicial deste trabalho era a constru¢dao de um modelo representativo
da vizinhanca do Sol e aplicd-lo ao ensino de astronomia. No entanto, devido a pandemia de
Covid-19 tivemos que readaptar todo nosso trabalho para ser trabalhado de forma remota, e para
isto, reformulamos nossos objetivos, tornando a sequéncia didética de ensino como ponto central
a este trabalho e secundarizando o modelo representativo da vizinhanga solar. Contudo, € notorio
que o Mébile 3D pode ser trabalhado no inicio ou ao fim da sequéncia didética de ensino. E caso
nao consiga reproduzi-lo pode-se recorrer a representacao na forma de imagem, que ainda sim,

havera o impacto conceitual.
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No ensino remoto a aplicacdo da sequéncia diddtica de ensino, junto ao modelo
representativo e as ferramentas digitais é sem divida uma alternativa muito interessante no
processo de ensino-aprendizagem da astronomia e astrofisica em sua totalidade, pois permitem
introduzir uma vasta variedade de conceitos cientificos, que ampliam as habilidades que devem
ser adquiridas ao longo da vida escolar, como indicado na BNCC.

Com isso, comprovamos que o tempo destinado aos encontros seria melhor apro-
veitados em aulas presenciais, e mesmo nesta modalidade de ensino esta carga hordria deve ser
ampliada, pois devido a complexionalidade dos temas e o auto grau de abstracdo em algumas
partes da astrofisica, um conjunto de cinco encontros com um total de 10 aulas nao foi sufi-
ciente para aprofundamento dos temas trabalhados junto a sequéncia didatica de ensino aqui
apresentada.

A fluidez das novas descobertas na drea de astrofisica faz com que professores e
alunos ndo consigam as novas informacdes, e este aspecto faz com que o ensino de astronomia
para alguns seja um ponto desmotivador, porém o ensino de astrofisica e astronomia na educacao
basica € possivel, desde que, seja planejado, ndo necessitando limitar-se a questdes basicas, mas
sim apresentando pontos fundamentais e conceituais, como por exemplo os apresentados em
nossa sequéncia didatica de ensino.

Ainda notamos que para haver uma melhor compreensdo dos conteudos de astrono-
mia e astrofisica por parte dos estudantes, é necessdrio incentivd-los a leitura, dito isto, sugerimos
se assim queiram, https://www.overleaf.com/project/6037b4194e706d00da7892b7acrescentar
junto a sequéncia didética de ensino atividades de leitura e pesquisa, pois nem sO 0s encontros
formadores sdo suficientes para reduzir a defasagem no ensino de astronomia e astrofisica.

Ainda e apesar de ndo ser nosso objeto de estudo, verificamos que a utiliza¢do das
ferramentas digitais tornaram as aulas mais interativas, € mesmo sendo pensados para encontros
remotos, as ferramentas também devem ser utilizadas nos encontros presenciais. E necessario a
todo momento rever e reinventar a pratica docente na busca de tornar as aulas mais atrativas e
buscar resultados satisfatorios ao aprendizado de nossos alunos.

Com a defesa desta dissertagdo podemos perceber que nosso produto educacional
tem grande potencial didatico e pode ser utilizado também para uma educacgao inclusiva, deste
modo deixamos como uma perspectiva futura trabalhar conceitos de astronomia e astrofisica com
alunos deficientes visuais, e para isso usaremos 0 Mdébile 3D com a representacdo do grupo local
de estrelas e aplicd-lo de modo a ampliar nossa sequéncia didética de ensino para uma educagdo

inclusiva obedecendo aos critérios de educagdo inclusiva e adaptando o material explicativo para
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a linguagem brasileira de sinais.

Ainda tornamos ao questionamento gerado no capitulo 6 dos resultados e discussoes,
em que nos questionamos: Se tivéssemos realizados encontros com aulas totalmente expositivas,
usando-se de métodos tradicionais e construindo junto aos estudantes o modelo representativo
(maquete/mobile), que resultados obteriamos?, este questionamento permanecerd em aberto e
seguird como uma perspectiva futura deste trabalho, pois buscaremos ainda reaplici-lo de forma
presencial e buscar comparar os resultados, no entanto, teremos que redefinir um novo grupo de
estudantes, o que acreditamos que desviard um pouco os resultados.

Por fim, concluimos que este trabalho sozinho ndo resolve a grande lacuna que € o
ensino de astronomia e astrofisica, mas assim como muitos outros trabalhos na area, é apenas
mais uma possivel solugdo para o professor que deseja mesmo que sutilmente introduzir pequenos
conceitos em suas aulas. E como dito anteriormente inserir alguns tépicos de astronomia e
astrofisica na educacao bdasica ndo € suficiente, acreditamos que esta lacuna seria parcialmente
preenchida acrescentando ao curriculo da educacio basica a disciplina de astronomia e astrofisica.

Assim, deixamos esta questao em aberto para trabalhos futuros.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

CAPES

Ensino de Fisica

Mestrado Nacional
Profissional em
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
kearacd '

Universidade Regional do Cariri
Centro de Ciéncia e Tecnologia
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
Polo 31 URCA — Juazeiro do Norte — CE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Estimada Diretora,

Por este meio informamos o desenvolvimento da pesquisa intitulada: “As vizinhas do
Sol: Construindo um modelo representativo do grupo local de estrelas e aplicando-o no ensino
de Astronomia e Astrofisica”. A pesquisa est sendo realizada pela professora NAIAGRY PAULA
DE FRAGA, mestranda em Ensino de Fisica do Programa de Po4s-Graduagdo em Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade Regional do Cariri (URCA). O objetivo
desta pesquisa é desenvolver e aplicar sequéncia de ensino voltada o aprendizado de astrofisica
estrelar estudando assim as caracteristicas das estrelas e aplicando ao grupo local de que estdo na
vizinhanga do Sol, bem como trabalhar com modelagem representativa através de desenhos
representativos e modelo tridimensional, auxiliando assim a pratica pedagdgica de Fisica, e desta
forma investigar o potencial pedagdgico desta metodologia através da percep¢do dos discentes da
Educacdo Bésica. Realizaremos essa pesquisa em sala de aula virtual, seguindo uma sequéncia ensino
planejada, utilizaremos recursos de formulario avaliativo e gravagdes em video das aulas que
comporao o processo de geracdo dos dados. Ressalto que o material gerado neste estudo serd tratado
de forma an6nima e confidencial, isto €, em nenhum momento sera divulgado o0 nome dos estudantes
participantes da pesquisa. Quando for necessario exemplificar determinada situacéo, a privacidade
dos participantes serd assegurada uma vez que manterei 0 nome dos alunos em sigilo. Os dados
coletados serdo utilizados apenas NESTA pesquisa e os resultados serdo publicados em eventos e/ou
revistas cientificas.

A participacdo é voluntaria e a qualquer momento pode-se desistir de autorizar a
participacdo do estudante e pedir para retirar o seu consentimento, seja antes ou depois da coleta de
dados, independentemente do motivo e sem nenhum prejuizo ao estudante. Sua recusa ndo trard

nenhum prejuizo em sua relagcdo com o pesquisador ou com a instituigéo.
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A sua participacdo no estudo ndo traz riscos e nem complicac@es legais. O beneficio sera
a contribuicdo da pesquisa para fortalecer o campo de estudos cientificos que trata sobre o Ensino de
Fisica, particularmente sobre o uso dos modelos representativos no ensino desta disciplina na
Educacédo Basica. O estudante ndo tera nenhum tipo de despesa para participar desta pesquisa, bem
como nada sera pago por sua participacao.

Vocé recebera uma coépia deste termo onde consta o telefone e o endereco da
pesquisadora, podendo tirar suas duvidas sobre a pesquisa e sobre a sua participacdo, agora ou a
qualquer momento.

Apds estes esclarecimentos, solicito abaixo o seu consentimento de forma livre para

autorizar a participacdo dos estudantes nesta pesquisa.

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Tendo compreendido a temaética, os objetivos, a forma como sera desenvolvida a
pesquisa, a minha colaboracdo no estudo, e estando consciente dos riscos e dos beneficios que a
participacdo do estudante implica, concordo em autorizar a participacéo dos estudantes na pesquisa e

para isso eu dou 0 meu consentimento livre e esclarecido.

Iguatu-CE, 10 de maio de 2021.

Nome completo do(a) diretor(a) escolar
(assinatura e carimbo do(a) diretor(a) escolar)

NAIAGRY PAULA DE FRAGA

Pesquisadora

CONTATO DA PESQUISADORA:
E-MAIL: naiagry.paula@urca.br;
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1 INTRODUCAO

Embora interessante e complementar aos contelidos de Fisica, a Astronomia e
Astrofisica sdo pouco pautadas em sala de aula, seja pela falta de formacdo do professor ou
simplesmente pelo curriculo do ensino médio que visa a abordagem dos conteldos
tradicionalmente cobrados nas avaliagcbes externas. Apesar deste fato ser recorrente na
educacdo basica, ndo hd um total apagamento destes conteldos, pois, sempre ha aquela
velha exemplificacdo trazida pelo professor, ou aquele recorte de um filme, assim como
aquele bom questionamento trazido pelos alunos até a sala de aula. E nesta perspectiva que
trabalharemos na apresentacdo de conteidos de astronomia e inserc¢do de astrofisica estrelar,

sem fazer distingao entre as duas areas, definimos assim com astrofisica estrelar.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar produto educacional construido com a finalidade de subsidiar o professor

da educacdo basica na aplicacdo de conteldos de astrofisica estrelar.

1.1.2 Objetivo Especificos

e Disponibilizar sequéncia didatica de ensino;

e Orientar quanto a aplicacdo da sequéncia didatica de ensino;

e Apresentar material de suporte ao professor com conteldo de astronomia e
astrofisica estrelar;

e Sugerir elaboracdo de um modelo representativo em trés dimensdes da
vizinhanca do Sol;

e Orientar quando a impressdao dos materiais que poderdo ser usados juntos a
esta sequéncia didatica de ensino;

e Disponibilizar materiais para download.



Deste modo este produto educacional este dividido em quatro sec¢bes, sendo a
primeira esta introducao com os objetivos deste material, seguidos pela sequéncia didatica
de ensino, que contém o modo de aplicagdes dos cinco encontros. Posteriormente sugerimos
a producdo de um modelo representativo da distribuicdo das estrelas na vizinhanca do Sol e

por fim trazemos os apéndices deste trabalho.

2 SEQUENCIA DIDATICA DE ENSINO

Tema: Ensino de astronomia e astrofisica estrelar
Turma: 2° ano do ensino médio (sugestdo)
Conhecer a vizinhanca do Sol além de caracterizar e explorar conceitos de
Objetivo; astronomia. Ainda inseriremos conceitos de astrofisica estrelar, sem que
realizar distincdo das areas de conhecimento.

Fonte - Elabora pela autora.

Conteudos:

e Determinacdo de distancias; e Fotometria:

e Unidades astrondmicas: » Definicdo de angulo sdlido w;
= unidade astron6mica (UA); Intensidade especifica I,,;
= ano-luz (a.l); = Fluxo F(r);
* parsec (pc); * Magnitude aparente m;

e Paralaxe heliocéntrica e * A relagdao entre a Magnitude m e o
geocéntrica; brilho/fluxo luminoso F(r);

e Modelizacdo da vizinhanca do » [ndice de cor;
Sol; * Magnitude absoluta M;

e C(lassificagdo espectral das estrelas;
e Diagrama HR e sequéncia principal.
Fonte - Elabora pela autora.

As habilidades seguem em ordem de numeragao crescente e foram
extraidas da propria base, tal ordem nao reflete a sequéncia de ensino
aqui proposta.

e (EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos
em diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicacdes
sobre o surgimento e a evolucdo da Vida, da Terra e do Universo com
as teorias cientificas aceitas atualmente.

Habilidades
da BNCC:

e (EM13CNT204) Elaborar explicacGes, previsdes e calculos a respeito
dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo



Fonte - Elabora pela autora.

com base na analise das interacGes gravitacionais, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e
de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT209) Analisar a evolugao estelar associando-a aos modelos
de origem e distribuicdo dos elementos quimicos no Universo,
compreendendo suas relagdes com as condi¢cdes necessarias ao
surgimento de sistemas solares e planetdrios, suas estruturas e
composicOes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando
representacées e simulacdes, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade
virtual, entre outros).

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e
estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva
cientifica.

Numero de encontros e
tempo de execu¢do da 5 encontros

sequéncia didatica

ensino:

Presencial Remoto
1° 50 min 45 min
2° 50 min 45 min

de 3° 100 min 45 min
4° 100 min 45 min
5° 150 min 90 min

Ferramentas e plataformas digitais listadas a seguir; ainda

Materiais necessarios

para a execugao
atividades
sequéncia:

Fonte - Elabora pela autora.

das sugerimos a confeccdo junto aos alunos do Modelo

desta Representativo em trés Dimensdes — MR3D das estrelas

vizinhas ao Sol, que batizamos como Mobile 3D.

Google Classroom

Google meet https://workspace.google.com/intl/pt-BR/
https://edu.google.com/intl/pt-
BR/products/classroom/

Google forms https://www.google.com/forms/about/



Apresentacdes Google — Slides https://www.google.com/slides/about/
Padlet https://padlet.com/

Mentimeter https://www.mentimeter.com/

Simulagdo 100 000 estrelas https://stars.chromeexperiments.com/

Fonte - Elabora pela autora.

Detalhamento dos encontros:
Devido a pandemia da Covid-191, tivemos que modificar a sequéncia didatica de

ensino, para adaptar-se as aulas remotas, neste sentido esta sequéncia pode ser utilizada por
modalidades de ensino a distancia — EaD, no entanto, ela foi inicialmente pensada para ser
trabalhada presencialmente e foi readaptada para o formato remoto.

Outra informacao que deve ser considerada, € a categoria de investigacdo da qual esta
sequéncia didatica de ensino faz parte, pois se trata da pesquisa-a¢éo que é uma categoria de
pesquisa advinda das ciéncias sociais, com “base empirica que ¢ concebida e realizada em
estreita associagdo com uma acdo de um problema coletivo” (THIOLLENT, 2011, p. 20)
oportunizando assim o aprendizado do professor e do estudante. Assim a pesquisa-acao trata-
se de um método ou estratégia de ensino, ao qual podemos a agregar varios métodos ou
técnicas no decorrer de sua aplicacdo. Ela permite ainda que as etapas sejam modificadas a
medida que sdo executadas, pois, entende que havera variaveis que estardo fora do nosso
controle, como, por exemplo, a pandemia de Covid-19%.

Ainda recorreremos aos pensamentos de Mario Bunge sobre modelizagéo de modo a
justificar a utilizacdo de modelizacéo para o ensino de astronomia e astrofisica. Assim essa
sequéncia didatica de ensino esta dividida em 5 (cinco) encontros que detalharemos a seguir.

Fonte - Elabora pela autora.

1 A doenca é causada pelo virus Sars-CoV-2, que gerou uma emergéncia internacional em satde, em dezembro de
2019 na cidade de Wuhan na China onde apareceu os primeiros casos. A primeira vitima foi anunciada em 11 de
janeiro de 2020 pelo governo chinés, que mais tarde no dia 20 do mesmo més declarou que surto era uma
emergéncia sanitéria. Ainda em janeiro a doenga havia rompido as fronteiras da China e os primeiros casos foram
reportados na Tailandia, Japdo e Coreia e rapidamente a doenca comegou a se espalha pelo mundo. No Brasil o
primeiro caso foi detectado no dia 26 de fevereiro. Na virada para 0 més de marco, a doenca ja ultrapassava a
centena de casos em diversos paises, a escalada da Covid-19 a partir de entdo foi exponencial, e 0 aumento de
casos passou a ser acompanhado pelo crescimento inimaginavel do nimero de mortos.



ObservagoOes importantes:

i. Todos os apéndices utilizados para o desenvolvimento desta
sequéncia didatica de ensino encontram-se nos apéndices deste
produto educacional e disponibilizamos em pasta publica online
no google drive que pode ser acessado através do cédigo QR code

ou do endereco eletrénico ao lado.

2.1 PRIMEIRO ENCONTRO: MODELIZAGCAO

<https://drive.google.com
/drive/folders/198zzqGCs
0gm_vR8JX9XZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>

TIPO DE ENSINO: PRESENCIAL

Tempo de duracdo | 50 min
Folha de papel A4;
Lapis de cor, pinceis colorido e
giz de cera (opcional);

Cartolina 50 x 65 cm

Materiais e
Didrio de bordo - caderno de
Recursos
anotagées (para uso do
professor).
Separar os alunos em grupos de
Organizagao da 4 ou 6 pessoas.
turma

REMOTO
45 min

Folha de papel A4;

Lapis de cor, pinceis colorido e giz
de cera (caso o aluno tenha em
casa);

Google meet;

Slide;

Camera do celular (para os
estudantes);

Padlet? (ferramenta digital).
Desnecessdria ao ensino hibrido,
visto que a plataforma utilizada
(google meet) ndo permite a

separagao de grupo.

2 0 Padlet é uma ferramenta digital disponivel de para construcdo de murais virtuais colaborativos.
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No inicio da aula sera apresentado o tema e o roteiro a ser
trabalhando na sequéncia diddtica de ensino aqui disposta,
explicando que se trata de uma pesquisa na area de ensino de fisica
e que todo o seu desenvolvimento serd observado e avaliado
conforme estabelecido pela categoria de pesquisa por nds proposto,
no caso a pesquisa-acdo3. Posteriormente questione-os sobre a
importancia de se estudar Astronomia e Astrofisica, verifique se os

Introdugao

estudantes sabem a diferenca e apresente esta diferenca para a
turma.

OBS.: Para ajudar na sua coleta de dados, os professores que
estiverem aplicando presencialmente, sugerimos que tenham sempre
em mdos didrio de bordo para poder ir fazendo suas anotag¢des ao
transcorrer da aula. No caso da aplicagdo on-line pode optar por
gravar a aula.

Apresentar a sequéncia didatica de ensino de moda a explorar o

Objetivo conhecimento prévio dos estudantes através da utilizacdo da
modeliza¢do da vizinhanga do Sol.
i. Inicialmente apresente o tema da aula;
ii. Através de questionamentos do tipo:
Vocé gosta de Astronomia? VVocé considera ser importante
estudar essa ciéncia? O que te fascina nas astronomias?
Quem saberia diferenciar Astronomia de Astrofisica?
Tais perguntas tém o objetivo de identificar o conhecimento prévio
Desenvolvimento
dos estudantes e verificar o nivel de interesse apresentado por eles;
iii. Questione-os se sabem como o sistema solar é representado, em
seguida;
iv. Entregue o material, ou no caso do ensino remoto, pega para

utilizem o caderno e o material de desenho que tenham em casa,

questione-os sobre como eles supdem que as estrelas estdo

3 Para os interessados indico a leitura do capitulo 5, referente a metodologia da dissertacéo de
mestrado que acompanha este produto educacional, especificamente o tépico 5.1.3 Investigacao
através da pesquisa-acéo.
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distribuidas na vizinhanca do Sol. (pergunta retorica, eles nao
devem compartilhar neste momento suas respostas);

v. Posteriormente, oriente que fagam, individualmente, uma
representagdo na forma de desenho, informando como julgam a
distribuicdao das estrelas na vizinhanga do Sol;

vi. Em seguida peca para identificarem seus desenhos, com seus
nomes e guardem para usar ao fim da aula. Em seguida divida a
sala em grupos de até 6 integrantes, (este nUmero é uma sugestao,
dependerd da quantidade de aluno que se tenha em sala). No
papel cartolina que serd entregue a cada grupo, os alunos deverao
representar o modelo da distribuicao das estrelas na vizinhanga do
Sol, a qual o grupo debaterd e chegard a um consenso de como
julguem que se da essa representacao;

vii.Para finalizar, serd construido o mural coletivo, onde todos os
grupos devem descrever suas representagdes e explicar o como
eles entendem a distribuicdo das estrelas, e se tiveram diversas
concepcodes a respeito do modelo.

OBS 1.: A etapa vi. ndo sera executada na aula remotos, pela

impossibilidade de gerar e organizar os grupos.

OBS 2.: Oriente que o aluno faga o relato ao lado de seu modelo

representativo;

OBS 3.: Para a construcdo do mural coletivo, na aula remota,

utilizaremos a plataforma Padlet*, para isso cada aluno devera

4 Para criar seu Padlet, deve-se primeiramente cadastrar-se no site através do link: <https://padlet.com/>, em
seguida na lateral esquerda em inscreva-se, adicione ou crie um endereco eletronico e a senha, o site abrird o
painel inicial, onde vocé selecionard na parte superior esquerda o botdo de (+) criar um Padlet, a pagina da
internet lhe apresentara uma area de modelos, selecione o modelo mural, que sera instantaneamente aberto,
em seu mural onde vocé deve adicionar o titulo do Padlet, sugerimos: “Nosso mural interativo”; adicione a
descricdo: “Mostre-nos como vocé julga que estas estrelas estdo distribuidas na vizinhanga do Sol e com suas
palavras explique seu modelo representativo”, vocé pode personalizar seu mural. Ainda na mesma area, é
interessante atribuir o nome do autor acima de cada publicagdo, para isso basta ativar a fungdo atribuicao,
habilite também a drea de comentarios assim os alunos poderao interagir uns com os outros. Na area de reacgdo
sugiro deixar o curtir, pois, os alunos poderdao “dar match” nas publicagGes dos colegas. Na area filtro de
conteudo ative o filtro de linguagem obscena, assim caso algum aluno adicione algum termo obsceno, pejorativo
ou ofensivo o filtro removera a palavra. Para compartilhar o mural com a turma, no canto superior direto da tela
aparecera o botdo compartilhar, ao seleciona-lo ele abrirda um guia, onde ele Ihe darad algumas opgdes de
compartilhamento, indico que use o link, caso opte pelo cddigo “QR code”, lembre-se que alguns aparelhos
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fotografar seu modelo representativo e adicionar ao mural virtual na

plataforma Padlet.

Serd levantado questionamento sobre os modelos, que ficaram
guardados e salvos para serem expostos na etapa final. Ainda serd
passada aos alunos uma atividade de pesquisa para ser realizada em

Conclusao casa. Assim o aluno devera pesquisar: O que é paralaxe? Quais séo as
unidades de medida usadas em astronomia e quais suas defini¢ées?
No segundo encontro iniciaremos questionando os estudantes sobre
suas pesquisas.

Avaliacdo da participacdo dos alunos na producdo dos seus

Avaliagao modelos representativos bem como na constru¢do do mural onde o

aluno ird verbalizar/escrever/digitar sua explicacdo do seu modelo.

Fonte — Elaborada pela autora.

2.2 SEGUNDO ENCONTRO: PARALAXE

TIPO DE ENSINO:  PRESENCIAL REMOTO
Tempo de

50 min 45 min
duracao

Google meet;
Data show, computador e Slide;
Materiais e Slide;
Quadro branco, pincel e
Recursos OpenBord (mesa digital/ndo
apagador;
obrigatdria)

Organizagao da
Meia-lua -
turma

celulares ndo possuem tecnologia de leitor de QR code e isso fara seu aluno perder tempo instalando aplicativos
para realizar essa leitura, neste caso sugiro sempre que for usar o cddigo QR code disponibilizar também o link
de acesso. Ao fim desta atividade vocé podera retornar a esta aba de compartilhamento e escolher o formato
que deseja salvar seu mural. OBS.: Para aparecer o nome do aluno na parte superior, o aluno pode inscrever-se
no site, ou adicionar o nome na area de titulo. O Padlet encontra-se disponivel nas plataformas de aplicativos
para celulares.



Introdugao

Objetivo

Desenvolvimento
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A pesquisa ndo s6 abre uma janela para o conhecimento ela abre
uma porta, de modo a facilitar a entrada de novas informacdes e
conhecimentos que contribuem para o progresso humano cultural,
social, cientifico, politico, tecnoldégico e educacional. Nesta
perspectiva, inicia-se a aula questionando sobre os pontos levantados
na aula anterior e deixados com atividade de pesquisa de casa.

Apresentar e discutir as unidades de medidas astron6micas e
formular conceitos de paralaxe.

i. Inicialmente questione sobre o que eles entenderam sobre a
pesquisa deixada com atividade de casa, faca com que eles vejam e
comparem as diversas definicbes sobre unidades astrondomicas,
indague-os sobre conceito que apresentarem desvios e incoeréncia,
enfatize conceitos bem apresentados.

ii. Deixe aberto durante toda a aula o espaco para o debate, visto que
os alunos apds fazerem suas pesquisas virdo com um conhecimento
prévio e com duvidas sobre os temas pesquisados.

iii. Inicie a aula de forma expositiva e dialogada;

iv. Apos o debate apresente os conceitos de:

e Unidades astronémicas (UA);
e Ano-luz (al);
e Parsec (pc).

v. Posteriormente questione sobre: O que é paralaxe? E em seguida,
sugerimos que, apresente os conceitos e as formas de se calcular
distancias de objetos distantes, sugerimos que conduza
linearmente, seguindo a seguinte ordem:

e Meétodo da triangulagdo associado a paralaxe trigonométrica;

vi. Faca uma breve experiéncia mostrando na pratica a mudanca de

percep¢do de um objeto, para isso:

Basta pedir para o aluno olhar para um objeto fixo que
esteja a uma certa distdncia, que ele feche um dos olhos e

cubra com o polegar o objeto, posteriormente sem mexer a
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mdo e o polegar e ainda olhando para o objeto que ele de
forma rdpida, feche o olho que estava aberto e abra o olho
fechado e relate o que observou.

e Em seguida comente ao seu aluno que esta mudanca aparente
na posicdo do objeto se chama paralaxe e € o mesmo que
acontece com objetos distantes como as estrelas.

vii.Em seguida diferencie:

e Paralaxe heliocéntrica;
e Paralaxe geocéntrica.

viii. Finalize mostrando que é possivel calcular a paralaxe, explique as
expressdes matematicas que podemos utilizar para realizar este
calculo e exemplifique.

Ao fim desta aula calcule a distancia da estrela mais préxima da
terra usando a expressao que caracteriza a paralaxe estelar, mostre
como as unidades astronomicas se relacionam, dessa forma ao fim

Conclusao desse encontro o aluno deverda saber que existem unidades de
medidas préprias as distancias astronOmicas e que a paralaxe é um
método utilizado para calcular a distancias de objetos celestes muito
distantes.

Avaliagao Avaliagcdo continua e participativa.

Fonte — Elaborada pela autora.

2.3 TERCEIRO ENCONTRO: FOTOMETRIA E RADIOMETRIA

TIPO DE ENSINO: PRESENCIAL REMOTO
Tempo de duragdo 100 min 45 min

Data show, computador e Google meet;
Materiais e Slide; Slide;
Recursos Quadro branco, pincel e Mentimeter

apagador;



Organizagao da

turma

Introdugao

Objetivo

Desenvolvimento
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Formato tradicional, com
cadeiras enfileiradas.

O olho humano é um érgdao maravilhoso que reage a luz, tal como
ela é percebida permitindo assim a visdao, as células essenciais os
cones e os bastonetes responsdveis pela visdo, captam e diferentes
comprimentos de onda, os valores medidos devem ter correla¢cao
com a sensacdo visual produzida em um observador humano, sem
sérios problemas de visdo, exposto a esta mesma radiacdo. A
resposta visual humana é restrita a uma pequena faixa do espectro
eletromagnético. Esta faixa do espectro esta situada entre 380 e 770
nm, dependendo do observador. O olho humano pode distinguir
cerca de 10 milhdes de cores, e a iris pode regular a quantidade de
luz incidente em nossos olhos. Fotometria é a medida da luz
proveniente de um objeto, sendo que na idade média as observagdes
eram realizadas através do olho humano, com o avango das
tecnologias e a invencdo do telescopio em 1609, comegcam as
observagdes astrondmicas de Galileo, a astrofotografia iniciou no fim
do século XIX, além de muitas categorias de detectores eletrdnicos,
produzidos nas ultimas décadas, sdo usados para estudar a radiacdo
eletromagnética do espaco. Todo o espectro eletromagnético, desde
a radiacdo gama até as ondas de radio sdo atualmente usadas para
observagdes astrondmicas e a todo estudo da radiacdo emitida por
uma fonte de ondas eletromagnético seja ela visivel ou nao-visivel
damos o nome de radiometria.

Introduzir tépicos de astrofisica e assim apresentar e conceituar
propriedades préprios a fotometria e a radiometria de modo a
enfatizar a luz como pequena faixa visivel do espectro
eletromagnético. Busca-se, ainda, enunciar e diferenciar algumas
grandezas fisicas da radiacao.

Nesta aula sera trabalhado fotometria estrelar, associando assim

as propriedades fisicas da luz proveniente das estrelas. A sugestdo
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aqui é apresenta-la de forma clara e objetiva os conceitos associado

a fotometria.

Conclusdo

Inicie a aula explicando o que é a fotometria e a radiometria
bem como apresentando o espectro eletromagnético;
Posteriormente apresente as grandezas fisicas do corpo de
radiacdo tais como:

Defini¢cdo de angulo sélido w;

Intensidade especifica I,

Fluxo F(r);

Magnitude aparente m;

A relagdo entre a Magnitude m e o brilho/fluxo

luminoso F(r);

indice de cor

Magnitude absoluta M;
As grandezas listadas a cima devem ser conceituadas bem como
explorada suas expressdes matematicas afins de identificar as
relagOes entre propriedades fisicas da radiacdo e facilitando a
compreensdo tedrica e matematica.
Ainda realizaremos comparagdes entre a magnitude de alguns
astros.
Para finalizar este encontro efetue um breve resumo de tudo
que foi estudado nesta aula, visto que hd uma densa

quantidade de conceitos.

Para compreender os aspectos atréficos é fundamental entender

as grandezas fisicas presente na radiacao.

Avaliagao Avaliacdo continua e participativa.

Fonte — Elaborada pela autora.
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2.4 QUARTO ENCONTRO: DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL (DIAGRAMA
RH)

TIPO DE ENSINO: PRESENCIAL REMOTO
Tempo de duragao 100 min 45 min

Data show, computador e Google meet;

Materiais e Slide; Slide;
Recursos Quadro branco, pincel e Mentimeter®

apagador;
Organizagao da

Livre -
turma
A classificacdo estrelar pelo tipo espectral utiliza o Diagrama

Hertzsprung-Russell ou simplesmente Diagrama RH, um grafico que

Introdugao relaciona os parametros ligados a luminosidade e cor, para as

diferentes categorias de estrelas. Faremos uma descricdo de como

o Diagrama HR é construido de forma que ao olhamos conseguimos

5> 0 mentimeter é uma plataforma online que permite criar apresentagdes interativas, como, por exemplo, nuvem
de palavras, ranking, diagramas, etc. Para gerar a apresentagao interativa deve-se primeira cadastra-se no site
através do link: < https://www.mentimeter.com/>, ao criar uma conta e entrar, vocé sera direcionado ao painel
inicial, onde selecionard a fungdo “new presentation”, ai daras um titulo a sua apresentacdao em seguida o sistema
abrird o painel de edicdo, na lateral esquerda dentre os modelos disponiveis vocé selecionara a opg¢do “ranking”
e adicionara abaixo de “Your question” a pergunta norteadora (Comparado com outras estrelas, o Sol é quente
ou frio? E grande ou pequeno? E luminoso ou fraco? ), em “items” vocé adicionard as nove alternativas
{(quente/mediano/frio) (grande/médio/pequeno) (luminoso/semi-luminoso/fraco)}, caso ndo tenha nove itens,
cliqgue em “+ Add anoter option” em seguida baixe a seguinte figura
<https://static.escolakids.uol.com.br/2020/10/ponto-interrogacao.jpg>. Volte ao mentimenter, clique em
“image” e faga “uploud” da imagem baixada no seu computador ou utilize o velho clique e arraste, selecione a
na imagem baixada e arraste até o espago com no nome “image”. Em seguida na lateral esquerda em cima do
“slide” que acabou de criar, cliqgue com o botdo esquerdo do “mouse” e selecione a opgao duplicar, assim vocé
tera duplicado a questdo que sera usada ao fim da aula com inteng¢do de pos teste. Agora para compartilhar com
seus alunos vocé deve ir ao canto superior direito em “shere” aparecera um link de compartilhamento (“voting
link” e um codigo “QR code”, vocé pode copiar o link ou baixar o “QR code” que compartilhara com seus alunos
na hora da resolugdo da questdo. Para apresentar a pergunta, va a parte superior direita em “Prent” aperte a
tecla S do teclado alfa numérico para esconder as respostas que seus alunos estdo respondendo pelo link, caso
algum aluno precise de um cddigo de acesso, basta adicionar o nimero que aparece na parte superior central da
sua apresentac¢do, no canto inferior da apresentagdo aparecera o nimero de alunos que responderam a pergunta
norteadora. Para mostrar os resultados apertem a tecla S do teclado alfa numérico do computador, para sair do
modo de apresentacdo aperte a tecla Esc do teclado alfa numérico e para voltar para o painel de configuragdo
das perguntas aperte a tecla Esc novamente. Caso deseje mudar o design explore no painel do editor de
apresentagdo a aba “themes”. Para o aluno responder as perguntas o mentimenter devera estar em modo de
apresentagao “Prent”, assim antes de liberar a pergunta aos estudantes explique que ele devera escolher trés
das nove alternativas, referente as trés partes da pergunta.
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Desenvolvimento
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facilmente identificar as populagdes estelares, entretanto antes de
explicarmos o identificarmos os elementos do Diagrama RH é

fundamental entendermos o sistema de classificagcdo das estrelas.

Apresentar diagrama RH e classificar as estrelas de acordo com

i. Inicie a aula

guestionando:

Comparado com outras
estrelas, o Sol é quente
ou frio? E grande ou
pequeno? E luminoso ou

fraco?

ii. Peca para que seu

aluno anote sua

resposta em um canto

sua luminosidade temperatura e cor.

Inicie a aula questionando:
Comparado com outras estrelas, o
Sol é quente ou frio? E grande ou

pequeno? E luminoso ou fraco?

. Utilize a ferramenta mentimeter

para coletar as respostas dos

alunos, para cada parte do
questiondrio deve conter trés
respostas objetivas:

Comparado com outras estrelas, o Sol

do caderno, apds todos 5 E grande
E quente ou E luminoso
anotar  incentive o ou frio?
: ?
pequeno? ou fraco?
compartilhamento
.. L Quente Grande Luminoso
rapido e objetivo das
suas respostas e caso Mediano Médio Semi-luminoso
alguém sinta frio Pequeno Fraco

necessidade de justificar Qps.: Oriente seu aluno que para

a resposta dé um breve cada parte da pergunta ele deverd

espago para a exposicao  escolher uma das trés alternativas,
assim ao fim ele deverd ter marcado

trés das nove alternativas vigentes.

Apds todos os alunos responderem
compartilhe o grafico contendo o
resultado gerado na hora.

iii. Em seguida apresente:
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e O sistema de classificacdo das estrelas;

e Faca um breve relato sobre quem desenvolveu esse sistema

enfatizando que foi um grupo de mulheres e dando destaque

a Annie Jump Cannon e Cecilia Payne;

e C(Cite as trés leis da espectroscopia;

e Mostre o sistema de classificacdo de luminosidade.

iv. Em seguida dé um destague maior ao diagrama de

Hertzsprung-Russell —

diagrama RH, mostrando ele ¢é

representado indicando o significado de cada parte dele, além de:

® Mostre como os grupos de estrelas estdo distribuidos;

® Mostre como determinar a luminosidade utilizando a Lei

de Stefan-Boltzmann;

e Explique que a luminosidade é diretamente proporcional

ao raio da estrela e quarta poténcia da temperatura

efetiva;

e Cite que porque buracos negros e estrelas de néutrons ndo

sao representados no diagrama RH;

v. Posteriormente mostre que a sequéncia principal é também

uma sequéncia de massas que possui relacdo com a luminosidade

e diferencie:

e Estrelas massivas;

e Estrelas menos massivas

vi. Apresente o histograma do numero relativo de estrelas nas

proximidades do Sol;

vii. E para finalizar replique a questdo norteadora

viii. Refaca a pergunta
norteadora aos  seus
alunos “Comparado com
outras estrelas, o Sol é
quente ou frio? E grande

ou pequeno? E luminoso

vii.Volte ao mentimenter e reaplique
a pergunta norteadora da aula,
“Comparado com outras estrelas,
o Sol é quente ou frio? E grande
ou pequeno? E luminoso ou

fraco?”. Em estimule que os



Conclusao

Avaliagao

ou fraco?” peca

que
comparem suas respostas
e se houve mudangas nas
suas respostas, peca que

justifiquem.
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alunos justifiquem se ouve ou nao
mudangas nas respostas e peca
que justifiguem as respostas. Em
seguida comente os resultados,
apresentando a explicagdo que o
sol é uma estrela média, tanto
com relacdo ao tamanho quanto a
temperatura e se calcularmos a
luminosidade dela também estara
entre as estrelas medianas e que
a maioria das estrelas na

vizinhancga do sol é do tipo M, ou

seja, anas vermelhas.

Desta forma, buscamos nesta aula apresentar caracteristicas

mais voltadas a Astrofisica, esta aula é o marco dessa sequéncia de

ensino, e para ela, julgamos necessario uma utilizacdo maior

numero de recursos visuais na apresentacdo em slide com a

finalidade de facilitar a compreensao e a associagao.

Avaliacdo Continua, dialogada através do rankig gerado pelo

mentimenter.

Fonte — Elaborada pela autora.

2.5 QUINTO ENCONTRO: A VIZINHANCA DO SOL

TIPO DE ENSINO:
Tempo de

duragdo

Materiais e

Recursos

PRESENCIAL

150 min

Data show, computador e Slide;
Quadro branco, pincel e apagador;

Mobile 3D

REMOTO

90 min

Google meet;
Slide;
Mobile 3D



Lista de estrelas préximas ao Sol
(apéndice A)

Roteiro de questiondrio (disponivel
nos apéndices da dissertacdo, ndo
indicamos seu uso para finalizar

esta sequéncia didatica de ensino)
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Lista de estrelas proximas ao Sol
(apéndice A)

Simulag¢do 100.000 star®

Roteiro de guestionario
(disponivel nos apéndices da

dissertacdo, ndo indicamos seu

uso para finalizar esta sequéncia
didatica de ensino)
Divida a turma em trés grupos,
Organizagdo da cada grupo deverd receber a lista —
turma de estrelas préximas ao Sol
O Sol, nossa estrela mae que coreografa o movimento eliptico dos
planetas em sua volta, mais se sairmos dessa de danca vemos que, na
verdade, o Sol danca junto de outras estrelas, e, nessa altura da
observacdo concluimos que se trata de uma grande festa que unifica
Introdugdo toda a vizinhanga em um balé suave de toda bracos de Orion, e, porque
ndo dizer em toda a via Lactea. Assim, apesar de muitas vezes nos
voltarmos ao estudo do sistema solar vamos além, conheceremos a
vizinhanga do Sol e visualizar um modelo representativo de como estas
estrelas estdo distribuidas em seu entorno.
modelo modelo

Desenvolver Apresentar

Objetivo

representativo da vizinhanca do

Sol e trabalhar  principais

caracteristicas da classificagdo
espectral de estrelas.
Avaliar o desenvolvimento da

sequéncia didatica de ensino.

representativo da vizinhanga do
Sol bem como identificar nosso
lugar na via lactea e avaliar
metodologia de ensino utilizada
para o desenvolvimento da

sequéncia didatica de ensino.

6 Simulag3o online desenvolvida para o navegador Google Chrome, através dele podemos explorar a via Lactea
através de visualizagdo 3D interativa, assim podemos “conhecer” a vizinhanga estrelar sem necessitar de
telescépios, a simulagao inclui mais de 100.000 estrelas proximas e permite uma navegag¢do de forma realista
pela Via Lactea, os desenvolvedores deste simulador usaram dados reais derivados de varios catalogos estrelares,
e assim, tragcaram a posi¢cdo de 119.617 estrelas préximas e para sua formulagdo geral foi utilizada diversas
recursos presentes na linguagem de programagdao HTMLS5.



Este encontro sera realizado no

formato de oficina, para

montarmos o Mobile 3D junto a

turma

i. Inicialmente separe a turma em
trés grupos e entregue a este
grupo uma lista contendo as
estrelas préximas ao Sol;

ii. Apés os encontros anteriores os

estar

alunos j&  deverdo

familiarizados com algumas

caracteristicas  presentes na

tabela.

ji. Em seguida apresente o
Desenvolvi- significado das colunas de
mento: ascensdo reta e declinacdo,

sendo que a ascensdo representa
a localizacdo da estrela no plano
circular visto como um “relégio”

que vai de zero a 23 conforme a

figura

Fonte: wikiwand ’

7 Disponivel em:
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No cenario de pandemia da
covid 19 e da consequente
aplicagdo  desta sequéncia
didatica de ensino de forma
remota, este encontro foi o que
teve

mais alteracao na

metodologia inicialmente
pensada na realizacdo de uma
oficina para a montagem junto
aos alunos do modelo
representativo em 3 dimensdes
da vizinhanca do Sol - Mdbile 3D,
conforme proposto no quadro ao
lado. E assim todas as alteragdes
da sequéncia didatica de ensino
aqui descritas foram feitas com o
intuito de facilitar a
compreensdao dos estudantes e
adaptar-se a necessidade do
isolamento social, assim
reordenamos esse encontro da
seguinte forma:
i. Inicialmente deve-se
apresentar nossa a
localizagdo no universo e
mostrar que o Sol é apenas
estrela dentre

mais uma

<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bd/Angular_map_of fusors_around_Sol_within
_12ly.png/640px-Angular_map_of_fusors_around_Sol_within_12ly.png?1626142706014>.Acesso 9 mar. 2021.



Apds identificar o mapa

unidimensional das estrelas
vizinhas ao Sol, deve-se usar o a
lista de estrelas préximas ao Sol
que contém a planificagdo do
grupo local de estrelas.

. Posteriormente cada

grupo
ficard responsavel em marcar as
estrelas em um disco de vidro de
60 cm de diametro, para facilitar
este trabalho o grupo 1 marcard
a estrelas que estiverem no
plano acima do Sol, o grupo 2
marcara as estrelas que
estiverem no plano do Sol e o
grupo 3 marcara a posicao das
estrelas abaixo do plano do Sol,
para fazer esta etapa usaremos
um sistema de aproximacdo
tanto para ascensao reta quanto
para a declinagdo, visto que o
modelo representativo trata de
distancias tdao grandes o que
invidvel trabalhar

torna com

sistemas de escalas de distancias

ef/ou volumes das estrelas
representadas, mais por
questdes  visuais  usaremos

esferas coloridas e de diversos

tamanhos para representar o

ii.

fii.

iv.

Vi.
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bilhGes de estrelas presentes
na Via Lactea.

Mostre uma imagem
mostrando que as estrelas
ndao estao distribuidas de
formas uniforme e padrao.
Com o auxilio da simulacao
100.000 star, navegue de
forma virtual pelo universo
apresentando as vizinhancas
do Sol e dando destaque ao
grupo local de estrelas.
Posteriormente apresente o
Mobile 3D de forma remota
através de videio aos seus
estudantes, expliqgue como

estas estrelas foram

distribuidas e apresente a

lista do grupo local de

estrelas.

. Expligue o que a ascensdo

reta e a declinacao
associando com o Mobile 3D.
Peca aos seus alunos facam
suas comparagdes entre os
desenhos representativos

produzidos no  primeiro

encontro com o Maébile 3D, os
identificar

alunos deverao

dentro dos seus modelos

representativos se ha ou nao



grupo local de estrelas no Mobile
3D.

vi. Montaremos es trés vidros na
estrutura metalica previamente
construida e debateremos a
importancia  desse  modelo
representativo.

vii. Para finalizar esta oficina,

fararemos a comparacdao entre

os desenhos representativos
produzidos no primeiro encontro
com o Modbbile 3D, os alunos
deverdo identificar dentro dos
seus modelos representativos se
ha ou ndo uma aproximacao do
modelo com a realidade, neste
€aso com a teoria.

viii. Por fim, finalizaremos a nossa
sequéncia didatica de ensino,
aplicando o questionario, para
sondar e avaliar o potencial

de

didatico desta sequéncia

ensino.
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uma aproximacao do modelo
com a realidade, neste caso
com a teoria
vii. Ao fim, aplicaremos o
guestionario, para sondar e
avaliar o potencial didatico

desta sequéncia de ensino.

Ao fim deste encontro buscaremos entender se a sequéncia didatica

Conclusao de ensino proporcionou aprendizado aos estudantes de forma que
gere interesse aos estudos de astronomia e astrofisica.
A avaliacdo durante todos os encontros se dd de forma continua e
participava, e além desde dois elementos a aplicacdo do questionario
Avaliagao

que visa fazer uma avaliacao geral de todo o processo da sequéncia

didatica de ensino.

Fonte — Elaborada pela autora.
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2.6 FINALIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA DE ENSINO

Para finalizar aplicaremos ao fim do 5° encontro o questionario estruturado que esta
disponivel no apéndice B da dissertacdo, assim como na pasta do google drive aqui
compartilhada, para a aplicagdo deste questiondrio no formato remoto recorreremos a
plataforma online Google forms e través dele sondaremos a impressdo dos estudantes e
avaliaremos a eficacia da metodologia aplicada ao longo da sequéncia didatica de ensino e com
0 intuito de avaliar a participacdo continua todas as aulas foram gravadas e ndo serdo
disponibilizadas, servirdo apenas para documentar a aplicacdo da sequéncia didatica de ensino

junto as respostas individuais do questionario final.

3 SUGESTAO DE CONSTRUCAO DE UM MODELO REPRESENTATIVO PARA O
GRUPO LOCAL DE ESTRELAS

O Mobile 3D, foi inicialmente pensado como ponto principal deste produto
educacional, no entanto, devido a necessidade de adaptacdo, percebemos que ele pode ser
secundarizado em virtude da sequéncia didatica de ensino aqui proposta. Deste modo deixamos
aqui como sugestao e cabe ao professor que deseja aplicar nossa sequéncia didatica de ensino
analisar se é viavel ou ndo a construcdo do Mébile 3D, e uma vez que construido este recurso
servira também para trabalhar aspectos de astronomia e astrofisica no ambito da educacéo
inclusiva junto a alunos com deficiéncia visual, e para facilitar esta escolha destacamos as

vantagens e desvantagem deste recurso.

3.1 VANTAGENS DO MOBILE 3D

Listamos a seguir algumas das vantagens apresentada pelo Mdbile 3D:

e Apresenta uma melhor representacao da distribuigédo das estrelas na vizinhancga do
Sol, pois demonstra que ndo ha uma distribuigdo homogénea destas estrelas;

e E possivel através do Mdbile diferenciar as estrelas em funcéo de sua

classificacdo espectral;
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Desperta grande interesse nos estudantes visto que, eles podem visualizar o grupo
local de estrelas, e ainda descobrem né&o haver uma direcdo privilegiada, podendo
observar esta distribuicdo de varios pontos;

Facil montagem;

Pode-se através do mébile apresentar aos estudantes com deficiéncia visual como
as estrelas estdo distribuidas na vizinhancga do Sol;

Ainda, pode ser usado independentemente da sequéncia didatica de ensino.

3.2 DESVANTAGENS DO MOBILE 3D

Listamos a seguir algumas das desvantagens apresentada pelo Mébile 3D:

Alto custo para sua confeccao;

Tamanho, o que dificulta a locomogdo, devendo-se este permanecer em um
ambiente proprio;

N&o € possivel trabalhar escalas de distancia, visto que pelas distancias reais das
estrelas em relagdo ao Sol, teriamos que reduzir o nimero de sistemas estelar ou
aumentar o raio de circunferéncia do mobile.

Também ndo é possivel trabalhar com escala de tamanho e volume das estrelas,

pode-se apenas da uma ideia que ha uma diferenca de volume das estrelas.

3.3 MATERIAIS

Buscarei aqui apresentar um quadro com 0s materiais utilizados para a confecgéo do

Mobile 3D, no entanto, é importante ressaltar que para alguns materiais utilizamos apenas

medidas aproximadas.

Nome do objeto Observacdes

Lista de estrelas proximas ao Sol Apéndice A

Mapa unidimensional da posicao das estrelas | Apéndice B
vizinhas ao Sol

14 | Esferas com tamanhos variados Representaremos 0s sistemas estelares

(utilizamos esfera de isopor, vidro e
plastico).



Outros

Vidros de 60 cm de diametro e 6 mm de
espessura

Cano de ferro 3,5m x 1,5cm e 1/4mm de
didmetro dividida em 3 hastes de 1,15 m de
comprimento

Barra chata de ferro de 6m x 1,5cm X 5mm
divididas em trés barras de 194,6 cm de
comprimento

Anéis de ferro 3/4mm de didametro e 6cm de
comprimento

Parafusos de 3 cm

Cola de papel; Cola de silicone para vidro;
Tesoura; Régua; Tintas de artesanato para
pintar as estrelas; Tinta splay preto fosco para
pintar a estrutura metélica; Fita transparente;
Pincel marcador permanente.

Trena; Solda de ferro; Furadeira com broca de
ferro; Lixa de ferro; Martelo; Chave estrela;

Fonte - Elaborado pela autora.

3.4 ESTRUTURA E MONTAGEM

Para construcdo do modelo representativo

em trés dimensdes necessitaremos dos materiais

listados anteriormente e como se trata de uma

estrutura metalica moldada, é necessario auxilio

profissional que trabalhe com moldagem de ferro,

neste caso metalurgico, que foi quem concretizou a

estrutura previamente esquematizada conforme a

figura 1 ao lado.

Com as barras chata foram confeccionados

trés suportes circulares de 60 cm de didmetro, cuja

finalidade € ser suporte para os vidros.
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Sera os planos no quais as estrelas
estardo distribuidas.

Seré usado para fazer a base.

Seréa usado para fazer a circunferéncia
onde os vidros ficaréo fixos.

Serdo usados para encaixar as
circunferéncias na base.

Material utilizado para finalizar as
pinturas e colagem das estrelas e seus
nomes nos vidros.

Estes materiais foram usados para
fazer alguns ajustes. Caso construa sua
estrutura com metalUrgico ndo serdo
necessarias.

Figura 1: Modelo representativo da

estrutura metalica

=—————3[H::m-..

— — e —

14cm  14cm

1,15m,

Fonte - Elaborado pela autora.
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As hastes de cano de ferro 1,15 m de comprimento fazem parte dos pés do modelo
representativo, conforme pode ser observado na figura 1. Na figura 2 a seguir, apresentamos
individualmente os suportes para o vidro. Sendo que cada suporte possui trés anéis, onde seréo
fixos os pés do Mobile 3D, cada anel deve estar fixo parte externa dos suportes para vidro.

Figura 2: Representa e fotografia do suporte circular para o vidro

(a) modelo ©

esquematico da (c) representacéo e fotografia do
modelo visto de frente e com a
marcagao do parafuso

base dos vidros

(d) Fotografia do item ¢

{

(b) fotografia do
modelo (a) ja
confeccionado

(e) todos os anéis possuem furos onde
serdo encaixados os parafusos

Fonte - Elaborado pela autora.

Criamos uma estrutura que pode ser montada e desmontada facilmente, para isso foram
soldados trés anéis metalicos em cada suporte circular. Nas hastes de cano de ferro foram

realizadas marcagdes mantendo uma distancia de 14 cm entre cada suporte circular.

Na figura 3, sdo apresentadas as instru¢Oes da para a montagem da estrutura
metalica. Assim, apds marcar a posicao de cada plano, com o auxilio de uma furadeira e broca
propria para ferro n° 6, faca um furo na lateral de um dos anéis do primeiro plano. Fixe-o com
o parafuso tamanho 6. Em seguida utilize um nivel e posicionando os outros dois anéis do plano
1 (plano acima do Sol). Faga 0 mesmo para os planos 2 e 3, lembrando de manté-los sempre a
uma distancia de 14 cm um do outro e totalmente nivelados. Todos os planos devem estar bem
parafusados para que ndo caiam ao colocar os vidros. Apds montar utilize tinto spray preto

fosca, ou qualquer outra de sua preferéncia, para pintar a estrutura metalica.
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Figura 3: Encaixe dos suportes circulares e dos vidros

(a) Incie adicionando o (b) Em seguida adicione o (c) Posteriormente adicione o
terceiro o plano, o plano plano central — Plano do Sol primeiro plano acima do Sol —
abaixo do Sol — Plano 3. (Plano 2). Plano 1.

Fonte - Elaborado pela autora.

A estrutura fica mais firme ao adicionar os vidros, como pode ser observado na figura

4 abaixo.

Figura 4: Estrutura metélica completamente montada e com vidros inclusos

Fonte - Elaborado pela autora.

Na figura 4 adicionamos os vidros com a finalidade de mostrar como fica a estrutura

previamente montada, no entanto, ainda falta a demarcacéao das estrelas que faremos a seguir.
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3.4.1 Orientacdo para as impressoes

Para demarcar as estrelas nos planos necessitaremos dos apéndices A e B, séo
respectivamente a lista de estrelas proximas ao Sol e 0 mapa unidimensional com suas posicdes,
para a impressao indicamos que imprima os arquivos direto da pasta no google drive disponivel
pelo link: <https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCsOgm_VR8JX9XZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>, pois 0s apéndices estdo no formato representativo.

Quando ao apéndice A, da lista de estrelas proximas ao Sol, pode-se a principio usa-la
de forma online, no entanto, caso queira imprimir deixamos o arquivo disponivel tanto no
formato PDF com no formato de planilha Excel, assim:

e Para imprimir o documento no formato PDF: Utilize papel A4 na orientagdo
retrato, escolha a opgéo tamanho real.

e Caso opte por usar o documento no formato Excel: Selecione a orientacdo
paisagem, em seguida em escala, escolha a opc¢éo ajudar pela largura.

J& para a impressdo do apéndice B, referente a0 mapa da posicao das

estrelas, deixaremos um conjunto de arquivos na pasta do google contendo 6
folnas que devem ser impressas individualmente seguindo as seguintes
orientacdes:

e Impressdo em papel A4 na orientacdo retrato, escolha a opgao tamanho real;

e De modo algum ajuste a pagina para estes arquivos.

3.4.2 Orientagédo para o posicionamento das estrelas

Antes de posicionar as estrelas € importante que tenha em méao as impressdes dos
apéndices A e B, assim como: régua, cola, tesoura e as esferas que representarao as estrelas.
Com os arquivos do apéndice B:

I.  Pegue a folha de nimero 2 e recorte as laterais direita e esquerda obedecendo
a marcacdo pontilhada vermelha;
I[l.  Em seguida, pegue a folha de nimero 5 e recorte apenas as laterais esquerda e
direita, sempre seguindo as marcacgdes pontilhadas em vermelho;
I1l.  Posteriormente, utilizando cola de papel una a folha 2 entre as folas 1 e 3,
obedecendo a margem demarcadas nas folhas 1 e 3, que esta representada pela
linha pontilhada vermelhas, a folha 2 deve estar bem ajustada tendo suas

laterais inteiramente alinhadas com o pontilhado vermelho;
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IV.  Vocé fard o mesmo com a folha de nimero 5, recortara as laterais esquerda e
direita, depois colara entre as folhas de nimero 4 e 6;

V. Emseguida, vocé cortara a extremidade superior do conjunto de folha 4, 5 e 6;

VI.  Em seguida cole o conjunto de folhas (4, 5 e 6) abaixo do conjunto de folhas

1, 2 e 3, obtendo assim, o modelo representativo do mapa das estrelas do grupo
local.

Agora, adicionara os vidros uma a um sobre esta marcacgao e com a ajuda de um pincel
marcard o centro de todos os vidros, e € nesta posicdo que o Sol estard, conforme pode ser
observado na figura 5(a) a seguir.

Figura 5: Representacdo do grupo local de estrelas

Status: January 2003

(a) Representagédo do mapa unidimensional  (b) Representacdo 3D dos sistemas estelares na
das estrelas vizinhas ao Sol vizinhanca solar

Fonte — (a) Elaborado pela autora. (b) European Southern Observato — ESO8

VIl.  Conforme a figura 05 (b) do European Southern Observato — ESO, acima.
Representaremos apenas das estrelas contidas até 10 anos-luz. Esta imagem
representativa é do ano de 2003, nela esta faltando os sistemas binarios Wise
0855 e o sistema ternario Luyten 726-8).

8 Nesta figura as estrelas contem a posicdo das estrelas em um raio de 15 anos-luz, sendo que cada circulo da
figura estd a respectivamente 5, 10 e 15 anos-luz de distancia do centro. Como limitamos nosso modelo
representativo a 10 anos-luz, observamos apenas as estrelas até a segunda circunferéncia em azul. Esta imagem
esta disponivel em: <https://www.eso.org/public/images/eso0303c¢/>. Acesso em: 05 mai. 2019.
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Assim é importante destacar que trabalhamos com trés planos. Em cada plano
adicionamos as estrelas conforme estao distribuidas na figura 5 (b) acima. Sendo:
% Plano 1 — Plano acima do Sol: Nele esta contida as estrelas Ross 128; Lalande;
Wise 0855 e Wolf 359.

% Plano 2 - Plano do Sol: Neste plano além do Sol estdo contidas a Estrela de
Barnard’s; o Sistema trinario Alpha Centauri; temos as estrelas Ross 154 e Ross
248 e os sistemas binarios Luhman 16 e da constelacdo de cdo maior
representado pela estrela Siriis a maior neste raio.
% Plano 3 - Neste plano indicamos duas estrelas Lacaille 9352, Episilon Eridani
e um sistema binéario Luyten.
Deste modo totalizamos 14 estrelas, sendo 1 do tipo A (Branca); 2 do tipo G
(Amarela), 8 do tipo M (Anés-vermelhas); 1 do tipo T (vermelho-escuro / infra-vermelho) e 1

do tipo Y (ana-marron).

VIIl.  Apds identificar a posicdo de cada estrela, vocé devera marcar em cada plano
sua posic¢éo, lembre-se de fazer determinar o alinhamento de cada plano, para
ISSO com a uma caneta permanente marque a numeracao de cada plano nos
vidros e alinhe essa numeragao.

IX. Para finalizar utilize cola quente para fixar as esferas nos vidros que
representam os sistemas estelares, por fim identifique cada estrela/sistema,
para isso recorte das folhas impressas (apéndice B) o nome de cada estrela
colando-o0s em suas respectivas posi¢des. Deste modo, tera como resultado o
Maobile representativo da vizinhanca do Sol em trés dimensdes, conforme

pode ser observado na figura 6 a seguir.

Na figura 06, a seguir, apresentamos o resultado do Mdbile 3D, onde os itens (a, b, c,
d) mostra a distribuicdo das estrelas visto de cima, sendo que ao realizar as aproximacfes em
(b) e em (c) temos as estrelas Ross 128 e do sistema trinario Alpha Centauri, que devido a escala
utilizada € impossivel representar o conjunto de estrelas, assim usamos apenas a maior estrela
que compBem este sistema estelar fazer esta representacao através do conjunto de estrelas. Ja o

item (e) apresenta a distribuicao geral das estrelas em cada plano do mébile 3D.
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(d) (€)

Fonte - Elaborado pela autora.

No o capitulo 4, a segui, usaremos as seguintes referéncias: livros, Descobrindo o
Universo (COMINS; KAUFMANN I11, 2011) e Astronomia e Astrofisica (FILHO; SARAIVA,
2017); bem como, notas de aulas da disciplina de Astronomia e Astrofisica (FIS02010)
(FILHO; SARAIVA, 2017) disponibilizados® pelo departamento de Astronomia de Instituto de
Fisica da UFRGS™. A apostila AGA215: Fundamentos de Astronomia, disponibilizadas! pelo
departamento de Astronomia - IAG/USP*2. Entre outros materiais que estardo descritos nas

referéncias do presente produto educacional.

9 Organizada por Maria de Fatima Oliveira Saraiva, Kepler de Souza Oliveira Filho e Alexei Machado Milllere.
Disponiveis em: <http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas_132.htm>. Acesso em 10 jan. 2021.

10 Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

11 Organizado pelas professoras Jane Gregorio-Hetem, Vera Jatenco-Pereira e Claudia Mendes de Oliveira.
Disponiveis em: <http://www:.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/> Acesso em 10 jan. 2021.

12 Universidade de S&o Paulo.
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4 DETERMINACOES DE DISTANCIAS

Vocé deve ter se perguntando: Como 0s
cientistas medem a distancia dos astros

celestes?

Para medir uma folha de caderno, uma
simples régua é suficiente, enquanto para medir
o didmetro do fio de cabelo podemos utilizar
um micrémetro, ja para medir o comprimento
da frente de uma casa, podemos usar uma trena
métrica. Mais como fariamos a medida das

distancias dos objetos celestes?

Antes de Ihe mostrar como podemos
realiza esta medida, falaremos sobre a triangulacdo, método comumente usados para medir
grandes distancias e é muito conhecido na topografia, a ciéncia responsavel pelo estudo das
caracteristicas naturais ou artificiais da superficie dos terrenos.

Em escala astrondmica, que €, humanamente impossivel utilizar réguas ou trenas para
efetuar medidas de distancias entre astros, utiliza-se a triangulacdo, método bem eficaz, pois
permite-nos medir, por exemplo, a distancias da estrela alfa Centauro.

E importante destacar que o Sistema Internacional de Medidas — SI, foi criado em 1960
na 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas — CGPM, nesta conferéncia foram padronizas
unidades de medidas de inimeras grandezas fisicas. O Sl, tem como objetivo universalizar a
linguagem cientifica. Deste modo o metro, por exemplo, a unidade padrdo de comprimento,
deve ser utilizado em todos os continentes, assim ao comprar um tecido, por exemplo,
compramos por metragem, antes era “medido” em “palmos”, “pé”, “braga”, entre outros.

Ja se falarmos em grandes distancias, como a distancia de Fortaleza — CE a Salvador
— BA utilizamos o quilometro (km) como unidade de comprimento, no entanto, quando falamos
em distancias extremamente grandes, como € o caso das distancias astronémicas, essa unidade
perde o sentido, pois a ordem de grandeza € muito maior do que o metro ou o quilometro e esta

muito além das grandezas que estamos familiarizados, assim podemos estuda-las e aplica-las.
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4.1 UNIDADES DE MEDIDA USADAS NA ASTRONOMIA

Deste modo as unidades de grandezas mais adequadas para medir distancias
astrondmicas é a unidade astrondmica — UA que se refere a distancia média da Terra ao Sol,
atualmente sabemos que o valor da UA possui quatro algarismos significativos, e corresponde
a 149 600 000 km.

Figura 7: Representacdo da Unidade astronémica

!
Periélio/

‘-_ . _j'r:"f
! \ &

A distdncia Terra- Sol varia ao longo do ano, pois a érbita da Terra em torno do Sol apresenta
uma leve excentricidade durante o apogeu e o perigeu. Quando a Terra estd no afélio ela
encontra-se mais longe/afastada do Sol, jd quando ela se encontra no periélio ela estd mais
préxima do Sol.
*Didmetros e distdncias fora de escala e cores meramente representativas
Fonte - Elaborado pela autora.

A unidade astronomica cobre um angulo de 1” no céu, e a partir da distancia média
dos planetas do sistema solar ao Sol, expressas em quildbmetros, podemos calcular estas
mesmas distancias em unidades astrondémicas através de uma simples conversdo que

matematicamente é expressa como:

dmédiado planeta ao Sol __ dmédiado planeta ao Sol (1)

d., ., = =
ue dTerra ao Sol 149 600 000




36

Por exemplo, Mercurio estd a 57 910 000 km do Sol, em unidades astrondmicas valera
0,39 UA, podemaos fazer o mesmo para os demais planetas, deste modo a tabela 1 abaixo estéo

os valores obtidos ap6s a conversdo de quilémetros em unidades astronémicas.

Tabela 1: Distancia dos planetas ao Sol em quildmetros e unidade astronémica

Vénus 108 200 000

Marte 227 940 000 1,52

Saturno 1429 400 000 9,53

Neptuno 4 504 300 000 30
Fonte - adaptada de oficina de Astronomia, Autor: Jodo B. G. Canalle.

Outra forma de medir distancia, que, alias vocé ja deve ter ouvido falar muito, € o ano-
luz — al*3, que caracteriza a distancia que a luz percorre no véacuo no periodo de um ano. Na
antiguidade, ao observar as estrelas, muitos pensavam que as luzes emitidas por elas eram
observadas na terra instantaneamente, logo apds serem produzidas. Ou seja, acreditava-se que
a luz se propagava no espaco com velocidade infinita, hoje sabemos que a velocidade da luz

vale 299 795 796 m/s ou por aproximacdo 300 (mil) km/s.

Figura 8: Representacdo da trajetdria da luz no periodo de um ano

¢ =300000km/s

Fonte - Elaborado pela autora.

13 Essa unidade ¢ usada, principalmente em divulgacao astrondmica, mas raramente se observa os profissionais da
area expressarem em trabalhos académicos e/ou artigos cientificos a unidade em ano-luz, usa-se o parsec (pc)
definida pela comunidade cientifica a unidade padrédo no S.I, o parsec representa a distancia a qual um segmento
de reta de 1.
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Essa distancia equivale a:

1 al = velocidade da luz x 1 ano
lal = 2,99795796x10°km/s x 3,1557x10"s
lal = 9,46x10”km ~ 9,5x10"°km

Porém hoje sabemos, portanto, um ano-luz vale cerca de 9,5x10°km, uma distancia
extremamente alta, 0 que faz com que usemos o0 ano-luz como unidade de medida facilitando
assim o desenvolvimento dos célculos. Hoje sabemos que essa afirmacao é falsa, que as luzes
provenientes das estrelas refletem o passado, pois foram emitidas ha 10, 20, 30 ou milhGes de
anos atras.

A determinacdo da velocidade da luz foi feita pela primeira vez em 1675, pelo
astrbnomo dinamarqués Olaus Roemer, medindo os intervalos entre sucessivo eclipse da lua 1o
de Jupiter. Trabalhando no observatdrio de Paris, mediu com precisdo os horarios em que lo
passava por tras do planeta. Observou que lo percorria uma érbita quase circular e que possuia
um periodo extremamente regular. Com isto, podia prever o horario exato em que lo passaria
atras de Jupiter. Entretanto, ele notou que, com o passar dos meses, 0 ocultamento lo chegava
até um méaximo de 8 minutos de atraso. A partir dai, os horarios voltavam a se ajustar aos
previstos inicialmente. Esse ciclo se repetia a cada ano.

Sua interpretacdo foi que, em virtude do movimento de translacao, a distancia da Terra
até Jupiter variava durante o ano, e 0s atrasos eram causados pelo tempo que a luz levava para
sair de lo e chegar a Terra. Como a melhor estimativa para o eixo maior da Orbita da Terra
medido na época era 241 500 000 km Roemer deduziu a velocidade da luz como sendo:

didmetro da 6rbita da Terra (km) __diametro da 6rbita da Terra (km)

~
=

tempo total de atraso (s) B 1000s

Hoje sabemos que o0 eixo maior da Orbita da Terra é de 299 795 786 km, entdo a

velocidade da luz é de:

299 795 786 km
C¥ T 1000s

= 299 765,786 km/s = 300 000 km/s

Isso significa que se um avido pudesse viajar a velocidade da luz, ele daria sete voltas
completas em torno do equador terrestre em apenas 1 segundo. Ainda temos outra unidade de

medida usada na astronomia e na astrofisica, o parsec —pc, que ¢ a distancia em que dois objetos
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com uma separagdo de 1 UA sdo vistos com uma separacdo de 1 arcossegundo. Esta distancia

éde 3,09 x 10" km ou 206.265 UA.

Figura 9: Representacdo da distancia em parsec com o angulo de paralaxe

estrela

28
Angulo em
segundo de arco

£
o=
(=]
=]
=]
=]
(=]
o
o
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Fonte- Elaborada pela autora.

A palavra parsec (do inglés parallax second) aparece pela primeira vez no ano de 1913,
em uma nota de rodapé de artigo astrondmico, em que Frank Watson Dyson!* expressa
preocupacdo em adotar um nome para representar a distancia das estrelas a partir de suas

paralaxes.

4.2 TRIANGULACAO - PARALAXE TRIGONOMETRICA

A triangulacéo é um método eficiente para determinar

distancias, mais de fato como ela funciona?

Bem, primeiro imaginaremos a seguinte situacdo vocé estd ao lado de um rio
observando uma &rvore do outro lado do mesmo rio, ai vocé deseja descobrir a distancia que
essa arvore esta de vocé, assim, O que devemos fazer? Como podemos medir esta distancia?

Vocé pode ndo ter a resposta para esta pergunta, mas vou lhe ajudar na construcédo dela.

14 Frank Dyson, foi diretor de grande sucesso do Observatério Real de Greenwich, contribuiu significativamente
para o estudo dos movimentos das estrelas e inaugurou a transmissdo do tempo via radio, mas ele é mais conhecido
por ajudar a organizar a expedicao do eclipse solar de 1919 em Sobral no Ceard, que forneceu a primeira deteccao
de deflexdo gravitacional da luz das estrelas.
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Primeiro vocé traca um triangulo ABC, como mostra a figura 10 (b), de modo que o
ponto A seja a posicdo da arvore do outo lado do rio e esta a uma distancia d do ponto B. Depois

VOCeé tragar uma reta paralela DE ao lado AB conforme mostra a figura 10 (c).

Figura 10: llustragdo do método de triangulacdo para a medida da distancia
dentre AeB.

(b)Traga um tridngulo ABC, sendo a

distdncia BC conhecida

(c) Traga uma reta DE paralela a AB
Fonte- Elaborada pela autora.

Assim no tridngulo ABC, determinamos que distancia AB que vale d, e se estamos do
lado de cé do rio, conseguimos com um auxilio de uma trena medir as distancias BC; CD; DE e

EC, assim a disténcia d pode ser encontrada aplicando a propriedade de tridngulos semelhantes.
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BC .DE

_ AB  BC . ,
Que diz que: DF = po ossimse isolarmos AB, temos: AB =

. Sabemos que AB = d,
EC

podemos assim determinar a distancia d onde a arvore esta:

. BC.DE
~EC

(2)

Por tras da arvore tem um plano de fundo, neste caso um “morro”, desta forma, se a
olharmos do ponto B, teremos uma posi¢do inicial. No entanto, ao observar a mesma arvore do
referencial C, observaremos uma mudanca na posi¢cdo da arvore, e a esta aparente mudanca de
posicdo se dd o nome de paralaxe trigonométrica, e através do método da triangulacéo,
podemos medir a distancias real dos objetos. Também sendo adequado para determinar
distancia das estrelas proximas.

Em astronomia, costuma-se definir paralaxe como sendo a metade do deslocamento
angular total médio. Assim para determinar a paralaxe podemos utilizar a trigonometria, assim

chamamos o angulo entre os lados AB e AC de p, como representado na figura 11, a seguir.

Figura 11: llustracdo do angulo p entre os lados AB e AC

Fonte- Elaborada pela autora.

Assim por trigonometria triangular basica temos que a tangente de p é o produto do

cateto oposto __ BC

cateto oposto pelo cateto adjacente, logo tgp=catetoadjacente—5. Como o lado

AB corresponde a distancia d. Podemos substituir na tangente de p, desta forma obtemos que:

BC

BC
tgp="7 - d=7 3)
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Assim o angulo p é a mudanca de direcdo de B para C, a percepcdo dessa mudanca s6
é visivel se tivermos objetos fixos de fundo. Como, por exemplo, casas ou montanhas atras da

arvore.

4.3 PARALAXE

Faca o seguinte experimento:

Ao realizarmos rapidamente este movimento, conseguimos perceber uma pequena
mudanca na posicao do objeto, e a esta aparente mudanga na posicao do objeto € a paralaxe.

Na historia da astronomia, se conta que as estrelas eram luzes fixas no firmamento,
observadas a olho nu, sua posicao estaria sempre fixa, no entanto, as posi¢des das estrelas
proximas se movem em pequena distancia, tdo pequenas que passam as vezes despercebidas
enquanto estrelas mais distantes parecem ndo mudar.

Os gregos que ja observam o céu e conheciam o método de triangulacdo deduziram
que “se pudermos medir o movimento aparente, podemos calcular a distancia que a estrela esté
usando trigonometria simples”, essa ideia era bem conhecida pelos gregos, pois usavam esta
ideia para argumentar o modelo do heliocentrismo. Apoiavam-se na hipotese que “se a Terra
orbita o Sol, entdo devemos ser capazes de ver o deslocamento das estrelas mais proximas no
céu”. Como na época isso nao era possivel acreditava-se que a Terra era estacionaria, 0 que

girava em seu entorno era o Sol e os planetas conhecidos, era entdo um “mundo geocéntrico”.
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Enquanto o heliocentrismo perdurava os fildsofos e astrbnomos ndo contavam é a imensa
distancia até as estrelas, torna o deslocamento tdo pequeno que néo foi possivel detecta-lo até
a década de 1830, e o primeiro cientista a realizar este feito foi Friedrich Bessel em 1838.

O matematico e astrbnomo Claudius Ptolomeu (85 - 161 d.C), que ndo se sabe se era
egipcio ou romano, foi um dos responsaveis por moldar a teoria geocéntrica definitivamente.
Na sua obra Almagesto®®, ele se baseava na hipdtese de que & Terra estaria parada no centro do
Universo e tudo o mais girava ao seu redor. A teoria heliocéntrica ja fora postula pelo grego
Aristarco Samos (310-230 a. C) antecipando Nicolau Copérnico (1473-1543) em quase 2000
anos. Assim para calcular a paralaxe de um astro ele é observado da Terra e apds seis meses
este mesmo astro é observado e suas posi¢fes sao medidas usando 0 método de deslocamento
angular.

Se olharmos um grupo de estrelas esta noite e fizermos um registro fotografico e ap6s
seis meses refizermos esta observacdo e novamente um novo registro, conforme pode ser

observado na figura 12 a seguir.

Figura 12: Deslocamento angular

Na imagem, ao lado, temos a Terra,
projetada em duas posi¢cdes com uma
diferenca de seis meses orbitando o
Sol. O ponto vermelho ao fundo, no
retangulo, maior, azul-claro esta
contido um painel com estrelas com

posicBes aparentemente fixas, e 0s
dois retdngulos azuis menores,
representam registros fotograficos
desse grupo de estrelas em posicdes
diferentes da Orbita da Terra.

Fonte - https://www.pngwing.com/pt/free-png-sqzjm.

Observando e comparando os dois retangulos menores, podemos verificar que houve
um deslocamento aparente do astro observado, representado em vermelho, quando, na verdade,
houve um deslocamento angular da Terra. Isso ocorre, pois, na primeira fotografia, lado

esquerdo da imagem, a Terra estd numa posicdo cerca de 300 milhdes de km da posicédo

15 Obra de Claudius Ptolomeu, escrita entre 127 e 151 d.C, o termo Almagesto é uma corruptela do arabe Al Mojisti
gue em grego o livro ficou conhecido como Mathemamake syntaxi (Copilagdo matematica) ou He Megiste Syntaxis
(A maior colecdo), nesta obra Ptolomeu copilou uma serie de treze volumes sobre astronomia, e apesar da
biblioteca de Alexandria ter sido destruida, uma cépia do Almagesto foi encontrada no Iram em 765 d.C que foi
traduzida para &rabe e posteriormente para o latim, uma cdpia do livro foi deixada pelos arabes em Toledo, na
Espanha.
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posterior, e assim a localizacao das estrelas aparecem deslocadas num pequeno angulo 2p, ou
seja, a diferenca angular das duas posicdes. Ja para as estrelas muito mais distantes essa
diferenca angular ou paralaxe é tdo pequena que sdo aparentemente estrelas fixas.

No entanto, vocé ainda pode estar se perguntando; “o que é paralaxe?” A resposta é
bem simples, a paralaxe é justamente a diferenca na posicdo aparente de um objeto visto por
observadores em locais distintos, e em astronomia tomam-se essas diferentes posi¢des usando

0 movimento da érbita da Terra. Ha dois tipos de paralaxe, a geocéntrica e a heliocéntrica.

4.4. PARALAXE GEOCENTRICA

A paralaxe geocéntrica era usada para calcular distancias mais proximas da Terra,
pois considera os efeitos de visdo no préprio planeta. Para medir a distancia da Lua ou dos
planetas mais proximos, por exemplo, pode-se usar o raio da Terra como linha de base.
Conforme pode ser observado na figura 13.

Figura 13: Esquematizacdo de paralaxe geocéntrica onde a distancia do objeto é

vista a partir da triangulacdo com o raio da Terra

Paralaxe
geocéntrica

Fonte: Elaborada pela autora

Recordando que o seno de um angulo é a razdo entre o cateto oposto ao angulo, neste
caso o raio da Terra, pela hipotenusa, podemos obter a distancia da Terra a Lua, ja que o seno
de p é um valor conhecido. Este valor, na verdade, é aproximadamente o préprio p, pois, para
arcos muito pequenos e medidas em radianos, sen(p) = p. Assim a paralaxe geocéntrica (p)

é:
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RTerra RTerra
Prad d - Drad ( )

Sendo p a paralaxe geocéntrica em radianos, € R o raio da Terra em km. Atualmente

utilizam-se radares para calcular distancias mais proximas da Terra.
4.5 PARALAXE HELIOCENTRICA

Como vimos antes para se definir o parsec, deve-se entender o que é paralaxe, neste
caso a paralaxe que interessa é a heliocéntrica, que usa o raio médio da érbita da terra como

referéncia.

Figura 14: Paralaxe heliocéntrica

Paralaxe estelariguala 1
segundo de arco (1”)

rbita da Terra em
torno do Sol

Fonte - Elaborada pela autora.

A paralaxe anual é definida com: a diferenca de posicdo de uma estrela com vista
da Terra e do Sol, mais como é impossivel ver esta estrela na posi¢do do Sol, a observacéo
deve ser feita a partir de dois pontos opostos da érbita da Terra e o resultado dividido por 2.
O parsec é a distancia para a qual a paralaxe anual é de um segundo de arco ou arcseg. Sendo
que um parsec € igual a 3,26 anos-luz. Assim a distancia de um objeto em parsecs pode ser

calculada do inverso de sua paralaxe.
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d=—o (5)

Podemos escrever uma equagao especialmente simples para a distancia das estrelas,
pois, R = orbitadaterra = 1UA = I pc e para angulos muito pequenos podemos usar a

aproximacéo que tg(p) = p. Assim:

1
angulo de paralaxe (segundo de arco)

distancia de uma estrela (parsecs) =

ou seja,

(6)

S| -

onde d é a distancia da estrela em parsec e p é o angulo de paralaxe em arcossegundo. Como
usaremos principalmente o ano-luz (al) como unidade mais intuitiva, a mesma equacao torna-

Se.

3,26
angulo de paralaxe (arco de segundo)

distancia de uma estrela (ano — luz) =

ou seja,

d==""— 7)

sendod. a distancia até uma estrela em anos-luz.

Por exemplo, a estrela mais proxima, Alfa Centauri, tem uma paralaxe de 0,750".
Assim, para encontramos a distancia que ela est4 da Terra basta
1 1

= 5 = 5750 ~ 1,33 psrsecs

Portanto, esta estrela Alfa esta a uma distancia de 7,33 pc, e lembrando-se que / pc =

3,26 al, temos que d = 4,33 anos — luz.
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5 AS ESTRELAS: NOSSA LOCALIZACAO NA VIA LACTEA

No centro de tudo, esta o Sol entronado. Neste
belissimo templo, poderiamos nos colocar essa
luminaria noutra posicao melhor de onde ela
iluminasse tudo ao mesmo tempo? Ele é
corretamente chamado a Lampada, a Mente, o
Governante do Universo; Hermes Trismegisto
chama-lhe o Deus Visivel, a Electra de
Sofocles chama-lhe O que tudo vé. Assim, o Sol
senta-se como que num trono real, governando  § )

g \ e

os seus filhos, os planetas que giram a sua

volta.

Copernicus, 1952.

Figura 15: Representacao do universo heliocéntrico de Copeérnico presente na obra
A. Cellaria

Na concepcéo de Copérnico®®, o Sol ocupa o centro do universo, cercado pelas esferas
nas quais se movem os diversos planetas, 0 modelo de Copérnico pode ser observado na obra
de A. Cellaria

16 Nicolds Copérnico, astrénomo polonés, médico e cénego (presbitero que vive sob uma regra que o obriga
a realizar as fungées liturgicas mais solenes na igreja catedral ou colegiada) no turbulento século XVI,
Copérnico refuta as teorias de Ptolomeu e Aristételes, argumentando que o Sol é o centro do universo.
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Atualmente sabemos que o conceito de “universo” ¢ bem mais amplo. O sistema solar
ndo ocupa o centro de nossa galaxia, tdo pouco o centro universo. Na verdade, o Sol esta
localizado em um dos bracos da Via Léactea, e esta em uma regido tdo distante do centro da
galaxia, que pode é considerado periferia. Nosso foco aqui ndo € compreender a estrutura das
galéaxias, mais sim, identificar suas principais carateristicas de modo a compreendermos melhor

a nossa localizagdo na Via Léactea.

Figura 16: Representacdes da Via Lactea e nosso lugar no espacgo

(a) Representagdo esquematica da
Via Lactea vista de perfil e com o
Sol posicionado no lado esquerdo

- ’ lomercicios R
| | t\ﬂﬁibulcres da fi gura

(b) Representacéo artistica da Via
Lactea com o Sistema Sola
representado em um dos bragos da
Via Léactea

Grupo Local
de galaxias

nnmr;aonsemnl ¥ f
. \ (c) Nosso lugar no espago desde
Superaglomerado Local ’ - ’ -
uma perspectiva cosmologica
saindo do Universo observavel até
nosso plante mae

*

ﬂ‘: Via Lctea é

Sistema Solar

PlanetaTorra

Fontes - (a)  <https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/in29_Muller/aula3/aula3a.pdf>.  (b)  <https://equipe-
bazinga.wixsite.com/bazinga/single-post/28/06/2017/Conteudo-Extra--2-Movimentos-da-Terra>. (© <
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/endereco-cosmico.htm>.

Como o universo continua se expandindo, a galaxia também se movimenta, levando

todos os seus corpos celestes consigo, o que faz com que seja considerado 0 movimento de
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translacdo com a galaxia. Deste modo o sistema solar completa uma oOrbita em torno do centro
da Via Lactea (um ano galactico) a cada 225 — 250 milhdes de anos (completou entre 20 e 25
orbitas desde sua formacéo. A velocidade orbital do Sistema Solar em torno do centro da galéxia
é de cerca de 250 km/s (o Sol demora 1,4 mil anos para percorrer 1 ano-luz). O Sol atravessa,
atualmente, a "Nuvem Interestelar Local" de gas de alta temperatura, no interior do "Braco de

Orion" na Via Lé&ctea, entre os bracos maiores "Perseus" e "Sagitario".

5.1 CLASSIFICACAO ESPECTRAL

As estrelas puderam ser classificadas em funcdo de suas propriedades fisicas, como
temperatura superficial e caracteristicas espectrais. A temperatura de uma estrela pode
determinar sua cor visivel, e foi com o entendimento dos subniveis da estrutura atbmica, por

volta de 1020, que possibilitou a esquematizacao para a classificacdo espectral.

Assim no meio do século passado, quando ainda ndo se compreendia como 0s atomos
produziam linhas espectrais, as primeiras classificacbes das estrelas foram baseadas nas
intensidades das linhas do hidrogénio. Atualmente a classificacdo espectral das estrelas é

sequenciada conforme as letras: O, B, A, F, G, K, M.

Na figura 17 apresentamos um modelo representativo, fora de escala, mais com o
intuito visual de apresentar as diferenciar os grupos estelares, que vao estrelas mais quentes a
estrelas mais frias, sendo as estrelas do tipo M, estrelas frias - ands vermelhas, sdo as mais
comuns no universo, sendo ainda a categoria de estrela mais quente dos grupos das estrelas anas

sequenciadas pelas letras M, D, T, Y, L.

Figura 17: Modelo representativo da classificacdo espectral das estrelas
O B A F G K M D T Y L

Estrelas anas

Azul Azulada Branca amarelada Amarela Laranja Vermelha
s50.000K  28.000K  10.000k 7.500k 6.000k 4.000k  3.000k
Temperatura vai decrescendo, valores maximos
Fonte - Elaborado de pela autora.
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As estrelas mais proximas de O, no inicio da sequéncia sdo chamadas estrelas de
primeiros tipos (do inglés early type), enquanto mais préximos de M, no final da sequéncia
sdo chamados tipos tardios (late type), como pode ser visto na figura 18. Sendo que cada tipo
espectral é subdividido em dez subgrupos, sendo de O (primeiros) a 9 (tardios). Assim os tipos
espectrais estdo subscritos da seguinte forma: ... 00, Ol, ..., 08, 09, ..., M0, M1, M2, ...,
Mo.

Figura 18: Classificacdo espectral de Harvard

B A FG K |

primeiros tipos tipos tardios
(early type) (late type)
mais quentes mais frias

Fonte - Cepa®’

A primeira sequéncia espectral, adotada internacionalmente, foi desenvolvida em 1990
no Observatorio de Harvard, por Annie Jump Cannon e seus colaboradores, essa sequéncia
recebe 0 nome de Classificacdo de Harvard.

Figura 19: Fotografia de Annie Jump Cannon e d grupo de mulheres que trabalhavam em
Harvard

(@) (b)

A primeira classificagdo das estrelas desenvolvida no observatério de Harvard foi desenvolvida
por Annie Jump Cannon (a) e colaboradoras (b) em 1890, Harvard Computers no
trabalho. Henrietta Swan Leavitt, terceira sentada a partir da esquerda, com uma lupa (1868—
1921), Annie Jump Cannon (1863-1941), Williamina Fleming de pé no centro (1857-1911) e
Antonia Maury (1866-1952).

Fonte - Colonialschooldistrict®®; leganerd*®

17 https://midia.atp.usp.br/impressos/lic/modulo01/estrelas_PL C0006/Estrelas_top02.pdf
18 Disponivel em: <http://www.colonialschooldistrict.org/pt/blog/we-celebrate-annie-jump-cannon/>.
19 Disponivel em <https://leganerd.com/2016/06/15/le-donne-computer-di-harward/>
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A tabela 2, a seguir, resume bem as principais caracteristicas dos tipos espectrais das

estrelas.

Tipo
Espectral
Cor

O

Azul

Azulada
A

Branca

Amarelada

G

Amarela

K

Laranja

M

vermelha

Tabela 2: Caracteristicas do sistema de classificacdo

Variagdo
da
Tempera
tura (K)

28.000
a
50.0000

10.000
a
28.000

7.500 a
10.000

6.000 a
7.500

4,900 a
6.000

3.500 a
4.900

2.500 a
3.500

M/ Msoi

R/ Rsol
L/LSoI
M —20 a 60
R-9a15

L-9.000a
800.000

M-3a18

R-3a8
L-95a
52.000

M-18a3
R-17a27

L-18a55

M-11a18

R-12a16

L-2a6,5
M-08al,1

R-085a1,1

L-066al5
M-0,4a0,8

R-0,65a
0,80
L-0,10a
0,42
M —0,08 a
0,40
R-0,17a
0,63
L-0,001a
0,08

Linhas proeminentes de
absorcéo

Atomos ionizados,
especialmente
hélio

Hélio neutro, algumas
de hidrogénio

Hidrogénio forte,
algumas de metais
ionizados

Hidrogénio e metais
ionizados, tais como
calcio e ferro

Ambos, metais neutros e
ionizados, especialmente
calcio
ionizado

Metais neutros

Oxido de titanio forte e
algumas
de calcio neutro

Exemplos

Rigel
(B8)

Sirius A
(Al)

Canopus
(F0)

Sol (G2)

Aldeba-
ran (K5)

Préxima
Centauri
(M5)

Percentagem
entre as
estrelas

conhecidas
Tempo na
sequéncia
principal

0,00003%

10 a 1 milhdo
de anos

0,13%

400 a 11
milhdes de
anos

0,6%

3 bilhdes a 4
milhdes de
anos

3%

7 bilhdes a 3
milhdes de
anos
7.5%
15a7

bilhdes de
anos

12,1%

17 bilhdes de
anos

76,5%

56 bilhdes de
anos



L

Vermelhas
escuras

=
®

Infra-
vermelho

1.500 a
2.500

<1.300 —

Bandas de absorcao
moleculares de metais

— hidricos

(CrH, FeH),

agua monoxido de

carbono (CO) e metais
alcalinos (Na, K, Rb,

Cs)

Bandas de absorcao

intensa de metano

(CH4), CO diminuido

Fonte - Elaborado pela autora.

5.2 ASVIZINHAS DO SOL - GRUPO LOCAL DE ESTRELAS

Luhman
16A (L8)

Luhman
16B (T1)
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Na tabela 3, a seguir, tabulamos um grupo pequeno de 14 sistemas com um total de 16

estrelas distribuidas em um raio de cerca de 10 anos-luz do Sol, estes astros fazem parte do

grupo local de estrelas.

Tabela 3: Lista de estrelas proximas na vizinhanca do Sol em um raio de 10 anos-luz

00°0° O

Sistema e Estrela

Solar Sol

Proxima
Centauri

Alpha Centauro =« Centauri
A

a Centauri
B

Estrela de Barnard (serpentario)

Luhman 16
A
Luhman 16
B
WISE 08550714

Wolf 359 (ledo)

Luhman 16

Lalande 21185 (Ursa Maior)

Distancia
em
ano-luz

4,2

4,3

5,9

6,5

7,2
7,7

8,2

Classifi-
cagao
estrelar

G2

M5

G2

K1

M4

L8

T1
Y
M6

M2

Ascensao reta

14h29m43s

14h39m35,5s

14h39m35,1s

17h57m48,5s

10h49m15,5s

8h55m10,8s
10h56m29,2

11h3m20,2s



o Sirius A 8,5
8 Sirius
(oo Cao Maior)
Sirius B 8,5
Luyten 726-

® o

9 Luyten (BL Ceti) 8.7
(Eetus) Luyten 726- ’
® :
(UV Ceti)

10 ‘ Ross 154 (Sagitario) 9,6
11 ‘ Ross 248 (Andromedae) 10,3
12 Epsilon Eridani (Eridanus ) 10,5
13 Lacaille (Piscis Austrinus) 10,7
14 Ross 128 (virgo) 10,9

Fonte - Elaborado pela autora.

5.3FOTOMETRIA ERADIOMETRIA

Al

M5

M6

M3

M5

K2
M1
M4
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6h45m8,9s

6h45m8,9s

1h39m01,3s

18h49m49,5s

23h41mb54,7s

3h32m55,8s
23h05m52s
11h47m44.4s

A imensa maioria do conhecimento que temos
hoje do sistema solar, da galaxia e do universo
é devido ao estudo da luz dos corpos celestes.

Horvath, 2008

A fotometria se volta ao estudo da luz visivel tal como ela é percebida pelo olho

humano, enquanto a radiometria se volta ao estudo de toda a radiacéo emitida por uma fonte de

ondas eletromagnético seja ela visivel ou ndo. Através da analise da luz das estrelas, podemos

conhecer as propriedades como brilho, cor, composi¢do quimica, temperatura, densidade,

estrutura interna dentre outras coisas. A luz traz a histéria de objetos distantes até nos, pode-se

afirmar que, é a verdadeira mensageira cosmica.

Antigamente as observacgdes eram realizadas atraves do olho humano e no fim da Idade

Média, comecou-se a usar aparatos mecanicos para medir a posi¢do dos corpos celestes. E so

no inicio do século XVII com a invencdo do telescopio e as observagdes astrondémicas de

Galileo tivemos maiores avancos na astronomia. A fotografia astronémica iniciou no fim do

século XIX e durante as ultimas décadas muitos tipos de detectores eletrénicos sao usados para
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estudar a radiacdo eletromagnética do espaco. Todo o espectro eletromagnético, desde a
radiacdo gama até as ondas de radio sdo atualmente usadas para observagdes astronémicas.

A luz que se desloca no espago atravées de ondas eletromagnéticas, pois ndo necessitam
de um meio fisico para serem transportadas. Essa radiacdo pode ser estudada em funcéo de sua
intensidade, numa dada faixa de comprimento de onda, ou na forma de luz dispersada num

espectro, que esta representado na figura 19:

Figura 19: Espectro eletromagnético em diferentes comprimentos de onda, frequéncia e

escalas de temperatura

Penetra a
Atmosfera da Terra? nao sim nao

tipo de radiacdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama

comprimento de onda 10°m 1072%m 10°m  05x10°m  100%m  107¥m 1072m
Escala aproximada
do comprimento
de onda

edificios  humanos borboletas  Pontada  protozoarios moléculas  atomos nacleo

agulha atémico

104 10® 102 10'° 10 10® 1070

Temperatura de corpos

corpos em que essa

radiacéo representa )
o comprimento de

onda mais intensamente 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K

emitido -272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Fonte - Wikipedia®.

Assim sabendo-se que a maioria das observagdes utiliza a radiagdo eletromagnética,

temos que determinar algumas grandezas para a caracterizacdo desta radiacéo.

f=cd;A=cv;,v=cl;,c=Av (8)

Sendo A o comprimento de onda, f a frequéncia, c a velocidade da luz no vécuo, que
vale 3 00 000 kms.

20 Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico#/media/Ficheiro:Espectro_EM_pt.svg>.
Acesso em 05 nov. 2021.
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O espectro eletromagnético na chamada faixa do visivel cobre comprimentos de onda
desde o violeta: 3900 A (/ 4 = 107""m = 107 em = 0,1 nm) até o vermelho: 7200 A, a

qual corresponde a radiacao da luz solar, que pode ser decomposta em diferentes frequéncias.

Tabela 4: Caracteristicas das radiagdes componentes do espectro visivel. Como as cores sdo
subjetivas, pois dependem da sensibilidade de cada olho humano, a defini¢do é um pouco

arbitréria.
Cor Comprimento de Frequéncia
onda (A) (10" Hz)

Violeta 3900 - 4550 659 — 769
Azul 4550 — 4920 610 — 659
Verde 4550 — 4920 520 - 610
5920 - 5770 503 — 520

5770 — 5970 482 — 503

5970 - 6220 384 482

Fonte - SARAIVA; FILHO; MULLER.

5.3.1 Grandezas tipicas do campo de radiagéo

Aqui definiremos algumas grandezas tipicas do campo da radiacdo, tais como
intensidade especifica; fluxo; magnitudes; indice de cor.

5.3.1.1 Intensidade especifica

Antes de definirmos a intensidade luminosa, devemos definir os angulos plano e sélido.

O angulo plano é a razéo entre o comprimento do arcoae o raio r.

Figura 20: Angulo plano e angulo sélido

a
@) O angulo plano (a) ¢ definido como
/) o=a/r

(b) O dngulo sélido (w) é definido
como w = A/r’

Fonte - Elaborado pela autora.
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Esta razéo entre duas grandezas de mesma natureza ndo possui unidade, desta forma o
angulo reto é um namero gque nos informa quantas vezes 0 arco € maior que o raio. Ja o angulo
solido pode ser definido, como avisto, do centro de uma esfera e percorre uma dada area sobre
a superficie da esfera sendo definido como a razdo entre a &rea da superficie da esfera A e o
quadrado do raio r. Na figura 20 abaixo pode-se observar a diferenciacdo entre os angulos.

O maior angulo plano é aquele que subentende toda a circunferéncia do circulo, e vale
2nradianos; o maior angulo solido subtende toda a area superficial da esfera, e vale
4nesferorradianos (sr).

Assim a intensidade especifica monocromatica ¢ taxa da quantidade de energia AE que
emitida pela fonte, por unidade de area AA, de tempo At, de angulo sélido Aw, em um intervalo
de frequéncias Av, ao longo de uma certa dire¢@o 0. Que pode ser calculado através da expressao

matematica:

AE.cos0

I, =— 9
V' At.Aa. Aw. Av ©)

Geralmente a intensidade especifica é medida em jm™=2s~1sr *Hz 1jano

sistema cgs é medido em: erg cm™2s lsr 1Hz L.

Figura 21: Representacao da intensidade especifica monocromatica

S

Fonte - Adotada de FILHO; SARAIVA 2017.

A intensidade especifica ndo varia com a distancia da fonte, pois a quantidade de

energia dentro do angulo s6lido permanece constante.
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5.3.1.2 Fluxo

Ao observar uma fonte de radiacao, o que se mede é o fluxo de radiacdo que chega ao
detector, ndo é a intensidade especifica. O fluxo monocromatico Fv é a energia por unidade de

tempo, por unidade de intervalo de frequéncia e por unidade de area que chega ao detector.

AE

F,=—" 10
Y At.Av.AA (10)

Existe uma relacdo entre fluxo (F) e a luminosidade (L) de forma que o fluxo é
diretamente proporcional a luminosidade e inversamente proporcional ao quadro da distancia
gue este astro se encontra. Assim o fluxo na superficie de uma estrela esférica de raio r, o fluxo

dado por:

_ L
T A2

(11)

Deste modo ao contrario da intensidade especifica I, o fluxo de radiacdo cai com o
guadrado da distancia (r), de forma que o fluxo que chega na Terra € muito menor do que o
fluxo na superficie do astro, estando diluido por um fator de 7/

A luminosidade (L) € a poténcia luminosa da estrela, expressa em watts. O fluxo é
poténcia luminosa que atravessa uma superficie, e tem unidades de W/m2 no Sl. De forma que
a luminosidade intrinseca é a energia total emitida por unidade de tempo (S) em todas as

direcdes.

5.3.1.3 Magnitudes

A magnitude de uma estrela esta relaciona com o brilho da estrela, e pode ser dividida
em dois tipos: A magnitude aparente, que tem mede o brilho das estrelas sem considerar suas
distancias até a Terra, denotada pela letra minGscula m. E a magnitude absoluta, representada
pela letra maiuscula M, informa o brilho que cada estrela teria se estivesse a uma distancia de
10 pc.
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5.3.1.3.1 Magnitude aparente

Entre os séculos Il a.C e o séculos 1l d.C, os filésofos gregos creditavam que estas estrelas
estavam todas a mesma distancia da Terra, assim de Hiparco a Ptolomeu a classificacdo das
estrelas era estritamente pela avaliacdo dos brilhos entre elas. Sendo que as estrelas mais
brilhantes consideradas de primeira magnitude, designadas por m = +1. As estrelas de segunda
magnitude (m = +2), eram as que pareciam ter a metade do brilho de uma estrela de primeira
magnitude e assim por diante, até as estrelas de sexta magnitude. O Sol neste esquema nao foi
classificado pelos gregos.

Essa escala de magnitude aparente com o passar dos anos e com a utilizacdo de
telescopias, cAmeras fotograficas entre outros equipamentos foram sendo refinada, mantendo a
premissa basica de que os objetos mais brilhantes tém menores nimeros do que 0s mais fracos.
Deste modo, a estrela Vega tem uma magnitude aparente zero. Na figura 22 a seguir podemos

observar algumas magnitudes de corpos celestes conhecidos.

Figura 22: Escala de magnitude aparente
~— Sol (-26,7)

s NS S Bellatrix 20—
<., Betelgeuse © 41,62
o +045 3oy : :
RS R / : 15
S %

~—— Lua cheia(-12,6)

(1581 Orionis =,
A SR

MAIS BRILHANTE ——

Vénus (com brilho méximo) (- 4,4)

-~ Sirius (a estrela mais brilhante) (-1,44)

<~ Limite para o olho nu (+6,0)

+10

Limite para binéculos (+10,0)

+15

Plutéo (+15.1)

+20

+25

:
:
8
:
l

Telescopio Espacial Hubble e maiores
telescdpios terrestres (+30.0)

(b)

(a) Varia estrelas na constelacdo de Orion e préximas a ela, marcadas com seus nomes e magnitudes
aparentes. (b) Os astronomos denotam o brilho dos objetos no céu pelas suas magnitudes aparentes.
As estrelas visiveis a olho nu tém magnitudes entre m = —1,44 (Sirius) e aproximadamente m = +6.

Entretanto, fotografias com uma camera CCD (“dispositivo de carga acoplada”) feitas pelo

+30
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Telescépio Espacial Hubble ou por um grande telescopio na Terra podem revelar estrelas e outros
objetos de luminosidade tdo fraca que equivale a uma magnitude de m = +30.

Fonte - COMINS; KAUFMANN I11.

Experimentos mostraram que o fluxo de uma estrela de magnitude +1 era cerca de 100
vez maior que o fluxo de uma estrela de magnitude +6. Em outras palavras, sdo necessarias 100
estrelas de magnitude aparente m = +6 para fornecer a mesma quantidade de luz de uma estrela
de magnitude aparente m = +.

A diferenca de brilho entre uma estrela de certa magnitude em relagdo a proxima
magnitude mais fraca, tem sempre o mesmo fator. Assim quando vamos de m = +6 para m =
+5, vemos um aumento de brilho do mesmo fator de quando vamos de m = +5 param = +4, e
assim por diante. Quando vamos de m = +6 para m = +1, devemos multiplicar o mesmo fator
de brilho de uma magnitude para as proximas 5 vezes. O numero que devemos multiplicar 5
vezes para obter a variagdo de brilho de 100 é 100%/5 = 2,512, ou, colocado. Isso significa que
cada magnitude sucessivamente mais brilhante é cerca de 2,512 vezes mais brilhante do que a

magnitude precedente.

O brilho aparente de um astro é o fluxo medido na Terra e, normalmente, é expresso em
termos da magnitude aparente (m,) dada por:

m = —2,5logF + constante (12)

A diferenca de magnitudes corresponde a uma razdo entre fluxos:
Fy
m, —my = 2,5log— (13)
F,

O brilho aparente € o fluxo de energia detectado numa dada area da superficie coletora num
intervalo de tempo, ou seja, depende da posi¢do onde se encontra a superficie coletora. Note
quanto mais fraca for a estrela, maior serd sua magnitude, isso se da pelo sinal negativo (-),

assim na figura 23, podemos perceber a relacao entre brilho e magnitude aparente.
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Figura 23: Gréafico do fluxo em funcdo da magnitude

Fluxo medido F

Fonte - Harmonia do Mundo?#,

Brilho aparente
das estrelas
(Hiparcos, séc.IT a.C.)

N B W N =
o

6
Magnitude

A escala de magnitude tem uma funcao logaritmica. Sendo que o fluxo é inversamente

proporcional as magnitudes, ou seja, quanto maior for os fluxos menores serdo as magnitudes.

E com relacdo a distancia, quanto mais longe o objeto estiver menor sera seu brilho.

5.3.1.3.2 Magnitudes absoluta

A magnitude absoluta, M, é o
brilho que cada estrela teria se estivesse a
uma distancia de 10 pc, conforme pode
ser observado na figura 24. Infelizmente,
0 brilno absoluto tem uma escala
numérica contraria a intuicao, semelhante
a escala de magnitudes aparentes. Pois,
para determinar a quantidade de energia
emitida por cada estrela no espaco, é
necessario remover o efeito gerado pelas
diferentes distancias que as estrelas se
encontram com relacédo a Terra.

A relacdo entre a magnitude

aparente e a magnitude absoluta, pode ser

Figura 24: Determinacdo da magnitude

aparente

D=10pc =326 a.l
Fonte - Prof. Roberto Boczko; adaptagdes: André Luiz
da Silva CDCC/USP

obtida adicionando a distancia d em parsec na equacdo que determina a magnitude aparente, e

rearranjando os coeficientes da definicdo, assim temos:

21 Disponivel em: <https://harmoniadomundo.files.wordpress.com/2013/03/brilhoemagnitud.jpg>. Acesso em 05

nov. 2021.
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d
M:m—SlogE (14)

Onde m é a magnitude aparente de uma estrela que esta a uma distancia d da Terra

(em parsecs). Podemos ainda reescrever essa magnitude como sendo:

M —m = —5log(d — 5) (15)

A estrela Proxima Centauri que se encontra a uma distancia de 1,3 pc da Terra e

magnitude aparente é m = +11,1, terd sua magnitude absoluta igual a:
M = 51 d
=m og 10

)

1
M = 11,1 — 5(—0,088)
M =111+ 0,44
M = +15,5

M =11,1-5log

Portanto, o brilho de um objeto muda com a distancia.

5.3.1.4 indice de cor

Figura 25: Curvas de transmissdo dos Uma estrela se comporta de modo

filtros UBVRI muito semelhante a um corpo negro perfeito,

| assim temos que sua cor é determinada pela

( temperatura de sua superficie, e para estudar
a cor de uma estrela, mede-se sua magnitude
através de diferentes filtros (bandas). Assim o

sk sistema fotométrico de Johnson, que

Transmissio

classifica as estrelas pelo tipo espectral,

baseia-se nas magnitudes/bandas ultravioleta

- L L

40 wo U (A=350nm), azul B (A =450nm) e visual V

Comprimento de onda A (nm)

(A = 550nm). Assim um telescépio equipado

ilkei 22 . . .
Fonte - Wikiwand=. com esses filtros pode medir as magnitudes

22Djsponivel em: < https://www.wikiwand.com/en/UBV_photometric_system>. Acesso em 09 nov. 2021.
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aparentes. Os sistemas fotométricos também se estendem para outras faixas espectrais como

laranja e vermelho (R, 1), assim como pode ser visto na figura 25.

Em qualquer sistema de magnitudes multicor definem-se os indices de cor como a razdo

entre os fluxos em duas bandas (filtros) diferentes, ou equivalentemente, assim a cor de uma

estrela pode ser quantificada, pois, as diferengcas de cores entre as estrelas séo reflexo da

diferenga no espectro. Por exemplo, a diferenga entre duas magnitudes do sistema, subtraindo

a magnitude V da magnitude B temos o indice de cor B-V o filtro B sé permite a passagem de

luz do dominio azul e o filtro V as luzes no dominio verde-amarelo.

5.4 DIAGRAMA RERTZSPRUNG-RUSSELL - DIAGRAMA RH

Figura 25: Diagramas Hertzsprung-Russel

+— Temperatura de superficie|K)

HLHHE 2000 5000 GANID 5000

" I
10® J

1y

iy

—_—

laminosidade (1.1

1-?

1

OaB0 A0 F0 00 KD

Tipo espectral
Fonte - COMINS; KAUFMANN IlI.

classificacdo espectral (secéo 5.1).

L0

MD ME

-1l

+10

Flngmitiick abeohtn

O diagrama HR é um
instrumento essencial para o estudo da
evolucdo estelar, trata-se de um
grafico da luminosidade pela
temperatura de superficie das estrelas,

assim, podemos observar na figura 26.

Cada ponto, na figura 26,
representa uma  estrela, cuja
luminosidade e o tipo espectral estdo
determinados. A luminosidade (ao
lado esquerdo) e a magnitude absoluta
(ao lado direito) indicam a energia
total emitida por uma estrela, ja a
temperatura (no topo da figura) indica
o0 tipo espectral (na base da figura).
Portanto, hd uma equivaléncia entre
luminosidade e magnitude absoluta,
assim como, a temperatura e 0 tipo

espectral, assim como apresentado na
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As estrelas brilhantes estdo préximas do topo do diagrama; as estrelas fracas estdo
proximas da parte inferior. Contrariamente a intuicédo, as estrelas quentes (tipo O e B) se
encontram na direita. Hertzsprung e Russel fizeram essa escolha por causa da sequéncia padréo
0, B, A F, G, K, M ja apresentadas anteriormente.

O diagrama HR revela a existéncia de quatro principais grupos de estrelas: estrelas da
sequéncia principal, gigantes, supergigantes e anas brancas. A sequéncia principal®, é a faixa
diagonal que vai do extremo superior esquerdo, estrelas quentes e muito luminosas, até o
extremo inferior direito, estrelas frias e pouco luminosas, aqui encontra-se um elevado nimero
de estrelas.

As estrelas iniciam sua evolucgdo na sequéncia principal depois tornam-se gigantes ou
supergigantes e se extinguem como anés brancas, ou, em casos mais raros, como estrela de
néutrons em buracos negros, que ndo podem ser incluidos no Diagrama HR. O Sol encontra-se
na sequéncia principal conforme pode ser visto na figura 26. Estima-se que em torno de 80%
das estrelas nas vizinhangas do Sol sdo estrelas da Sequéncia Principal. Cerca de 20% sdo anas
brancas e menos do que 1% s&o gigantes ou ands marrons.

Estrelas de mesma temperatura podem possuir raios diferentes, assim para determinar a

luminosidade podemos utilizar a Lei de Stefan-Boltzmann, de modo que:
L = 4mR?*cT* (16)

Sendo L a luminosidade da estrela; R o raio da estrela; o a constante de Boltzmann e
T a temperatura efetiva da estrela, que pode ser expressa através da lei de Wien, que relaciona

temperatura com o comprimento de onda (1), em nanometro.

_2,93x10°

1 (17)

Assim a funcdo expressa que a temperatura € inversamente proporcional ao
comprimento de onda, assim, estrelas do tipo O que sdo estrelas quentes tém menor A e,

portanto, devem ser mais azuis, enquanto estrelas do tipo M, frias, ttm maior A e devem ser

23 Etapa mais longa da vida da estrela, quando ela esta fundindo hidrogénio em hélio no nicleo e brilhando
estavelmente, em equilibrio hidrostatico. Durante esse tempo as estrelas mantém uma relacdo univoca entre a
luminosidade e a temperatura, determinada pela sua massa, formando uma faixa diagonal no diagrama HR, com
as estrelas mais quentes (mais massivas), as mais luminosas e as mais frias (as menos massivas) as menos
luminosas. A massa com que uma estrela se forma define a sua temperatura, a sua cor, o seu tamanho, a sua
luminosidade e o seu tempo de vida da estrela na sequéncia principal. Quanto maior a massa, mais quente, mais
azul e mais luminosa sera a estrela, e menor sera o seu tempo de vida.
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mais vermelhas. Portanto, a luminosidade e uma caracteristica intrinseca da estrela e s depende
de sua temperatura (T) e do seu tamanho (R). Ja o fluxo depende do local onde e medido, ou da
distancia da estrela. Quanto mais distante estiver a estrela, mais fraca ela parecera. Essa
diminuicdo do brilho aparente esta relacionada com a éarea da esfera que tem como raio a
distancia da estrela.
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APENDICE A - LISTA DE ESTRELAS PROXIMAS AO SOL

Disponivel em: <https://drive.google.com/drive/folders/198zzgGCs0gm_VvR8JIX9IXZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>.

LISTA DE ESTRELAS
PROXIMAS DO SOL

(EM UM RAIO PROXIMO A 10 ANOS LUZ)

Para uma melhor visualizagdo identifique as estrelas aqui apresentadas no Mobile 3D,
devido as grandes distancia entre as estrelas, e suas grandes massas, o produto
educacional trata-se de um modelo representativo que busca aproximar a teoria da
realidade, no entanto compreendemos as limitagées do modelo, pois € nosso objetivo
n&o é trabalhar com escalas mais sim com a representagéo da vizinhanga do Sol.

Destaque=>

acional AUTORA: Naiagry Paula de Fraga

CATEGORIA: Froduto Edu
AREA: Astronomia e Astrofisica PRODUZIDO EM : 10/03/21

LINK PARA IMPRESSAO: https://drive google.com/drive/folders/1982zqGCs0gm_vR8JX9XZuQIxt-5zf5SDW?usp=sharin

Distancias e Classificagao Fotometria

SISTEMA ESTELAR

Distancia em anos-luz Ascensao reta Declinagdo Magnitude aparente Magnitude absoluta

Classificagao

Solar

Alpha Centauri
(Rigil Kentaurus)

Proxima Centauri (V645
Centauri)

42

14h29m43s

-62°40'46"

11,09

15,53

a Centauri A (HD 128620) G2 14h39m35,5s -60°50'02" 0,01 4,38
43
. a Centauri B (HD 128621) K1 14h39m35,5s -60°50'14" 134 571
Barnard
Estrela de Barnard 1260
04°41'3 13,
e I TR N T N BTN

Luhman 16

@ Luhman 16A

. Luhman 168

10h49m15,5s -53°19'06"
: ;
WISE

Wolf
(ledo)

Lalande

rsa Maior)
Lalande 21185 (BD+36° 4, 4oiEQe
Sirius

(a Canis Majoris)

Sirius A Al -1,42 1,42
8,5 6h45m8.9s -16°42'01"
Sirius B D 8,44 11,34
Luyten 7.
Luyten 726-8 A (BL Ceti) Ms 12,54 15,4
87 1h39m01,3s -17°57'01"
. Luyten 726-8 B (UV Ceti) M6 12,99 15,85

Ross 154
(V1216 Sagittarii)

Ross 154 (V1216

Ross 248
(Andromedae)

Epsilon Eridani
(Eridanus)

. Epsion ridadari “_m 0772730 “

Lacaille
(Piscis Austrinus)

M1 23h05m52s -35°51"11" 734 9,75

. Lacaille (Piscis Austrinus)

11h47m44 00°48'16" 11,13 13,51

‘ Ross 128 10,9 M4

Fonte: Elaborada pela autora
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APENDICE B — MAPA UNIDIMENSIONAL DA POSICAO DAS ESTRELAS VIZINHAS
AO SOL

Disponivel para impressao em:
<https://drive.google.com/drive/folders/198zzgGCs0gm VR8JIX9IXZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>.

Eridani
@

Lalande ®
B
Luyten 726-8

9 @
Wolf 359 Barnard’s Star

@
Luhman16 WISE 0855

&
Ross 128 @ P

Lacaille 9352
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APENDICE C — SLIDES COM O ROTEIRO DOS ENCONTRO

A apresentacdo em slides esta disponivel na pasta do google drive, que pode ser
acessada atraveés do link:
<https://drive.google.com/drive/folders/198zzgGCsOgm_VvVR8IXIXZuQIxt-
5zf5DW?usp=sharing>.

Astronomia e

Astrofisica Estrelar
*

Professora: Naiagry Paula de Fraga

Slide de orientagdo ao professor

Orientacao ao Professor

Iniciaremos um novo ciclo, e este novo ciclo se refere a insercdo de topicos na drea de astronomia e
astrofisica e para isso é necessario explicar ao aluno o que € esta pesquisa e como ela se dard ao longo de 5
encontros e seguindo o tipo de pesquisa-acdo.

o
o}
=) o
E 1° encontro - a5 mi Face
" = min -
o Modelizagéo expleratéria
O lugar da
o 45 min tecria e Campo
—t
(1] de observacdo
E O lugar da
= 45 min teoria e Campo
l_E de cbservacio Campo de
o 45 min cbservacdo;
= avaliacdo e
O lugar da encerramento
45 min teoria e Campo

de ohservacio
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APENDICE C — ROTEIRO DO QUESTINARIO DIRECIONADO AOS DISCENTES DA
EDUCACAO BASICA

PERFIL DOS ESTUDANTES
Termo de consentimento livre e esclarecido

PERCEPCAO E ENSINO

2

ASTRONOMIA E ASTROFISICA

QUESTIONARIO
“Old! Queremos saber a sua opinido”

NOME COMPLETO:
E-MAIL:
TURMA:
SEXO ( ) Feminino
() Masculino
NO ENSINO FUNDAMENTAL ESTUDEI EM:
( ) Integralmente em escola da rede publica
( ) Integralmente em escola da rede privada
( ) Parcialmente na rede publica e parcialmente em escola privada

Declaro que estou de acordo em participar voluntariamente desta pesquisa, e que
estou ciente que os dados obtidos atreves da mesma serdo utilizados no trabalho de
dissertacdo de mestrado da professora Naiagry Paula de Fraga e ainda que os dados
poderao ser utilizados em publica¢des futuras. Estou ciente de que minha identidade
serd preservada e que a qualquer momento posso me abdicar em participar desta
pesquisa. E que em casos de duvidas posso ser contatado via e-mail para validar
participacdo nesta pesquisa.

( ) Concordo em participar desta pesquisa

() Ndo concordo em participar desta pesquisa

1. Em sua vida escolar, e anterior as aulas que tivemos sobre Astronomia e
Astrofisica indique-nos com que frequéncia vocé ja havia tido contado com:

i. conteudo Astronomia ii. conteudo de Astrofisica
Indique-nos a frequéncia: Indique-nos a frequéncia:
( ) Muito frequentemente ( ) Muito frequentemente
( ) Frequentemente ( ) Frequentemente
() Ocasionalmente () Ocasionalmente
() Raramente () Raramente
( ) Nunca ( ) Nunca

2. Ainda de acordo com a questdo anterior, numa escala de zero a dez, indique-
nos em quais destes meios vocé teve contato (OBS.: O zero indica o nivel de
nenhum contato enquanto o 10 representa um contato muito frequente)

i.  Na escola no ensino fundamental

ii. Na escola no ensino médio nas aulas de fisica

iii. Na escola no ensino médio na eletiva de Astronomia

iv.  Em revistas, livros ou jornal impresso



RECURSOS

v. Em filmes, séries e/ou documentarios

vi.  Em conversas informais com amigos/colegas/ familiares

vii.  Em paginas/canais das redes sociais

viii.  Em podquest disponiveis em plataformas de dudio

Numa escala de zero a dez, qual seu nivel de interesse pela Astronomia?
(OBS.: Use zero para auséncia de interesse e dez para interesse extremo)

Faca uma reflexdo sobre o que fez e/ou faz com que vocé se encante pela
astronomia. Quem e/ou o que te inspirou a se interessar por esta ciéncia?
Justifique:

Ap0s refletir sobre seu interesse pela Astronomia e baseado nas nossas
ultimas aulas, responda: Seu nivel de interesse e sua percep¢ao apds nossas
aulas mudaram?

Justifique:

A utilizacdo da ferramenta digital padlet, usada para a construcdo do mural,
tornou a atividade mais interativa?

( ) Concordo totalmente

( ) Concordo

( ) Indeciso

( ) Discordo

( ) Discordo totalmente

Justifique:

Os recursos visuais presentes nos slides facilitaram sua compreensdao do
conteudo?

() Facilitou totalmente

() Facilitou parcialmente

() Facilitou razoavelmente

() Nao facilitou

( ) Dificultou

Em geral, os recursos digitais usados ao longo da sequéncia de ensino
despertaram interesse pela aula.

() Concordo totalmente

() Concordo



METODOLOGIA DE EINSINO

( ) Indeciso
() Discordo
() Discordo totalmente

Qual é o seu nivel de satisfagdo em relagdo aos conteldos estudados no estudo
de Astronomia

() Muito satisfeito

() Satisfeito

() Razoavelmente satisfeito

() Pouco satisfeito

() Insatisfeito

O modelo representativo — Mobile 3D utilizada na ultima aula facilitou sua
compreensao de como as estrelas estdo distribuidas:

( ) Facilitou totalmente

() Facilitou parcialmente

( ) Facilitou razoavelmente

() N3o facilitou

( ) Dificultou

Justifique:

A sequéncia de ensino facilitou seu processo de aprendizagem?
( ) Facilitou totalmente

() Facilitou parcialmente

( ) Facilitou razoavelmente

() Nao facilitou

( ) Dificultou

Com relacdo a metodologia de ensino utilizada nas aulas de Astrofisica estelar,
qgual nivel de importancia vocé atribui a utilizacdo a sequéncia de ensino
abordada?

() Muito importante

) Importante

) Razoavelmente importante

) Pouco importante

) Sem importancia

Vocé julga importante inserir topicos de Astronomia e Astrofisica no curriculo
escolar seja compondo uma disciplina isolada, seja estando agregadas a outras
ja existentes?

() Muito importante

() Importante

( ) Razoavelmente importante

() Pouco importante

() Sem importancia



ENSINO REMOTO

1. Sabemos que devido a pandemia de Covid-19, nossas aulas presenciais foram

suspensas, fazendo com que tivéssemos que nos readaptar ao ensino remoto,
com isso numa escala de zero a dez, qual seu nivel de interesse e participacdo
nas aulas no formato remoto? (OBS.: Use zero para indicar nenhum interesse
e dez para alto interesse)

Justifique:

Numa escala de zero a dez, quanto vocé acha que as aulas remotas dificultaram
seu aprendizado:

(OBS.: Use zero para indicar que ndao ouve nenhuma dificuldade e dez para
indicar alta dificuldade)

Caso nossas aulas tivessem sido no formato presencial, na sua concepg¢ao elas
seriam mais interessantes?
Justifique:
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APENDICE D - LISTA DE ESTRELAS PROXIMA DO SOL E SUAS PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

LISTA D E ESTRELAS Para uma melhor visualizago identifique as estrelas aqui apresentadas no Mobile 3D,

devido as grandes distancia entre as estrelas, e suas grandes massas, o produto
z . N N N
Destaque-¥ educacional trata-se de um modelo representativo que busca aproximar a teoria da
I ROXI MAS Do So L realidade, no entanto compreendemos as limitagdes do modelo, pois € nosso objetivo

A n3o é trabalhar com escalas mais sim com a representacao da vizinhanga do Sol.
(EM UM RAIO PROXIMO A 10 ANOS LUZ)

CATEGORIA: P

nal AUTORA: Naiagry Paula de Fraga
AREA: Astronomia e Astrofisica PRODUZIDO EM : 10/03/21

LINK PARA IMPRESSAO: https://drive.google.com/drive/folders/198zzqGCs0gm_vR8JXIXZuQIxt-5zf5DW?2usp=sharin

Distancias e Classificagao Fotometria
SISTEMA ESTELAR ESTRELAS
Distancia em anos-luz Classificagao Ascensao reta Declinagao Magnitude aparente  Magnitude absoluta

Alpha Centauri
(Rigil Kentaurus)
Proxima Centauri (V645 14h29m43s -62°40'46"
Centauri)
a Centauri A (HD 128620) G2 14h39m35,5s -60°50'02" 0,01 438
43
‘ a Centauri B (HD 128621) K1 14h39m35,5s -60°50'14" 1,34 571

Barnard

Estrela de Barnard °41'36"

WISE

Wolf
()

Lalande
(Ursa Maior)

Lalande 21185 (BD+36° -16°49'58"
@ i IR N IO N T

Sirius
(a Canis Majoris)

Luhman 16

®  Luhman16A

. Luhman 168

Sirius A A1 -1,42 1,42
85 6h45m8.9s -16°42'01"

Sirius B D 8,44 11,34

Luyten 726-8

. Luyten 726-8 A (BL Ceti) M5 12,54 154
87 1h39mo1,3s -17°57'01"
M6 12,99 15,85

. Luyten 726-8 B (UV Ceti)

Ross 154
(V1216 Sagittarii)

Ross 154 (V1216

Ross 248
(Andromedae)

Epsilon Eridani
(Eridanus)

Lacaille
(Piscis Austrinus)

. Lacaille (Piscis Austrinus) M1 23h05m52s -35°51"11"

. Ross 128 10,9 M4 11h47m44 00°48'16" 11,13 13,51

Fonte: Elaborada pela autora
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